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RESUMEN 

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar diferentes sustratos orgánicos en la 

germinación de plántulas de pimiento, en la parroquia Manglaralto provincia de Santa Elena, 

con la finalidad de identificar alternativas sostenibles para el establecimiento de plántulas en 

fase de vivero, debido a las limitaciones sanitarias y propiedades físicas/químicas del suelo 

en la provincia de Santa Elena. Se emplearon cuatro tratamientos, suelo convencional como 

testigo absoluto (SC), mezcla de suelo con cascarilla de arroz en proporciones 1:1 (SCCA), 

cascarilla de arroz 100% (CA) y fibra de coco al 100% (FC). El experimento se realizó bajo 

condiciones controladas en vivero, utilizando un diseño completamente al azar con 800 

semillas de pimiento variedad Yolo Wonder, distribuidas en 40 semilleros de 20 cavidades 

cada uno. Se evaluaron variables morfológicas (porcentaje de emergencia, altura de la planta, 

diámetro del tallo, peso de la biomasa seca radicular y aérea), y propiedades físicas/químicas 

de los sustratos (Da, % retención de humedad, pH, CE). Los resultados evidenciaron que la 

FC obtuvo valores de pH (6,73±0,06) y CE (1,12±0,04 dS m-1), dentro del rango óptimo para 

el cultivo, y una alta retención de humedad (47,90±1,73%), condiciones que favorecieron un 

mejor desempeño en la germinación, alcanzando un porcentaje de 98,5%, además de 

registrar la mayor biomasa seca radicular (0,009±0,001 g). En cambio el SC, favoreció el 

desarrollo de la biomasa seca aérea (0,032±0,001 g), y obtuvo mejores resultados en el 

desarrollo de la altura (32,27±0,48 mm) y diámetro del tallo (1,40±0,01 mm). El uso de 

sustratos orgánico se aprecia como una opción viable y sostenible para sustituir o suplir el 

uso de suelo convencional, contribuyendo a la aptitud de los suelos degradados en la 

provincia de Santa Elena. 

 

 

Palabras claves: agricultura sostenible, fibra de coco, índice de emergencia, desarrollo 

morfológico. 
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ABSTRACT 

The objective of this study is to evaluate different organic substrates in the 

germination of pepper seedlings in the parish of Manglaralto, province of Santa Elena, with 

the aim of identifying sustainable alternatives for establishing seedlings in the nursery phase, 

due to the sanitary limitations and physical/chemical properties of the soil in the province of 

Santa Elena. Four treatments were used: conventional soil as an absolute control (SC), a 

mixture of soil and rice husks in a 1:1 ratio (SCCA), 100% rice husks (CA), and 100% 

coconut fiber (FC). The experiment was conducted under controlled conditions in a nursery, 

using a completely randomized design with 800 seeds of the Yolo Wonder pepper variety, 

distributed in 40 seed trays with 20 cavities each. Morphological variables (emergence 

percentage, plant height, stem diameter, dry root and aerial biomass weight) and 

physical/chemical properties of the substrates (Da, moisture retention %, pH, EC) were 

evaluated. The results showed that FC obtained pH (6.73±0.06) and EC (1.12±0.04 dS m⁻¹) 

values within the optimal range for the crop, and high moisture retention (47.90±1.73%), 

conditions that favored better germination performance, reaching a percentage of 98.5%, in 

addition to recording the highest dry root biomass (0.009±0.001 g). In contrast, SC favored 

the development of dry aerial biomass (0.032±0.001 g) and obtained better results in height 

development (32.27±0.48 mm) and stem diameter (1.40±0.01 mm). The use of organic 

substrates is seen as a viable and sustainable option to replace or supplement the use of 

conventional soil, contributing to the suitability of degraded soils in the province of Santa 

Elena. 

 

 

Keywords: sustainable agriculture, coconut fiber, emergency index, morphological 

development. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

vi 

 

DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD 

 

 

El presente Trabajo de Integración Curricular titulado “EVALUACIÓN DE 

DIFERENTES SUSTRATOS ORGÁNICOS EN LA GERMINACIÓN DE 

PLÁNTULAS DE PIMIENTO (Capsicum annuum) EN LA PROVINCIA DE SANTA 

ELENA” y elaborado por Sebastián Xavier González Fuentes, declara que la concepción, 

análisis y resultados son originales y aportan a la actividad científica educativa 

agropecuaria.  

 

 

 

 

Transferencia de derechos autorales. 

 

"El contenido del presente Trabajo de Graduación es de mi responsabilidad; el patrimonio 

intelectual del mismo pertenece a la Universidad Estatal Península de Santa Elena". 

 

 
 

 

 

Firma del estudiante 

 



 

 

vii 

 

ÍNDICE 
INTRODUCCIÓN ............................................................................................................... 1 

Problema Científico ............................................................................................................. 2 

Objetivos ............................................................................................................................... 2 

Objetivo General: .................................................................................................................. 2 

Objetivos Específicos: ........................................................................................................... 3 

Hipótesis ............................................................................................................................... 3 

CAPÍTULO 1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA ............................................................... 4 

1.1 Afectación de los suelos en la agricultura actual ................................................... 4 

1.1.1 Degradación de los suelos y su efecto en la germinación ....................................... 4 

1.1.2 Condiciones específicas de los suelos en Santa Elena ............................................ 4 

1.2 Características de los cultivos de ciclo corto en Santa Elena ............................... 4 

1.2.1 Importancia socioeconómica .................................................................................. 4 

1.2.2 Principales especies cultivadas ............................................................................... 5 

1.2.3 Requerimientos edafoclimáticos de las hortalizas .................................................. 5 

1.3 Problemas en la germinación .................................................................................. 5 

1.3.1 Factores bióticos ..................................................................................................... 5 

1.3.2 Factores abióticos ................................................................................................... 5 

1.4 El uso de sustratos como alternativa para mejorar la germinación .................... 6 

1.5 Sustratos .................................................................................................................... 6 

1.5.1 Características de los suelos y de los sustratos ....................................................... 6 

1.5.2 Importancia de los sustratos .................................................................................... 7 

1.6 Tipos de sustratos ..................................................................................................... 7 

1.6.1 Orgánicos ................................................................................................................ 7 

1.6.2 Inorgánicos .............................................................................................................. 8 

1.7 Criterios para la elección de un sustrato ................................................................ 8 

1.7.1 Propiedades físicas .................................................................................................. 8 

1.7.2 Propiedades químicas ............................................................................................. 9 

1.8 Germinación en sustratos orgánicos ..................................................................... 10 

1.8.1 Fibra de coco en la germinación de plántulas hortícolas ...................................... 10 

1.8.2 Cascarilla de arroz en la germinación ................................................................... 11 

1.9 Importancia del pimiento a nivel mundial ........................................................... 11 

1.10 Importancia del pimiento en el Ecuador .............................................................. 12 

1.11 Generalidades del pimiento ................................................................................... 12 

1.11.1 Taxonomía ............................................................................................................ 12 

1.11.2 Origen ................................................................................................................... 13 

1.11.3 Hojas ..................................................................................................................... 13 

1.11.4 Sistema radicular ................................................................................................... 13 

1.11.5 Tallo ...................................................................................................................... 13 

1.11.6 Suelo ..................................................................................................................... 13 

1.11.7 Plagas del pimiento ............................................................................................... 14 

CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS ............................................................... 15 

2.1 Caracterización del área ........................................................................................ 15 

2.1.1 Ubicación .............................................................................................................. 15 

2.1.2 Clima ..................................................................................................................... 15 

2.1.3 Suelo ..................................................................................................................... 15 

2.1.4 Agua de riego ........................................................................................................ 16 

2.2 Materiales, equipos y reactivos.............................................................................. 16 

2.2.1 Material biológico ................................................................................................. 16 



 

 

viii 

 

2.2.2 Material de campo ................................................................................................ 17 

2.2.3 Material de laboratorio .......................................................................................... 17 

2.2.4 Equipos de oficina ................................................................................................ 17 

2.2.5 Equipos de laboratorio .......................................................................................... 18 

2.2.6 Reactivos ............................................................................................................... 18 

2.3 Tipo de investigación .............................................................................................. 18 

2.4 Diseño de investigación .......................................................................................... 18 

2.4.1 Diseño experimental ............................................................................................. 18 

2.4.2 Descripción de los tratamientos ............................................................................ 19 

2.4.3 Especificaciones del experimento ......................................................................... 19 

2.4.4 Distribución de los tratamientos en el área experimental ..................................... 20 

2.4.5 Diseño de la unidad experimental ......................................................................... 21 

2.5 Manejo del experimento ......................................................................................... 22 

2.5.1 Recolección de sustratos ....................................................................................... 22 

2.5.2 Construcción de semilleros ................................................................................... 22 

2.5.3 Análisis físicos y químicos de los sustratos .......................................................... 23 

2.5.4 Acondicionamiento del área ................................................................................. 24 

2.5.5 Mezcla de sustratos ............................................................................................... 25 

2.5.6 Llenado de los semilleros ..................................................................................... 25 

2.5.7 Colocación de las semillas .................................................................................... 25 

2.5.8 Frecuencia de riego ............................................................................................... 25 

2.5.9 Fertilización .......................................................................................................... 26 

2.6 Parámetros evaluados ............................................................................................ 26 

2.6.1 Parámetros físicos y químicos de los sustratos ..................................................... 26 

2.6.2 Morfológicos ......................................................................................................... 27 

2.7 Análisis estadístico de los resultados ..................................................................... 28 

CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ............................................................. 29 

3.1 Parámetros Físicos y químicos de los sustratos ................................................... 29 

3.1.1 pH de los sustratos ................................................................................................ 29 

3.1.2 Conductividad eléctrica (dS m-1) .......................................................................... 30 

3.1.3 Densidad aparente (Da Mg m-3) ............................................................................ 31 

3.1.4 Porcentaje de retención de humedad (%) ............................................................. 32 

3.2 Variables morfológicas ........................................................................................... 33 

3.2.1 Altura (mm) .......................................................................................................... 33 

3.2.2 Diámetro del tallo (mm) ....................................................................................... 34 

3.2.3 Porcentaje de emergencia ..................................................................................... 35 

3.2.4 Peso seco de la biomasa aérea de la planta (g) ..................................................... 36 

3.2.5 Peso seco de la parte radicular de la planta (g) ..................................................... 37 

3.2.6 Valoración de los sustratos. .................................................................................. 38 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .............................................................. 39 

Conclusiones ....................................................................................................................... 39 

Recomendaciones ............................................................................................................... 40 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................ 41 

ANEXOS ................................................................................................................................  

 

 

 

 

 



 

 

ix 

 

ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Evaluación del establecimiento y desarrollo inicial en plántulas de tomate (Morales, 

2021). ................................................................................................................................... 10 
Tabla 2. Desempeño de las variables agronómicas con la utilización de sustratos de 

enraizamiento a base de cascarilla de arroz y compost en plántulas de pimiento (Tisalema, 

2018). ................................................................................................................................... 11 
Tabla 3. Principales países productores de chile y pimiento a nivel mundial (FAO, 2017).

