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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la produccién de plantulas de brdcoli de dos
variedades (Whalman 29 y Green Sprouting Calabrese) mediante la aplicacién de tres
Trichodermas comerciales en la pilonera del GAD Municipal de Mejia. EI problema planteado
fue la incidencia de enfermedades causadas por hongos del suelo y el enraizamiento deficiente
en la produccion de brocoli, lo cual afecta su productividad y sostenibilidad. La metodologia
empleada fue mixta, combinando un disefio experimental de campo con observaciones
cualitativas y entrevistas. Se utilizaron 32 unidades experimentales con un disefio de bloques
completos al azar y arreglo factorial 4x2, incluyendo tres Trichodermas comerciales, un testigo
y dos variedades de brocoli. Se evaluaron variables como porcentaje de germinacion, altura,
volumen y didmetro de la raiz, y nimero de hojas. Los principales resultados indicaron que la
variedad Whalman 29 y el Trichoderma comercial Trichobe presentaron la mejor produccion
de plantulas, con mejoras en altura, nimero de hojas y desarrollo radicular. El estudio concluy6
que el uso de Trichoderma, especificamente Trichobe, puede ser una estrategia efectiva para
mejorar la produccion de plantulas de brdcoli, promoviendo un mayor crecimiento y resistencia
a enfermedades, lo que podria traducirse en una mayor productividad y sostenibilidad del
cultivo en la regién.

Palabras clave: Brocoli, Trichoderma, plantulas, enraizamiento, enfermedades, biocontrol.
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THEME : "EVALUATION OF BROCCOLI SEEDLING PRODUCTION IN TWO
VARIETIES OF BROCCOLI (WHALMAN 29 AND GREEN SPROUTING
CALABRESE) WITH THE APPLICATION OF THREE COMMERCIAL
TRICHODERMAS IN THE PYLON OF THE MUNICIPAL GOVERNMENT OF
MEJIA."
AUTHOR;:

Guanopatin Amaguafia Joan Nicolas

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the production of broccoli seedlings of two varieties
(Whalman 29 and Green Sprouting Calabrese) through the application of three commercial
Trichodermas in the pylon of the GAD Municipal de Mejia. The problem posed was the
deficient rooting in broccoli production, which affects its productivity and sustainability. The
methodology used was mixed, combining a field experimental design with qualitative
observations. Thirty-two experimental units were used with a randomized complete block
design and 4x2 factorial arrangement, including three commercial Trichodermas, a control and
two broccoli varieties. Variables such as germination percentage, height, root volume and
diameter, and number of leaves were evaluated. The main results indicated that the Whalman
29 variety and the commercial Trichoderma Trichobe showed the best seedling production,
with improvements in height, number of leaves and root development. The study concluded
that the use of Trichoderma, specifically Trichobe, can be an effective strategy to improve
broccoli seedling production, promoting greater growth and disease resistance, which could
translate into greater productivity and sustainability of the crop in the region.

Key words: broccoli, Trichoderma, seedlings, rooting, soil diseases, biocontrol.
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2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La produccion de brécoli en el canton Mejia enfrenta desafios significativos en
términos de sostenibilidad y productividad. El uso intensivo de agroquimicos,
aunque efectivo en el corto plazo, ha generado preocupacion por sus impactos
negativos en el medio ambiente y la salud humana. Ademas, las condiciones
climaticas variables pueden afectar el enraizamiento y desarrollo de las plantulas
de brocoli en bandejas de germinacion, lo que a su vez repercute en la produccién

final.

A pesar de su potencial, la aplicaciéon de Trichoderma en la produccién de brécoli
en bandejas de germinacion no ha sido ampliamente estudiada en el canton Mejia.
Existen diversas presentaciones comerciales de este hongo, cada una con
formulaciones y concentraciones especificas, y su eficacia puede variar
dependiendo de la variedad de brécoli utilizada. Ademas, la dosis Optima de
aplicacion puede diferir seguin las condiciones locales y las caracteristicas del

cultivo.

Por lo tanto, este estudio se justifica por la necesidad de generar conocimiento
especifico sobre el uso de Trichoderma en la promocion del enraizamiento de las
plantulas de brocoli en bandejas de germinacion en Mejia. Evaluar la eficacia de
tres presentaciones comerciales de este hongo en dos variedades de brocoli
cultivadas en el canton, y determinar la dosis Optima para cada presentacion,
proporcionara informacion valiosa para los productores locales. Esta informacion
les permitird tomar decisiones informadas sobre la incorporacion de Trichoderma
en sus practicas agricolas, optimizando el uso de este biocontrolador vy

maximizando sus beneficios.

Los resultados de este estudio tendrdn un impacto directo en la produccion de
brdcoli en Mejia. Al identificar la presentacion y dosis de Trichoderma mas efectiva



para cada variedad de brécoli, se podran disefiar estrategias de manejo del
enraizamiento mas eficientes y sostenibles en bandejas de germinacion. Esto se
traducird en una mejora del enraizamiento y vigor de las plantulas, un mayor
rendimiento y, en Ultima instancia, una mejora en la productividad y rentabilidad

de los cultivos de brocoli.

Ademas, este estudio contribuira a la promocion de la agricultura sostenible en el
canton Mejia. Al fomentar el uso de biocontroladores como Trichoderma, se
reducird la dependencia de agroquimicos, lo que tendrd un impacto positivo en la
salud y la biodiversidad del entorno de produccién. Asimismo, se fortalecera la
capacidad de los productores locales para adoptar practicas agricolas mas
respetuosas con el medio ambiente, lo que contribuira a la conservaciéon de los

recursos naturales y a la construccion de un sistema alimentario mas sostenible.

Los beneficiarios directos de este estudio seran los productores de brécoli de Mejia,
quienes contaran con informacién cientifica para tomar decisiones informadas
sobre el uso de Trichoderma en sus cultivos. Esto les permitird mejorar el
enraizamiento de sus plantulas, reducir los costos de produccion y aumentar su
competitividad en el mercado. A largo plazo, esto se traducira en mejores ingresos
para los productores y sus familias, contribuyendo al desarrollo econémico y social

del cantoén.

El GAD Municipal de Mejia también se beneficiara de este estudio. Los resultados
obtenidos servirdn como base para el desarrollo de programas de capacitacion y
asistencia técnica dirigidos a los productores de brdcoli. Estos programas podran
abordar temas como la seleccion de la presentacion y dosis adecuada de
Trichoderma, las técnicas de aplicacion y las estrategias de manejo del
enraizamiento. De esta manera, se fortalecerd la capacidad de los productores
locales para adoptar practicas agricolas sostenibles y se promovera la innovacion

en el sector agricola del cantén.

Los consumidores de brocoli también se veran beneficiados por este estudio. Al
mejorar la calidad y la seguridad de las plantulas de brocoli, se garantizara la
produccion de alimentos mas saludables y libres de residuos de agroquimicos. Esto

contribuird a mejorar la salud y el bienestar de la poblacion, especialmente en lo



que respecta a la prevencion de enfermedades crénicas relacionadas con la

alimentacion.
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BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Beneficiarios directos:

La Universidad Técnica de Cotopaxi: Seran los principales beneficiarios,
ya que obtendran informacion relevante y aplicable para mejorar sus
practicas de cultivo en bandejas de germinacion, enfocandose en el
enraizamiento de las plantulas. Esto les permitira aumentar la calidad de sus
plantulas, reducir las pérdidas por problemas de enraizamiento y, en Gltima

instancia, incrementar su productividad y rentabilidad.

Beneficiarios indirectos:
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Consumidores de brocoli: Se beneficiaran al tener acceso a productos de
mayor calidad, mas saludables y producidos de manera sostenible, con

menor uso de agroquimicos.

GAD Municipal de Mejia: EI gobierno local se beneficiara al contar con
datos cientificos que respalden la toma de decisiones en politicas agricolas
y programas de desarrollo rural. Podra disefiar estrategias de capacitacion y
asistencia técnica mas efectivas para los productores, fomentando la
adopcion de préacticas sostenibles y mejorando la competitividad del sector

agricola local.

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:

La producciéon de brécoli (Brassica oleracea var. Italica) en el canton Mejia,

provincia de Pichincha, Ecuador, se enfrenta a desafios significativos que afectan

su productividad y sostenibilidad. Uno de los principales problemas es la incidencia

de enfermedades causadas por patégenos del suelo, como Fusarium oxysporum,

Rhizoctonia solani y Pythium spp., que pueden provocar pérdidas considerables en

la etapa de germinacion y plantula. Estudios previos en la regién han reportado

pérdidas de hasta el 30% en la produccion de brocoli debido a estas enfermedades

(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2022).



En este contexto, la busqueda de alternativas sostenibles y eficaces para el control
de enfermedades en la produccion de brécoli se vuelve crucial. EI hongo
Trichoderma, un biocontrolador ampliamente estudiado y utilizado en la
agricultura, ha demostrado ser una herramienta prometedora para el manejo de
patdgenos del suelo y la promocion del crecimiento vegetal. Diversas
investigaciones han reportado la capacidad de Trichoderma para inhibir el
crecimiento de Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani y Pythium spp., asi como
para mejorar la germinacion, el vigor y la resistencia de las plantulas a
enfermedades (Harman et al., 2004; Lorito et al., 2010).

Sin embargo, la aplicacion de Trichoderma en la produccion de brécoli en Mejia
aun no ha sido ampliamente explorada. Existen diversas presentaciones comerciales
de este hongo, cada una con formulaciones y concentraciones especificas, y su
eficacia puede variar dependiendo de la variedad de brocoli utilizada y las
condiciones ambientales locales. Ademas, la dosis Optima de aplicacién puede
diferir segun la etapa de desarrollo del cultivo y la presion de la enfermedad (Calla,
2022).

La produccion de brdcoli en el canton Mejia, al igual que en otras regiones, enfrenta
desafios cruciales en la etapa de germinacion y desarrollo de las plantulas. Uno de
los problemas mas recurrentes es el enraizamiento deficiente, que puede

manifestarse de diversas formas:

« Raices débiles y poco desarrolladas: Esto limita la capacidad de la planta
para absorber agua y nutrientes, lo que resulta en un crecimiento lento y una

menor produccion.

o Mayor susceptibilidad a enfermedades: Las plantulas con raices débiles
son mas vulnerables a patdgenos del suelo, como Fusarium oxysporum,
Rhizoctonia solani y Pythium spp., que pueden causar pérdidas

significativas en la produccién.

e Problemas de adaptacion al trasplante: Un enraizamiento deficiente
dificulta la adaptacion de las plantulas al campo, aumentando el riesgo de

estrés y mortalidad tras el trasplante.

