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RESUMEN

El presente estudio evalué el efecto de la aplicaciéon de sustratos en el crecimiento
vegetativo de plantulas de hortalizas durante la etapa de pre-trasplante en la finca
experimental Los Bajos Montecristi, ubicada en la comuna Bajo del Pechiche del
cantdon Montecristi, provincia de Manabi. La investigacion se llevo a cabo con la
finalidad de analizar el impacto de diferentes mezclas de sustratos en el desarrollo
de plantulas en condiciones controladas. Se utilizo un disefio experimental
unifactorial con tratamiento testigo (TO) de turba 100%, y tres tratamientos
experimentales con mezclas de fibra de coco'y lombricompost en diferentes
proporciones: 20% de fibra de coco + 80% de lombricompost (T1), 35%. de fibra de
coco + 65% de lombricompost (T2) y 45% de fibra de coco + 55% de lombricompost
(T3). El analisis de los parametros de crecimiento de las plantulas incluyd el
porcentaje de germinacion, coeficiente de velocidad de germinacién, altura de la
plantula, longitud radicular, diametro de tallo y nimero de hojas verdaderas. Los
resultados indicaron que no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos en cuanto a la altura, nimero de hojas y diametro de tallo, lo que
sugiere que las plantulas respondieron de manera similar a los diferentes sustratos,
es decir se observé un desemperio similar a nivel estadistico, entre tratamientos
con fibra de coco y lombricompost y el testigo (turba 100%). La estimacion de costos
indico que el uso de estos sustratos organicos no solo tiene un impacto positivo en
el crecimiento de las plantulas, sino que también resulta rentable, ya que los costos
de los materiales utilizados, como la fibra de coco y el lombricompost, son
accesibles en comparacion con otros insumos. Se concluye que, el uso de mezclas
de fibra de coco y lombricompost, puede ser una alternativa viable para mejorar el
desarrollo vegetativo de las plantulas de hortalizas, lo que contribuye a una mayor

sostenibilidad y eficiencia en la produccion agricola.

Palabras clave: Sustratos organicos, Fibra de coco, lombricompost, Crecimiento

vegetativo, Hortalizas, pre-trasplante
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ABSTRACT

The present study evaluated the effect of the application of substrates on the
vegetative growth of vegetable seedlings during the pre-transplant stage in the
experimental farm Los Bajos Montecristi, located in the Bajo del Pechiche commune
of the Montecristi canton, province of Manabi. The research was carried out in order
to analyze the impact of different substrate mixtures on the development of
seedlings under controlled conditions. A unifactorial experimental design was used
with control treatment (TO) of 100% peat, and three experimental treatments with
mixtures of coconut fiber and vermicompost in different proportions: 20% coconut
fiber + 80% vermicompost (T1), 35%. coconut fibre + 65% vermicompost (T2) and
45% coconut fibre + 55% vermicompost (T3). Analysis of seedling growth
parameters included germination percentage, germination rate coefficient, seedling
height, root length, stem thickness, and number of true leaves. The results indicated
that no significant differences were found between the treatments in terms of height,
number of leaves and stem thickness, suggesting that the seedlings responded
similarly to the different substrates, i.e. a similar performance was observed at a
statistical level, between treatments with coconut fiber and vermicompost and the
control (100% peat). The cost estimate indicated that the use of these organic
substrates not only has a positive impact on the growth of seedlings, but also proves
to be cost-effective, as the costs of the materials used, such as coco coir and
vermicompost, are affordable compared to other inputs. It is concluded that the use
of mixtures of coconut fiber and vermicompost can be a viable alternative to improve
the vegetative development of vegetable seedlings, which contributes to greater
sustainability and efficiency in agricultural production.

Keywords: Organic substrates, Coco coir, vermicompost, Vegetative growth,

Vegetables, pre-transplant
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CAPITULO .
INTRODUCCION

En la actualidad, la siembra en viveros, con el uso de sustratos especializados y
semilleros, ha revolucionado la agricultura, permitiendo mayor control sobre las
condiciones de crecimiento de las plantulas, sin embargo, antes de la
implementacion de estos métodos mas tecnificados, la siembra directa en el suelo
era |a practica comun, donde las semillas se esparcian directamente sobre la tierra,
sin el uso de contenedores o sustratos especificos, y las plantas debian adaptarse
a las condiciones naturales del suelo, las cuales no siempre eran optimas (Barrios
2019).

Asi, el sustrato se convierte en un componente esencial, entendido como cualquier
material solido, de origen mineral u organico, que, sin ser suelo natural, proporciona
soporte y estabilidad para el crecimiento de las plantas, y que cuando se dispone
en un contenedor, este medio optimiza el anclaje de las raices, ademas de actuar
como un reservorio de agua y nutrientes (Ortiz et al. 2023). Su relevancia radica en
que el éxito del cultivo depende directamente de las propiedades fisicas, quimicas
y biologicas del sustrato, consolidandolo como un factor determinante en el

desarrollo saludable del cultivo (Moreno 2020).

En los viveros modernos, el uso adecuado de sustratos es un factor clave, dado
que las plantulas requieren condiciones especificas para crecer y desarrollarse de
manera saludable, ademas que el sustrato debe cumplir con una serie de requisitos,
tales como proporcionar la estabilidad necesaria, asegurar una adecuada retencion
de agua y nutrientes, y permitir un buen drenaje y aireacion para favorecer el

desarrollo radicular (Mendoza 2023).

Desde 1990 la horticultura en el Ecuador ha ido incrementando, pues en la
actualidad la cantidad de vegetales que consumen diariamente, de alrededor de 23
cultivos de hortalizas (tomate, pepino, y otras) representan el 57,5% (83.380 Has)

de la superficie total del pais, en provincias como Tungurahua, Chimborazo, Azuay,



Pichincha y Cotopaxi, mientras otras producciones horticolas corresponden a
pequefias zonas con una agricultura mas familiar y autosustentable (Fierro et al.
2018).

En Ecuador, la produccién de hortalizas es diversa, destacando cultivos como el
pepino, con rendimientos de hasta 40 tm/ha™' ademas de pimiento, que alcanza
entre 30 y 40 tm/ha™' en zonas como Manabi y Guayas, otro es el tomate como uno
de los mas productivos, con rendimientos de 60 a 70 tm/ha™ bajo sistemas
tecnificados (ESPAC 2023).

En la produccién de plantulas en viveros, un aspecto critico es la fase de semillero,
donde el sustrato juega un papel esencial en el suministro de nutrientes y el
desarrollo 6ptimo de las raices y partes aéreas de las plantas, donde ademas la
calidad del sustrato influye directamente en el crecimiento, vigor y resistencia de
las plantulas, y sus propiedades fisico-quimicas determinan en gran medida su

efectividad para maximizar la producciéon (Armenta et al. 2020).

Actualmente, la elaboracién de sustratos en viveros abarca una amplia variedad de
materiales, desde opciones naturales hasta alternativas tecnificadas, cuya
seleccién debe considerar no solo el costo y la disponibilidad, sino también criterios
de sostenibilidad (Mendoza 2023). Diversos estudios han demostrado el impacto
de los sustratos en el crecimiento de plantulas, tal es el caso de Laverde y Mufnoz
(2021), quienes evidenciaron que sustratos ricos en rizobacterias mejoraron
significativamente la supervivencia y el crecimiento de Capsicum annuum L.,
aumentando el peso de las partes aéreas en mas del 20% y la resistencia al

'damping off', ademas, Mendoza y Plaza (2019) reportaron efectos positivos en
cultivos de lechuga con sustratos a base de lombricompost y fibra de coco;

destacaron la rentabilidad de utilizar compost y residuos como fibras de coco en

hortalizas.

En este marco, el presente estudio se propone analizar el efecto de diferentes

sustratos en el crecimiento vegetativo pre-trasplante y su influencia en la



produccién de plantulas en la Finca Experimental Los Bajos, Montecristi, durante el
afio 2024, siendo una investigacion que busca aportar conocimientos relevantes
para la agricultura local, considerando que la seleccion de sustratos adecuados no
solo afecta la calidad de las plantulas, sino que también puede optimizar los
recursos disponibles y mejorar la eficiencia productiva en viveros, caracterizada por
sus condiciones climaticas y edaficos particulares, ofrece un escenario ideal para
evaluar la adaptabilidad y desemperfio de diferentes sustratos en plantulas de

cultivos horticolas.

Ademas, este estudio responde a la necesidad de promover practicas agricolas
mas sostenibles y tecnificadas en zonas con un enfoque tradicional, debido que al
identificar los sustratos mas efectivos permitira no solo potenciar el desarrollo y
resistencia de las plantulas, sino también fomentar una produccion mas eficiente y

respetuosa con el medio ambiente.