 ............................................................................................................................................. 12 
Tabla 4. Taxonomía del cultivo de pimiento (Capsicum annuum) (Guevara, 2024). ........ 12 
Tabla 5. Propiedades físicas y químicas del tratamiento control SC. ................................. 16 
Tabla 6. Propiedades del agua de riego en el CAM (Laínez, 2022). .................................. 16 
Tabla 7. Esquema ANOVA del Diseño Completamente al Azar (DCA). .......................... 19 
Tabla 8. Descripción de los tratamientos utilizados. .......................................................... 19 
Tabla 9. Parámetros químicos de la solución nutritiva por litro de agua. .......................... 26 
Tabla 10. Propiedades fisicoquímicas de los sustratos evaluados antes de la siembra. ..... 29 
Tabla 11. Valores de pH registrados en los diferentes tratamientos de sustratos evaluados a 

los 27 días después de la siembra de pimiento, en la parroquia Manglaralto Peninsula de 

Santa Elena. ......................................................................................................................... 30 
Tabla 12. Conductividad eléctrica evaluada en diferentes sustratos empleados en la 

germinación de plántulas de pimiento (Capsicum annuum L.) a los 27 días después de la 

siembra, en la parroquia Manglaralto, provincia de Santa Elena. ....................................... 31 
Tabla 13. Evaluación de la densidad aparente (Mg m-3) a los 32 días después de la siembra 

de diferentes sustratos orgánicos durante la fase germinativa de las plántulas de pimiento 

(Capsicum annuum) en la parroquia Manglaralto, Provincia de Santa Elena. .................... 32 
Tabla 14. Efecto de distintos tratamientos de sustratos orgánicos sobre la capacidad de 

retención de humedad evaluado a los 32 días después de la siembra, en la parroquia 

Manglaralto, Península de Santa Elena. .............................................................................. 33 
Tabla 15. Comportamiento de la altura de las plántulas de pimiento (mm) en diferentes 

sustratos orgánicos, evaluadas en los días 15,20,25 después de la siembra en la parroquia 

Manglaralto, Provincia de Santa Elena................................................................................ 34 
Tabla 16. Comparación del diámetro del tallo (mm) tomados en los días 15,20,25 después 

de la siembra en plántulas de pimiento (Capsicum annuum), cultivadas en diferentes 

sustratos en la parroquia Manglaralto provincia de Santa Elena. ........................................ 35 
Tabla 17. Efecto de diferentes sustratos orgánicos sobre el porcentaje de emergencia de 

plántulas de pimiento (Capsicum annuum L.) evaluados a los 14 días después de la siembra 

en Manglaralto, Provincia de Santa Elena, Ecuador. .......................................................... 36 
Tabla 18. Análisis estadístico del peso en seco (g) de la biomasa seca aérea en plántulas de 

pimiento evaluados en diversos sustratos orgánicos a los 32 días despues de la siembra, en 

la parroquia Manglaralto península de Santa Elena. ........................................................... 37 
Tabla 19. Comportamiento del promedio de la biomasa seca radicular de las plántulas de 

pimiento bajo distintos sustratos orgánicos, evaluadas a los 32 días después de la siembra en 

la parroquia Manglaralto, península de Santa Elena. .......................................................... 38 
 

 



 

 

x 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1. Ubicación satelital del área experimental (Google Maps, 2025). ....................... 15 
Figura 2. Croquis del área experimental............................................................................. 20 
Figura 3. Esquema de la unidad experimental (repetición) ................................................ 21 



 

 

xi 

 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Figura 1A. Análisis de suelo realizado por el INIAP 
Figura 2A. Análisis textural del tratamiento testigo SC 
Figura 3A. Armado de los semilleros 
Figura 4A. 40 Semilleros armados con 20 cavidades cada uno 
Figura 5A. Molienda de la cascarilla de arroz 
Figura 6A. Recolección del suelo convencional proveniente del CAC 
Figura 7A. Área de trabajo antes de la limpieza 
Figura 8A. Armado de la mesa faltante 
Figura 9A. Calibración del potenciómetro con la norma estándar a tres puntas 
Figura 10A. Toma de pH inicial de los sustratos 
Figura 11A. Lectura de CE inicial de los sustratos 
Figura 12A. Tratamientos sometidos al método de dilución y Sonnenveld 
Figura 13A. Llenado de los sustratos en los semilleros 
Figura 14A. Incorporación de la cascarilla de arroz en el suelo convencional en proporción 

1:1 para el tratamiento SCCA 
Figura 15A. Distribución de tratamientos 
Figura 16A. Siembra de las semillas de pimiento Var. Yolo Wonder 
Figura 17A. Humedecimiento de los sustratos 
Figura 18A. Semillas de pimiento Var. Yolo Wonder 
Figura 19A. Elaboración de carteles 
Figura 20A. Humedecimiento de los sustratos 
Figura 21A. Primera toma de datos con la variable % de emergencia 
Figura 22A. Incidencia de hongo en el tratamiento testigo SC 
Figura 23A. Inicio de la germinación en los diferentes sustratos 
Figura 24A. Toma de variable diámetro del tallo a los 15 DDS 
Figura 25A. Toma de variable altura de la planta a los 15 DDS. 
Figura 26A. Soluciones nutritivas empleadas en la fertilización de las plántulas 
Figura 27A. Dosificación de las soluciones nutritivas diluidas en 10 litros de agua 
Figura 28A. Lectura de CE después de la aplicación de los fertilizantes 
Figura 29A. Incidencia de malezas en el tratamiento control SC 
Figura 30A. Crecimiento de las plántulas en los diferentes tratamientos 
Figura 31A. Disección de la planta para la cuantificación de biomasa 
Figura 32A. Separación de plántulas y raíz por tratamientos-repeticiones 
Figura 33A. Muestras rotuladas introducidas en la estufa 
Figura 34A. Configuración de la estufa 
Figura 35A. Pesaje de la biomasa seca aérea 
Figura 36A. Muestras de sustratos seco 
Figura 37A. Pesaje del sustrato CA en seco 
Figura A 38. Microscopía de la fibra de coco 
 

 

 

 



 

 

1 

 

INTRODUCCIÓN 

El panorama actual de las tierras agrícolas a nivel mundial está enmarcado por una 

serie de desafíos tanto ambientales como productivos. El aumento de la demanda alimentaria 

impulsada por la expansión del sector agrícola ha generado la degradación de los suelos, 

pérdida de biodiversidad y una intensiva deforestación. Según Rodríguez (2018), 

aproximadamente 22 millones de ha están afectadas por contaminación del suelo, esto 

debido a prácticas insostenibles como el uso excesivo de agroquímicos, los monocultivos y 

la deforestación. 

Ecuador no es ajeno a esta situación, las practicas intensivas, la deforestación junto 

con el uso excesivo de agroquímicos, han acelerado el proceso de degradación de los suelos 

afectando la biodiversidad y la seguridad alimentaria del país (FAO, 2020). En la provincia 

de Santa Elena el problema se agrava, debido a la presencia de sales en el suelo, bajo 

contenido de MO y un clima semiárido que reducen significativamente la productividad de 

las tierras (Cercado et al., 2021).  

Debido a estos desafíos, se promueven prácticas sostenibles como la agroecología, 

el uso de sustratos orgánicos y técnicas de conservación, para mejorar la salud del suelo y la 

productividad agrícola. Estas problemáticas inciden directamente en la germinación de las 

semillas, el cual es un proceso clave en la producción de plantas, ya que determinan el éxito 

de producción de cultivos. En Ecuador el pimiento se cultiva en varias provincias, 

principalmente en zonas tropicales, los agricultores han tenido que incorporar nuevas 

técnicas para aumentar la tasa de producción y obtener mayor rentabilidad (Rodríguez et al., 

2024). 

Ante el desgaste de los suelos el uso de sustratos orgánicos se presenta como una 

alternativa viable y en auge, tanto en huertos familiares como en producciones comerciales 

a nivel global (Soto y Betancourt, 2022). Los sustratos como la fibra de coco y la cascarilla 

de arroz ofrecen ventajas significativas para la germinación de plántulas, por su uniformidad 

estructural y alta capacidad de aireación (Albuja et al., 2021). 

La escasez de cuerpos de agua dulce a nivel mundial constituye un factor crítico para 

la agricultura, es indispensable tomar medidas que optimicen el uso del recurso hídrico. 

Según Tomalá et al. (2023), la agricultura utiliza el 72% del consumo de agua dulce a nivel 

mundial, lo que lo convierte en una actividad clave en el desarrollo de alternativas 

productivas que busquen una mayor eficiencia hídrica. 
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 El estudio se centra en buscar materiales que sean más eficientes, ecológicos y 

baratos que contribuyan a optimizar el establecimiento de cultivos hortícolas en la fase 

germinativa, y que puedan solucionar las deficiencias del suelo convencional, especialmente 

en zonas con limitaciones edafoclimáticas como la provincia de Santa Elena.  

El problema central que se aborda es la baja eficiencia de los suelos en cuanto a 

retención de agua, aireación y nutrientes, como consecuente la limitada tasa de germinación 

y desarrollo inicial de las plántulas. Ante esta situación, la investigación propone como 

novedad la evaluación comparativa de sustratos pocos utilizados en la zona, como la fibra 

de coco y la cascarilla de arroz, para determinar su comportamiento en la germinación de 

plántulas de pimiento bajo condiciones locales. Aportando alternativas para una producción 

sostenible sobre el manejo de sustratos en vivero proporcionando datos que pueden ser 

replicados en contextos similares.  

A corto plazo se espera identificar el sustrato con mejor desempeño en la 

germinación, a mediano plazo, facilitar la adopción por parte de los agricultores como 

técnicas agrícolas, que puedan reducir sus costos, mejorar la eficiencia productiva y 

minimizar el impacto ambiental. 

Los beneficiarios directos serán pequeños y medianos productores que busquen 

alternativas más amigables con el medio ambiente para la germinación de plántulas. La 

acción investigativa es esencial en el contexto actual donde el deterioro de los suelos y la 

creciente escasez del recurso hídrico exigen la incorporación inmediata de tecnologías 

sostenibles que buscan garantizar la seguridad alimentaria del sector. 

Problema Científico 

¿En qué medida el uso de sustratos orgánicos como la fibra de coco y la cascarilla de 

arroz mejoran la tasa de germinación del pimiento en la península de Santa Elena, donde los 

suelos tradicionales presentan baja eficiencia y alta vulnerabilidad a enfermedades?  

Objetivos 

Objetivo General: 

❖ Evaluar sustratos de fibra de coco, cascarilla de arroz, cascarilla de arroz/suelo y 

suelo a través de la germinación de plántulas de pimiento. 
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Objetivos Específicos: 

1. Determinar las características de los diferentes sustratos orgánicos empleados en la 

germinación de plántulas de pimiento. 

2. Analizar el comportamiento morfológico de las plántulas de pimiento en los diversos 

sustratos empleados, considerando el porcentaje de emergencia, altura, diámetro del tallo 

y biomasa seca. 

3. Identificar el sustrato que presenta el mejor comportamiento en la germinación y 

desarrollo inicial de las plántulas de pimiento. 

Hipótesis 

El uso de sustratos alternativos como fibra de coco, cascarilla de arroz y la mezcla 

cascarilla de arroz/suelo mejora significativamente la tasa de germinación y el desarrollo 

inicial de las plántulas de pimiento (Capsicum annuum) en comparación con el uso exclusivo 

de suelo, debido a sus propiedades de retención de agua y aireación. 
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CAPÍTULO 1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1 Afectación de los suelos en la agricultura actual 

1.1.1 Degradación de los suelos y su efecto en la germinación 

Según Romero et al. (1998), el termino degradación se define como “el efecto 

generado por cualquier proceso, agente natural o artificial, capaz de causar el deterioro 

parcial o total de la capacidad de los suelos para: a) producir cultivos de calidad y en cantidad 

normales; b) transmitir y movilizar el agua y/o el aire a través de sus horizontes, o c) de 

afectar negativamente cualquiera de sus propiedades normales físicas, químicas y 

biológicas”. 

El suelo es considerado un recurso natural esencial para el crecimiento vegetal, 

constituido por minerales, agua, aire y organismos vivos, que en conjunto permiten el 

desarrollo de las plántulas en sus diversas etapas. Sin embargo, por las prácticas agrícolas 

inadecuadas como el uso excesivo de agro insumos o la sobreexplotación del terreno, se 

inicia el proceso degenerativo reduciendo su fertilidad (Ramón, 2021). 

Estas alteraciones tienen consecuencias directas en la fase germinativa, debido a que 

el suelo pierde sus propiedades fisicoquímicas, afectando la cantidad oxígeno y agua 

disponibles para las semillas, lo que retrasa la emergencia y reduce su porcentaje 

germinativo (Mantuano, 2024). 

1.1.2 Condiciones específicas de los suelos en Santa Elena 

En la actualidad, la provincia de Santa Elena es caracterizada por tener suelos pobres 

en materia orgánica <1%, y compactación elevada, como consecuencia reduce la capacidad 

de retención de agua y aire indispensables para el desarrollo de las raíces. Además presentan 

una CE elevada debido al uso excesivo de agroquímicos, que puede generar un estrés 

osmótico, reduciendo la viabilidad y vigor germinativo en las especies cultivadas (Gómez, 

2024).  