Este problema de enraizamiento puede atribuirse a varios factores, incluyendo:



e Mal uso de sustratos: La calidad y composicion del sustrato utilizado en
las bandejas de germinacion pueden afectar el desarrollo de las raices.
Sustratos inadecuados pueden tener una estructura deficiente, baja
capacidad de retencién de agua y nutrientes, o estar contaminados con

patdgenos.

o Enfermedades por malnutricién: La falta o el desequilibrio de nutrientes
esenciales, como nitrégeno, fosforo y potasio, pueden debilitar las raices y

hacerlas mas susceptibles a enfermedades.

« Problemas con enraizantes bioldgicos: Aunque los enraizantes bioldgicos
a base de microorganismos benéficos, como Trichoderma, pueden
promover el crecimiento de las raices, su uso inadecuado (dosis incorrectas,
aplicacion en momentos inadecuados) puede resultar ineficaz o incluso
perjudicial (Arratia et al., 2022).

Actualmente, los productores de brdcoli en Mejia utilizan diversos productos para
estimular el enraizamiento, como hormonas sintéticas (auxinas), extractos de algas
y enraizantes bioldgicos a base de Trichoderma. Sin embargo, la eficacia de estos
productos puede variar dependiendo de la variedad de brdcoli, las condiciones
ambientales y las practicas de manejo. Ademas, algunos de estos productos pueden

tener costos elevados o requerir conocimientos técnicos para su aplicacion correcta.

El problema del enraizamiento deficiente en la produccion de brocoli en Mejia tiene
una gran relevancia, ya que puede comprometer la calidad de las plantulas y, en
consecuencia, la productividad y rentabilidad de los cultivos. Si no se logra un buen
desarrollo y fortalecimiento de las raices en la etapa inicial, las plantulas seran mas
susceptibles a enfermedades, tendran un menor crecimiento y produciran cabezas

de menor calidad y tamafio (Blanco y Arragan, 2020).

Ademas, el enraizamiento deficiente puede aumentar los costos de produccion
debido a la necesidad de replantar plantulas muertas o enfermas, asi como al mayor
uso de fungicidas para controlar las enfermedades. A largo plazo, esto puede afectar

la sostenibilidad de la produccion de brocoli en la region.

Por lo tanto, es fundamental investigar alternativas eficaces y sostenibles para

mejorar el enraizamiento de las plantulas de brocoli en Mejia. La evaluacion de



diferentes presentaciones de Trichoderma y la determinacion de la dosis 6ptima
para cada variedad de brocoli podria proporcionar a los productores una
herramienta valiosa para fortalecer las raices de sus plantulas, reducir las pérdidas

por enfermedades y mejorar la calidad y el rendimiento de sus cultivos.
En este sentido, se plantea el siguiente problema de investigacion:

¢ Cual es la eficacia de tres presentaciones comerciales de Trichoderma (T1,
T2y T3) para un buen enraizamiento y la promocion del crecimiento de dos
variedades de brocoli (V1 y V2) en bandejas de germinacion en el cantén
Mejia?

Este problema de investigacion se enmarca en un contexto micro, ya que se enfoca
en la produccién de brocoli en un cantén especifico de Ecuador. Sin embargo, los
resultados de esta investigacion pueden tener implicaciones a nivel meso
(provincial o regional) y macro (nacional), ya que pueden contribuir a la generacion
de conocimiento sobre el uso de Trichoderma en la agricultura y a la promocién de

practicas agricolas mas sostenibles en el pais.
La presente investigacion busca responder a las siguientes preguntas especificas:

e ;Cuél de las tres presentaciones comerciales de Trichoderma (T1, T2y T3)
es mas efectiva para un perfecto enraizamiento en piloneras?

e ;Cudl es la dosis 6ptima de cada presentacion comercial de Trichoderma
(T1, T2 y T3) para lograr el mejor control en la promocion del crecimiento
en las dos variedades de brocoli (V1y V2)?

e ;Cual trichoderma es mas viable para o eficiente para la investigacién?

Al responder a estas preguntas, esta investigacién contribuira a generar
conocimiento cientifico relevante para la produccion de brécoli en Mejia y a

promover el uso de practicas agricolas mas sostenibles en el cantén.



5 OBJETIVOS:

5.1 General

Evaluar la produccion de plantulas de brocoli de las variedades Whalman 29 y

Green Sprouting Calabrese con la aplicacion de tres Trichodermas comerciales en

la pilonera del GAD municipal de Mejia.

5.2. Especificos

1  Evaluar el comportamiento agronémico de las variedades de brdcoli (Whalman

29 y Green Sprouting).

2  Determinar el volumen y el diametro de las raiz de las plantulas de brocoli.

6 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

OBJETIVOS ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Evaluar el comportamiento | Seleccion de las | Realizar una revision | Obtenemos  las
agronomico de las variedades | mejores variedades | bibliografica de estudios | mejores

de brocoli (Whalman 29 y
Green Sprouting).

de brécoli. previos y publicaciones variedades de
cientificas  sobre las | brocoli para la
variedades de brécoli mas | investigacion.
utilizadas y su respuesta a
la aplicacion con
Trichoderma.

Preparacion y | Recoleccion de datos de | Datos

medicion altura, altura cotiledonea y | comparativos de

experimental de las

dos variedades de

numero de hojas, mediante

ayuda de una hoja de

las variedades de

brocoli.

brdcoli. campo Y una cinta métrica.
Monitoreo del | Observacion y registro de | Datos sobre el
desarrollo y | las variables. desarrollo de las

crecimiento de 50

plantulas de brécoli.

plantulas 'y su
correlacién con

las aplicaciones




OBJETIVOS

ACTIVIDAD

METODOLOGIA

RESULTADOS

de las tres

trichodermas.

Determinar el volumen vy el
didmetro de la raiz de las

plantulas de brdcoli.

Selecciénanos las 15

mejores plantulas de

Se retiran de las bandejas

las 15 mejores plantas.

Obtenemos  las

mejores plantulas

brécoli. para la toma de
datos.
Recoleccion de | Con ayuda de una cinta | Datos

datos del diametro
de la raiz de las dos
variedades de

brécoli.

métrica tomamos los datos,
justamente desde la base
de la raiz, hasta el final de

la raiz principal.

comparativos del
diametro de las
raices de las dos
variedades, en
funcién con las
aplicaciones de

trichoderma.

Toma de datos del
volumen de la raiz
de las dos variedades

de brocoli.

Con ayuda de una probeta
llena de agua sumergimos
la raiz y tomamos los datos

marcados.

Datos para la
comparacion del
volumen de la
raiz en las dos
variedades con la
influencia de las
tres

Trichodermas.

7 FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1 Cultivo de brécoli

El brocoli (Brassica oleracea var. Italica), perteneciente a la familia Brassicaceae,

es una hortaliza de gran importancia a nivel mundial debido a su valor nutricional

y econdmico. Originario del Mediterraneo oriental, este cultivo se ha expandido a

diversas regiones del mundo gracias a su adaptabilidad a diferentes condiciones
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climaticas y su demanda creciente por parte de los consumidores (Blanco y
Arragan, 2020).

El brocoli es una hortaliza de alto valor comercial, tanto para el consumo fresco
como para la industria de procesamiento. Su demanda ha experimentado un
crecimiento sostenido en las Ultimas décadas debido a sus propiedades nutricionales
y a la creciente conciencia de los consumidores sobre la importancia de una

alimentacion saludable (Calla, 2022).

Desde el punto de vista nutricional, el brocoli es una excelente fuente de vitaminas,
minerales y fibra dietética. Destaca su contenido en vitamina C, vitamina K, &cido
folico y potasio, asi como su aporte de compuestos bioactivos como glucosinolatos
e isotiocianatos, que han demostrado tener propiedades anticancerigenas y

antioxidantes (Curay y Lascano, 2024).

En Ecuador, el brocoli es un cultivo de importancia econémica en varias provincias,
incluyendo Pichincha, donde se encuentra el canton Mejia. Segun datos del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2023), la produccién de brécoli en
Pichincha alcanzo las 15.000 toneladas en el afio 2022, representando un 20% de la
produccion nacional. El cantén Mejia, con sus condiciones agroecoldgicas
favorables, contribuye significativamente a esta produccion, generando ingresos
para los agricultores locales y abasteciendo los mercados nacionales e

internacionales.

7.1.1 Requerimientos agronémicos

El brécoli es un cultivo de clima templado a frio, que se desarrolla mejor en
temperaturas entre 15 y 20°C. Aunque puede tolerar temperaturas mas bajas, su
crecimiento se ralentiza y la calidad de la inflorescencia (cabeza) se ve afectada.
Por otro lado, temperaturas superiores a 25°C pueden provocar un desarrollo
prematuro de la inflorescencia y una disminucion en su calidad. En cuanto al suelo,
el bracoli prefiere suelos francos o franco-arenosos, bien drenados, con un pH entre
6y 7. Es importante que el suelo tenga una buena fertilidad y un alto contenido de
materia organica, ya que este cultivo es exigente en nutrientes, especialmente

nitrégeno, fésforo y potasio (Sarmiento et al., 2023).
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El manejo del cultivo de brocoli incluye practicas como la preparacion del suelo, la
siembra, el riego, la fertilizacion, el control de malezas, plagas y enfermedades, y
la cosecha. La preparacion del suelo debe asegurar una buena estructura y aireacion,
asi como la eliminacion de residuos de cultivos anteriores. La siembra puede
realizarse directamente en el campo o mediante la produccién de plantulas en
bandejas de germinacion, que luego se trasplantan al campo (Cuesta y Fusari,
2022).

El riego debe ser regular y suficiente para mantener la humedad del suelo,
especialmente en las etapas de crecimiento vegetativo y formacion de la
inflorescencia. La fertilizacion debe ser balanceada y ajustada a las necesidades del
cultivo, considerando el andlisis de suelo y las recomendaciones técnicas. El control
de malezas, plagas y enfermedades es fundamental para asegurar una buena
produccion y calidad del brocoli.

7.1.2 Etapas fenoldgicas

El ciclo de cultivo del brocoli se divide en varias etapas fenolégicas, cada una con

requerimientos especificos:

1. Germinacion: Las semillas de brocoli germinan en un periodo de 5 a 10

dias, dependiendo de la temperatura y la humedad del suelo.

2. Desarrollo vegetativo: Durante esta etapa, la planta desarrolla hojas y

raices, acumulando reservas para la formacion de la inflorescencia.

3. Induccion floral: La planta recibe sefiales ambientales (temperatura y

fotoperiodo) que inducen la formacién de la inflorescencia.