1.1. MARCO TEORICO
1.1.1. Concepto de sustratos en la agricultura

El sustrato vegetal es definido en agricultura como una sustancia sobre o dentro de
la cual crecen las plantas, por lo tanto, el suelo puede considerarse un sustrato,
donde las principales funciones del sustrato son, proporcionar anclaje a las plantas

y suministrar agua, nutrientes y oxigeno a las raices (Atzori et al. 2021).

En otras palabras, el sustrato es todo aquel material sélido distinto del suelo que se
coloca en los recipientes, es decir, es el soporte, anclaje o parte del habitat de la
planta, cuya funcion principal es que, aporta a los cultivos los nutrientes necesarios
para su optima difusion, asi como para su reproduccion, generalmente se divide en

dos clases que son organicos e inorganicos (Gruda et al. 2023).

De hecho, en horticultura el término "sustrato”" se refiere a todos los materiales
solidos que no sean suelo natural in situ, incluyendo opciones sintéticas o residuos
minerales y organicos. Estos sustratos, ya sea en su forma pura o combinados, son

colocados dentro de un recipiente y permiten que las raices de la planta se anclen
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adecuadamente, desempefiando asi una funcién esencial como soporte para la
misma. Es importante sefalar que histéricamente se han desarrollado diversos
materiales especificamente destinados a ser utilizados como sustratos; incluso ha
habido uso de materia organica tal como la turba. Sin embargo, es relevante
mencionar que todas estas practicas conllevan costos tanto ambientales como

econdmicos significativos (Arias et al. 2023).

Los sustratos mas utilizados son aquellos de origen organico, tales como la
cascarilla de arroz, la fibra de coco y la turba; asi como los minerales, entre los que
se encuentran la lana de roca y la perlita (Monsalve et al. 2021). Es importante
sefalar que los materiales organicos tienden a ser mas estables en comparacion
con los minerales. Sin embargo, el uso de sustratos organicos ha aumentado

recientemente debido a su facil disponibilidad y coste reducido (Ruiz y Salas 2019).

1.1.2. Enmiendas en la mejora de las propiedades fisicas y quimicas del

sustrato

En la actualidad, las enmiendas mejoran significativamente la estructura del suelo
tanto fisicas como quimicas y promueven el crecimiento de los cultivos
principalmente para combatir la degradacion del suelo y los bajos rendimientos de
los cultivos en la agricultura, en otras palabras, desempenan un papel vital en la
mejora de la fertilidad y la estructura del suelo al mejorar sus propiedades fisicas,
aumentar la capacidad de retencion de agua y mejorar la disponibilidad de
nutrientes esenciales, al promover una mejor aireacion, permeabilidad y agregacion
del suelo, contribuyen a un entorno mas favorable para el crecimiento de las raices
(Tao et al. 2024).

A su vez, las enmiendas del suelo representan una herramienta fundamental para
mitigar la degradacién del suelo y respaldar la sostenibilidad a largo plazo de los
sistemas agricolas, particularmente en la agricultura basada en instalaciones donde
la calidad del suelo es un factor limitante, de hecho, numerosos estudios han

demostrado que la aplicacién de biocarbon y vermicompost pueden mejorar



significativamente la calidad del suelo y promover el rendimiento de los cultivos
(Paradelo et al. 2024).

De hecho, diversos estudios aluden que, el uso de enmiendas organicas aumenta
su calidad y fertilidad y tiene efectos positivos sobre la produccion al aportar macro
y micronutrientes esenciales para el desarrollo del cultivo, se comprobd que la
adicion de enmiendas organicas en hortalizas mejora la funcion del suelo para la
produccion de alimentos, evidenciada por las mayores concentraciones de K, Mg y

micronutrientes (Sanchez et al. 2023).

1.1.2.1. Sustratos a base de coco y lombricompost

Los sustratos a base de fibra de coco provienen del procesamiento de la cascara
del coco y se emplean como medio de cultivo en la agricultura destacan por su
habilidad para almacenar agua, mejorar la oxigenacion y crear condiciones ideales
para el crecimiento de las raices, ademas este tipo de material es ecolégico,
biodegradable y muy utilizado en sistemas hidropdnicos, viveros y actividades de
jardineria, cabe destacar que, asimismo la fibra de coco tiene un pH y una densidad
bajos, buena estabilidad fisica, aireacién y capacidad de retencion de agua
(Carreira et al. 2023).

El uso de sustratos a base de fibra coco esta adquiriendo cada vez mas importancia
en la agricultura sin suelo, de hecho, se ha analizado la idoneidad de los sustratos
a base de coco para el cultivo de hortalizas en invernaderos, diferentes autores
compararon los sustratos de coco con otros sustratos (perlita, lana de roca, aserrin)
utilizados en el cultivo de hortalizas en invernadero donde los resultados mostraron
que en el cultivo de pepino el mayor diametro del tallo y la mayor biomasa se
obtuvieron en los medios de turba de coco (Masquelier et al. 2022).

Por su parte, los sustratos a base de lombricompost provienen del proceso de
descomposicion de materia organica llevado a cabo por lombrices, como la lombriz
roja californiana, este sustrato destaca por su alto contenido de nutrientes, su

capacidad para mejorar la estructura del suelo, su eficiencia en la retencién de agua
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y su contribucién a un entorno favorable para el desarrollo de las plantas, por ende,
son una forma completamente natural de obtener fertilizante de calidad, importante
para la fertilidad del suelo, asi como para el crecimiento de cultivos agricolas (Mejia
et al. 2022).

Cabe mencionar que, el lombricompost ha demostrado tener impactos positivos en
el desarrollo de los cultivos, especialmente en las hortalizas haciendo que crezcan
rapidamente y fructifiquen temprano, debido a que las lombrices de tierra
proporcionan lombricompost rico en nutrientes para estimular el desarrollo de las
plantas e inclusive mejora de la fertilidad del suelo y la gestion de residuos

respetuosa con el medio ambiente (Katiyar et al. 2023).

1.1.3. Plantulas y factores que influyen en su crecimiento

Las plantulas son plantas jovenes que se desarrollan a partir de semillas tras el
proceso de germinacion, las cuales representan la etapa inicial de crecimiento de
una planta y generalmente estan formadas por un pequefio tallo, raices y los
primeros pares de hojas, llamadas cotiledones, donde las hojas iniciales suelen
nutrir a la plantula hasta que desarrolla hojas verdaderas y comienza a realizar la

fotosintesis de manera independiente (Sharma et al. 2022).

La produccién de plantulas es clave para establecer una plantacion de
vegetaciones exitosas, debido a que la germinacion asegura mejores frutos y
cosechas mas abundantes, evitando el deshijamiento, que consiste en retirar
plantulas excedentes, por lo general, en el mercado de produccion de plantulas
horticolas se utiliza un sistema anidado: por cada plantula se produce un nido
(Lanuza et al. 2021).

El cultivo de plantulas generalmente se realiza en un vivero siendo esta practica la
principal forma de criar material de plantacion primordialmente para hortalizas,
frutales y forestales, debido a que pueden proporcionar un cuidado y una atencion

optimos a las plantulas durante su etapa juvenil, lo que resulta en la produccion de



plantulas sanas y vigorosas, generalmente las plantulas que se siembran en vivero

se desarrollan de forma eficiente y econémica (Riikonen y Luoranen 2018).

Por tanto, el vivero es, una necesidad basica primordialmente en la horticultura,
debido a que, son disefiados para proteger las plantas jovenes del clima severo al
tiempo que permiten el acceso a la luz y la ventilacion, asi como el riego, es decir,
las técnicas y practicas de propagacion de plantas son el nlcleo de los viveros de
horticultura; sin embargo, el destino del vivero depende de la calidad y veracidad
de las plantas madre, siendo estas necesarias tanto para el stock como para los
vastagos, de hecho, las plantas madre deben seleccionarse en funcion de sus
rasgos genéticos y otros factores como la disponibilidad y la adaptacion al entorno

de crecimiento (Vazquez y Venn 2021).

El crecimiento y desarrollo de plantulas de alta calidad pueden verse afectados
significativamente por factores ambientales como la temperatura, la intensidad de
la luz, la humedad y los nutrientes, siendo la produccion de hortalizas
especialmente susceptible a estos estreses ambientales abidticos, la exposicion a
condiciones extremas de temperatura y luz puede exacerbar estos desafios, y la
susceptibilidad varia segun el estado de las plantulas y la etapa fenolégica (Islam
et al. 2024).

La luz es uno de los factores ambientales abioticos mas importantes que afecta
fuertemente el crecimiento y desarrollo de las plantas, debido a que, la intensidad
y la calidad de la luz son fundamentales para el crecimiento de las plantas, la
morfogénesis y otras respuestas fisiologicas, las plantas que crecen en condiciones
de poca luz suelen ser mas susceptibles a la supresion de la luz que las plantas
que crecen bajo una alta intensidad de luz, sin embargo, un alto nivel de intensidad
de luz resulta en una disminucion de la tasa neta de fotosintesis, y niveles bajos de
luz pueden resultar en un aumento del area foliar especifica y la altura de la planta
(Li et al. 2024).