1.2 Características de los cultivos de ciclo corto en Santa Elena 

1.2.1 Importancia socioeconómica 

Debido a la creciente demanda de alimentos, los cultivos de ciclo corto han tomado 

gran relevancia en los últimos años, cuando la agricultura no satisface la demanda de 
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productos alimenticios se observa que afecta negativamente la tasa de crecimiento 

económico del país (Bula, 2020). 

1.2.2 Principales especies cultivadas 

En la provincia de Santa Elena se cultivan una gran diversidad de especies de ciclo 

corto entre los que se destacan el pepino, zapallo, zucchini, cebada, cebolla, maíz, melón, 

sandía y pimiento, los cuales completan su ciclo productivo en un periodo que va de los dos 

a seis meses (Zamora, 2011). 

1.2.3 Requerimientos edafoclimáticos de las hortalizas 

Las hortalizas en su mayoría se desarrollan de mejor manera en regiones con 

temperaturas que oscilan los 18 a 30°C. La precipitación anual optima varía entre 600 y 1200 

mm, lo que requiere asegurar la disponibilidad de agua, en especial en las etapas críticas de 

los cultivos. En cuanto a suelo, se requiere suelos profundos, con buen drenaje y textura 

franca, debido a su sensibilidad al encharcamiento. El pH optimo del suelo va entre 5.5 y 7.0 

(Benavides y Ramos, 2021). 

1.3 Problemas en la germinación 

1.3.1  Factores bióticos  

La incidencia de ciertos hongos, virus y bacterias pueden afectar el proceso 

germinativo de las plántulas, por ende, es indispensable conocer acerca de los diferentes 

métodos de control, para prevenir el ataque de estos agentes patógenos, asegurando un buen 

desarrollo germinativo en las plántulas (Doria, 2010). 

1.3.2 Factores abióticos  

1.3.2.1 Estrés por exceso de sales 

La salinidad es un factor cada vez más relevante, debido a su estrecha relación con 

las bajas precipitaciones y la escasez de agua. La salinidad afecta el crecimiento y 

producción del cultivo, al producir una reducción del potencial hídrico, disminuyendo la 

disponibilidad de agua y nutrientes (Jacho, 2021). 

1.3.2.2 Estrés hídrico  

Una de las limitantes a nivel agrícola en la península de Santa Elena es la falta del 

recurso hídrico, existen cultivos que no toleran el estrés hídrico, el cual afecta su fase inicial 

lo que reduce su porcentaje germinativo y posterior desarrollo productivo (Ortiz, 2022). 



 

 

6 

 

1.4 El uso de sustratos como alternativa para mejorar la germinación 

Debido a la escasez de agua, la disminución de tierras cultivables, el aumento de la 

demanda alimenticia y la alta vulnerabilidad de los sistemas agrícolas a cambios bruscos de 

temperatura, al ataque de plagas y enfermedades, hacen que se establezca nuevas alternativas 

para la producción. Con el avance de la tecnología la utilización de sustratos de origen 

orgánico o inorgánico ha ido en aumento, debido a sus capacidades de producción y a su 

baja tasa de vulnerabilidad frente a agentes patógenos (Rocha et al., 2022). 

1.5 Sustratos 

Los sustratos son todos los materiales de origen natural, mineral u orgánico que funge 

como almacén de agua y nutrientes, permitiendo así el anclaje y desarrollo radicular de las 

plantas. La finalidad de un sustrato es brindar mejores condiciones para el desarrollo vegetal, 

los diferentes tipos de sustratos presentan diferentes características tanto físicas como 

químicas (Garbi y Puerta, 2021). 

Fortis (2012) menciona al sustrato como un producto natural, resultante de la 

descomposición de diversos materiales de origen vegetal, animal o mixto, que posee la 

capacidad de mejorar la fertilidad de los suelos y por ende la producción y rendimiento de 

los cultivos. 

1.5.1 Características de los suelos y de los sustratos  

Suelo: Es considerado un sistema abierto capaz de albergar microorganismos y 

nutrientes de manera natural, que varían según los factores climáticos y biológicos. Su clase 

textural está determinada por la proporción de arena, limo y arcilla. Sin embargo, la 

complicación de factores como: compactación, salinidad o la presencia de agentes patógenos 

pueden dificultar la fase germinativa, por ende, la utilización de sustratos alternativos se 

presenta como una opción viable y sustentable para la agricultura. (Aragón et al., 2020). 

Sustrato: Los sustratos presentan una parte solida que confiere la estructura física y 

el espacio poroso que contribuyen a una buena aireación, percolación, retención y 

disponibilidad de agua, elementos indispensables para el crecimiento de las plántulas. Se 

pueden formular a través de materiales orgánicos como la fibra de coco, turba, humus de 

lombriz, cascarilla de arroz, o inorgánicos como la perlita y la vermiculita (Rodríguez et al., 

2021). 
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1.5.2 Importancia de los sustratos 

Según Piluy (2022) los sustratos no siempre reúnen todas las características deseables 

para el desarrollo de un cultivo, por esto es que se procede a mezclar varias fuentes de 

sustratos, incluso con suelo, buscando que unos aporten lo que les falta a otros. 

Los sustratos cumplen un rol importante para el establecimiento del cultivo, 

proporcionando un anclaje y soporte para la planta, la retención de humedad de modo que 

esté disponible para la planta, permitir el intercambio de gases entre las raíces y la atmosfera 

y servir como depósito para los nutrientes de la planta (Aguilar y Abarca, 2005). 

1.5.2.1 Importancia a nivel mundial 

Los estudios demuestran que los sustratos cumplen un papel fundamental en la 

sostenibilidad de los sistemas agrícolas debido a su capacidad de mejorar las características 

fisicoquímicas del suelo, mitigando así los impactos ambientales ocasionados por la 

agricultura convencional. En Europa y América la demanda de los sustratos ha ido en 

aumento, favoreciendo las prácticas sostenibles que reducen el uso de productos no 

renovables como la turba (Atzori et al., 2021).  

1.5.2.2 Importancia en la provincia de Santa Elena 

En la provincia de Santa Elena, la selección de un buen sustrato es clave para mejorar 

la calidad y el rendimiento de los cultivos, debido a que la zona esta caracterizada por 

condiciones de climas áridos, suelos pobres en nutrientes y materia orgánica, los sustratos 

orgánicos como la fibra de coco y cascarilla de arroz contribuyen a la retención de agua, 

mejoran la aireación y aportan nutrientes al suelo, creando un ambiente favorable para una 

germinación exitosa y uniforme (Lopez, 2023). 

1.6 Tipos de sustratos 

1.6.1 Orgánicos  

1.6.1.1 Fibra de coco  

La fibra de coco es un residuo agroindustrial de origen tropical, el cual se genera 

después de que el coco haya sido procesado o consumido, obteniendo diferentes tamaños de 

fibras, generando buenas propiedades como una buena retención de humedad con un 

promedio del 57% y una alta relación C/N, el cual le permite mantenerse químicamente 

estable (Bianchi et al., 2023).   
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1.6.1.2 Peat moss 

La materia prima del peat moss es Sphagnum magellanicum Brid. Que es un musgo 

perteneciente a la división de las Bryophyta, dentro de las cualidades que se han estudiado 

de este musgo destacan su capacidad de retención y absorción de agua, características que 

se aprovechan en la agricultura para reducir costos de producción (Ruíz y Mallen, 2022). 

1.6.1.3 Cascarilla de arroz  

La cascarilla de arroz es considerada un buen material para el uso de sustratos, ya sea 

sola o mezclada con otras fuentes. Este material da como resultado un sustrato económico 

comparado con otros del mercado, como la turba o la lana de roca, y es abundante debido a 

que es un subproducto de la industria arrocera. Sin embargo, su manejo resulta complejo, 

debido a los pocos estudios acerca de sus propiedades (Tisalema, 2018). 

1.6.1.4 Turba 

La turba tiene propiedades fisicoquímicas adecuadas para el desarrollo de la mayoría 

de los cultivos, por este motivo es uno de los sustratos más utilizados a nivel mundial, pero 

su extracción tiene fuertes implicaciones ambientales (Mixquititla et al., 2022). 

1.6.2 Inorgánicos 

1.6.2.1 Hidrogel  

Son redes poliméricas que tienen un alto nivel de hidratación y microestructuras 

tridimensionales que se asemejan a los tejidos naturales, ofreciendo una serie de 

características como el micro estructurado intrínseco que promueve el transporte de cargas 

iónicas, lo que facilita el transporte de nutrientes hacia las plantas (Belmonte et al., 2023).  

1.6.2.2 Silicato de aluminio 

También denominado perlita, es un sustrato de origen volcánico, presenta un color 

blanco o grisáceo, caracterizado por presentar una baja densidad con una retención de 

humedad promedio equivalente a un 63%. Debido a su porosidad otorga una excelente 

oxigenación al suelo, por lo que lo hace un excelente sustrato para combinarlo con otros 

(Lugo, 2022). 

1.7 Criterios para la elección de un sustrato 

1.7.1 Propiedades físicas 

Las propiedades físicas del suelo son determinantes, ya que permite la fácil 

penetración de raíces, capacidad de retención de agua y nutrientes, aireación, capacidad de 

drenajes, entre otros (Marquez, 2020). 
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1.7.1.1 Retención de humedad 

Es la capacidad del suelo o sustrato para retener agua disponible para la absorción 

por las raíces de las plántulas. El conocimiento de la curva de retención de humedad es 

indispensable a la hora de la programación del riego, la cual se ha determinado 

tradicionalmente con las ollas Richards (Zapata y Mauricio, 2021). 

1.7.1.2 Porosidad  

Es la proporción de un determinado volumen de suelo que no está ocupado por 

partículas o también denominado espacio poroso, indicando así el volumen de espacio 

disponible para el paso de agua y aire. Esta característica es importante para el crecimiento 

de las raíces y hospedar a la fauna y microorganismos del suelo (Silva y Mirás, 2024). 

1.7.1.3 Densidad aparente (Da) 

Es la relación entre el peso del suelo seco y el volumen total que ocupa, incluyendo 

sus espacios porosos. La densidad aparente está influenciada por las partículas sólidas, por 

el espacio poroso del suelo y por el contenido de MO. Esta propiedad condiciona el 

transporte de nutrientes hacia las raíces a través de los poroso del suelo, y cuando presenta 

índices bajos afecta el desarrollo radicular (Valencia, 2020). 

1.7.2 Propiedades químicas 

Son todas las características relacionadas con la composición química del suelo, que 

tiene relación con la disponibilidad de nutrientes y agua para las plantas. De ahí que sin un 

previo estudio de los indicadores químicos del suelo, es difícil comprender la fisiología de 

la nutrición de los cultivos, generando así un aumento en los costos de producción (Vargas 

et al., 2020). 

1.7.2.1 Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

Según Cruz et al. (2020) es la capacidad del sustrato/suelo para retener y liberar 

cationes (nutrientes), lo que ayuda a mantener un suministro constante de nutrientes 

disponibles para la planta, suelos con baja CIC suelen presentar problemas de desarrollo de 

los cultivos, por lo que es necesario completar con fertilización mineral, lo cual es 

indispensable para garantizar una adecuada nutrición a las plántulas, contribuyendo a la 

producción mundial. 

1.7.2.2 Conductividad eléctrica (CE) 

Es una medida que indica la capacidad de los suelos para conducir corriente eléctrica, 

esto depende de la cantidad de sales disueltas en el suelo depende de sales y de la humedad, 

una CE baja puede ocasionar deficiencia de nutrientes y una CE alta puede generar toxicidad 



 

 

10 

 

o estrés salino a los cultivos, se mide en dS m-1 y unidades derivadas (Casasnovas y Satorra, 

2022). 

1.7.2.3 pH 

Es un indicador del nivel de acidez o alcalinidad que posee un sustrato influyendo 

directamente en la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Los cultivos hortícolas 

requieren cierto rango especifico que generalmente va entre 5.5 a 7. Tanto valores bajos 

como altos de pH ocasionan una reducción en la cantidad de nutrientes esenciales en el suelo, 

generando deficiencias nutricionales en las plántulas. Un pH bajo, puede ocasionar toxicidad 

por elementos tales como, aluminio y manganeso (Sadeghian y Marín, 2020). 