4. Desarrollo de la inflorescencia: La inflorescencia (cabeza) se forma a
partir del meristemo apical, creciendo y madurando hasta alcanzar el tamafio

y la calidad deseada para la cosecha.

5. Cosecha: La cosecha se realiza cuando la inflorescencia ha alcanzado su
maximo tamafio y antes de que los botones florales comiencen a abrirse
(Murillo y Giraldo, 2023).
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7.1.3 Produccion de plantulas en bandejas de germinacién

La produccion de plantulas en bandejas de germinacion es una practica comun en

el cultivo de brocoli, ya que permite un mayor control de las condiciones

ambientales y una mejor calidad de las plantulas. Este sistema consiste en sembrar

las semillas en bandejas con un sustrato adecuado, mantenerlas en un ambiente

protegido (invernadero o tunel) y trasplantarlas al campo cuando alcanzan el

tamafio adecuado.

Las ventajas de este sistema incluyen:

Mayor uniformidad de las plantulas: Al controlar las condiciones
ambientales, se logra una germinacion y un desarrollo mas uniforme de las

plantulas.

Menor tiempo de permanencia en el campo: Al trasplantar plantulas ya
desarrolladas, se reduce el tiempo de ocupacion del suelo y se pueden

realizar varias cosechas al afio.

Mayor eficiencia en el uso de semillas: Se requiere una menor cantidad de

semillas en comparacion con la siembra directa.

Mejor control de enfermedades: Al utilizar sustratos desinfectados y
ambientes protegidos, se reduce el riesgo de enfermedades en las plantulas
(Pallo y Guangatal, 2022).

Sin embargo, la produccion de plantulas en bandejas de germinacion también

presenta algunas desventajas:

Mayor costo inicial: Requiere inversion en infraestructura (invernaderos o

tuneles) y materiales (bandejas, sustrato).

Mayor demanda de mano de obra: El trasplante de las plantulas al campo

requiere mas mano de obra que la siembra directa.

Riesgo de estrés por trasplante: Las plantulas pueden sufrir estrés durante
el trasplante, lo que puede afectar su crecimiento y desarrollo (Blanco y
Arragan, 2020).
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A pesar de estas desventajas, la produccion de plantulas en bandejas de germinacion
se ha convertido en una préactica ampliamente utilizada en el cultivo de brocoli,
especialmente en sistemas de produccion intensivos y tecnificados. La calidad de
las plantulas producidas en este sistema es fundamental para asegurar un buen
establecimiento del cultivo en el campo y una alta productividad (Curay y Lascano,
2024).

7.2 Produccion de plantulas de brocoli

La produccién de brdcoli en el canton Mejia, al igual que en muchas otras regiones
agricolas, ha adoptado el sistema de piloneras como una préactica comun para la
obtencion de plantulas. Este método, que consiste en sembrar las semillas en areas
especialmente preparadas del suelo, ofrece ventajas significativas en términos de

eficiencia, manejo y calidad de las plantulas (Chavez y Canchignia, 2022).
Ventajas del Uso de Piloneras

El sistema de piloneras presenta varios beneficios para los productores de brocoli

en Mejia:

1. Menor costo inicial: A diferencia de las bandejas de germinacion, que
requieren inversion en infraestructura y materiales, las piloneras son mas
econdmicas de establecer, ya que se aprovechan recursos disponibles en la

finca, como suelo y agua.

2. Mayor adaptacion al campo: Las plantulas producidas en piloneras suelen
mostrar una mayor resistencia al estrés del trasplante, ya que sus raices se
desarrollan en contacto directo con el suelo y estdn mas adaptadas a las

condiciones del campo.

3. Mayor disponibilidad de nutrientes: En piloneras, las plantulas tienen
acceso a una mayor cantidad y diversidad de nutrientes presentes en el suelo,

lo que favorece su crecimiento y desarrollo.

4. Manejo mas sencillo: EI manejo de las piloneras suele ser mas sencillo que
el de las bandejas de germinacion, ya que requiere menos insumos y mano

de obra especializada (Sarmiento et al., 2023).
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Preparaciéon y Manejo de Piloneras

La preparacion y el manejo adecuado de las piloneras son fundamentales para

asegurar la calidad de las plantulas de brocoli:

1. Seleccién del sitio: Se debe elegir un area con buen drenaje, exposicion
solar adecuada y suelo fértil. Es importante evitar zonas con historial de

enfermedades del suelo.

2. Preparacion del suelo: El suelo debe ser labrado y nivelado para facilitar
la siembra y el manejo de las plantulas. Se recomienda incorporar materia

organica para mejorar la estructura y fertilidad del suelo.

3. Desinfeccién del suelo: Para prevenir enfermedades, es recomendable
desinfectar el suelo antes de la siembra mediante métodos como la

solarizacion o la aplicacion de productos biol6gicos.

4. Siembra: Las semillas se siembran a una profundidad de 0.5 a 1 cm,
manteniendo una distancia adecuada entre ellas para evitar la competencia
por recursos. La densidad de siembra puede variar segun la variedad de

brocoli.

5. Riego: El riego debe ser regular y suficiente para mantener la humedad del
suelo, especialmente en las etapas de germinacion y desarrollo inicial de las

plantulas.

6. Control de malezas: Es importante mantener las piloneras libres de

malezas, que pueden competir con las plantulas por agua, nutrientes y luz.

7. Control de plagas y enfermedades: Se debe implementar un programa de
manejo integrado de plagas y enfermedades para proteger las plantulas de

posibles dafios (Rodriguez et al., 2023).
Desafios en la Produccion de Plantulas en Piloneras

A pesar de sus ventajas, la produccion de plantulas en piloneras también presenta

algunos desafios:

o Mayor riesgo de enfermedades: Aunque la desinfeccion del suelo puede

reducir el riesgo de enfermedades, las piloneras estan mas expuestas a
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patdgenos presentes en el suelo, como Fusarium oxysporum, Rhizoctonia

solani y Pythium spp.

o Mayor susceptibilidad a condiciones climaticas adversas: Las plantulas
en piloneras estan mas expuestas a las variaciones climaticas, como lluvias

intensas, heladas o sequias, que pueden afectar su desarrollo.

e Mayor competencia por recursos: En piloneras, las plantulas pueden
competir entre si por agua, nutrientes y luz, lo que puede afectar su

crecimiento y uniformidad (Calla, 2022).

Estrategias para Optimizar la Produccién en Piloneras

Para superar estos desafios y optimizar la produccion de plantulas de brocoli en

piloneras, se pueden implementar las siguientes estrategias:

o Seleccion de variedades resistentes: Optar por variedades de brocoli que
presenten resistencia o tolerancia a las enfermedades mas comunes en la
region.

o Rotacion de cultivos: Evitar el monocultivo de brécoli y rotar con otros

cultivos para reducir la acumulacion de patégenos en el suelo.

e Manejo integrado de plagas y enfermedades: Implementar un programa
de manejo integrado que incluya medidas preventivas y curativas, como el

uso de biocontroladores y productos quimicos autorizados.

« Fertilizacion adecuada: Realizar analisis de suelo y aplicar fertilizantes de
acuerdo a las necesidades del cultivo para asegurar un buen desarrollo de

las plantulas.

o Monitoreo constante: Realizar un seguimiento periddico de las piloneras
para detectar tempranamente la presencia de plagas, enfermedades o
deficiencias nutricionales, y tomar medidas correctivas a tiempo (Blanco y
Arragan, 2020).
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7.2.1 Tipos de bandejas

La eleccion de la bandeja adecuada para la produccion de plantulas de brocoli es un

factor crucial que puede influir significativamente en el éxito del cultivo. Existen

diferentes tipos de bandejas, cada una con caracteristicas especificas que se adaptan

a diferentes necesidades y sistemas de produccion.

Bandejas Rigidas

Las bandejas rigidas son las mas comunes y utilizadas en la produccién de plantulas.

Estan fabricadas con materiales como poliestireno expandido (EPS), polipropileno

(PP) o polietileno de alta densidad (HDPE). Estas bandejas se caracterizan por su

durabilidad, resistencia y facilidad de manejo (Zurita y Gutiérrez, 2023).

e Ventajas:

(e]

Durabilidad: Las bandejas rigidas tienen una larga vida util y
pueden ser reutilizadas varias veces, lo que reduce los costos de

produccion.

Resistencia: Son resistentes a golpes, caidas y cambios de

temperatura, lo que facilita su manejo y transporte.

Facilidad de limpieza y desinfeccién: Pueden ser facilmente
lavadas y desinfectadas para prevenir la propagacion de

enfermedades.

Disponibilidad de diferentes tamafios y configuraciones: Existen
bandejas rigidas con diferentes nimeros de celdas y profundidades,
lo que permite adaptarlas a las necesidades de cada cultivo y sistema

de produccion (Shimat y Sanna, 2020).

o Desventajas:

(¢]

Mayor costo inicial: Las bandejas rigidas suelen ser mas costosas

que otros tipos de bandejas.
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Mayor peso: Su peso puede dificultar el manejo y transporte,

especialmente en grandes cantidades.

Menor flexibilidad: No se adaptan facilmente a cambios en la

densidad de siembra.

Bandejas Flexibles o Alvéolos

Las bandejas flexibles, también conocidas como alvéolos, estan fabricadas con

materiales mas blandos y flexibles, como polietileno de baja densidad (LDPE) o

poliestireno. Estas bandejas se caracterizan por su bajo costo y facilidad de

almacenamiento (Sarmiento et al., 2023).

e Ventajas:

(0]

Bajo costo: Son mas econdmicas que las bandejas rigidas, lo que las

hace atractivas para productores con recursos limitados.

Facilidad de almacenamiento: Al ser flexibles, pueden ser

dobladas y almacenadas en espacios reducidos.
Ligereza: Su peso ligero facilita su manejo y transporte.

Adaptabilidad: Pueden ser cortadas y ajustadas a diferentes

tamafos y configuraciones.

o Desventajas:

o

Menor durabilidad: Son menos resistentes que las bandejas rigidas

y pueden deteriorarse con el uso.

Mayor riesgo de dafios en las raices: Al ser mas flexibles, las
raices de las plantulas pueden crecer a traves de las paredes de las

celdas, lo que puede dificultar el trasplante y dafiar las raices.

Menor estabilidad: Pueden ser menos estables que las bandejas

rigidas, lo que puede dificultar su manejo y transporte (Pérez, 2022).