De hecho, la temperatura es uno de los factores mas necesarios para la
germinacién de las semillas y afecta a todas las reacciones y etapas individuales
de la germinacion, es decir, la temperatura 6ptima favorece una buena aptitud para
germinar, mientras que las temperaturas bajas y altas resultan en el retraso de la
germinacion, cabe mencionar que el crecimiento 6ptimo de las plantulas se produce
alrededor de los 20 °C, y las temperaturas superiores a este rango afectan
negativamente a su altura, el estrés luminico afecta significativamente a la altura
de las plantulas, influyendo en procesos como la produccion de nutrientes, la
longitud del tallo, el color de las hojas y la floracion (Islam et al. 2024).

El agua es esencial para mantener las funciones del metabolismo protoplasmico,
suministrar oxigeno disuelto al embrion de la semilla, suavizar la envoltura externa
de esta y aumentar su permeabilidad. Sin embargo, el exceso de estrés hidrico
puede obstaculizar la actividad enzimatica, reducir el potencial hidrico, asi como los
niveles solubles de calcio y potasio, ademas de alterar las hormonas presentes en
las semillas. Es importante sefialar que una carencia en nutrientes esenciales,
especialmente nitrégeno, puede resultar en un estancamiento del crecimiento y una

reduccién en la altura total de la plantula (Jaim et al. 2022).

1.1.4. Etapas del crecimiento vegetativo

La fase de crecimiento vegetativo de una planta incluye el desarrollo y la expansion
de las raices, brotes, hojas, ramas y macollos, durante el crecimiento vegetativo, el
cambio de fase vegetativa se acompafia de cambios especificos de la especie de
manera especifica tales como el tamafio y la forma de las hojas, ademéas de la
formacion de las hojas verdaderas, el desarrollo de las raices y la expansion del

tallo y ramificacion (Raihan et al. 2021).

El crecimiento de las plantulas, comienza cuando se completa la germinacion,
sefiala un cambio en las prioridades hacia un rapido crecimiento de la raiz y el brote
y el establecimiento de una plantula fotosintética, en efecto, esta fase sirve como
una fase fundamental en el crecimiento de las plantulas de plantas, y el porcentaje
de germinacion juega un papel fundamental en el desarrollo general de la planta,



estudios han demostrado que una mayor germinacion de las semillas mejora la
resistencia al estrés, sobre todo en especies de plantas especificas como el tomate,

la espinaca roja y el repollo (Kale et al. 2024).

Por su parte, el crecimiento de las raices de las plantulas responde en gran medida
a la iluminacién de los brotes y los procesos de senalizacion que conducen a la
fotomorfogénesis son funcionales tanto en los brotes como en las raices, donde las
compensaciones nutricionales y de desarrollo entre los brotes y las raices son

fundamentales para el crecimiento de los organos (Stafen et al. 2022).

En relacion a, las hojas iniciales emergen siendo los cotiledones, que no son hojas
verdaderas pero sirven para almacenar nutrientes y energia, consecutivamente, las
plantulas desarrollan sus primeras hojas verdaderas, que comienzan a realizar la
fotosintesis y proporcionar energia para el crecimiento continuo de la planta; por
consiguiente, el tallo, en esta fase, el tallo atraviesa la superficie del suelo durante
esta fase, el epicotilo que es la parte superior del tallo se alarga y empuja hacia
fuera mientras la radicula (raiz) se desarrolla hacia abajo, posterior a ello el tallo

crece en altura y diametro (Luo et al. 2023).

1.1.5. Importancia de la produccion de hortalizas en el Ecuador

En la economia de Ecuador, la agricultura representa un sector fundamental que
respalda el dinamismo econémico y provee materias primas a la industria. Esto
fomenta el crecimiento industrial al suministrar alimentos a la poblacién, lo cual
asegura tanto la seguridad alimentaria como la soberania del pais. La produccion
de hortalizas en Ecuador se lleva a cabo en diferentes escalas: pequefia, mediana

y grande, siendo considerada un cultivo transitorio que ha contribuido al desarrollo
agricola nacional (Pacheco et al. 2018).

La importancia de la produccion de hortalizas en el pais radica en los elevados
requerimientos de este tipo de cultivos como pimiento, habas, brécoli, cebolla y
tomate, por lo tanto en el Ecuador ha mostrado un incremento en su participacion
tributando el 16% al PIB agricola del pais, esto sin considerar la produccion de otros

cultivos perennes (Moreno etal. 2019). Debido a, ello se enfatiza la gran
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importancia siendo este un recurso efectivo para fomentar también huertos

familiares, por ende, promover las habilidades de produccion (Pincay et al. 2022).

1.1.6. Relacion entre sustrato y desarrollo vegetal

El uso de enmiendas del sustrato, aumenta la capacidad de retencion de agua y
nutrientes del suelo, por ende, los sustratos influyen en el desarrollo de las plantas,
incluido su crecimiento, rendimiento y absorcién de nutrientes; no obstante, es de
suma importancia tener en cuenta que la calidad del sustrato difiere segun la
composicion de materiales organicos e inorganicos, lo que genera diferentes
capacidades de retencion de agua y nutrientes, asimismo en cuanto a la
composicion adecuada del sustrato es un factor clave que puede afectar la riqueza

de especies y la composicion de la vegetacion (Mayo et al. 2020).

En particular, el sustrato horticola y el tamario del contenedor influyen en gran
medida en la calidad de las plantulas, el rendimiento y el costo de produccion en el
sistema de plantulas en tapén, es decir, los sustratos horticolas se utilizan en
viveros como reemplazo del suelo para producir plantas sanas y libres de
enfermedades, por ende, la calidad del sustrato difiere segiin la composicion de
materiales organicos e inorganicos, lo que conduce a diferentes capacidades de
retencién de agua y nutrientes, tiene un gran impacto en el crecimiento y desarrollo

de las plantas (Kyung et al. 2021).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Ecuador, la produccion de hortalizas es una actividad clave para el desarrolio
agricola, pero enfrenta limitaciones importantes relacionadas con la tecnificacion
de los cultivos, donde los sustratos utilizados en la etapa de pre-trasplante juegan
un papel crucial en el rendimiento final de los cultivos, impactando su productividad
y calidad (Fierro et al. 2018). Cabe mencionar que en Ecuador aun se depende de
sustratos importados como la turba, perlita y vermiculita, entre otras, que tienen
costos elevados, dificultando su acceso para muchos pequefos y medianos
productores (Andrade et al. 2019).
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Ademas, el método tradicional de siembra en campo abierto suele exponer las
semillas a diversas amenazas, como erosion, compactacion, malas hierbas y
condiciones climaticas adversas, lo cual resulta en tasas de germinacion bajas y
plantas menos vigorosas, ya que las semillas a menudo enfrentan dificultades en
suelos de baja calidad o mal drenaje, por lo cual se han implementado semilleros,
que permiten la siembra en un entorno controlado, que sumado al uso de sustratos
adecuados en lugar de suelo natural optimiza nutrientes, aireacion y retencion de
agua, condiciones esenciales para el crecimiento saludable de las plantulas
(Mestanza et al. 2021).

Cabe mencionar que un sustrato adecuado no solo debe cumplir con los
requerimientos nutricionales, sino también favorecer el desarrollo de raices y partes
aéreas, debido que la calidad de los sustratos influye significativamente en el
crecimiento de las plantulas, por lo que es fundamental evaluar los disponibles para

identificar los mas favorables para la produccion agricola.

De tal modo que la falta de investigacion y desarrollo de alternativas agrava esta
situacion, generando una dependencia externa que incrementa los costos de
produccion y reduce la competitividad del sector horticola, tal cual sucede en
provincias como Manabi, donde la agricultura es un pilar fundamental de la
economia, las condiciones climaticas favorables no se estan aprovechando al
maximo debido al uso ineficiente de sustratos adecuados o no poder acceder a los
materiales por sus costos, afectando negativamente la etapa de pre-trasplante, lo
cual repercute en una menor calidad y cantidad de la cosecha final (Villasmil et al.
2022).

Cabe afiadir que en la finca experimental Los Bajos, ubicada en Montecristi, pese
a sus condiciones climaticas es necesario conocer el efecto de diferentes tipos de
sustratos, pues se pretende de ser posible mejorar el potencial productivo de la
finca, siendo una necesidad urgente el encontrar sustratos mas accesibles y
efectivos que mejoren la etapa pre-trasplante, sin depender de costosos insumos

importados, y asi asegurar la sostenibilidad y competitividad de los agricultores.
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1.3. JUSTIFICACION

En la actualidad, es imprescindible adoptar diversas técnicas para la produccion de
alimentos, ya que las demandas de la sociedad en términos de salud, calidad de
los productos y respeto al medio ambiente estan en constante aumento, lo cual nos
lleva a buscar sistemas de produccion innovadores que respondan a estas

necesidades, como la agricultura organica (Youssef et al. 2021).