1.8 Germinación en sustratos orgánicos  

La producción de plántulas ha pasado por varios procesos desde la siembra en 

almácigos en suelo, donde el riesgo es elevado debido a que la plántula está expuesta a 

diversas enfermedades, hasta las modernas instalaciones de los semilleros, que permiten un 

mayor control de las condiciones edafoclimáticas del cultivo en edades tempranas, esta 

práctica equivale a producir plántulas de calidad, lo que facilita el manejo del cultivo y 

permite un mayor desarrollo, como consecuente se obtienen mayores rendimientos y 

beneficios económicos (Pérez et al., 2023). 

1.8.1 Fibra de coco en la germinación de plántulas hortícolas 

Según Morales (2021) en su experimento evaluando la fibra de coco en la producción 

de plántulas de tomate obtuvo los siguientes resultados mostrados en la Tabla 1. 

Tabla 1. Evaluación del establecimiento y desarrollo inicial en plántulas de tomate (Morales, 

2021).  

Variable evaluada Tiempo de evaluación Resultado obtenido 

Porcentaje de 

germinación (%) 
7 días 97 

Número de hojas 

verdaderas 
16 días 3 hojas 

Altura de la planta (cm) 16 días 5.52  

Diámetro del tallo (mm) 16 días 1.23 

Nota: Caracterización del residuo de la fibra de coco como sustrato para la producción de 

plántulas de tomate. 
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La investigación concluyó que el sustrato a base de fibra de coco proporciona una 

buena aireación y retención de humedad lo que lo convierte en un sustrato ideal para la 

producción de cultivos hortícolas.  

1.8.2 Cascarilla de arroz en la germinación 

La Tabla 2 presenta los resultados de la investigación de Tisalema (2018), el cual 

evaluó el desempeño agronómico de las plántulas de pimiento en sustratos a base de 

cascarilla de arroz. Se midieron indicadores claves como porcentaje de emergencia, altura 

de la planta, numero de hojas, volumen y longitud radicular con la finalidad de determinar 

la influencia de cada sustrato sobre el desarrollo del cultivo. 

Tabla 2. Desempeño de las variables agronómicas con la utilización de sustratos de 

enraizamiento a base de cascarilla de arroz y compost en plántulas de pimiento (Tisalema, 

2018).  

Variables 
Tratamientos 

S1 S2 S3 T 

Porcentaje de emergencia 91.50 97.03 95.64 96.40 

Altura de plántula a los 45 días 8.17 9.54 8.80 9.30 

Número de hojas a los 45 días 4.05 5.78 4.78 5.53 

Volumen del sistema radicular 1.49 2.44 1.65 2.22 

Longitud del sistema radicular 5.81 8.41 6.60 8.16 

Porcentaje de sobrevivencia 81.66 96.15 93.04 94.74 

Nota: S1= 100% cascarilla de arroz, S2= 50% cascarilla de arroz + 50% compost, S3= 100% 

compost, T= Turba comercial (Pinstrub). 

 

Los resultados muestran que el S2 presentó mayor desempeño en la mayoría de las 

variables evaluadas, lo que evidencia que la aplicación de sustratos beneficia el desarrollo 

inicial de los cultivos de pimiento. 

1.9 Importancia del pimiento a nivel mundial 

El pimiento es una hortaliza consumida a nivel global debido a su alto contenido de 

vitaminas, minerales y antioxidantes bajo en calorías. La producción del género Capsicum 

ha mostrado un crecimiento sustancial. En el año 2017 se estimó un aproximado de 

34.497,462 toneladas cosechadas, siendo China el principal con una participación del 49%, 

seguida de México con el 9% y Turquía e Indonesia con el 7% (Tabla 3) (Bautista y Tulio, 

2019). 

 



 

 

12 

 

Tabla 3. Principales países productores de chile y pimiento a nivel mundial (FAO, 2017).  

Posición País t. cosechadas 

1 China 17.821,24 

2 México 3.296,88 

3 Turquía 2.608,17 

4 Indonesia 2.359,44 

5 España 1.277,91 

6 Estados Unidos de América 962,68 

7 Nigeria 748,56 

8 Egipto 623,22 

9 Argelia 614,92 

10 Túnez 429,00 
 

1.10 Importancia del pimiento en el Ecuador 

En Ecuador se producen 5500 ton al año esto en 1700 ha sembradas, sin embargo el 

sector agrícola presenta una baja en la producción del cultivo, debido al ataque 

indiscriminado de plagas y enfermedades que afectan los rendimientos y la calidad del fruto 

(Ruiz et al., 2021). 

1.11 Generalidades del pimiento 

1.11.1 Taxonomía 

Guevara (2024) indica que el pimiento o pimentón, desde el punto de vista botánico, 

se clasifica de la siguiente manera (Tabla 4). 

Tabla 4. Taxonomía del cultivo de pimiento (Capsicum annuum) (Guevara, 2024). 

Clasificación Descripción 

Reino Plantae 

Clase Magnoliopsida 

Subclase Asteridia 

Orden Solanales 

Familia Solanaceae 

Género Capsicum 

Especie C. annuum 
 

 

La identificación anterior englobaría a toda la variedad del género, sin embargo es la 

más aceptada en las dos especies (Capsicum annuum y Capsicum frutenscens), que se 

diferencian en el número y color de las flores, forma y tipo de fruto, entre otras 
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características. La primera especie engloba a los pimientos dulces al contrario de la otra que 

son los de tipo picante (Escalera et al., 2019). 

1.11.2 Origen 

Según Laínez (2023) menciona que el pimiento es originario de América, países 

como Bolivia y Perú se le atribuye esta hortaliza perteneciente a la familia de las solanáceas. 

Fue introducida en el viejo mundo por Cristóbal Colón en 1493. 

1.11.3 Hojas 

Las hojas del pimiento son simples, de forma lanceoladas y formadas por un peciolo 

alargado. Los tejidos que pertenecen al peciolo son semejantes a los del tallo. Las láminas 

foliares tienen tres tejidos: dérmico, vascular y parenquimático (Pérez, 2022). 

1.11.4 Sistema radicular 

Huamanlazo (2023) Menciona que el pimiento presenta un área radicular superficial 

y poco regenerativa, siendo sensible al estrés hídrico en especial durante la primera etapa 

vegetativa y etapa productiva. Este estrés puede ocasionar una serie de alteraciones en los 

mecanismos morfológicos de la planta como: reducción del área foliar, menor crecimiento 

de las raíces secundarias y en el llenado de las semillas. 

1.11.5 Tallo 

De acuerdo con Ordoñez (2019), el tallo del pimiento es erecto y de crecimiento 

limitado, alcanzando promedios de altura que ronda los 60 cm y un diámetro que varía entre 

0.5 y 1.5 cm. Cuando la planta adquiere una cierta edad tienden a lignificarse parcialmente. 

1.11.6 Suelo 

Según Díaz (1977), citado por (Rivera, 2024), el pimiento prefiere suelos profundos 

de textura media que sean ricos en fosforo y nitrógeno. Se adapta a los rangos de pH que van 

de 5.5 a 7, sin embargo, no tolera la salinidad lo que puede ocasionar en una baja del 

rendimiento a una CE superior de 3.5 dS m-1, también es importante evitar suelos propensos 

a encharcamiento debido a que la raíz del pimiento tiende a asfixiarse. 
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1.11.7 Plagas del pimiento 

1.11.7.1 Monitoreo fitosanitario 

Según Mitidieri (2012) el objetivo del monitoreo es conocer el estado sanitario del 

cultivos, evaluar la evolución poblacional de las plagas y verificar la efectividad de las 

labores adoptadas en el caso de efectuarse después de la aplicación el método de control. 

1.11.7.2 Mosca blanca (Bemisia tabaci) 

Los daños por mosca blanca en las plántulas de pimiento se deben a su aparato bucal, 

tienen la capacidad de succionar la savia de las hojas, flores y frutos produciendo manchas 

cloróticas de color oscuras o rojas, como consecuente se produce una disminución de la 

calidad del fruto debido a la maduración irregular (Vélez et al., 2022). 

 

1.11.7.3 Pulgón verde (Myzus persicae) 

Este áfido constituye a un grupo de insectos que succionan la savia de los tejidos, 

afectando numerosos cultivos. Además, inyectan sustancias tóxicas que producen 

deformaciones y transmiten numeroso virus, como el virus denominado “Tabacco etch 

virus”, su transmisión es extremadamente rápida y reduce la calidad comercial del pimiento 

al manchar los frutos (Casapaico, 2024). 

1.11.7.4 Araña roja (Tetranychus urticae) 

Dañan con su estilete las flores y frutos, llegando a deformarlos debido a la reacción 

de su saliva tóxica. Suelen aparecer en época seca, aumentando su población debido a las 

variaciones de temperatura. Se conocen como depredadores naturales de Trips a Orius sp. y 

Aléothrips intermedius (Rivas, 2021).  
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Caracterización del área 

2.1.1 Ubicación 

El experimento se llevó a cabo en la parroquia Manglaralto, provincia de Santa Elena, 

en las instalaciones de la extensión Centro de Apoyo Manglaralto, perteneciente a la 

Universidad Estatal Península de Santa Elena (UPSE), cuyas coordenadas geográficas (GPS) 

son latitud sur 1°50'35.2" y longitud oeste 80°44'30.3" con una altitud de 13 msnm. 

 

Figura 1. Ubicación satelital del área experimental (Google Maps, 2025). 

2.1.2 Clima 

La zona experimental presenta un clima característico de la región costera del 

Ecuador, con una humedad relativa promedio de 64%, una temperatura que oscila los 19 a 

30 °C, precipitación media anual de 100 a 283 mm y una heliofanía de 12 horas luz (Malavé, 

2021).  

2.1.3 Suelo 

El suelo empleado para el experimento proviene del Centro de Apoyo Colonche 

(CAC), posee una clase textural franco-arcilloso, compuesta de 22% de arena, 40% de limo 

y 38% de arcilla. La Tabla 5 indica las propiedades fisicoquímicas del suelo. En el Figura 

2A. se encuentra el informe general del análisis de la muestra de suelo con el código 

COLSUS 01 PROF 0.2. Esta muestra corresponde a un aglomerado de suelos recolectadas 

y enviadas por la UPSE en un proyecto financiado. 



 

 

16 

 

Tabla 5. Propiedades físicas y químicas del tratamiento control SC INIAP (2024).  

Parámetro Resultado Interpretación 

Nitrógeno asimilable 9 μg/ml Bajo 

P 19 μg/ml Medio 

K 550 μg/ml Alto 

Ca 2637 μg/ml Alto 

Mg 524 μg/ml Alto 

M.O 1.50% Bajo 

pH 7.5 Prácticamente neutro 

CE 221 μS/cm No salino 

Nota: P: Fósforo; K: Potasio; Ca: Calcio; M.O: Materia orgánica; pH: Potencial de 

hidrógeno; CE.: Conductividad eléctrica  

2.1.4 Agua de riego 

El Centro de Apoyo Manglaralto (CAM) se encuentra cerca del Río Manglaralto que 

proviene de la Cuenca de Manglaralto, cuyo cause nace de la Cordillera Chongón Colonche 

antes de desembocar en el Océano Pacífico. El agua que se utilizó para el regio de los cultivos 

proviene de un pozo, en la Tabla 6 se presenta los resultados del análisis de agua, indicando 

un recurso ligeramente alcalino (Laínez, 2022). 

Tabla 6. Propiedades del agua de riego en el CAM (Laínez, 2022). 

Parámetro Resultado Interpretación 

Temp 25.2 °C ....................... 

CE 0.57 dS m-1 Ligeramente salino 

pH 6.88 Prácticamente neutro 

Nota: CAM: Centro de Apoyo Manglaralto, CE: Conductividad eléctrica, pH: Potencial de 

hidrógeno. 