Bandejas Biodegradables
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Las bandejas biodegradables estan fabricadas con materiales organicos, como turba,
fibra de coco, papel o almiddn. Estas bandejas se caracterizan por su sostenibilidad

ambiental, ya que se descomponen naturalmente en el suelo después del trasplante.
e Ventajas:

o Sostenibilidad ambiental: Al ser biodegradables, no generan
residuos plasticos y contribuyen a reducir el impacto ambiental de

la produccion de plantulas.

o Mejora de la estructura del suelo: Al descomponerse, aportan

materia organica al suelo, mejorando su estructura y fertilidad.

o Facilidad de trasplante: Las plantulas pueden ser trasplantadas
directamente con la bandeja, lo que reduce el estrés del trasplante y

evita dafios en las raices (Calla, 2022).
o Desventajas:

o Mayor costo: Suelen ser mas costosas que las bandejas rigidas y

flexibles.

o Menor durabilidad: Son menos resistentes que las bandejas rigidas
y pueden deteriorarse rapidamente en condiciones de alta humedad.

o Limitada disponibilidad: No siempre estan disponibles en todos

los mercados.
Eleccion de la Bandeja Adecuada

La eleccion de la bandeja adecuada para la produccion de plantulas de brécoli

dependera de varios factores, como:

o Sistema de produccién: En sistemas de producciéon a gran escala, las
bandejas rigidas suelen ser la mejor opcion debido a su durabilidad y
facilidad de manejo. En sistemas de produccién mas pequefios 0 con
recursos limitados, las bandejas flexibles o biodegradables pueden ser una

alternativa mas econémica y sostenible.
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o Variedad de brdcoli: Algunas variedades de brocoli pueden tener
requerimientos especificos en cuanto al tamafio y profundidad de las celdas

de la bandeja.

o Condiciones ambientales: En climas céalidos y humedos, las bandejas
biodegradables pueden deteriorarse rapidamente, por lo que las bandejas

rigidas o flexibles pueden ser mas adecuadas.
o Presupuesto: El costo de las bandejas es un factor importante a considerar,
especialmente para productores con recursos limitados (Viera et al., 2020).
7.2.2 Tipos de invernaderos

Los invernaderos son estructuras esenciales en la produccion de plantulas de
brécoli, ya que permiten controlar las condiciones ambientales y proteger los
cultivos de factores externos adversos. Existen diversos tipos de invernaderos, cada
uno con caracteristicas y ventajas especificas que se adaptan a diferentes
necesidades y presupuestos (Castillo, 2022).

1. Invernaderos de Tunel

Los invernaderos de tunel son estructuras simples y economicas, generalmente
construidas con arcos de metal o PVC cubiertos con plastico transparente. Son

ideales para pequefios productores o para quienes buscan una opcion de bajo costo.
e Ventajas:
o Bajo costo: Son los mas econdémicos de construir y mantener.

o Facil instalacién: Se pueden montar y desmontar facilmente, lo que

permite su traslado a diferentes lugares.

o Buena ventilaciéon: Permiten una buena circulacion de aire, lo que

reduce el riesgo de enfermedades.
o Desventajas:

o Menor durabilidad: EI plastico puede deteriorarse con la

exposicidn al sol y al viento, requiriendo reemplazo periédico.



20

o Menor control de temperatura: La temperatura interna puede
fluctuar mas que en otros tipos de invernaderos, especialmente en

climas extremos.

o Limitada altura: La altura limitada puede restringir el crecimiento
de algunas plantas y dificultar el trabajo dentro del invernadero
(Garcia y Sandoval, 2021).

2. Invernaderos de Capilla

Los invernaderos de capilla tienen una estructura similar a la de una casa, con
paredes verticales y techo a dos aguas. Suelen construirse con madera, metal o PVC,

y se cubren con pléastico o vidrio.
e Ventajas:

o Mayor durabilidad: Son maés resistentes que los invernaderos de

tunel y pueden durar muchos afios.

o Mejor control de temperatura: El disefio de doble techo permite

una mejor regulacion de la temperatura interna.

o Mayor espacio: Ofrecen mas espacio para el crecimiento de las

plantas y para trabajar dentro del invernadero.
o Desventajas:

o Mayor costo: Son mas costosos de construir que los invernaderos

de tunel.

o Menor ventilacién: La ventilacion puede ser menos eficiente que
en los invernaderos de tunel, lo que puede requerir sistemas de

ventilacion adicionales (Bertola, 2020).

3. Invernaderos de Vidrio
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Los invernaderos de vidrio son estructuras mas sofisticadas y costosas, pero ofrecen

el mejor control de las condiciones ambientales. El vidrio permite una mayor

transmision de luz y una mejor retencion del calor, lo que favorece el crecimiento

de las plantas.

e Ventajas:

o

Méaximo control de temperatura y luz: El vidrio permite una
Optima transmision de luz y una excelente retencion del calor,

creando un ambiente ideal para el crecimiento de las plantas.

Mayor durabilidad: El vidrio es un material muy resistente y

duradero.

Estética: Los invernaderos de vidrio tienen un aspecto atractivo y

pueden integrarse facilmente en el paisaje.

o Desventajas:

Alto costo: Son los mas costosos de construir y mantener.
Requieren mantenimiento: El vidrio puede romperse y requiere
limpieza periddica.

Menor ventilacion: La ventilacion puede ser un desafio en los
invernaderos de vidrio, requiriendo sistemas de ventilacion

sofisticados (Chavez y Canchignia, 2022).

4. Invernaderos de Policarbonato

Los invernaderos de policarbonato son una alternativa mas econémica a los

invernaderos de vidrio, pero ofrecen muchas de sus ventajas. El policarbonato es

un material resistente, ligero y con una buena transmision de luz.

e Ventajas:

o

Buen control de temperatura y luz: El policarbonato ofrece una
buena transmision de luz y retencion del calor, aunque no tanto

como el vidrio.

Durabilidad: EI policarbonato es resistente a golpes y a la

intemperie.
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o Ligereza: Es més ligero que el vidrio, lo que facilita su instalacion

y manejo.
o Desventajas:

o Costo: Aunque méas econdmico que el vidrio, sigue siendo mas

costoso que el plastico.

o Menor transmision de luz: La transmisién de luz es menor que en

los invernaderos de vidrio.

o Puede amarillear con el tiempo: El policarbonato puede amarillear
con la exposicion prolongada al sol, lo que reduce la transmision de
luz (Viera et al., 2020).

Eleccién del Invernadero Adecuado

La eleccion del invernadero adecuado para la produccion de plantulas de brécoli
dependera de varios factores:

o Presupuesto: El costo es un factor determinante. Los invernaderos de tunel

son los méas econémicos, seguidos por los de capilla, policarbonato y vidrio.

e Clima: En climas frios, se recomienda un invernadero con buen aislamiento
térmico, como los de vidrio o policarbonato. En climas calidos, la
ventilacion es crucial, por lo que los invernaderos de tinel o capilla pueden

ser mas adecuados.

o Tamafo de la produccion: Para pequefias producciones, los invernaderos
de tanel o capilla pueden ser suficientes. Para grandes producciones, se
pueden requerir invernaderos de mayor tamafio y tecnologia, como los de

vidrio o policarbonato.

o Tipo de cultivo: El brdcoli requiere un buen control de la temperatura y la
humedad, por lo que los invernaderos de capilla, vidrio o policarbonato son

ideales.

7.3 Enfermedades del brécoli causadas por hongos del suelo

El brécoli, como muchos otros cultivos, es susceptible a diversas enfermedades

causadas por hongos del suelo. Estos patdgenos pueden afectar significativamente
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la produccion, causando pérdidas econdmicas considerables para los agricultores
(Pérez, 2022). En el canton Mejia, donde el brocoli es un cultivo de importancia

econdmica, el manejo de estas enfermedades representa un desafio constante.

Entre los hongos del suelo que afectan al brocoli, destacan tres géneros principales:
Fusarium, Rhizoctonia y Pythium. Estos patdgenos pueden causar enfermedades en
diferentes etapas del ciclo de cultivo, desde la germinacion de las semillas hasta la

cosecha de las cabezas.

7.3.1 Fusarium oxysporum

Fusarium oxysporum es un hongo fitopatégeno cosmopolita y ubicuo en el suelo,
conocido por causar marchitez vascular en una amplia gama de cultivos, incluyendo
el brocoli. Este patdgeno se caracteriza por su alta variabilidad genética y
patogénica, existiendo numerosas formas especiales (f. sp.) que se adaptan a
diferentes huéspedes. En el caso del brocoli, la forma especial més relevante es
Fusarium oxysporum f. sp. conglutinans, que causa la enfermedad conocida como

marchitez por Fusarium del brdcoli (Arratia et al., 2022).

Fusarium oxysporum es un hongo ascomiceto que produce tres tipos de esporas:
microconidios, macroconidios y clamidosporas. Los microconidios son las esporas
asexuales mas comunes y se producen en abundancia en el micelio aéreo. Los
macroconidios, también asexuales, son menos frecuentes y se forman en
esporodoquios. Las clamidosporas, por su parte, son estructuras de resistencia de
pared gruesa que se forman en el micelio y le permiten al hongo sobrevivir en
condiciones adversas, como la sequia y la falta de nutrientes (Chavez y Canchignia,
2022).

El ciclo de vida de F. oxysporum comienza con la germinacion de las clamidosporas
o0 conidios en el suelo, en presencia de exudados radiculares de la planta huésped.
Las hifas del hongo penetran en las raices a traves de heridas o aberturas naturales,
y luego colonizan el sistema vascular de la planta. Una vez dentro del xilema, el
hongo produce microconidios que son transportados por el flujo de agua hacia las

partes aéreas de la planta.
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La colonizacion del sistema vascular causa la obstruccion de los vasos xilematicos,
lo que impide el transporte de agua y nutrientes hacia las hojas y otras partes de la
planta. Esto provoca sintomas como amarillamiento, marchitez y necrosis de las

hojas, que pueden progresar hasta la muerte de la planta (Calla, 2022).

Los sintomas de la marchitez por Fusarium en el brécoli pueden variar dependiendo
de la edad de la planta, la virulencia del patdgeno y las condiciones ambientales. En
general, los primeros sintomas se observan en las hojas inferiores, que se tornan
amarillas y se marchitan. A medida que la enfermedad progresa, el amarillamiento
y la marchitez se extienden hacia las hojas superiores, y la planta puede mostrar un

crecimiento raquitico y un menor desarrollo de la cabeza.