Hoy en dia, existe una gran variedad de materiales que pueden ser utilizados para
elaborar sustratos, donde la eleccion correcta de estos puede optimizar la
produccion y reducir costos, siempre que se adapten a las condiciones Yy
necesidades especificas del cultivo. Ademas, es fundamental considerar aspectos
medioambientales como la durabilidad y la capacidad de reciclaje del sustrato,

buscando opciones que sean sostenibles y amigables con el entorno.

El uso de insumos organicos como fibra de coco, uso de abonos como compost,
humus de lombriz, entre otros, han demostrado, a lo largo de los afos, efectos
positivos tanto en la producciéon como en la conservacion del medio ambiente,
siendo insumos que no solo aumentan el rendimiento agricola, sino que tambien
promueven la regeneracion del suelo y el desarrollo de microorganismos
beneficiosos. Por estas razones, se ha optado por implementarlos en la produccion
de hortalizas, un alimento fundamental para la sociedad, contribuyendo asi a una

agricultura mas sostenible y responsable.

Este proyecto tiene como finalidad aplicar los conocimientos adquiridos durante la
formacion académica para profundizar en el estudio de los sustratos y su impacto
en el crecimiento vegetativo de las hortalizas. Al enfocar el estudio en la etapa de
pre-transplante, se pretende fortalecer las habilidades en el manejo de técnicas
agronémicas, optimizando los resultados y acumulando experiencia en la

investigacion de campo.

Ademas, se pretende que al identificar sustratos de bajo costo que puedan mejorar

la eficiencia en la produccién de plantulas de hortalizas, pues la seleccion adecuada
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de estos materiales puede contribuir a reducir los costos de produccion al minimizar
la necesidad de insumos sintéticos, que suelen ser mas caros, debido que, al
identificar alternativas mas accesibles y eficientes, los agricultores podrian mejorar

su competitividad en el mercado, logrando una produccion mas rentable.

Cabe mencionar que el uso de sustratos organicos y sostenibles en la etapa de pre-
trasplante no solo optimiza el crecimiento de las plantulas, sino que tambien reduce
el impacto ambiental. Asimismo, este proyecto tiene el potencial de beneficiar a los
productores locales al proporcionar informacion valiosa sobre la optimizacion del
uso de sustratos, mejorando la produccion de hortalizas en la region, lo cual no solo
fortalecera la seguridad alimentaria, sino que también contribuira al desarrollo
econdémico local, al mejorar la calidad y cantidad de productos disponibles para el

consumo.

Por ello es tan importante conocer el efecto de la aplicacion de sustratos en el
crecimiento vegetativo pre-trasplante y su incidencia en la produccion de plantulas

en la finca experimental Los Bajos Montecristi, 2024.

1.4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

e ;Como influye el uso de sustratos en el crecimiento vegetativo de las
plantulas en la etapa pre-trasplante?

e ¢De qué manera el uso de sustratos a base de lombricompost y fibra de coco
mejora la calidad del crecimiento vegetativo y la eficiencia en la produccion

de plantulas en la finca experimental Los Bajos Montecristi?
1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipotesis alternativa (HA)

Al menos uno de los sustratos en la etapa de pre-trasplante muestra diferencias
estadisticas significativas en el crecimiento vegetativo y en la produccion de

plantulas en la finca experimental Los Bajos Montecristi.
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1.5.2. Hipétesis nula (HO)

No se tendra diferencias significativas en el crecimiento vegetativo ni en la
produccién de plantulas en la finca experimental Los Bajos Montecristi al utilizar

uno de los sustratos durante la etapa de pre-trasplante.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto de la aplicacién de sustratos en el crecimiento vegetativo de
plantulas de hortalizas durante la etapa pre-trasplante en la finca experimental
Los Bajos Montecristi, 2024.

1.6.2. Objetivos especificos

e Determinar la incidencia del uso de sustratos en el crecimiento vegetativo de

las plantulas durante la etapa de pre-trasplante.

e Establecer el mejor sustrato para la produccion de plantulas en la finca

experimental los bajos Montecristi.

e Realizar una estimacién econdmica de los costos de produccion de las

plantulas.
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CAPITULO II.
METODOLOGIA

2.1. Ubicacion del lugar de la investigacion

El estudio se llevé a cabo en la finca experimental “Los Bajos”, extension de la
ULEAM, ubicada en la comuna Bajo del Pechiche del cantdon Montecristi, provincia
de Manabi. Esta tuvo una duracién de aproximadamente seis meses, iniciando en
agosto de 2024 y finalizando en enero de 2025.

Figura 1. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio “Finca Exp. Los Bajos”

COORDENADAS GEQGRAFICAS
+  Latitud: 1°05'10.7"S
*  Longitud: 80°40'59.8"W
SUPERFICIE

A8+ 37,851.00 m? Aprox.
* 37,9 Ha. Aprox.

Fuente: Google Earth (2024)

2. 2. Caracteristicas edafoclimaticas del area de estudio

Tabla 1. Datos edafoclimaticos de Los Bajos-Montecristi

Parametros oy ' Promedio
Precipitacion mediaanual  375440mm
Humedad relativa 75-83%

Temperatura media anual 25.1°0.

Heliofania anual 1000 (Horas )

Textura del suelo Arcilloso

Altitud 300 m.s.n.m

Fuente: (PDOT 2016; INAMHI 2016)
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2.3. Tipo de investigacion

El presente trabajo correspondid a una investigacion experimental Unifactonal,
debido que consiste en la repeticion voluntaria de los fenomenos para verificar una

hipétesis a través de la experimentacion y comparacion con variables.

2.4. Tratamientos

Tabla 2. Distribucién de los tratamientos en estudio, la cual se repite para las 3

especies escogidas.

T e S D'e'é.c'ribcién' ‘
TO (testigo) Turba 100%

T 20% Fibra de coco + 80% Lombricompost
T2 35% Fibra de coco + 65% Lombricompost
T3 45% Fibra de coco + 55% Lombricompost

Elaborado por: Bazurto, Caicedo y Zambrano (2024)

2.5. Diseiio experimental

Para la investigacion se empled un Disefio Completo al Azar (DCA), ademas, cada
tratamiento contd con 4 repeticiones. En la tabla 3 se observan las caracteristicas

del experimento, donde se especifican los detalles para las 3 especies de

hortalizas.

Tabla 3. Esquema de analisis de varianza (ANOVA), la cual se repetira para las 3

especies de hortalizas.

Fuente de variaciéon G.L
B~ T e
Tratamientos (t-1) 3
Error experimental (t-1) (r-1) 12

Elaborado por: Bazurto, Caicedo y Zambrano (2024)
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El disefio experimental se estructuré siguiendo el croquis que muestra la
disposicién de las unidades experimentales (Fig. 2). El experimento const6 de un
total de 48 unidades experimentales, distribuidas en 4 repeticiones y 4 tratamientos,
ocupando un area total de 57,72 m? con dimensiones de 7,80 m de largoy 7,40 m

de ancho.

Figura 2. Croquis de campo

T3

T2

Ts .

2
T3

En la Figura 2 se muestra el croquis de campo que representa el disefio de
ubicacion de los tratamientos, el cual se mantuvo igual para cada especie horticola
estudiada (pepino, pimiento y tomate), garantizando la uniformidad en la disposicion

de los tratamientos a lo largo del experimento.

2.6. Analisis estadisticos

Los datos obtenidos fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA)
(tabla 4) para determinar las diferencias estadisticas entre los tratamientos. Para
identificar las diferencias entre medias, se utilizé la Prueba de Tukey al 5%. El
software estadistico Infostat se empleara para el analisis de datos.
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Cabe mencionar que, para determinar el coeficiente de variacion, para determinar
la exactitud del experimento, se tuvo en cuenta la siguiente formula para su
realizacion:

CV=

vCM l;:?RROR « 100

2.7. Materiales
Materiales para sustratos

— Turba 100%
— Fibra de coco

— Lombricompost
Materiales de campo

— Palas
— Rastrillos
— Machetes
— Piolas
— Sacos
— Plastico de invernadero
- Malla saran 50% sombra
— Bandejas de semillero
— Canas de guadua
— Abrehoyos
— Regla graduada
— Cinta métrica
Semillas de hortalizas
— Pepino
— Pimiento

— Tomate
2.8. Datos tomados y métodos de evaluacion

A continuacion, se presentan las variables evaluadas junto con los métodos de

evaluacion utilizados para cada una de las tres especies horticolas estudiadas:
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pepino, pimiento y tomate. Para cada especie, se tomo una muestra de 5 plantas
por unidad experimental, detallandose los datos recopilados y los procedimientos
empleados para su analisis, con el objetivo de garantizar la precision y uniformidad

en la evaluacion de las caracteristicas de interes.
2.8.1. Porcentaje de germinacion

Para determinar el porcentaje de semillas se utilizé la formula de Armenta et al.