2.2 Materiales, equipos y reactivos 

2.2.1 Material biológico 

• 800 Semillas certificadas de pimiento (Hibrido Yolo Wonder) 

• Fibra de coco (Sustrato) 

• Cascarilla de arroz (Sustrato) 

• Suelo (Testigo) 
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2.2.2 Material de campo 

• Machete 

• Pala 

• Pico 

• Excavadora 

• 40 semilleros de 20 cavidades 

• Plywood 2 planchas 2.54m x 1.35m 

• Fundas Ziploc 

• Rastrillo 

• Tornillos ½ pulgada 

• Tuercas 

• Plástico (Cerramiento del vivero) 

• Alambre  

• Piola 

• Clavos de 1 pulgada 

• Martillo 

• Cinta métrica 

• Taladro inalámbrico TOTAL 12V 

• Cámara fotográfica 

• Regadera 

• 1 recipiente de 15 L para preparar las soluciones nutritivas 

• Fundas de papel kraft 

• 800 vasos plásticos (Semilleros) (5cm x 6cm) 

2.2.3 Material de laboratorio 

• 10 Vasos de precipitación 250 ml 

• Colador 

• Papel toalla 

• Criba de 2mm ADVANTECH 

2.2.4 Equipos de oficina 

• Impresora 
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• Computadora portátil 

• Escáner 

• GPS 

2.2.5 Equipos de laboratorio  

• Potenciómetro (Calibrado) “pH-2 Pro Meter” 

• Conductímetro (Calibrado) “TDS 3 en 1 “2da generación” 

• Balanza analítica (calibrada) “A&D FX-300i” 

• Estufa “Rebelk RS-40+” 

2.2.6 Reactivos 

• Agua destilada 

• Solución buffer 4.00;6.94;9.00 para calibración del potenciómetro 

• Sustratos 

• Soluciones nutritivas AQUANT  

o Solución A (macronutrientes)  

o Solución B (Micronutrientes). 

2.3 Tipo de investigación  

La presente investigación fue de tipo experimental, en el cual se evaluó la eficiencia 

de diferentes sustratos orgánicos en la germinación de pimiento dulce hibrido Yolo Wonder 

bajo condiciones controladas, aplicados en diferentes porcentajes. 

2.4 Diseño de investigación  

2.4.1 Diseño experimental 

Se empleó un Diseño Completamente al Azar (DCA), conformado por el testigo 

absoluto más tres proporciones de sustratos como tratamientos, y 10 repeticiones como lo 

indica la Tabla 8. En los parámetros del diseño se consideraron aspectos como: porcentaje 

de emergencia, biomasa seca radicular, altura de la planta, diámetro del tallo, número de 

hojas y propiedades fisicoquímicas de los sustratos. 
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Tabla 7. Esquema ANOVA del Diseño Completamente al Azar (DCA). 

Fuente de variación Fórmula Grados de Libertad  

Tratamientos t – 1 3 

Error t * (r - 1) 36 

Total (t * r) -1 39 

Nota: t = número de tratamientos (4). r = número de repeticiones (10). 

2.4.2  Descripción de los tratamientos 

En la Tabla 8 se detallan los tipos de tratamientos utilizados. El T1 correspondió al 

uso de suelo empleado como testigo de comparación, el T2 consistió en la mezcla de suelo 

convencional con cascarilla de arroz en una proporción 1:1, el T3 fue únicamente de 

cascarilla de arroz y el T4 se conformó de fibra de coco al 100% dado su reconocimiento 

como sustrato orgánico. 

Tabla 8. Descripción de los tratamientos utilizados. 

Tratamiento Símbolo  Descripción 

T1 SC Suelo 100% 

T2 SCCA Suelo convencional + cascarilla de arroz 1:1 

T3 CA Cascarilla de arroz 100% 

T4 FC Fibra de coco 100% 

2.4.3 Especificaciones del experimento 

➢ Diseño experimental: DCA 

➢ Número de tratamientos: 4 

➢ Número de repeticiones: 10 

➢ Total de unidades experimentales (semilleros): 40 

➢ Distancia entre Tratamientos: 0.2 m 

➢ Distancia entre repetición: 0.05 m 

➢ Largo del invernadero: 6 m 

➢ Ancho de la invernadero: 2 m 

➢ Área total de la invernadero: 12 𝑚2 

➢ Área útil de la invernadero: 6 𝑚2 

➢ Número de plántulas por repetición: 20 

➢ Numero de plántulas por tratamiento: 200 

➢ Número total de plantas: 800 plantas 
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➢ Área útil de invernadero: 6 𝑚2 

➢ Área total del experimento: 12 𝑚2 

2.4.4 Distribución de los tratamientos en el área experimental 

 

Figura 2. Croquis del área experimental 
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2.4.5 Diseño de la unidad experimental 

 

Figura 3. Esquema de la unidad experimental (repetición) 
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2.5 Manejo del experimento 

2.5.1 Recolección de sustratos 

Para la investigación se utilizaron tres diferentes materiales: tierra, cascarilla de arroz 

y fibra de coco. Con la finalidad de evaluar alternativas sostenibles al momento de la 

germinación de plántulas hortícolas que cambien el uso de la turba debido a sus 

complicaciones ambientales, y el uso de suelo convencional ya que presenta varios 

problemas en la actualidad. 

2.5.1.1 Cascarilla de arroz 

La cascarilla de arroz fue proporcionada por la empresa piladora “Genesis” ubicada 

en la provincia del Guayas, la cual facilitó dos sacos del material, la cascarilla pasó por un 

proceso de triturado siguiendo la metodología descrita por Zambrano et al. (2021), a un 

espesor <2mm que fue pasado por una criba de marca ADVANTECH de 2mm para 

proporcionar un mejor medio para el crecimiento de las plántulas. 

2.5.1.2 Fibra de coco 

 La fibra de coco fue adquirida a través de la plataforma “mercado libre”, con un 

precio de 20$ los 19 kg, suficiente para todo el experimento, ya contaba con la preparación 

previa de lavado, lo cual es indispensable para eliminar excesos de sales, debido a que la 

fibra de coco sin tratar puede presentar altos índices de CE >5dS m-1 según Projar (2020), lo 

que imposibilitaría la germinación del pimiento.  

2.5.1.3 Tierra 

La tierra se recolectó en el Centro de Apoyo Colonche (CAC) perteneciente a la 

UPSE, se empleó una pala, con la cual se extrajo la capa superficial de 0-20cm de 

profundidad, zona donde ocurre la mayor actividad radicular. Posteriormente, fue guardado 

en un saco de yute previamente identificado y trasladado al área experimental. Se realizó 

una limpieza manual retirando restos de materiales vegetales y piedras, que pueden interferir 

en la germinación de las plántulas. 

2.5.2 Construcción de semilleros 

Los semilleros se elaboraron con una capacidad de 20 cavidades cada uno, utilizando 

19 tubos de PVC de 2 pulgadas de diámetro, el cual fueron unidos con tornillos de media 

pulgada y asegurados con tuercas para una buena firmeza. Las cavidades se realizaron con 

una broca tipo campana de 5 cm de diámetro, utilizando un taladro inalámbrico de marca 

TOTAL. Las dimensiones finales de los semilleros fueron 20cm de ancho y 36cm de largo. 
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En total se realizaron 40 semilleros, obteniendo así 800 cavidades destinadas a la siembra de 

las plántulas de pimiento. 

2.5.3 Análisis físicos y químicos de los sustratos 

Las características físicas y químicas de los sustratos utilizados (suelo, cascarilla de 

arroz y fibra de coco) se evaluaron mediante diferentes procedimientos de muestreo y 

análisis, con el fin de determinar su idoneidad para la germinación de plántulas hortícolas. 

El análisis de pH y CE de los sustratos se realizó en las instalaciones de la UPSE en 

el laboratorio de Agua y Suelo de Manglaralto, utilizando equipos previamente calibrados 

bajo normas técnicas estandarizadas. 

2.5.3.1 Muestreo de suelo 

Se utilizó la metodología implementada por Osorio (2012). Se recolectaron 10 

submuestras de suelo distribuidas en forma de Zigzag a lo largo de toda el área agrícola de 

la extensión, a una profundidad de 20 cm. Posteriormente las muestras se homogenizaron 

hasta obtener 1 kg para la muestra final, la cual mediante una funda Ziploc fue guardada y 

etiquetada con un código para su identificación “COLSUS-01-PROF-0.2”. 

2.5.3.2 Análisis químico del suelo 

Dentro del marco de un proyecto financiado por la UPSE, se mandaron diferentes 

muestras de suelo para su previo análisis realizado por el INIAP (2024), en la estación 

experimental Litoral Sur. En el que se evaluaron diferentes parámetros fisicoquímicos del 

suelo Figura 1A., utilizando varios métodos de medición (Colorimetría para NH4 y P, 

absorción atómica para K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, turbidimetría S, Walkey Black %M.O). 

2.5.3.3 pH 

Para la determinación de pH en cascarilla de arroz y suelo se empleó el método de 

dilución 1:2 (masa:volumen) descrito por Soto et al. (2019), utilizando 80g de muestra 

diluidas en 160ml de agua destilada.  

Para la fibra de coco se empleó la metodología propuesta por Projar (2020), se 

recomienda el método de Sonneveld con proporciones 1:1,5, es decir, Para 80g de muestra 

se adicionó 120ml de agua destilada. Las soluciones obtenidas fueron homogenizadas 

mediante filtración y dejadas en reposo durante 45 minutos antes de realizar las lecturas. 

El potenciómetro digital pH-2 Pro Meter fue calibrado siguiendo el procedimiento 

estándar de ajuste a tres puntos descrito por Castillo et al. (2019), utilizando tres soluciones 

buffer con diferentes concentraciones de pH (4.00;6.94:9.00), cada una preparada en 100 ml 
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de agua destilada. Entre cada lectura, el electrodo fue debidamente enjuagado con agua 

destilada para evitar la contaminación cruzada. 

Dado que el pH es una escala logarítmica, definida por la ecuación pH = -log10[H
+], 

el promedio aritmético directo de los valores de pH no representa correctamente la acidez 

media de las muestras tomadas. Por ello, las lecturas tomadas con el potenciómetro se 

transformaron a concentraciones de iones de hidrógeno mediante [H+] = 10-pH, se calculó el 

promedio aritmético de [H+], finalmente se transformó de nuevo esos promedios a pH con 

la formula pH= -log10[H
+] (Vázquez et al., 2018). 

2.5.3.4 CE 

Para la determinación de CE en las muestra de suelo y cascarilla de arroz se empleó 

el método de dilución 1:5 descrito por Postemsky y López (2016), las muestras utilizadas en 

la medición de pH fueron ajustadas hasta alcanzar la proporción requerida mediante la 

adición de agua destilada. Las muestras se dejaron reposar durante 45 minutos, garantizando 

una homogenización y estabilización de la solución.  

Finalmente se tomaron las lecturas con un conductímetro digital marca TDS 3 en 1 

(2da generación), previamente calibrado a una temperatura de 25°C, obteniendo los valores 

de conductividad expresados en dS m-1. 

2.5.4 Acondicionamiento del área  

2.5.4.1 Limpieza del área  

El experimento se realizó en el área denominada “Cámara de secado solar”, la cual 

cuenta con unas dimensiones de 12 m2. Previo a la instalación de los tratamientos, se ejecutó 

una limpieza de manera interna y externa con un rango de 1 metro a la redonda, con la 

finalidad de garantizar un espacio libre de residuos que puedan afectar la investigación. 

2.5.4.2 Preparación de las mesas 

Se efectuaron las mediciones de la mesa central con la ayuda de un flexómetro, con 

dimensiones de 1 x 4 m, lo que permitió verificar el espacio disponible que contaba para la 

distribución de los tratamientos. Durante el proceso se determinó que para completar la 

distribución haría falta otra mesa con dimensiones de 0.8 x 1.20 m, por lo que se construyó 

la mesa con madera del lugar, haciendo los huecos con una excavadora manual, y por último, 

como base se colocó dos planchas de playwood previamente cortadas a medida en ambas 

mesas. 
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2.5.5 Mezcla de sustratos 

Para el tratamiento SCCA correspondiente a la mezcla de cascarilla de arroz y suelo 

en proporciones iguales 1:1, se empleó un recipiente plástico como contenedor de la mezcla, 

primero se introdujo la cascarilla de arroz hasta completar la mitad del tacho, luego se 

adicionó el suelo convencional hasta completar la mitad faltante. Posteriormente ambos 

materiales fueron mezclados manualmente de manera uniforme asegurando la correcta 

integración de los tratamientos. 