En casos severos, la planta puede colapsar y morir prematuramente. Al cortar el
tallo transversalmente, se puede observar una decoloracién marron rojiza del tejido
vascular, que es un signo caracteristico de la infeccion por F. oxysporum. La
marchitez por Fusarium puede causar pérdidas significativas en la produccién de
brécoli, especialmente en condiciones de alta temperatura y humedad del suelo. El
patdgeno puede afectar tanto a las plantulas como a las plantas adultas, y su
presencia en el suelo puede persistir durante varios afios, lo que dificulta su manejo
(Cuesta y Fusari, 2022).

7.3.2 Rhizoctonia solani

Rhizoctonia solani es otro hongo del suelo que causa diversas enfermedades en el
brdcoli, como el damping-off (marchitez y muerte de plantulas), la pudricién de la
raiz y el tallo, y la mancha foliar. EI damping-off es especialmente problematico en
la etapa de germinacion y plantula, ya que puede causar pérdidas significativas de

plantas.

Rhizoctonia solani es un hongo basidiomiceto que pertenece al grupo de los hongos
imperfectos, ya que no se conoce su fase sexual. Este patdégeno produce hifas
vegetativas multinucleadas y pigmentadas, que le dan un aspecto caracteristico de
color marron. También produce esclerocios, estructuras de resistencia de color
negro que le permiten sobrevivir en el suelo durante largos periodos (Rodriguez et
al., 2023).
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El ciclo de vida de R. solani comienza con la germinacion de los esclerocios o
fragmentos de micelio en el suelo, en presencia de exudados radiculares de la planta
huésped. Las hifas del hongo penetran en las raices y el tallo a traves de heridas o
aberturas naturales, y luego colonizan los tejidos vegetales. El hongo se alimenta
de los nutrientes de la planta, causando lesiones necroticas y pudricion (Khudhair,
2023).

R. solani puede propagarse a traves del suelo, el agua de riego y las herramientas
contaminadas. También puede ser transmitido por semillas infectadas. Las
condiciones ambientales favorables para su desarrollo son altas temperaturas (25-
30°C) y humedad del suelo.

Los sintomas de las enfermedades causadas por R. solani en el brdcoli varian

dependiendo del tipo de enfermedad y la etapa de desarrollo de la planta.

« Damping-off: En la etapa de germinacion y plantula, R. solani puede causar
el damping-off, que se manifiesta como una pudricion acuosa en la base del

tallo, lo que provoca la marchitez y muerte de las plantulas.

e Pudricion de la raiz y el tallo: En plantas adultas, el hongo puede infectar
las raices y el tallo, causando lesiones necroticas y pudricion. Esto puede
debilitar la planta y reducir su capacidad para absorber agua y nutrientes, lo

que resulta en un crecimiento raquitico y una menor produccion.

e Mancha foliar: R. solani también puede infectar las hojas del brdcoli,
causando manchas necréticas de forma irregular y color marron. Estas
lesiones pueden coalescer y provocar la defoliacion de la planta, lo que
reduce la capacidad fotosintética y afecta el rendimiento (Murillo y Giraldo,
2023).

Las enfermedades causadas por R. solani pueden tener un impacto econémico
significativo en la produccion de brocoli, ya que pueden reducir el rendimiento y la
calidad de la cosecha. En casos severos, pueden provocar la pérdida total del

cultivo.
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7.3.3  Pythium spp.

El género Pythium incluye varias especies de hongos del suelo que causan
enfermedades en el brocoli, como el damping-off, la pudricion de la raiz y el tallo,
y la podredumbre basal. Al igual que Rhizoctonia solani, Pythium spp. es
especialmente dafiino en la etapa de germinacion y plantula, ya que puede causar la

muerte rapida de las plantas (Eugui et al., 2020).

Pythium spp. sobrevive en el suelo como oosporas, estructuras de resistencia que
pueden permanecer viables durante largos periodos. El patégeno infecta las raices
y el tallo del brécoli, causando lesiones acuosas y pudricion. Su desarrollo se ve
favorecido por suelos mal drenados y con exceso de humedad.

7.3.4 Manejo integrado de enfermedades

El manejo de las enfermedades causadas por hongos del suelo en el cultivo de
brécoli requiere un enfoque integrado que combine diferentes estrategias de control.

Estas estrategias incluyen:
e Practicas culturales:
o Rotacion de cultivos con especies no susceptibles a los patégenos.
o Uso de semilla certificada y libre de patogenos.

o Desinfeccion del suelo o sustrato mediante métodos fisicos

(solarizacion) o quimicos (fumigacion).
o Manejo adecuado del riego para evitar el exceso de humedad.

o Eliminacion de residuos de cultivos anteriores, que pueden albergar

patdgenos.
o Control bioldgico:

o Uso de agentes de control bioldgico, como hongos antagonistas
(Trichoderma spp., Gliocladium spp.) y bacterias (Bacillus subtilis,
Pseudomonas fluorescens), que pueden inhibir el crecimiento de los

patdgenos.

e Control quimico:



27

o Aplicacion de fungicidas especificos para el control de los
patogenos, siguiendo las recomendaciones técnicas y las buenas

practicas agricolas.

o Esimportante considerar el uso de fungicidas con diferentes modos
de accidn para evitar la aparicion de resistencias en los patdgenos
(Murillo y Giraldo, 2023).

La eleccion de la estrategia de manejo mas adecuada dependera de diversos
factores, como la gravedad de la enfermedad, las condiciones ambientales, la
disponibilidad de recursos y las preferencias del agricultor. En el caso del canton
Mejia, donde la produccion de brécoli se realiza principalmente por pequefios
agricultores, es importante promover estrategias de manejo integrado que sean
sostenibles, accesibles y adaptadas a las condiciones locales (Chavez y Canchignia,
2022).

7.4 Trichoderma como biocontrolador

El género Trichoderma comprende un grupo diverso de hongos filamentosos
ampliamente distribuidos en suelos, materia organica en descomposicion y
ambientes rizosféricos. Estos hongos han ganado reconocimiento en la agricultura
por su capacidad para actuar como agentes de control biol6gico, ofreciendo una
alternativa sostenible y eficaz al uso de fungicidas quimicos en el manejo de

enfermedades de las plantas (Castrillo et al., 2021).

Los hongos Trichoderma se caracterizan por su rapido crecimiento, abundante
produccion de esporas y capacidad para colonizar diversos sustratos. Son
organismos saprofitos, es decir, se alimentan de materia organica muerta, pero
también pueden establecer relaciones simbioticas con las plantas, colonizando sus

raices y protegiéndolas de patdgenos.

En el suelo, Trichoderma compite con otros microorganismos por nutrientes y
espacio, lo que contribuye a mantener el equilibrio microbiano y a prevenir el
desarrollo de enfermedades. Ademas, estos hongos producen una amplia gama de

metabolitos secundarios, como enzimas hidroliticas, antibioticos y siderdforos, que
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les confieren una ventaja competitiva frente a otros microorganismos y les permiten

controlar eficazmente los patdgenos del suelo (Viera et al., 2020).

Trichoderma ejerce su accion biocontroladora a través de diversos mecanismos,

que actlan de forma sinérgica para proteger a las plantas de enfermedades:

Micoparasitismo: Trichoderma es capaz de parasitar a otros hongos,
incluyendo patogenos de plantas. Este proceso implica el reconocimiento
del hongo hospedero, la produccion de enzimas que degradan su pared
celular y la penetracion de las hifas de Trichoderma en el interior del

hospedero, donde se alimenta de sus nutrientes y causa su muerte.

Antibiosis: Trichoderma produce wuna variedad de compuestos
antimicrobianos, como peptaiboles, poliquetidos y terpenoides, que inhiben
el crecimiento y la actividad de otros microorganismos, incluyendo hongos

y bacterias patogenas.

Competencia por nutrientes y espacio: Trichoderma compite eficazmente
con los patdgenos por los nutrientes y el espacio disponibles en la rizosfera,

limitando su desarrollo y capacidad de infeccion.

Induccion de resistencia sistémica: Trichoderma puede activar los
mecanismos de defensa de las plantas, haciéndolas mas resistentes a
enfermedades. Este proceso implica la produccidn de sefiales quimicas que
desencadenan una respuesta de defensa en la planta, que incluye la
acumulacion de compuestos antimicrobianos y la activacion de genes

relacionados con la resistencia (Castrillo et al., 2021).

Ademas de su accién biocontroladora, Trichoderma también puede promover el

crecimiento y desarrollo de las plantas a traves de varios mecanismos:

Produccidn de fitohormonas: Trichoderma produce auxinas, giberelinas y
citoquininas, hormonas vegetales que estimulan el crecimiento de las raices,

los tallos y las hojas, asi como la floracion y la fructificacion.

Solubilizacion de nutrientes: Trichoderma puede solubilizar nutrientes del
suelo, como fosforo y micronutrientes, haciéndolos mas disponibles para las

plantas.
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e Mejora de la estructura del suelo: Trichoderma produce enzimas que
degradan la materia organica y mejoran la estructura del suelo, lo que

favorece el desarrollo de las raices y la absorcion de agua y nutrientes.

o Tolerancia al estrés: Trichoderma puede ayudar a las plantas a tolerar
condiciones de estrés, como sequia, salinidad y altas temperaturas, mediante
la produccién de compuestos osmoprotectores y antioxidantes (Pérez,
2022).

7.4.1 Usoen laagricultura

Lechuga Trichoderma se ha utilizado con éxito en la agricultura para controlar
diversas enfermedades del suelo en una amplia gama de cultivos, incluyendo
hortalizas, frutales, cereales y ornamentales. Su aplicacion puede realizarse
mediante diferentes métodos, como el tratamiento de semillas, la incorporacion al

suelo o la pulverizacion foliar.

En el caso del brocoli, Trichoderma ha demostrado ser eficaz en el control de
enfermedades causadas por hongos del suelo como Fusarium oxysporum,
Rhizoctonia solani y Pythium spp. Ademas, su aplicacion puede mejorar la
germinacion, el vigor y el crecimiento de las plantulas, lo que se traduce en una

mayor productividad y calidad de la cosecha (Calla, 2022).

8 VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

8.1 Hipdtesis nula

La aplicacion de diferentes cepas de Trichoderma no tendra un efecto significativo
en el desarrollo radicular de las plantulas de brécoli (Brassica oleracea var. italica)
variedades Green Sprouting Calabrese y Waltham 29. Se espera que las variaciones
en las cepas de Trichoderma no provoquen diferencias notables en el volumen de
las raices ni en la longitud de las mismas, manteniendo el crecimiento radicular
uniforme independientemente del tratamiento aplicado. Este estudio busca
determinar si la inoculacion con distintas cepas de Trichoderma influye de manera

significativa en el desarrollo radicular de estas dos variedades de brocoli,
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considerando que las condiciones de crecimiento y el manejo del cultivo se

mantendran constantes durante todo el experimento.