(2020), que se muestra a continuacion:

. Nimero de semillas germinadas
%Germinacion = — -~ x 100
Numero de semillas colocadas

2.8.2. Coeficiente de velocidad de germinacion de semillas

Se refiere al periodo requerido para que las semillas comiencen a germinar. Se
considerd el tiempo de germinacion, que es la duracion necesaria para alcanzar

entre el 25% y el 50% de la capacidad total de germinacion.
2.8.4. Altura de la plantula

Se utilizé una cinta métrica para medir la distancia desde el cuello o base del tallo
de la plantula hasta el extremo superior de las hojas, y se anotaron los datos en

centimetros.

2.8.4. Longitud radicular

Se lavaron las raices con agua antes para eliminar el sustrato residual, se tomo la
medida desde la base o cuello de la plantula hasta el extremo de la raiz utilizando

una regla graduada. Los datos fueron registrados en centimetros.

2.8.7. Diametro de tallo

La variable diametro de tallo se midié utilizando un calibrador digital de precision
(en milimetros). La medicion se realiz6 a la altura del cuello de la plantula, es decir,

en la base del tallo, justo donde emerge del sustrato.

2.9. Estimacion de costos

Se documentaron las acciones llevadas a cabo durante la evaluacion, y al

considerar los insumos empleados, se calcul6 el costo total del estudio.
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2.8. Manejo del experimento

2.7.1. Preparacion e instalacion del area

Para la preparacién e instalacion del area, en primer lugar, se hizo la limpieza del
terreno y deshierbe del area, para posteriormente nivelar y cuadrar el area del
estudio, donde se establecieron las unidades experimentales como se plantedé en

el croquis de campo.

2.7.2. Construccion de vivero

Para la construccion del vivero se utilizaron cafias de guadua para el soporte y
estructura, para ello se abrieron hoyos en cada extremo y centro del area donde se
colocaron las cafias que estuvieron a una altura de 3 metros, el cual tuvo las
dimensiones: 7.40 x 7.80 metros; por Ultimo, se coloco la malla saran al 50% de
sombra y se distribuy6 desde arriba hacia abajo para sellar por completo el vivero

e impedir el paso de aves y otros animales.

2.7.3. Seleccion de la semilla

Se utilizaron semillas de la marca Bonanza y Quadrisem de las siguientes
hortalizas: pepino, pimiento, tomate, previamente curadas para prevenir formacion

de patdgenos y nematodos.

2.7.4. Obtencion de los sustratos

Se utilizé lombricompost, un abono organico rico en nutrientes, elaborado a partir
de la division de residuos organicos de origen vegetal mediante la accién de
lombrices. Asimismo, se incorporo fibra de coco, un material natural extraido de la
cascara del coco, reconocido por su capacidad para retener agua y mejorar la
aireacion del suelo. Ambos insumos fueron adquiridos en el Agromarket, una tienda
de productos agricolas ubicada en la ULEAM - extension Manta, y provenientes de
las fincas experimentales Los Bajos y Lodana, lo que garantiz6 su calidad y origen
controlado. Por otra parte, la turba fue obtenida en un vivero especializado,

seleccionado por su confiabilidad.
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2.7.5. Llenado de bandejas con sustratos

Posterior a la realizacion de las mezclas con las fuentes de materia organica con
las proporciones indicadas en los tratamientos en estudio, se procedio a llenar las
bandejas distribuirlas con su respectiva codificacion de acuerdo con cada uno de

los tratamientos, para posteriormente empezar con las evaluaciones.

2.7.6. Siembra

Se colocaron las semillas a 2 mm de profundidad para tomate, 4 mm para pepino y

2 mm para pimiento. Se utilizaron bandejas de 50 alveolos.

2.7.7. Riego pre-trasplante

Al inicio del experimento, la aplicacion del riego fue constante y se realiz6 dos veces
al dia cuando fue necesario, especialmente durante los dias soleados. Este se llevo
a cabo por la mafiana, antes de la aparicién del sol, y por la tarde, despues de su
salida, con el propésito inicial de facilitar la germinacion de las semillas vy,
posteriormente, prevenir el estrés de las plantulas una vez germinadas. A medida
que las plantas crecieron, la intensidad del riego se ajustd, reduciendo la frecuencia
conforme lo requirieron las necesidades de las plantulas en cada etapa de

desarrollo.

2.7.8. Deshierbe y control fitosanitario

Con el propoésito de que las plantulas tengan un desarrollo normal y eficiente, se
realizé el control de malezas de manera periddica, asi mismo el control de plagas,

enfermedades, esto se realizé de forma manual, cada semana, ademas no se hizo

el uso de quimicos que puedan alterar el respectivo estudio.
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CAPITULO lil.
RESULTADOS

Una vez evaluados los datos obtenidos durante el experimento, se presentan a
continuacion los resultados de las variables analizadas para las tres especies
horticolas estudiadas: pepino, pimiento y tomate. Las variables incluyeron el
porcentaje de germinacion, el coeficiente de velocidad de germinacion de semillas,

la altura de las plantulas, la longitud radicular y el diametro de tallo.

3.1. Porcentaje de germinacién

Los resultados del analisis de varianza muestran que no hubo diferencias
significativas (p > 0,05) en el porcentaje de germinacion entre los tratamientos
evaluados en ninguna de las especies (pepino, pimiento y tomate). En todos los
casos, los valores de germinacion fueron consistentemente altos, superando el 95%

en promedio.

El coeficiente de variacion (CV) fue bajo (<5%), lo que indica una alta precision en
los datos de germinacion. Esto sugiere que las condiciones experimentales y los
tratamientos utilizados no introdujeron variabilidad significativa en este parametro,

asegurando la confiabilidad de los resultados.

Tabla 4. Resultados del analisis de varianza del porcentaje de germinacion. Medias

con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Especie Tratamiento  Medias " ValorF CV  P-valor
TO 99.00 +2.35A 036 479 0.7805
5 S WITEA 0% 435 07508
E} T2 ~ 99.00+235A 036 479 07805
T3 98.00 £ 2.35 A 0.36 479 0.7805
- IR A Td 306 0T
£ T1 ~ 96.00+150A  0.41 308 07505
;é T 9800+150A 041 308 07505
o ;
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TO  9800+189A 044 387 07273

e . T E XN Y Sy S
E T2 9900+ 189A 044 3.87 0.7273
-

i I 98.00 + 1.89 A 044 387 07273

En la figura 3, se contrastan graficamente los resultados de germinacion para las
tres especies evaluadas (pepino, pimiento y tomate) muestran porcentajes
elevados en todos los tratamientos, sin diferencias significativas entre ellos (Figura
3). Para el pepino, el tratamiento testigo (TO) con 99% de germinacion fue
ligeramente superior a los otros tratamientos, con el T1 (20% fibra de coco + 80%
lombricompost) mostrando un 96%, el tratamiento T2 (35% fibra de coco + 65%
lombricompost) 99% y T3 (45% fibra de coco + 55% lombricompost) alcanzé un
98%. A pesar de estas pequefias variaciones, no se observaron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos (p < 0,05), lo que implica que la
combinacién de fibra de coco y lombricompost no tiene un efecto relevante sobre

la germinacion del pepino.

En el caso del pimiento, los porcentajes de germinacién fueron igualmente altos,
con el testigo (TO) alcanzando el 97%, y los tratamientos T1, T2 y T3 con
porcentajes de germinacion del 96%, 98% y 98%, respectivamente. Al igual que en
el pepino, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p <
0,05), lo que sugiere que las combinaciones de sustrato con diferentes
proporciones de fibra de coco y lombricompost no afectaran de manera significativa

la germinacion del pimiento.

Finalmente, para el tomate, los porcentajes de germinacion fueron de 98% para el
tratamiento TO, 96% para T1, 99% para T2, y 98% para T3. A pesar de que el
tratamiento T2 present6 el mayor porcentaje de germinacion, no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05), lo que significa que, al
igual que en las otras especies, la mezcla de fibra de coco y lombricompost no tuvo

un impacto notable sobre la germinacion del tomate.
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Entonces, esto demuestra que los tres cultivos (pepino, pimiento y tomate)
mostraron un alto porcentaje de germinacion en todos los tratamientos evaluados,
sin que la variacion en la proporcion de fibra de coco y lombricompost haya
generado diferencias significativas (p < 0,05) en comparacion al testigo (T0), de tal
modo que el tipo de sustrato no afectd significativamente la germinacion de estas

especies bajo las condiciones de este experimento.