2.5.6 Llenado de los semilleros 

Una vez preparados los sustratos correspondientes a los diferentes tratamientos (T1, 

T2, T3 y T4), se procedió al llenado de los semilleros. En cada cavidad se colocó un vaso 

plástico de 3 onzas, el cual fue llenado con el sustrato asignado a su respectivo tratamiento, 

tal como se presenta en la Tabla 8. Este procedimiento se realizó de manera uniforme, 

asegurando la homogeneidad en las condiciones iniciales para la germinación de las 

plántulas. 

2.5.7 Colocación de las semillas 

El híbrido seleccionado fue el Yolo Wonder, como una mejora del California 

Wonder, este híbrido produce frutos más grandes, de 3 a 4 lóbulos y paredes gruesas, con un 

follaje denso. Es comercializada por la marca Agrosad en presentaciones de 6g, 

aproximadamente cuenta con 400 semillas. En cada vaso previamente llenado con el sustrato 

correspondiente al tratamiento, se realizaron orificios de 1 cm de profundidad, según las 

recomendaciones de Seeds´N Such (2025), posteriormente, se colocaron dos semillas por 

cavidad con el propósito de garantizar el mayor éxito en la germinación. 

Una vez sembradas, las semillas fueron cubiertas por una fina capa del sustrato 

correspondiente, para asegurar un entorno de óptimo desarrollo y humedad que favorezca la 

germinación. Los semilleros fueron previamente identificados mediante carteles conforme 

como lo indica la Figura 2.  

2.5.8 Frecuencia de riego  

El régimen de riego se estableció considerando las características de retención e 

infiltración de humedad. Se suministró 30 ml de agua cada dos días asegurando así el 

humedecimiento de los sustratos, cantidad equivalente a un tercio del volumen del recipiente 
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(88 ml), con el fin de evitar encharcamiento y garantizar una adecuada aireación al sistema 

radicular. 

2.5.9 Fertilización 

Una vez superado el 90% de emergencia y las primeras hojas verdaderas, se inició el 

proceso de fertilización tal como lo menciona Mejía et al. (2023). Se aplicaron soluciones 

nutritivas de la marca AQUANT, divididas en solución A (Macronutrientes) y solución B 

(micronutrientes), se aplicó una dosificación baja de 0.50ml L-1 de las dos soluciones, se 

tomó una muestra para medir el pH y la CE de la solución nutritiva tal como lo muestra la 

tabla 9. 

Tabla 9. Parámetros químicos de la solución nutritiva por litro de agua.  

              Muestra                                                                          Parámetros 

 Ph CE dS m-1 

Solución nutritiva A+B   7.66 1.07 

Nota: pH: Potencial de hidrógeno; CE: Conductividad eléctrica 

2.6 Parámetros evaluados 

2.6.1 Parámetros físicos y químicos de los sustratos 

Se utilizó la metodología propuesta por Dilger (1998), la cual se describe a 

continuación: 

Se determinó el volumen de los contenedores utilizando un envase de características 

similares, el cual fue rotulado a la altura que se encuentra el sustrato llenándolo hasta el nivel 

rotulado con agua, a continuación con una pipeta se absorbió el contenido de agua y se 

determinó el volumen del vaso (Vc). 

Posterior al proceso germinativo se realizó el pesado de los contenedores para 

registrar el peso húmedo (Ph), con la finalidad de asegurar la correcta identificación de cada 

muestra se rotuló cada pesa filtro con el número de tratamiento y numero de repetición. Se 

procedió a colocar en la estufa a 105°C por 24 horas para obtener el peso seco (Ps). Una vez 

obtenidos los valores Vc, Ph, Ps. Se determinaron las siguientes propiedades físicas mediante 

las siguientes formulas.  

2.6.1.1 Capacidad de retención de humedad (%) 

La capacidad de retención de humedad (%) se determinó mediante la relación entre 

el peso húmedo y el peso seco del sustrato tal como lo describe Segura et al. (2008), 

expresando el resultado como el porcentaje de agua retenida respecto al volumen del 
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recipiente. Esta variable permite evaluar la habilidad del sustrato para conservar la humedad 

disponible para la planta, lo cual influye directamente en la germinación y el desarrollo 

inicial de las plántulas, según la siguiente fórmula: 

Capacidad de retención de humedad=  [
(𝑃ℎ − 𝑃𝑠)

𝑉𝑐
] ∗ 100 

Donde:  

Ph= peso húmedo del sustrato (g) 

Ps= peso seco del sustrato (g) 

Vc= volumen del recipiente (cm3) 

2.6.1.2 Densidad aparente (Mg m-3) 

Por otro lado, la densidad aparente (Mg m⁻³) se calculó dividiendo el peso seco del 

sustrato entre el volumen del recipiente, con el propósito de estimar la compactación y 

porosidad del material, características que inciden en la aireación y el desarrollo radicular 

de las plántulas (Bárbaro et al., 2019). 

Densidad aparente (Mg 𝑚−3)=  
𝑃𝑠

𝑉𝑐
 

2.6.2 Morfológicos 

Las variables morfológicas fueron registradas a partir del 11 día después de la 

siembra, momento en el cual se empezó a notar los primero indicios de germinación de las 

plántulas, se tomaron datos diariamente hasta el día 25 después de la siembra, día el cual 

acaba la fase germinativa del pimiento. 

2.6.2.1 Porcentaje de germinación (%)  

Un total de 800 semillas fueron empleados para los cuatro tratamientos. El porcentaje 

de germinación se evaluó a los 14 días después de la siembra, empleando la fórmula descrita 

por (Reyes, 2025). 

𝐺% =
𝑁

𝑁𝑠
 𝑥 100 

G%: es porcentaje de plantas germinadas 

N: es el número de plantas germinadas 

Ns: es el número total de semillas colocadas 

2.6.2.2 Altura de la planta:  

Se tomó en cada semillero 6 plantas centrales, con ayuda del pie de rey (calibrador), 

se evaluó la altura de la planta en mm, desde el ras del suelo hasta el ápice iniciando a los 
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10 días después de la siembra hasta los 25 días haciendo una toma de datos diaria (Delgado 

et al., 2021). 

2.6.2.3 Diámetro del tallo:  

Se tomó en cada semillero 6 plantas centrales al alzar y con la ayuda del calibrador 

se midió el diámetro en mm, en la parte media del tallo a los 15 días después de la siembra 

hasta los 25 días (Rivera, 2022). 

2.6.2.4 Peso de la biomasa seca radicular  

Fue realizado según la metodología Méndez et al. (2021). Se retiró la raíz de las 

plántulas seleccionadas al azar al acabar el proceso germinativo, el cual se pesó en húmedo 

en la balanza analítica A&D FX-300i, posteriormente las muestras se colocaron en bolsas 

de papel Kraft debidamente etiquetadas (tratamiento, repetición) para luego secarlas en una 

estufa a 60°C por 72 horas, tras la eliminación de la humedad, se efectuó el pesaje 

correspondiente para determinar la biomasa seca radicular. 

2.6.2.5 Peso de la biomasa seca aérea 

Se estimó el contenido de biomasa a través del método destructivo utilizado por 

García, (2009), fraccionando las plántulas por componentes: raíz, tallo + hojas, a 

continuación se colocaron en bolsas de papel Kraft debidamente etiquetadas (tratamiento, 

repetición), y finalmente se introdujo a la estufa “Rebelk RS-40+” a 60°C por 72 horas. 

Posterior a este proceso se pesó en una balanza analítica “A&D FX-300i” con un margen de 

error d=0.001 g, proporcionando el peso de la biomasa seca. 

2.7 Análisis estadístico de los resultados 

Los datos obtenidos fueron tabulados y analizados mediante un Diseño 

Completamente al Azar (DCA). Se aplicó un análisis de varianza (ANOVA), y en los casos 

donde existieron diferencias significativas, se utilizó la prueba de comparación de medias de 

Tukey al 5 % de probabilidad. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Parámetros Físicos y químicos de los sustratos 

En la tabla 10 se presentan los valores obtenidos para los parámetros de los cuatro 

tratamientos. Se evaluó el pH, CE (dS m-1), con el fin de determinar las condiciones iniciales 

de los sustratos empleados en la investigación, demostrando una diferencia altamente 

significativa entre tratamientos para ambas variables. 

Tabla 10. Propiedades fisicoquímicas de los sustratos evaluados antes de la siembra. 

Tratamiento pH Tratamiento CE (dS m-1) 

FC 6.16±0.02 a FC 0.34±0.003 a 

CA 6.91±0.02 b SC 0.22±0.003 b 

SCCA 7.36±0.02 c SCCA 0.18±0.003 c 

SC 7.76±0.02 d CA 0.13±0.003 d 

             CV.                        3.79                                                                2.85 

          p-valor                  <0.0001                                                             <0.0001 

Nota: SC (Suelo 100%), SCCA(Suelo + cascarilla de arroz 50/50), CA(Cascarilla de arroz 

100%), FC (Fibra de coco 100%). 

3.1.1 pH de los sustratos 

Los resultados obtenidos en el día 27 después de la siembra muestran una notable 

diferencia significativa entre tratamientos en el pH de los sustratos evaluados tal como lo 

muestra la Tabla 11, el tratamiento de fibra de coco al 100% (FC) presentó un valor de 6.75, 

el cual se encuentra dentro del rango óptimo para el desarrollo favorable del pimiento (5.5-

7.0). Esto evidencia que el tratamiento FC favorece las condiciones adecuadas para la 

disponibilidad de nutrientes. 

En contraste con el tratamiento de suelo (SC) que alcanzó valores promedios de 8.26 

considerado un suelo alcalino, que es un suelo poco favorable para el desarrollo del cultivo, 

debido a su capacidad de reducir la disponibilidad de nutrientes, comprometiendo así el 

crecimiento y vigor de las plántulas en las primeras instancias. Como consecuente, los 

resultados resaltan a la fibra de coco como el sustrato más adecuado para mantener el cultivo 

de pimiento en la fase germinativa. 
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Tabla 11. Valores de pH registrados en los diferentes tratamientos de sustratos evaluados a 

los 27 días después de la siembra de pimiento, en la parroquia Manglaralto Peninsula de 

Santa Elena. 

Tratamiento pH promedio de los sustratos al día 27 DDS 

FC 6.73±0.06 a 

SCCA 7.59±0.06 b 

CA 7.61±0.06 b 

SC 8.25±0.06 c 

CV. 2.5 

p-valor <0.0001 

Nota: Suelo 100% (SC); Suelo + Cascarilla de arroz (1:1) (SCCA); Cascarilla de arroz 100% 

(CA); Fibra de coco 100% (FC). Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes según la prueba de separación de medias de Tukey (p > 0.05). 
 

Resultados similares fueron reportados en el estudio de Cardoza et al. (2024) los 

cuales mencionan que los sustratos orgánicos como la cascarilla de arroz elevan el pH a 

7.71±0.03 con respecto al pH inicial, teniendo suelos que en el transcurso del tiempo 

presentaran problemas de disponibilidad de nutrientes. 

Castro y Suárez (2022) obtuvo resultados cercanos con respecto a la fibra de coco 

como sustrato para la germinación de badea, con un pH de 5.7 valores que se encuentran 

dentro del rango óptimo para la producción de especies vegetales. 

3.1.2 Conductividad eléctrica (dS m-1) 

Los valores de conductividad eléctrica (CE) presentaron diferencia significativa entre 

los tratamientos tal como lo demuestra la Tabla 12. El tratamiento SCCA registró el valor 

más bajo con un promedio de 0.40 dS m-1 que corresponde a un índice bajo de sales solubles 

en el suelo. En contraste con los tratamientos FC y CA que alcanzaron valores mayores de 

1.12 y 1.15 dS m-1 situándose en la categoría de moderada salinidad en sustratos tal como lo 

menciona (Torres et al., 2019). 