8.2 Hipotesis alternativa

La aplicacion de Trichoderma en el cultivo de brocoli mejorara el enraizamiento
de las plantulas, resultando en un mayor crecimiento y vigor, asi como en una
mayor resistencia a enfermedades. Se espera que la eficacia de Trichoderma varie
entre las diferentes presentaciones comerciales y que algunas presentaciones sean
mas efectivas que otras en promover el enraizamiento y el crecimiento de las

plantulas.

9 METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1 Ubicacion de la investigacion

La presente investigacion se realizo en la pilonera del GAD municipal del canton
Mejia, Parroquia de Machachi, Provincia de Pichincha.

Figura 1.

Ubicacion de la investigacion: Pilonera GAD canton Mejia
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9.2 Tipo de investigacion

La presente investigacion empled una metodologia mixta, combinando enfoques
cuantitativos y cualitativos para abordar los objetivos planteados. La base del
estudio fue un disefio experimental de campo con un enfoque cuantitativo,
complementado con observaciones cualitativas y entrevistas a los productores de

brécoli.

Los datos recolectados fueron tanto cualitativos, describiendo eventos y
condiciones del entorno natural, como cuantitativos, ya que toda la informacion
registrada en el libro de campo se presentd en forma de datos numéricos. Para el
analisis estadistico, se empled la version estudiantil del programa estadistico

Infostat.
9.3 Modalidad de la investigacion.

9.3.1 Campo

La presente investigacion se llevd a cabo en el campo, dado que favorece a una
buena correlacion entre la teoria y la practica. La toma de datos se ejecut6 en la

pilonera del GAD del canton Mejia.

9.3.2 Registro de datos.

Se realizo en un libro de campo donde se tomaran los diferentes datos para obtener
un resultado.

9.3.3 Anadlisis de datos.

En este estudio, se utilizo el software de analisis estadistico INFOSTAT 2020. Para
evaluar los resultados, se aplicd un Analisis de Varianza y la prueba de Tukey con

un nivel de significancia del 5%.

9.4 Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental por franjas con arreglo factorial, considerando los
siguientes factores: tres presentaciones comerciales de Trichoderma (T1, T2y T3)
y un control sin Trichoderma (T), y dos variedades de brocoli (Green Sprouting

Calabrese y Walthman 29) (V1 y V2). Se establecieron cuatro repeticiones para



32

cada tratamiento y variedad, resultando en 16 unidades de (V1) y 16 unidades de

(V2) dando como resultado un total de 32 unidades experimentales.

Tabla 1.
Esquema de ADEVA
Fuentes de variacion Grados de libertad
total Rab-1 31
bloques r-1 3
A a-1 1
error (a) (a-1)(r-1) 3
B b-1 3
AB (a-1)(b-1) 3
Error (b) a(r-1)(b-1) 21

9.3.2. Tratamientos

Tabla 2.

Tratamientos y codigos

Tratamientos Codificacion Descripcion
Tl VIT1 Green Sprouting calabrese +Trichoderma 1
T2 V1T2 Green Sprouting Calabrase +Trichoderma 2
T3 V1T3 Green Sprouting Calabrese +Trichoderma 3
Testigo 1 V1T Green Sprouting Calabrese
T5 V2T1 Waltham 29 +T1
T6 V2T2 Waltham 29 +THRICHODERMA 2
T7 V2T3 Waltham 29 +THRICHODERMA 3
Testigo 2 V2T Waltham 29

9.3.3. Esquema del experimento



Figura 2.

Esquema del ensayo
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REPETICION|  REPETICIONII  REPETICION III REPEIT\:C'ON
VITL VITL VITL VITL
VIT2 ViT2 VIT2 ViT2
V1T3 VIT3 VIT3 VIT3
VIT VIT VIT VIT
V2T1 V2T1 V2T1 V2T1
V2T2 V212 V2T2 V2T2
V213 V2T3 V2T3 V2T3
V2T V2T YA V2T

9.6.4 Disefio de ensayo en campo
e Total: 32 unidades experimentales
e Area de tratamiento: 3,59 m?
Campo
Parcela neta 4,8 x 0,75 m

Figura 3.

Croquis de campo
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9.4.1 Variables de investigacion
e Variable independiente: Presentacion comercial de Trichoderma (T1, T2,
T3y control)
e Variables dependientes:
o Enraizamiento: Longitud de la raiz principal y volumen de la raiz.
o Crecimiento: Altura de la planta, nimero de hojas cotiledéneas y
numero de hojas verdaderas.
o Porcentaje de germinacion: Incidencia de germinacion del nimero
totales de plantulas.
o Numero totales de hojas
9.4.2 Procedimiento experimental
1. Desinfeccion de las bandejas: Se realizara una desinfeccion mediante una
solucién clorada, con una mezcla de 1gramo por un litro de agua, mas ayuda
de un cepillo plastico para una mejor limpieza y desinfeccion.
2. Preparacion de las piloneras: Se estableceran las piloneras siguiendo las

practicas recomendadas para el cultivo de brocoli. Se dividira las camas de
germinacién para colocar las bandejas en el orden establecido del disefio

experimental.
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Siembra: Se prepara el sustrato para el llenado de las bandejas, se
sembraran las semillas de brocoli en las bandejas, siguiendo las

recomendaciones de densidad de siembra para cada variedad.

Aplicacion de Trichoderma: Se aplicaran las diferentes presentaciones
comerciales de Trichoderma en drench al primer dia determinacién de las

plantulas. El control no recibira aplicacion de Trichoderma.

Manejo del cultivo: Se realizaran las labores de riego y limpieza de

malezas para evitar enfermedades o plagas.

Evaluacién de variables: Se evaluaran las variables de enraizamiento,
altura, altura cotiledénea y numero de hojas (7, 14, 21, 28, 35 y 42 dias

después de la siembra).

Analisis de datos: Utilizar analisis estadistico adecuado (ANOVA) para
comparar las diferencias entre los tratamientos. Pruebas de comparacion
multiple (Tukey) para identificar diferencias significativas entre los

tratamientos.

9.5 Variables a evaluar

Porcentaje de germinacion
Altura de la planta cotiledén
Altura completa de la planta
Numero de hojas

Longitud de la raiz

Volumen de la raiz

9.5.1 Equipos.

Camara, computadora
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9.5.2 Materiales.

10 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
10.1 Indicadores agronémicos.

10.1.1 Porcentaje de germinacion.

La figura 2 muestra altos porcentajes de germinacién para todos los tratamientos y
testigos, indicando una buena efectividad general. T2 presenta el porcentaje mas
bajo (96,82%), mientras que T3 y Testigo 1 tienen el mismo valor (98,00%),
sugiriendo que T3 es particularmente efectivo. Testigo 2 tiene el porcentaje mas
alto (98,30%), sirviendo como referencia de eficacia. En general, todos los
tratamientos son efectivos, aunque T2 podria beneficiarse de mejoras. Los testigos

ofrecen una base solida para evaluar y comparar los tratamientos.

Figura 4.

Porcentaje de germinacion de las semillas de brocoli

98,50 98,30

98,00 98,00

98,00
97,71

97,50 97,34
97,19

97,12

97,00 96,82

% DE GERMINACION

96,50

96,00
T1 T2 T3 Testigo 1 T5 T6 T7 Testigo 2

TRATAMIENTOS
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Nota: T1, T2, T3y Testigo 1 pertenecen a la variedad Whalman 29y T5,T6, T7 T

Testigo 2 a Green sprouting calabrese.

Tabla 3.

ANOVA para la variable de porcentaje de germinacion del brécoli

F.V. SC gl CM F p-valor
Variedad 01 1 01 0,04 0,8486 n.s.
Trichoderma 7 3 233 0,86 0,4767 n.s.
Repeticion 166 3 055 0,2 0,8921 n.s.
Variedad*Tricoderma 047 3 016 0,06 0,9811 n.s.
Error 56,89 21 2,71

Total 66,12 31

La tabla ANOVA para el porcentaje de germinacion del brdécoli muestra que
ninguna de las fuentes de variacion (variedad, aplicacion de Trichoderma,
repeticiones, y la interaccion variedad*Trichoderma) tiene un efecto significativo
sobre el porcentaje de germinacion, dado que todos los p-valores son mayores que
el umbral tipico de significancia (0.05). En particular, el p-valor mas bajo
corresponde a Trichoderma (0,4767), pero aun es no significativo (n.s.), lo que
sugiere que ni la variedad de brocoli ni la aplicacion de Trichoderma afectan

significativamente la germinacién en este experimento.

10.1.2 Altura del cotiledon.

Figura 5.
Altura del cotileddn del brocoli
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T1 T2 T3 Testigo 1 T5 Té6 T7 Testigo 2
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Nota: T1, T2, T3y Testigo 1 pertenecen a la variedad Whalman 29y T5,T6, T7 T

Testigo 2 a Green sprouting calabrese.

La Figura presenta la altura del cotiledén del brocoli de diferentes tratamientos a lo
largo de 42 dias. Inicialmente, en los primeros 14 dias, las alturas entre tratamientos
son bastante uniformes, con valores que oscilan entre 1,42 cm (Testigo 1) y 1,65
cm (T5). A medida que el tiempo avanza a los 21 dias, se observan ligeras

diferencias, siendo T1 el que alcanza la mayor altura de 2,33 cm.

En el periodo de 28 a 42 dias, T5 destaca con un crecimiento consistente,
alcanzando la altura mas alta de 4,00 cm al final del periodo, superando a los demas
tratamientos. T6 y T7 también muestran un crecimiento notable a los 35 dias, con
alturas de 3,45 cm y 3,48 cm, respectivamente, aunque T7 disminuye a 2,88 cm a
los 42 dias. Por otro lado, el Testigo 1 presenta el menor crecimiento en general,
con una altura final de 2,38 cm, mientras que el Testigo 2 muestra un crecimiento
relativamente consistente hasta los 35 dias, pero disminuye a 2,52 cm al final. En
conjunto el tratamiento T5 favorece un crecimiento mas robusto del cotiledon en

comparacién con los testigos, especialmente hacia el final del periodo observado.

Tabla 4.
ANOVA para la variable de altura del cotiledon: 714,21,28,35y 42 dias

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
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F.V. gl p p p p p p

Variedad 1 0,26 ns. <0,0000 *** 0,18 ns. 099 ns. 0,20 ns. 0,45
Trichoderma 3 0,02 * 0,0006 ** 0,00 ** 0,00 ** 0,01 ** 0,00

Repeticion 3 0,30 ns. 0,07 *»> 068 ns. 087 ns. 082 ns. 042
Variedad* 3 0,21 ns. 05 ns. 031 ns. 0,19 ns. 0,09 ns. 0,53

Trichoderma

Error 21
Total 31

n.s.