Figura 3. Resultados del analisis estadistico del porcentaje de germinacién en las

especies evaluadas

Pepino Pimiento
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GERMINACION GERMINACION
BTO mT1 =mT2 mT3 BTO mT1 T2 WT3
Tomate
100,00 A
99,00 A A
98,00 ' .‘
| |
97,00 Al |
96,00 .
et
95,00 i
. \ss,oo%
94,00 —
GERMINACION

EBTO WMT1 =72 mT3

Nota: Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0,05), entre las medias.
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3.2. Coeficiente de velocidad de germinacion de semillas

Los resultados del coeficiente de velocidad de germinacion muestran que el tiempo
que tardaron las semillas en germinar hasta alcanzar un 50% varié segun la
especie, pero no hubo diferencias significativas entre los tratamientos en ninguno
de los casos, lo que se indica con (p < 0,05), como se observa en la figura 4. En el
caso del pepino, el tratamiento testigo (T0) mostro el tiempo de germinacion mas
corto, con 4 dias, mientras que los tratamientos con mezcla de fibra de coco y
lombricompost (T1, T2, T3) presentaron un tiempo de germinacién mas largo, de 6
dias. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, lo que sugiere que las diferentes combinaciones de sustrato no

tuvieron un impacto relevante en la velocidad de germinacion del pepino.

Para el pimiento, los resultados muestran que el tiempo de germinacion fue mas
largo que en el pepino y tomate, con 15 dias para el tratamiento testigo (TO) y 16
dias para los tratamientos con fibra de coco y lombricompost (T1, T2, T3). Al igual
que en el pepino, no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos,
lo que indica que la mezcla de sustratos no influyé de manera significativa en la
velocidad de germinacion del pimiento (p < 0,05).

En el caso del tomate, el tratamiento testigo (TO) presento el tiempo de germinacion
mas corto, con 5 dias, mientras que los tratamientos con mezcla de fibra de coco y
lombricompost (T1, T2, T3) mostraron un tiempo de germinacién de 7 dias. De
nuevo, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos, lo que sugiere que
el tipo de sustrato no afectd significativamente la velocidad de germinacion del
tomate (p < 0,05).

Esto quiere decir que, a pesar de las diferencias en los tiempos de germinacion
entre las especies, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos en ninguno de los casos, de tal modo que la mezcla de sustratos
utilizados, que incluye diferentes proporciones de fibra de coco y lombricompost,
no tuvo un efecto notable sobre la velocidad de germinacion de las especies

estudiadas en comparacion al testigo.
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Figura 4. Resultados del analisis estadistico del coeficiente de velocidad de

germinacion en las especies evaluadas

Pepino Pimiento
16,5
; A A A A A
| b 16 R
& i S 15,5 b .-
s L .. . |
2 1 | i 15 A 3 E
| \ |
1 « | 8 B e s
0 . 14,5 :
COEFICIENTE DE VELOCIDAD DE GERMINACION COEFICIENTE DE VELOCIDAD DE GERMINACION
MTO mT1 mT2 mT3 WMTO mT1L mT2 mT3

8,00
6,00
4,00

2,00

0,00 -
COEFICIENTE DE VELOCIDAD DE GERMINACION

HTO BTl mT2 mT3

Nota: Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0,05), entre las medias.

3.3. Altura de la plantula

Para la altura de plantula, no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) en
ninguna de las especies. En pepino, pimiento y tomate, todos los tratamientos,

incluyendo el testigo, presentaron valores similares de altura.

El coeficiente de variacion (CV) obtenido para el cultivo de pepino fue elevado
(49.83), evidenciando una notable variabilidad en los datos. Este resultado puede
estar relacionado con la falta de estandarizacién en factores criticos durante el
proceso de siembra, como la profundidad de las semillas y su orientacién. En este
caso, las semillas se sembraron de manera vertical, cuando lo ideal habria sido
hacerlo en posicion horizontal, lo que probablemente impacté el desarrollo
homogéneo de las plantulas. Por otro lado, los CV registrados para los cultivos de
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pimiento (3.64) y tomate (18.21) reflejan una menor dispersion y mayor consistencia
en el desarrollo de las plantulas, sugiriendo que las practicas implementadas en

estos casos fueron mas efectivas.

Tabla 5. Resultados del analisis de varianza de altura de plantula. Medias con una

letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

'Especie  Tratamiento Medias @ ValorF CV P-valor
o s
o T1 563+ 160A 040 4983 0.7530
;_3 T 573+160A 040 4983 0.7530

T3 6.48+1.60A  0.40 49.83  0.7530
TO  375+007A 059 364 06355
= T ~ 370+007A 059 364 06355
E T2 363+007A 059 364 06355
TO 6.35+068A  1.34 18.21  0.3086
g T1 748+ 068A 134 1821 03086
E a5 808+068A 134 1821 03086

T3 = 795+068A  1.34 1821 0.3086

Estos resultados de la altura de la plantula muestran diferencias en las tres
especies evaluadas (pepino, pimiento y tomate), pero no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos en ninguno de los casos, como se indica con (p
< 0,05), los cuales son contrastados en la figura 5. En el caso del pepino, el
tratamiento testigo (TO) present6 la mayor altura de plantula, con 7,83 cm. Los
tratamientos con fibra de coco y lombricompost (T1, T2, T3) tuvieron alturas de
plantula menores, con 5,63 cm, 5,73 cm y 6,48 cm, respectivamente. Sin embargo,
no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos, lo que sugiere
que la combinacion de sustratos no tuvo un efecto significativo sobre la altura de

las plantulas de pepino.

28



Para el pimiento, el tratamiento testigo (TO) tambien presento la mayor altura de
plantula, con 3,75 cm. Los tratamientos con mezcla de fibra de coco vy
lombricompost (T1, T2, T3) mostraron alturas de plantula ligeramente menores, con
3,70 cm, 3,63 cm y 3,70 cm, respectivamente. De nuevo, no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0,05), lo que sugiere que las variaciones
en la mezcla de sustratos no afectaran de manera considerable la altura de las

plantulas de pimiento.

Por otra parte, con el tomate, la altura de la plantula era mas alta en el tratamiento
T2, con 8,08 cm, seguido del tratamiento T3 (7,95 cm) y T1 (7,48 cm). El tratamiento
testigo (TO) presenté la menor altura de plantula, con 6,35 cm. Aunque el
tratamiento T3 mostré un valor mas alto, no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos (p < 0,05), lo que indica que las variaciones en el sustrato no

influyeron de manera significativa en el crecimiento de las plantulas de tomate.

Figura 5. Resultados del anélisis estadistico de la altura de planta en las especies

evaluadas
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Nota: Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0,08), entre las medias.
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3.4. Longitud radicular

En el analisis de longitud de raiz, se encontraron diferencias significativas (p < 0,05)

en pimiento y tomate. En pimiento, el testigo (TO, turba 100%) presentd la mayor

longitud de raiz, mientras que los tratamientos T1, T2 y T3 mostraron valores

significativamente menores. En tomate, el testigo (TO) también tuvo la mayor

longitud de raiz, seguido por T3, que no presento diferencias significativas con los

otros tratamientos, pero si con el testigo. En pepino, no se observaron diferencias

significativas (p > 0,05) entre los tratamientos. Esto sugiere que el uso de mezclas

de fibra de coco y lombricompost puede tener un impacto en el desarrollo radicular

en pimiento y tomate, pero no en pepino.

Tabla 6. Resultados del analisis de varianza de longitud de raiz. Medias con una

letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,095).

'Especie  Tratamiento
TO
T1
T2
T3
TO
T
TZ
T3
TO

Pepino

Pimiento

iy
Tid
T3

Tomate

Medias
11.93 £ 1.82 A

- 758+182A

8.95+ 1.82 A
513+ 1.82 A
7.55 + 0.29 A
5.60 + 0.29 B
5.35+0.29 B
6.30 + 0.29B
9.80+0.71 A

6.23+0.71B

6.30+0.71 B
7.05+0.71AB

‘ValorF

2.42
2.42
2.42
2.42
11.54
11.54
11.54
11.54
5.62
562
5.62
b.62

cV
43.45
43.45
43.45

4345

9.36

836

9.36
9.36
19.30
19.30

19.30

19.30

P-valor

0.1168

0.1168

0.1168

0.0008

- 0.0008
0.0008

0.0008
0.0122

0.0122

1 0.0122

0.0122

De tal modo que, los resultados de la longitud de raiz muestran diferencias

significativas entre los tratamientos para las tres especies evaluadas (pepino,

pimiento y tomate), lo que se indica con (p < 0,05), como se observa en la figura 6.
En el caso del pepino, el tratamiento testigo (TO) presento la mayor longitud de raiz,
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con 11,93 cm, mientras que los otros tratamientos con mezcla de fibra de coco y
lombricompost (T1, T2, T3) mostraron longitudes de raiz menores, con 7,58 cm,
8,95 cm y 5,13 cm, respectivamente. Las diferencias entre el testigo y los demas
tratamientos son estadisticamente significativas, lo que sugiere que la mezcla de
fibra de coco y lombricompost afecta negativamente el crecimiento de las raices de

pepino.