El coeficiente de variación de 13.18 muestra que las mediciones de los datos son 

aceptables, lo que respalda la veracidad del experimento. Estos resultados reflejan que los 

tratamientos de FC y CA podrían favorecer a la germinación y el desarrollo inicial más 

uniforme de las plántulas de pimiento ya que presentan valores normales de salinidad, 

mientras que el tratamiento de SCCA presentan valores bajos lo que puede ocasionar 

disminución del desarrollo de las plántulas.  
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Tabla 12. Conductividad eléctrica evaluada en diferentes sustratos empleados en la 

germinación de plántulas de pimiento (Capsicum annuum L.) a los 27 días después de la 

siembra, en la parroquia Manglaralto, provincia de Santa Elena. 

Tratamiento CE de los sustratos al día 27 DDS 

CA 1.15±0.04 a 

FC 1.12±0.04 a 

SC 0.71±0.04 b 

SCCA 0.40±0.04 c 

CV. 13.18 

p-valor <0.0001 

Nota: Suelo 100% (SC); Suelo + Cascarilla de arroz (1:1) (SCCA); Cascarilla de arroz 100% 

(CA); Fibra de coco 100% (FC). Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes según la prueba de separación de medias de Tukey (p > 0.05). 

 

Neira (2024) menciona que los cultivos de pimiento que son expuestos a una 

conductividad eléctrica de 3 dS m-1 o mayores presentan problemas de desarrollo y son más 

propensas a plagas y enfermedades. Tal como lo menciona Barcenas (2006) que a 1.5 dS m-

1 a 25°C en el suelo y sustratos no presenta una reducción del rendimiento a comparación de 

los 3.3 dS m-1 que presenta una reducción del 25%.  

3.1.3 Densidad aparente (Da Mg m-3) 

Los valores de densidad aparente de los sustratos evaluados a los 27 días después de 

la siembra mostraron diferencia altamente significativa como lo demuestra el p-valor 

(p<0.0001) de la Tabla 13, el tratamiento FC presentó el valor más bajo 0.068 Mg m-3, lo 

que refleja en una estructura extremadamente ligera favorable para el desarrollo radicular, 

de manera similar el tratamiento CA registró un valor de 0.186 Mg m-3 manteniendo los 

niveles recomendables para favorecer la aireación del suelo. 

Por otra parte, los tratamientos SCCA y SC presentaron valores elevados de 0.688 y 

0.881 Mg m-3 respectivamente, lo que refleja en una compactación del medio de crecimiento. 

Este comportamiento limita la penetración radicular y reduce la cantidad de macro y 

microporos, resultando así en una disminución del oxígeno en el sustrato, factores que 

pueden repercutir en las fases iniciales del pimiento. 
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Tabla 13. Evaluación de la densidad aparente (Mg m-3) a los 32 días después de la siembra 

de diferentes sustratos orgánicos durante la fase germinativa de las plántulas de pimiento 

(Capsicum annuum) en la parroquia Manglaralto, Provincia de Santa Elena. 

Tratamiento Densidad aparente (Mg m-3) x̅ 

FC 0.068±0.02 a 

CA 0.186±0.02 b 

SCCA 0.688±0.02 c 

SC 0.881±0.02 d 

CV. 11.794 

p-valor <0.0001 

Nota: Suelo 100% (SC); Suelo + Cascarilla de arroz (1:1) (SCCA); Cascarilla de arroz 100% 

(CA); Fibra de coco 100% (FC). Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes según la prueba de separación de medias de Tukey (p > 0.05). 
 

Tal como lo menciona Guido (2007) en su estudio con sustratos orgánicos en 

plántulas de pimiento, el tratamiento de cascarilla de arroz + suelo obtuvo una densidad 

aparente de 0.72 Mg m-3, al comparar estos resultados con los rangos sugeridos por Quijano 

et al. (2022) que oscilan entre 0.1 – 0.7 Mg m-3, se percibe que los tratamientos FC, CA, 

SCCA se encuentran dentro del rango.  

3.1.4 Porcentaje de retención de humedad (%) 

Los resultados obtenidos en cuanto a la variable de porcentaje de retención de 

humedad presentan diferencia altamente significativa según (p<0.001). Los tratamientos 

SCCA y SC presentaron los valores más bajos, SCCA (30.68%) y SC (35.15%), lo que se 

afirma que estos materiales poseen menor capacidad para retener agua disponible para la 

zona radicular, lo que ocasiona incrementos en los costos de producción debido al aumento 

de la frecuencia de riego y el riesgo del estrés hídrico de las plántulas.  

Por contraste los tratamientos FC y CA presentaron los valores más elevados con 

47.90% para FC y 53.14% para CA como lo demuestra la Tabla 14, lo que representa 

propiedades físicas más favorables para sostener el agua disponible para las plántulas de 

pimiento. Similar a la investigación de Gayosso et al. (2018) que obtuvo un porcentaje de 

58.89% con la utilización de fibra de coco.  
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Tabla 14. Efecto de distintos tratamientos de sustratos orgánicos sobre la capacidad de 

retención de humedad evaluado a los 32 días después de la siembra, en la parroquia 

Manglaralto, Península de Santa Elena. 

Tratamiento Capacidad de retención de humedad (%) x̅ 

CA 53.14±1.73 a 

FC 47.90±1.73 a 

SC 35.15±1.73 b 

SCCA 30.68±1.73 b 

CV. 13.14 

p-valor <0.0001 

Nota: Suelo 100% (SC); Suelo + Cascarilla de arroz (1:1) (SCCA); Cascarilla de arroz 100% 

(CA); Fibra de coco 100% (FC). Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes según la prueba de separación de medias de Tukey (p > 0.05). 
 

Desde un punto de vista agropecuario, los resultados confirman que la composición 

de cada sustrato influye directamente en las propiedades físicas de los mismos, la capacidad 

de retención de humedad es indispensable para asegurar la germinación y desarrollo inicial 

de las plántulas. Al comparar, los tratamientos FC y CA se posicionan como los más 

adecuados para el sistema de propagación por vivero.  

3.2 Variables morfológicas  

3.2.1 Altura (mm) 

En la tabla 15 se presentan los resultados obtenidos en el comportamiento de la altura 

de las plántulas de pimiento (Capsicum annuum) en la fase inicial, evaluados a los días 15,20 

y 25 después de la siembra, sostenidas en diversos sustratos orgánicos. Al día 15 y 20 no se 

mostraron diferencia significativa entre tratamientos (p>0.05), lo que demuestra un 

desarrollo inicial homogéneo independientemente del sustrato. 

Al día 25 después de la siembra, los tratamiento SC y SCCA mostraron un desarrollo 

significativamente superior (p<0.0001) en comparación al FC y la CA. Estos resultados 

demuestran que el suelo aporta naturalmente una mayor cantidad de nutrientes, lo que 

favorece el crecimiento inicial de las plántulas, resaltando la importancia de una buena 

fertilización del sustrato para garantizar un desarrollo y crecimiento eficiente. 
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Tabla 15. Comportamiento de la altura de las plántulas de pimiento (mm) en diferentes 

sustratos orgánicos, evaluadas en los días 15,20,25 después de la siembra en la parroquia 

Manglaralto, Provincia de Santa Elena. 

Tratamiento AP15 Tratamiento AP20 Tratamiento AP25 

SCCA 18.76±0.42 a SCCA 25.85±0.46 a SC 32.27±0.48 a 

FC 18.50±0.42 a SC 25.82±0.46 a SCCA 31.58±0.48 a 

CA 17.80±0.42 a CA 25.02±0.46 a CA 29.19±0.48 b 

SC 17.22±0.42 a FC 24.52±0.46 a FC 28.81±0.48 b 

CV% 7.31   5.71   4.96 

p-valor 0.0557   0.1292   <0.0001 

Nota: Suelo 100% (SC); Suelo + Cascarilla de arroz (1:1) (SCCA); Cascarilla de arroz 100% 

(CA); Fibra de coco 100% (FC). Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes según la prueba de separación de medias de Tukey (p > 0.05). 
 

Gastélum (2007) menciona que la oxigenación en sustratos favorece ligeramente la 

altura de las plántulas. De acuerdo con Delfine et al. (2000) el estrés reduce en la planta el 

crecimiento vegetativo de la parte aérea, una oxigenación adecuada mejora el metabolismo 

y el equilibrio hormonal en las plantas. 

3.2.2 Diámetro del tallo (mm) 

Los resultados observados a partir de la Tabla 16, demuestran la evolución en cuanto 

al diámetro del tallo en mm de las plántulas de pimiento en los diferentes sustratos, 

registrados a los días 15, 20 y 25 después de la siembra. A los 15 días se observó de manera 

estadística una diferencia ligeramente significativa entre tratamientos (p<0.05), el mayor 

diámetro registrado fue el del tratamiento SC con 1.08 mm, a comparación del tratamiento 

CA que presentó los valores más bajos con 0.99 mm, mientras que SCCA y FC presentaron 

valores intermedios sin diferencia estadística de ambos grupos. 

Al día 20 de evaluación, las diferencias se mantuvieron ligeramente significativas 

(p=0.0293). El sustrato SC mantuvo su lugar con el mejor diámetro (1.23 mm), 

diferenciándose del tratamiento FC (1.18 mm), mientras que SCCA y CA mantuvieron 

valores intermedios entre los dos grupos estadísticos. 

Para el día 25 de evaluación, la diferencia estadística fue altamente significativa tal 

como lo muestra su p valor (p<0.0001), los tratamientos SC (1.40 mm) y SCCA (1.37 mm) 

alcanzaron los diámetros más altos, en contraste con los tratamientos FC y CA que 

obtuvieron promedios de 1.29 mm. El conjunto de los datos refleja que el tratamiento control 

y SCCA favorecen un mejor desarrollo del diámetro del tallo en las plántulas de pimiento 

durante sus primeras etapas fisiológicas. 
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Tabla 16. Comparación del diámetro del tallo (mm) tomados en los días 15,20,25 después 

de la siembra en plántulas de pimiento (Capsicum annuum), cultivadas en diferentes 

sustratos en la parroquia Manglaralto provincia de Santa Elena. 

Tratamiento DT15 Tratamiento DT20 Tratamiento DT25 

SC 1.08±0.02 a SC 1.23±0.01 a SC 1.40±0.01 a 

SCCA 1.04±0.02 ab  SCCA 1.21±0.01 ab SCCA 1.37±0.01 a 

FC 1.01±0.02 ab CA 1.19±0.01 ab FC 1.29±0.01 b 

CA 0.99±0.02 b FC 1.18±0.01 b CA 1.29±0.01 b 

CV% 6.32   2.89   3.52 

p-valor 0.0463   0.0293   <0.0001 

Nota: Suelo 100% (SC); Suelo + Cascarilla de arroz (1:1) (SCCA); Cascarilla de arroz 100% 

(CA); Fibra de coco 100% (FC). Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes según la prueba de separación de medias de Tukey (p > 0.05). 

 

Estos resultados concuerdan con lo mencionado por Masabanda (2022) quien obtuvo 

1.30 mm en el diámetro del tallo utilizando fibra de coco a los 26 días de evaluación. Ambos 

resultados afirman que la fibra de coco posee propiedades físicas y químicas óptimas para el 

desarrollo del cultivo. 

Jaramillo (2022) afirma que la mezcla de sustratos con cascarilla de arroz mejora el 

desarrollo de las plántulas en cuanto al diámetro del tallo, tal como lo indica su investigación 

que obtuvo 1.36 ± 0.01 mm de diámetro, valores similares a los obtenidos en el experimento. 

Lo cual realza la importancia de la adición de sustratos a los suelos agrícolas para un aumento 

en el rendimiento vegetal.  

No obstante Castillo (2018) menciona que el suelo proporciona nutrientes de manera 

natural, posee una mayor capacidad de intercambio catiónico y posee macro-microbiota del 

suelo a comparación de los sustratos inertes, estos atributos permiten que el suelo 

proporcione condiciones más favorables para el desarrollo vegetal 

3.2.3 Porcentaje de emergencia 

De acuerdo con la Tabla 11, el porcentaje de emergencia de las plántulas de pimiento 

tuvo diferencia significativa entre tratamientos según la prueba de Tukey (p>0.05), el rango 

del porcentaje de emergencia estuvo entre 86% y 98%, siendo el tratamiento T4 el de mayor 

valor con 98% respectivamente, mientras que el de menor valor se registró en el tratamiento 

T1 con 86% evaluados a los 14 días después de la siembra. 
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Tabla 17. Efecto de diferentes sustratos orgánicos sobre el porcentaje de emergencia de 

plántulas de pimiento (Capsicum annuum L.) evaluados a los 14 días después de la siembra 

en Manglaralto, Provincia de Santa Elena, Ecuador. 