**

n.s.

n.s.

La tabla ANOVA para la variable de altura del cotileddn en diferentes dias muestra
el analisis de la influencia de dos factores: la variedad y la aplicacion de
Trichoderma, junto con sus interacciones. A los 7 dias, Trichoderma tiene un efecto
significativo (p=0,02), mientras que la variedad no muestra significancia. A los 14
dias, tanto la variedad como Trichoderma son significativos. Para los dias 21, 28,
35, y 42, Trichoderma sigue siendo significativamente influyente indicando un
impacto consistente en la altura del cotileddn. La interaccion entre variedad y
Trichoderma no es significativa en ningin momento, sugiriendo que el efecto de

Trichoderma es independiente de la variedad.

Tabla 5.
Prueba de Tuckey para la de altura del cotileddn: 7, 14,21,28,35 y 42 dias

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias
cT Mm RCT M RCT M R CT M R CT M R CT
142 A 3 147 A 4 170 A 195 A 220 A 4
A 4 149 A
B 2 151 A
1 158 b

4
3 1,47
2 151

4 4
193 AB 3 228 A 3 263 AB
2 2
1 151 B 1

3 3
2 204 AB 2,39 AB 2,75 AB 2
1 236 B 1 284 B 330 C 1

42 dias
M
2,45
2,98
3,12
3,75

R
A

AB
BC
C

Nota: CT: Concentracion de Trichoderma; M: Medias; R: Rango

La tabla de la prueba de Tukey muestra la comparacion de medias para la altura del
cotiledon a lo largo de varios dias, evaluando diferentes concentraciones de
Trichoderma (CT). A los 7 dias, las concentraciones 4 y 3 no muestran diferencias
significativas en las medias de altura del cotileddn (ambas clasificadas como rango

A), mientras que las concentraciones 2 y 1 se clasifican en el rango B, indicando
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diferencias. A los 14 dias, todas las concentraciones muestran una similitud en las
medias (rango A), excepto la concentracion 1, que presenta una diferencia leve
(rango B). A partir de los 21 dias hasta los 42 dias, se observa que la concentracion
4 consistentemente mantiene la mayor media de altura (rango A), mientras que las
concentraciones 3 y 2 presentan un rendimiento intermedio (rangos ABy BC), y la
concentracion 1 muestra la menor altura del cotiledon (rango B a C). Esto sugiere
gue una mayor concentracion de Trichoderma, especialmente la concentracion 4,
tiene un efecto positivo méas pronunciado en el crecimiento del cotiledon a medida

que pasa el tiempo.

10.1.3 Altura de la planta

La Figura 4 muestra la altura de las plantas en diferentes momentos, indicando un
crecimiento progresivo a lo largo del tiempo para todos los tratamientos y testigos. A
los 7 dias, las diferencias entre las alturas son minimas, con valores que van desde 2,18
cm hasta 2,68 cm. Sin embargo, a los 21 dias, se empiezan a observar diferencias mas
marcadas, con T5 alcanzando 3,95 cm, la altura mas significativa en ese momento. A
los 42 dias, T5 continla mostrando la mayor altura de la planta con 5,26 cm, seguido
muy de cerca por T6 con 5,22 cm. Esto indica que estos tratamientos y el testigo

promueven un crecimiento similarmente alto al final del periodo de observacion.

Figura 6.

Altura de la planta de brécoli
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Nota: T1, T2, T3y Testigo 1 pertenecen a la variedad Whalman 29y T5, T6, T7 T

Testigo 2 a Green sprouting calabrese.

Tabla 6.
ANOVA para la variable de altura del cotiledon: 7,14,21,28, 35y 42 dias

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
F.V. g p P p p p p
Variedad 1 0.00 ** <0,0001 *** 044 ns. 081 ns. 0,48 ns. <0,0001 ***
Trichoderma 3 <0,0001 *** 0,0005 ** 000 ** 000 ** 000 ** 0,00 *x
Repeticion 3 0,27 n.s. 019 ** 011 ns. 0,19 ns. 0,36 n.s. 0,06 n.s.
Variedad* 3 0,00 ** 0,00 *~ o000 * 000 * 000 ** 0,03 xx
Trichoderma
Error 21
Total 31

La tabla ANOVA muestra el analisis de varianza de la altura del cotiledon en
funcioén de la variedad de la planta y la aplicacién de Trichoderma a lo largo de 42
dias. A los 7 y 14 dias, tanto la variedad como Trichoderma tienen un efecto
significativo en la altura del cotiledon. A partir de los 21 dias hasta los 35 dias,
Trichoderma sigue siendo influyente, mientras que, la variedad por si sola no
muestra significancia. A los 42 dias, la variedad vuelve a tener un efecto
significativo, junto con Trichoderma y su interaccion. En general, Trichoderma

tiene un impacto constante y significativo en el crecimiento del cotiledon.



42

Tabla 7.
Prueba de Tuckey para la variedad de brocoli en la variable de
altura:7,14,21,28,35y 42 dias

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
CT M R CT M R CT M R CT M R CT M R CT WM R
1 219 A 1 272 A 1 3,37 A 2 371 A 1 421 A 1 460 A

2 231 B 2 327 B 2 343 A 1 373 A 2 421 A 2 566 B

Nota: CT: Concentracion de Trichoderma; M: Medias; R: Rango

Tabla 8.
Prueba de Tuckey para la concentracion de Trichoderma en la variable de altura:
7,14,21,28,35y 42 dias

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
CT M R CT M R CT M R CT M R CT M R CT M R
4 208 A 4 273 A 4 317 A 4 348 A 4 403 A 4 486 A
3 222 AB 3 29 A 2 334 A 2 366 A 2 415 A 2 504 A
2 227 AB 2 299 A 3 339 A 3 373 A 3 422 A 3 514 AB
1 242 C 1 332 B 1 372 B 1 403 B 1 45 B 1 549 B

Nota: CT: Concentracion de Trichoderma; M: Medias; R: Rango

Las tablas de la prueba de Tukey para la altura del brocoli muestran los efectos de
la variedad y la concentracion de Trichoderma en el crecimiento de las plantas a lo
largo de 42 dias. En la tabla 5, a lo largo de todos los dias evaluados, la variedad 1
mantiene consistentemente la mayor altura (rango A) hasta los 42 dias, excepto a
los 28 dias, donde ambas variedades alcanzan alturas similares (rango A). La
variedad 2, aungue comienza con una altura menor, se mantiene en el rango B en
varios momentos, indicando diferencias significativas con la variedad 1 en la
mayoria de las etapas. En la tabla 6, la concentracién 4 de Trichoderma muestra las
alturas mas bajas en todos los dias (rango A), sugiriendo una menor eficacia en
promover el crecimiento, mientras que, la concentracion 1 muestra una altura
significativamente mayor (rango B) al final del periodo, lo que indica que las

concentraciones mas altas no necesariamente resultan en un mayor crecimiento.

10.1.4 Volumen de la raiz

Figura 7.

Volumen de la raiz de brécoli
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Nota: T1, T2, T3y Testigo 1 pertenecen a la variedad Whalman 29y T5,T6, T7 T

Testigo 2 a Green sprouting calabrese.

La figura muestra el volumen de raiz de brécoli diferentes tratamientos y testigos,
destacando que T5, T6, y T7 tienen los mayores volimenes con valores de 5,46
cm3, seguidos de cerca por el Testigo 2 con 5,45 cm?3. Estos tratamientos superan a
T1, que tiene un volumen de 5,13 cm®y a T2, T3, y el Testigo 1, que presentan
voliumenes mas bajos, cercanos a 4,50 cm3. Esto sugiere que T5 puede ser mas
efectivo en promover un mayor volumen de raiz en comparacion con los otros

tratamientos.

Tabla 9.
ANOVA para la variable Volumen de Raiz

F.V. SC ol CM p-valor
Variedad 1,03 1 1,03 0,0036 **
Trichoderma 1,68 3 0,56 0,0046 **
Repeticion 0,22 3 0,07 0,5277 n.s.
Variedad*

Trichoderma 0,08 3 0,03 0,8474 n.s.
Error 2,02 21 0,1

Total 5,03 31
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La tabla ANOVA para el volumen de raiz indica que tanto la variedad como la
aplicacion de Trichoderma tienen un efecto significativo, con p-valores de 0,0036
y 0,0046 respectivamente, sugiriendo que estos factores contribuyen

significativamente a las diferencias en el volumen de raiz.

Tabla 10.

Prueba de Tuckey para la variedad de brocoli en la variable volumen de raiz

Variedad Medias n Rango
1 4,70 16 A
2 5,0,6 16 B
Tabla 11.

Prueba de Tuckey para la concentracion de Trichoderma en la variable volumen

de raiz

Concentracién

Trichoderma Medias " Rango
4 4,67 8 A
3 4,77 8 A
2 4,83 8 A
1 5,27 8 B

En las Tablas anteriores, la prueba de Tukey muestra que, para la variable volumen
de raiz en brocoli, la variedad 2 tiene una media significativamente mayor (5.06)
en comparacion con la variedad 1 (4.70), indicando un mejor rendimiento. En
cuanto a la concentracion de Trichoderma, se observa que la mayor media de
volumen de raiz se asocia con la concentracion 1 (5.27), mientras que las
concentraciones 2, 3 y 4 tienen medias similares, aunque mas bajas, con la

concentracion 1 destacando significativamente.

10.1.5 Diadmetro de la Raiz

Figura 8.
Diametro de la raiz de brocoli
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6,66

Testigo 2

Nota: T1, T2, T3y Testigo 1 pertenecen a la variedad Whalman 29y T5,T6, T7 T

Testigo 2 a Green sprouting calabrese.

En la figura de diametro de raiz, el tratamiento T5 muestra el mayor didmetro con

una media de 8.99, destacandose significativamente sobre los demas tratamientos y

testigos. Los tratamientos T1y T2 también presentan didmetros relativamente altos

(8.76 y 7.99), mientras que, los tratamientos T3 y T6 tienen didmetros moderados

de 7.69, igual que el testigo 2 con 6.66. Los testigos 1y 2 tienen los diametros méas

bajos (6.65 y 6.66), indicando que el tratamiento T5 es el mas eficaz para aumentar

el didmetro de raiz.

Tabla 12.