Para el pimiento, la longitud de raiz también fue mayor en el tratamiento testigo
(T0), con 7,55 cm. Los tratamientos con mezcla de fibra de coco y lombricompost
(T1, T2, T3) mostraron longitudes de raiz menores: 5,60 cm, 5,35 cm y 6,30 cm,
respectivamente. Al igual que en el pepino, las diferencias son significativas, lo que
indica que la mezcla de sustratos influye en la longitud de la raiz del pimiento,

siendo el tratamiento testigo el que mejor favorece el crecimiento de las raices.

En el caso del tomate, el tratamiento testigo (TO) también presentd la mayor longitud
de raiz, con 9,80 cm, mientras que los tratamientos con mezcla de fibra de coco y
lombricompost (T1, T2, T3) mostraron longitudes de raiz de 6,23 cm, 6,30 cmy 7,05
cm, respectivamente. Aunque las diferencias entre el tratamiento testigo y los
demas son significativas, el tratamiento T3 (45% fibra de coco + 55%
lombricompost) mostré un crecimiento de raiz mayor en comparacion con T1y T2,

pero sigue siendo inferior al testigo.

Esto demostré que, en todas las especies evaluadas, el tratamiento testigo (TO)
resultd en la mayor longitud de raiz, y se encontraron diferencias significativas (p <
0,05) entre este y los tratamientos con mezcla de fibra de coco y lombricompost.
Esto sugiere que la mezcla de sustratos utilizados no favorece el crecimiento de las
raices de manera tan efectiva como el tratamiento testigo (Turba 100%) para las

especies evaluadas.
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Figura 6. Resultados del anélisis estadistico de la longitud de raiz en las especies

evaluadas

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

LONGITUD DE RAIZ

BTO WMT1 =72 mMT3

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Tomate

A
B B
B
B
kol

LONGITUD DE RAIZ

BTO MT1 mT2 WT3

Pimiento
A
B B
"
e
1
t-se,.as

LONGITUD DE RA[Z

BTO ET1 =72 mT3

Nota: Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0,05), entre las medias.

3.5. Diametro de tallo

En cuanto al diametro de tallo, no se observaron diferencias significativas (p > 0,05)

en ninguna de las especies. Los valores promedio fueron consistentes entre los

tratamientos y el testigo.

El CV fue similar entre las especies: 15.29 en pepino, 16.13 en pimiento y 16.27 en

tomate. Estos valores moderados sugieren una variabilidad aceptable en las

mediciones y una respuesta uniforme de las plantulas al manejo experimental.
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Tabla 7. Resultados del anélisis de varianza de diametro de tallo. Medias con una

letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Especie Tratamiento MediatEE.  ValorF CV  P-valor
TO 269+ 0.18A 154 1529 0.2547
9 T 244+ 018A  1.54 1529 02547
E? T2 238%018A 154 1529 0.2547
T3 213+ 0.18 A 1.54 1529  0.2547
T0 169+013A 046 1613 0.7152
2 T 155+ 0.13A 0.46 16.13  0.7152
E T2 168+ 0.13A 0.46 16.13 07152
. T3 177 +013A 0.46 16.13 0.7152
e G OAT0
2 T1 ' 144 +012A 278 1627 0.0870
E T2 164%+012A 278 16.27 0.0870

™3  151+0.12A 278 16.27 0.0870

Estos resultados se contrastan en la Figura 7. En el caso del pepino, el tratamiento
testigo (TO) presenté el mayor diametro de tallo, con 2,69 mm, mientras que los
otros tratamientos con mezcla de fibra de coco y lombricompost (T1, T2, T3)
mostraron diametros de 2, 44 mm, 2,38 mm y 2,13 mm, respectivamente. Aunque
el tratamiento TO mostré un valor mas alto, las diferencias entre los tratamientos no
fueron estadisticamente significativas, lo que indica que el tipo de sustrato no afecto

de manera importante el diametro del tallo en pepino.

Para el pimiento, el tratamiento testigo (T0) también presentd el mayor diametro de
tallo, con 1,69 mm, mientras que los tratamientos con mezcla de fibra de coco y
lombricompost (T1, T2, T3) mostraron diametros de 1,55 mm, 1,68 mmy 1,77 mm,
respectivamente. Aunque el tratamiento T3 mostré el mayor diametro de tallo entre
los tratamientos con mezcla de sustrato, no hubo una diferencia significativa entre

los tratamientos (p < 0,05).
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En el caso del tomate, el tratamiento testigo (TQ) presentd el menor diametro de
tallo, con 1,18 mm, mientras que los tratamientos con mezcla de fibra de coco y
lombricompost (T1, T2, T3) mostraron diametros de 1,44 mm, 1,64 mmy 1,51 mm,
respectivamente. A pesar de que los tratamientos T2 y T3 presentaron valores
mayores, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p <
0,05).

Figura 7. Resultados del analisis estadistico del didmetro del tallo en las especies

evaluadas
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Nota: Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0,05), entre las medias.
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3.6. Nimero de hojas verdaderas

Los resultados sobre el nimero de hojas verdaderas se observan en la figura 8, e
indican que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos para las tres
especies evaluadas (pepino, pimiento y tomate), como se muestra con (p < 0,05).
En el caso del pepino, el tratamiento testigo (TO) mostré un promedio de 2 hojas
verdaderas, lo mismo que los tratamientos con mezcla de fibra de coco y
lombricompost (T1, T2 y T3), que también presentaron un promedio de 1,5. y 2
hojas verdaderas. Aunque hubo algunas pequefias variaciones en el nimero de
hojas, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos, lo que sugiere que el tipo de sustrato no influy6 significativamente en

la formacion de hojas verdaderas en el pepino.

Para el pimiento, los resultados fueron similares, con un promedio de 2 hojas
verdaderas en todos los tratamientos, incluidos el testigo (T0) y las mezclas de fibra
de coco y lombricompost (T1, T2 y T3). Al igual que en el pepino, no se observaron
diferencias significativas (p < 0,05), lo que indica que las variaciones en el sustrato
no afectaron el nimero de hojas verdaderas en pimiento.

En el caso del tomate, todos los tratamientos, incluidos el testigo (TO) y las mezclas
(T1, T2 y T3), mostraron un promedio de 2 hojas verdaderas. No hubo variacion
entre los tratamientos ni diferencias estadisticas significativas (p < 0,05), lo que
sugiere que el sustrato utilizado no tuvo un impacto en la formacion de hojas

verdaderas en el tomate.

Los resultados generales, para las tres especies evaluadas, el nimero de hojas
verdaderas no presentd diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05).
Esto indica que la mezcla de sustratos utilizados no afecté de manera considerable

la formacién de hojas verdaderas en pepino, pimiento y tomate.
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Figura 8. Resultados del analisis estadistico del nimero de hojas verdaderas en

las especies evaluadas
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Nota: Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0,05), entre las medias.

3.7. Estimacion de costos

El proyecto implico una inversion significativa en materiales para la construccion
del invernadero y el sistema de riego. En cuanto a los materiales para el
invernadero, los costos mas altos se destinaron a la compra de malla antiafida y
malla saran, con un total de $186,00 y $134,15 respectivamente, ademas de otros
materiales como tablones, cafias y cables, que sumaron una inversion importante.
El sistema de riego también requirid una inversién considerable, especialmente en
la bomba de agua (con un costo de $214,18) y los componentes asociados, como

valvulas, mangueras y cables, cuyo costo total alcanzé los $1460,22.

Por otro lado, los costos de produccion representaron una parte importante del

presupuesto. La compra de semillas de tomate, pepino y pimiento sumé un total de

$135,00. También se adquirieron bandejas de germinacion, lombricompost, fibra de
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coco y turba, lo que contribuyd significativamente a los costos. Aunque estos
elementos fueron esenciales para el desarrollo del proyecto, los gastos mas altos
se encontraron en los materiales para la construccion y el riego, que son

fundamentales para el funcionamiento del invernadero.

La mano de obra también representé una parte considerable del presupuesto, con
un costo total de $1,500. Ademas, los costos indirectos, como el transporte de agua,
alimentacion y transporte de los involucrados en la tesis, sumaron $1,630. En total,
la inversion global del proyecto fue de $6,636.35, a cubrir desde la infraestructura
hasta los insumos y mano de obra, lo que asegur6 el buen desarrollo del

experimento y la correcta ejecucion del proyecto.