Tratamiento Porcentaje de emergencia x̅ 

FC 98.50±2.87 a 

CA  91.50±2.87 ab 

SCCA  90.00±2.87 ab 

SC 86.50±2.87 b 

CV. 9.89 

p-valor 0.0391 

Nota: Suelo 100% (SC); Suelo + Cascarilla de arroz (1:1) (SCCA); Cascarilla de arroz 100% 

(CA); Fibra de coco 100% (FC). Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes según la prueba de separación de medias de Tukey (p > 0.05). 

De manera similar con otras investigaciones, coinciden en señalar la fibra de coco 

como un buen sustrato para la obtención de plántulas, así Muñoz (2007), utilizando fibra de 

coco, corteza de pino y mezclas de vermiculita y perlita como tratamientos para la 

producción de Eucalyptus globulus, señaló que la fibra de coco alcanzó el máximo de 

semillas germinadas al día 8 a comparación de los otros sustratos que alcanzaron el máximo 

de semillas germinadas al día 11. 

No obstante Pérez et al. (2019), en su investigación acerca de la evaluación de 

diferentes sustratos en la germinación de cacahuete Arachis hypogaea, determinó que la fibra 

de coco obtuvo 0% de germinación a los 7 días después de la siembra a comparación de la 

composta de cachaza y sustrato suelo-lombricomposta 50/50 que presentaron rangos de 80-

100% de germinación. 

3.2.4 Peso seco de la biomasa aérea de la planta (g) 

El análisis estadístico con la prueba de Tukey al 5% mostró una diferencia altamente 

significativa entre los tratamientos evaluados (p-valor<0.001). El tratamiento SC registró el 

mayor promedio en cuanto a peso seco de la parte aérea 0.032, diferenciándose de los otros 

tratamientos, seguido de la FC con 0.015 el cual presentó un comportamiento intermedio y 

compartió grupo estadístico con el tratamiento SCCA. En contraste con el tratamiento CA, 

que mostró los valores más bajos 0.014 demostrando ser el tratamiento de menor desarrollo 

de biomasa aérea. 
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Tabla 18. Análisis estadístico del peso en seco (g) de la biomasa seca aérea en plántulas de 

pimiento evaluados en diversos sustratos orgánicos a los 32 días despues de la siembra, en 

la parroquia Manglaralto península de Santa Elena. 

Tratamiento Peso seco de la parte aérea (g) x̅ 

SC 0.032± 0.001 a 

FC 0.015±0.001 ab 

SCCA 0.014±0.001 b 

CA 0.010±0.001 c 

CV. 23.29 

p-valor <0.0001 

Nota: Suelo 100% (SC); Suelo + Cascarilla de arroz (1:1) (SCCA); Cascarilla de arroz 100% 

(CA); Fibra de coco 100% (FC). Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes según la prueba de separación de medias de Tukey (p > 0.05). 

(Negreros, 2010) detalla que el uso de sustratos con respecto a la biomasa seca del 

tallo (tallo y hojas) mejoran significativamente el peso, debido a las propiedades positivas 

que aportan los sustratos con respecto al uso de suelo convencional. 

3.2.5 Peso seco de la parte radicular de la planta (g) 

Los resultados presentados en la Tabla 18, demuestran el comportamiento de la 

biomasa seca radicular a los 32 días después de la siembra. Se observó una ligera tendencia 

a la diferencia significativa entre tratamientos. Evidenciando que el tipo de sustrato influyó 

en el desarrollo de la biomasa radicular. 

El mejor promedio fue el del tratamiento FC alcanzando los 0.009 g seguidos de los 

tratamientos SCCA y SC con 0.008 y 0.007 respectivamente, mientras que el menor valor 

fue el de CA con 0.006 g. A pesar de no existir diferencia significativa al nivel de 

probabilidad de 5%, los resultados reflejan una tendencia positiva a la hipótesis, que los 

sustratos con mayor porosidad y mejor aireación ayudan a favorecer el desarrollo radicular. 

La tendencia general demuestra que los materiales con mayor contenido de materia 

orgánica y buena estructura porosa son más eficientes en el crecimiento subterráneo durante 

los primeros estadios de las plántulas de pimiento. Tal como lo demuestra López (2020) que 

obtuvo valores de 0.010 g en el peso de la biomasa seca radicular en el tratamiento de fibra 

de coco evaluando plántulas de pimiento dulce. 
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Tabla 19. Comportamiento del promedio de la biomasa seca radicular de las plántulas de 

pimiento bajo distintos sustratos orgánicos, evaluadas a los 32 días después de la siembra en 

la parroquia Manglaralto, península de Santa Elena. 

Tratamiento Peso seco de la raíz (g) x̅ 

FC 0.009±0.001 a 

SCCA 0.008±0.001 ab 

SC 0.007±0.001 ab 

CA 0.006±0.001 b 

CV 27.66 

p-valor 0.065 

Nota: Suelo 100% (SC); Suelo + Cascarilla de arroz (1:1) (SCCA); Cascarilla de arroz 100% 

(CA); Fibra de coco 100% (FC). Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes según la prueba de separación de medias de Tukey (p > 0.05). 

3.2.6 Valoración de los sustratos. 

Los resultados obtenidos indican que el tratamiento FC presentó el mejor desempeño 

general en la germinación de pimiento, al mantener óptimos niveles de pH y CE para el 

cultivo, además de una elevada capacidad de retención de humedad y baja densidad aparente. 

Por su parte el SC, a pesar de mostrar cualidades no favorables para el cultivo, evidenció 

mejores resultados en el crecimiento aéreo de la planta (Altura y diámetro del tallo). 

De manera general, la fibra de coco se consolida como el sustrato más eficiente para 

la germinación de plántulas de pimiento bajo condiciones controladas. Sin embargo, 

considerando las ventajas nutricionales y las propiedades físicas de los sustratos, se 

recomienda la elaboración de mezclas en distintas proporciones, con el propósito de 

equilibrar la disponibilidad de nutrientes y retención de humedad, optimizando el desarrollo 

de las plántulas. 

De manera similar Puerta et al. (2012) menciona que los sustratos formulados a partir 

de mezclas de fibra de coco con otros materiales, presentan propiedades físicas adecuadas 

para cultivos en pequeños contenedores. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

La evaluación de las propiedades físicas y químicas de los sustratos detalla que, los 

materiales de fibra de coco y cascarilla de arroz poseen condiciones más adecuadas para la 

germinación de plántulas de pimiento. Ambos materiales mantienen un pH dentro del rango 

optimo del cultivo, presentan una baja densidad aparente y una alta capacidad de retención 

de humedad, factores que se consideran claves debido que, mejoran la disponibilidad de agua 

y oxígeno para el sistema radicular. 

La variable del porcentaje germinativo, el tratamiento de fibra de coco al 100%, 

obtuvo los mejores registros con un promedio de 98% de emergencia, superando 

significativamente al suelo convencional. Evidenciando la capacidad de la fibra de coco para 

proporcionar un ambiente estable, con una buena humedad y oxigenación, favoreciendo la 

emergencia uniforme y buen desarrollo inicial de las plántulas. 

La cuantificación de la biomasa seca confirmó que la fibra de coco promovió un 

mayor desarrollo radicular, evidenciando que una estructura porosa y aireada influye y 

estimula la expansión de las raíces, mientras que la parte aérea se desarrolló mejor en el 

tratamiento de suelo convencional. Por lo tanto, los datos indican un intercambio funcional: 

mientras que la fibra de coco favorece el desarrollo radicular, el suelo promueve el 

crecimiento vegetal. 

Los resultados obtenidos demuestran la eficiencia del uso de sustratos orgánicos en 

la fase germinativa del pimiento, demostrando ser una opción para considerar en las prácticas 

agrícolas sostenibles, que son indispensables en las zonas áridas de la Provincia de Santa 

Elena. La utilización de materiales como la fibra de coco y cascarilla de arroz como medios 

alternativos que promueven el buen uso de los recursos naturales, habilita nuevas 

posibilidades para optimizar la producción de plántulas en vivero sugiriendo así, la 

combinación de los materiales para optimizar el desarrollo de la plántula. 
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Recomendaciones 

• Evaluar nuevas combinaciones de materiales orgánicos en diferentes proporciones, 

con el fin de identificar mezclas que promuevan alternativas de prácticas sostenibles 

en la germinación, disminuyendo así los costos de producción. 

•  Ampliar el estudio con otras especies hortícolas cultivadas en la zona, de modo que 

se pueda comprobar si el comportamiento observado se ve reflejado en otros cultivos 

de ciclo corto bajo las mismas condiciones. 

• Difundir los resultados obtenidos con los productores de la zona, promoviendo el uso 

de sustratos alternativos de bajo costo y fácil disponibilidad.  
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ANEXOS 

 
Figura 1A. Análisis de suelo realizado por el INIAP 



 

 

 

 

 

 

 
Figura 2A. Análisis textural del tratamiento testigo SC 



 

 

 

 

 

 
Figura 3A. Armado de los semilleros 

 

 
Figura 4A. 40 Semilleros armados con 20 cavidades cada uno 

 

 
Figura 5A. Molienda de la cascarilla de arroz 

 



 

 

 

 

 
Figura 6A. Recolección del suelo convencional proveniente del CAC 

 

 
Figura 7A. Área de trabajo antes de la limpieza 

 

 
Figura 8A. Armado de la mesa faltante 

 

 



 

 

 

 

 
Figura 9A. Calibración del potenciómetro con la norma estándar a tres puntas 

 

 
Figura 10A. Toma de pH inicial de los sustratos 

 

 
Figura 11A. Lectura de CE inicial de los sustratos 



 

 

 

 

 
Figura 12A. Tratamientos sometidos al método de dilución y Sonnenveld 

 

 
Figura 13A. Llenado de los sustratos en los semilleros 

 

 
Figura 14A. Incorporación de la cascarilla de arroz en el suelo convencional en proporción 

1:1 para el tratamiento SCCA 

 

 



 

 

 

 

 
Figura 15A. Distribución de tratamientos 

 

 
Figura 16A. Siembra de las semillas de pimiento Var. Yolo Wonder 

 

 
Figura 17A. Humedecimiento de los sustratos 



 

 

 

 

 
Figura 18A. Semillas de pimiento Var. Yolo Wonder 

 

 
Figura 19A. Elaboración de carteles 

 

 
Figura 20A. Humedecimiento de los sustratos 

 

 



 

 

 

 

 
Figura 21A. Primera toma de datos con la variable % de emergencia 

 

 
Figura 22A. Incidencia de hongo en el tratamiento testigo SC 

 

 
Figura 23A. Inicio de la germinación en los diferentes sustratos 

 



 

 

 

 

 
Figura 24A. Toma de variable diámetro del tallo a los 15 DDS 

 

 
Figura 25A. Toma de variable altura de la planta a los 15 DDS. 

 

 
Figura 26A. Soluciones nutritivas empleadas en la fertilización de las plántulas 

 

 



 

 

 

 

 
Figura 27A. Dosificación de las soluciones nutritivas diluidas en 10 litros de agua 

 

 
Figura 28A. Lectura de CE después de la aplicación de los fertilizantes 

 



 

 

 

 

 
Figura 29A. Incidencia de malezas en el tratamiento control SC 

 

 
Figura 30A. Crecimiento de las plántulas en los diferentes tratamientos 

 

 
Figura 31A. Disección de la planta para la cuantificación de biomasa 



 

 

 

 

 
Figura 32A. Separación de plántulas y raíz por tratamientos-repeticiones 

 

 
Figura 33A. Muestras rotuladas introducidas en la estufa 

 

 
Figura 34A. Configuración de la estufa 

 



 

 

 

 

 
Figura 35A. Pesaje de la biomasa seca aérea 

 

 
Figura 36A. Muestras de sustratos seco 

 

 
Figura 37A. Pesaje del sustrato CA en seco 

 

 



 

 

 

 

 
Figura A 38. Microscopía de la fibra de coco 
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