ANOVA para la variable Volumen de Raiz

F.V. SC al CM p-valor
Variedad 0,33 1 0,33 0,1413 *x
Trichoderma 21,13 3 7,04 <0,0001 faale
Repeticion 0,91 3 0,30 0,1244 n.s.
Variedad*
Trichoderma 1,08 3 0,36 0,0830 n.s.
Error 2,97 21 0,14
Total 26,43 31
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En la Tabla 2 del ANOVA para la variable volumen de raiz, se observa que la
variable Trichoderma tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el
volumen de raiz, con un p-valor menor a 0.0001, indicando una diferencia
significativa entre los niveles de concentracion. La Variedad y la interaccion
Variedad*Trichoderma no muestran diferencias significativas, con p-valores de
0.1413 y 0.0830, respectivamente.

Tabla 13.
Prueba de Tuckey para la concentracion de Trichoderma en la variable didametro

de raiz

Concentracion

Trichoderma Medias ) Rango
4 6,66 8 A
3 7,31 8 B
2 7,84 8 C
1 8,88 8 D

En la Tabla de la prueba de Tukey para la variable didmetro de raiz en funcion de
la concentracion de Trichoderma, se observa que la concentracion 1 tiene el
didmetro de raiz més alto (8.88), seguido por las concentraciones 2 (7.84), 3 (7.31)
y 4 (6.66). Esto indica que a mayor concentracion de Trichoderma, mayor es el
diametro de la raiz, con una diferencia significativa entre los grupos, mostrando que

la concentracion 1 es la mas eficaz para incrementar el diametro de raiz.

10.1.6 Numero de Hojas

Figura 9.

Ndmero de Hojas del Brocoli
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Nota: T1, T2, T3y Testigo 1 pertenecen a la variedad Whalman 29y T5,T6, T7 T

Testigo 2 a Green sprouting calabrese.

En la figura que muestra el nimero de hojas en funcion de los dias para diferentes

tratamientos, se observa que todos los tratamientos y testigos tienen un numero

constante de hojas en los primeros 21 dias (2 hojas). A partir del dia 28, se aprecian

diferencias en la cantidad de hojas. El tratamiento T3 tiene el mayor nimero de hojas

al final del periodo con 1.52, mientras que el tratamiento T5 muestra el menor nimero

con 1.25. Los demas tratamientos y testigos presentan numeros intermedios, con ligeras

variaciones a lo largo del tiempo. En general, todos los tratamientos muestran un

comportamiento similar en el desarrollo inicial, pero divergen en el conteo de hojas a

medida que avanza el tiempo.

Tabla 14.

ANOVA para la variable Numero de Hojas del Brécoli: 7,14,21,28,35y 42 dias

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
FV. gl p P p p p p
Variedad 1 055 ns. Sd ns. Sd ns. Sd ns. 000 ** 057 ns
Trichoderma 3 052 ns. Sd ns. Sd ns. Sd ns. 000 ** 000 **
Repeticion 3 0,63 ns. Sd ns. Sd ns. Sd ns. 0,79 ns. 0,36 ns.
Variedad* 3 0,30 ns. sd ns. sd ns. sd ns. 080 ns. 047 n.s.

Trichoderma
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Error 21
Total 31

La tabla ANOVA para el nimero de hojas del brécoli a lo largo de 42 dias muestra
coémo los factores de variedad y Trichoderma influyen en el desarrollo. Durante los
primeros dias evaluados (7, 14, 21, y 28 dias), no se observan diferencias
significativas en el nimero de hojas para ninguna de las variables analizadas. Sin
embargo, a los 35 dias, tanto Trichoderma como la variedad muestran un efecto
significativo en el nimero de hojas, sugiriendo que su influencia se manifiesta mas

claramente en las etapas de crecimiento mas avanzadas.

Tabla 15.
Prueba de Tuckey para la concentracion de Trichoderma en la variable nimero
de hojas: 7, 35y 42 dias

7 dias 35 dias 42 dias
CT M R CT M R CT M R
4 1,96 A 4 1,18 A 4 1,31 A
3 1,96 A 2 1,22 A 2 1,34 A
2 1,98 A 1 1,26 A 1 1,39 A
1 1,98 A 3 1,42 B 3 1,56 B

Nota: CT: Concentracion de Trichoderma; M: Medias; R: Rango

La tabla de la prueba de Tukey para el nimero de hojas del brocoli muestra los
efectos de diferentes concentraciones de Trichoderma a lo largo de 42 dias. A los 7
dias, no hay diferencias significativas entre las concentraciones (todas en el rango
A), indicando que las concentraciones iniciales no afectan el nimero de hojas en
esta etapa temprana. Sin embargo, a los 35 y 42 dias, se observa una diferencia
significativa con la concentracién 3, que muestra un nimero de hojas mayor (rango
B), en comparacion con las otras concentraciones, que permanecen en el rango A.
Esto sugiere que, aungue las concentraciones de Trichoderma no influyen al inicio,
una concentracion especifica (en este caso, la concentracion 3) tiene un impacto

positivo en el nimero de hojas en etapas posteriores del crecimiento del brocoli.
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10.2 Discusion de resultados

Trichoderma es un hongo muy utilizado en la agricultura debido a que combate los
hongos patogenos de las plantas, gracias a la capacidad de producir compuestos:
enzimas y antibiéticos, por lo que se considera como un agente de biocontrol
(Salwan et al., 2022). Ademas, produce compuestos que son bioestimulantes y por
ende promueven el crecimiento de las plantas (Tyskiewiscz et al., 2022). Dichos
postulados fueron comprobados dentro de la presente investigacion, ya que varias
concentraciones del hongo mejoraron las caracteristicas fisicas de la plantula de

brécoli de dos variedades.

El primer parametro analizado fue la altura del cotileddn de las semillas de brécoli,
siendo el mejor tratamiento T5: Variedad Waltham 29 y Trichobe como
formulacion del hongo. En la prueba de Tuckey se identifico que Unicamente
Trichoderma es la variable que genera un mayor impacto en esta variable. Velasco
etal., (2021) en el género Brassica identificaron que Trichoderma hamatum genera
una mayor altura del cotiledon debido a su capacidad para producir antibacterianos
como bioestimulantes. Mientras que, Rodriguez et al., (2021) también demostraron
que T. harzianum cuenta con la capacidad de obtener plantulas de brécoli con
cotiledones més grandes, sin embargo, también utilizé biofertilizantes como el

estiércol de aves.

El segundo parametro analizado fue la altura de la planta, donde nuevamente el
tratamiento 5 presentd la mayor altura de la planta con 5,26 cm. Con la prueba de
Tuckey demostré que la variedad de brécoliy el tipo de Trichoderma utilizado mejoran
esta caracteristica. Rodriguez et al., (2021) obtuvieron una altura final de la plantula de
brécoli de 5,11 cm, gracias a las fitohormonas que produce el hongo y a su vez a la

nutricion con estiércol de aves.

Los siguientes parametros analizados fueron Volumen y diametro de la raiz, donde T5
sigue presentando las mejores caracteristicas, mientras que, en la prueba de Tuckey se
identifico que el tipo de Trichoderma tiene alta incidencia. Los valores alcanzados
fueron 8,99 y 5,46 centimetros. Rodriguez et al., (2021) alcanzaron valores similares
en volumen y didmetro 6,12 y 5,89 respectivamente, demostrando la eficacia del hongo

en la obtencidn de plantulas de brocoli sanas y fuertes.
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11 IMPACTOS

11.1 Impacto técnico

Desde el punto de vista técnico, el uso de Trichoderma en la produccion de
plantulas de brécoli puede mejorar significativamente la salud y el vigor de las
plantas al aumentar su resistencia a enfermedades y estrés ambiental. Esto puede
resultar en plantulas mas fuertes y uniformes, que tienen un mayor potencial de
supervivencia y productividad una vez trasplantadas. La evaluacion de su eficacia
en dos variedades distintas de brécoli: Whalman 29 y Green Sprouting Calabrese,
permitio determinar si hay diferencias en la respuesta al tratamiento con
Trichoderma, lo cual es crucial para optimizar las practicas de manejo de cultivos.
Ademas, la integracion de estos bioinsumos puede mejorar la eficiencia de la
produccion al reducir la necesidad de tratamientos quimicos adicionales, lo que

puede traducirse en beneficios econdmicos para los agricultores.

11.2 Impacto ambiental

La aplicacion de Trichoderma, un hongo benéfico, en la produccion de plantulas de
brocoli tiene el potencial de reducir la dependencia de agroquimicos sintéticos,
promoviendo un manejo més sostenible y ecoldgico de los cultivos. Trichoderma
puede mejorar la salud del suelo al aumentar su biodiversidad y capacidad de
retencion de nutrientes, reduciendo asi el riesgo de contaminacion ambiental por
fertilizantes y pesticidas quimicos. Sin embargo, es importante monitorear
cualquier interaccidn negativa que pudiera surgir con otros organismos del suelo o
cultivos adyacentes para asegurar que la aplicacion de Trichoderma no altere los

equilibrios ecoldgicos locales.

12 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Tabla 16.

Presupuesto de abonos

Materiales / Insumos. Unidad Costo Total




o1

Semilla variedad 1

Semilla variedad 2

Trichoderma 1

Trichoderma 2
Trichoderma 3

Costos adicionales

Total del ensayo

$180

$25

$25

$30

$25
$35
$50

13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1 Conclusiones

e Se evalud que la variedad de brocoli Whalman 29 y el Trichoderma comercial

Trichobe presentaron la mejor produccion de plantulas en la pilonera del GAD

municipal de Mejia.

e Se evalud que la variedad de brocoli Whalman 29 y el Trichoderma comercial

Trichobe generaron una mayor altura del cotiledon, de planta y nimero de

hojas en las plantulas.

e Se determin6é que la variedad de brocoli Whalman 29 y el Trichoderma

comercial Trichobe producen un volumen y didametro de la raiz de las plantulas

de brocoli de 5,46 y 8,99 cm respectivamente.

13.2 Recomendaciones

e Dado que el Trichoderma comercial Trichobe ha mostrado resultados positivos

en la produccién de plantulas de brécoli, se recomienda estandarizar su uso en
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e |a variedad Whalman 29 para maximizar el crecimiento y la calidad de las
plantulas.

e Se recomienda desarrollar programas de capacitacion para agricultores locales
sobre los beneficios del uso de Trichoderma y las practicas de manejo 6ptimas
para la variedad Whalman 29.

e Se recomienda continuar con la investigacion hasta la obtencién del brocoli
para comercializacion con el fin de obtener la produccion en Kg/hectarea y

verificar la eficiencia de Trichoderma.
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