Tabla 8. Estimacién de costos del experimento

COSTOS INICIALES
Valor

MATERIALES PARA x

Medida |Cantidad |unitario Total ($)
INVERNADERO

($)
Malla antiafida 16/10 4MX100M Rollo 60 $3,10 $186,00
Malla Ground cover (100GR*M2)
) M2 134,4 $0,67 $90,05

(3.20X66mts)- anti maleza
Malla saran de color negro raschel

Rollo 1 $134,15 $134,15
(4.20x100) al 50%
Amarra plastica 30cm x 4.8mm
Consum blanca en funda de 100 Funda 2 $4,00 $8,00
unidades
Tornillo para aglomerado negro de 2"

Funda 20 $0,32 $6,40
X 6"
Angular P/Esquina 2x5/8 (24 piezas) |Funda 3 3,40 $10,20
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Clavo Ideal de 2" x 9 con cabeza 5

Libra 1 $6,12 $6,12
libra
Clavo Ideal de 2" x 12 con cabeza x )
] Libra 2 $1,06 $2,12
libra
Bisagra niquelada de 2 1/2" x 2 1/2"
Consum set de 3 unidades con Set 1 $3,78 $3,78
tornillos
Picaporte para portén Z dorado #4 de )

Unidad |1 $1,96 $1,96
1/2" x 8" sin tornillos
Tablones de 4 M + un tablon de tiras | Unidad 18 $20,00 $360,00
Caria de 9M Unidad 18 $5,00 $90,00
Cable triton 4.2MMx1000mtros Rollo 1 $359,99 $359,99
Agroclear a transparente (5x25mts)

M2 1 $47,15 $47,15
CALIBRE 7
Guardacabo 11Mm Unidad |4 $0,87 $3,48
Guardacabo 14Mm Unidad |4 $1,00 $4,00
Agroclear a transparente (6x22mts)

M2 1 $64,40 $64,40
CALIBRE 8
Tornillo para aglomerado negro de 3"

Funda 20 $0,47 $9,40
x 8"
Tornillo para aglomerado negro de 1"

Funda 20 $0 $7,00
x 8"
Angular P/Esquina 3x5/8 (24 piezas) |Funda 2 $6,24 $12,48
Retenida 140cm 4 unidades Unidad 1 $30,00 $30,00
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Plastico negro de 1.5 metro de ancho

Unidad |5 $0,90 $4,50
x metro
Piola Plastiempaques #4 de 200 )
Unidad 1 1,98 $1,98
gramos
Varilla # 8 Unidad 1 $7,00 $7,00
Platina 1/2" x 1/8" x 6 metros de .
_ Unidad |1 $3,00 $3,00
hierro negro
Iman de Neodimio Unidad 5 $1,00 $5,00
Saco de cemento Holcim fuerte tipo )
) Unidad |2 $8,00 $16,00
GU 50 kilos
Piedra ripleo Unidad 5 $1,00 $5,00
Arena Unidad 3 $1,00 $3,00
Tempaldor gancho- argolla 3/16P .
Unidad 30 $0,93 $27,90
40kg
Tempaldor gancho- argolla 3/16P .
Unidad |4 $1,82 $7.28
50kg
Tensor zinc 3/8" gancho-argolia Unidad |6 $3,81 $22,86
Gancho 2 galvanizado - abierto curvo [Unidad |8 $0,25 $2,00
Bolsa con 100 nudos (perros) de )
Unidad |52 $0,21 $10,92
hierro p/cable de 1/8"
Rodela Plana de acero inoxidable de
) Fundas |1 $5,53 $5,53
5/16" (100 unidades)
Grillete de agarre tipo lirade 1.5 x 5.1
X 4.4 cm; con perno de 0.8 cm de Unidad 4 $0,75 $3,00

gros.
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Bate piedra Galon 2 $24.44 $48,88
Perno Hexagonal R/G, 2 1/2"X3/8" Unidad |20 $0,43 $8,60
Subtotal 1619,13
Valor
MATERIALES PARA SISTEMA DE | Unidad/ % ,
Cantidad |unitario |Total ($)
RIEGO Medida
($)
Valvula de pie roscada Cepex 1 1/2" | Unidad 1 $22,26 $22,26
Neplo Polipr. Corrido 1 1/2" perdido | Metro 1 $0,95 $0,95
Bushing roscado 1 1/2" x 1 1/4" Metro il $0,95 $0,95
Tubo Pvc P Roscable 1 1/4"260Psi Unidad |1 $33,83 $33,83
Codo Poliprop Rosc. 1 1/4" X 90 Unidad 1 $3,45 $3,45
Nudo Universal Polipr. 1 1/4" Unidad |1 $7,50 $7.50
Neplo Palipr. Corrido 1 1/4" perdido Unidad 1 31,78 $1,78
Bomba LEO Centrifuga Inoxidable 1 ,
Unidad |1 $214,18 $214,18
hp
Neplo corrido con rosca tipo tuerca de ,
_ Unidad |8 $0,98 $7,84
1" perdido
Control automatico de presion de
Unidad 1 $42,17 $42,17
bombas para agua, 180°
Tee Roscable 1" Rival Unidad 8 $1,47 $11,76
Valvula compacta roscada 1" Unidad 3 $1,91 $5,73
Cable Concentrico de 2 x 12 THHN /
Metro 30 $1,66 $49,80

THWN
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Codo roscable hembra de 1 pulgada

Unidad 8 $1,81 $14,48
en 90 grados
Yee sencilla 1" acero galvanizado Unidad 1 $5,60 $5,60
Tomacorriente Polarizado Sobrepues .

o Unidad |2 $2,33 $4,66
Marfi Click
Nudo Universal Polipr. 1" Unidad 5 $5,08 $25,40
Tubo Pvc P Roscable 1" 320Psi Unidad 3 $25,30 $75,90
Cinta teflon 19mm x 15 metros Fiori _
_ Unidad |3 $0,54 $1,62

amarilla
Polimex pasta de 100cc Unidad 1 $12,06 $12,06
Varilla de cobre 1.8 m Unidad 1 $14,69 $14,69
Union roscada plastica 1 1/4" Unidad 1 $0,65 $0,65
Neplo Polipr. 1" X 6Cm Unidad 12 $0,42 $5,04
Neplo Polipr. 1" X 10Cm Unidad 1 $0,51 $0,51
Bushing roscado 1 1/2" x 1" Unidad 2 $0,95 $1,90
Union Polipr. 1" Unidad |1 $1,48 $1,48
BUSHING POLIPR. 1" A 1/2" Unidad |4 $1,31 $5,24
Neplo corrido con rosca tipo tuerca de )

Unidad 1 $0,43 $0,43
1/2 pulgada
Valvula de compuerta HG DOUBLE .

Unidad |2 $6,55 $13,10
LIN 1/2"
Cable Concentrico de 2 x 18 THHN /

Metro 30 $0,91 $27,30
THWN
Manometro con glicerina 6 atm Unidad 2 $14,75 $29,50
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Bushing roscado TEFEN 1/2" x 1/4" | Unidad 1 $2,00 $2,00
Filtro anillos PEQ 1 1/2" - FLF Unidad 1 $44.09 $44,09
Manguera bicapa 30 psi 1/2" / metro | Metro 5 $1,02 $5,10
Adaptador flex pulgadas 1/2" Unidad 2 $0,17 $0,34
Alargue-Extension 1/4"M x 1/4"H Unidad 1 $4,31 $4,31
Terminal 20 mm Unidad 4 $0,24 $0,96
Adaptador macho PN16 Compresion )

Unidad (4 $1,59 $6,36
20 mm X 1/2"
Manguera 1/2 - 100 metros 90 psi Rollo 1 $40,00 $40,00
Codo plastico cachimba 1/2" Unidad |4 $0,82 $3,28
Nebulizador Rondo Mist Unidad 48 $0,61 $29,28
Valvula antigoteo Conica Hembra / _

Unidad 48 $1,68 $80,64
Macho
Conector Inicial Male 4/7 mm Unidad 48 $0,16 $7,68
Elctrovalula DC/9v 1"HV NPT
(46,17PRECIO) INCLUYE DESCUET |Unidad |2 $53,09 $106,18
37% Y EL IVA 15%
ESP-9V controlller - 2 zone INCLUYE

Unidad 1 $209,76 $209,76
DESCUENTO 37 % MAS IVA 15%
Cable Concentrico de 2 x 10 THHN /

Metro 50 $2,47 $123,50
THWN
Cable flexible 14 Metro 6 $0,35 $2,10
Medidor de T°humed - sens de luz - )

Unidad 1 $150,00 $150,00

fecha con relay PROG- TECARU
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Tubo Conduit Pesada 1/2"X3Mt
Blanco Pacifico

Unidad

COSTOS DE PRODUCCION

Mano de obra de invernadero

unidad

1,500

Semilla de tomate Onza 3 45,00 45,00
Semilla de pepino Onza 3 45,00 45,00
Semilla de pimiento Onza 5 45,00 45,00
Bandejas de germinacion Unidad |35 4,00 140,00
Lombricompost de 1 kg Unidad |10 4,00 40,00
Fibra de coco Unidad |10 3,00 30,00
Turba 100% Unidad |8 5,00 40,00
kit de palas de jardin Unidad |2 1,00 2,00
Calimetro unidad 1 40,00 40,00

1500,00
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Subtotal 1500,00
Valor
Unidad/
Costos indirectos Cantidad |unitario Total ($)
Medida
(%)
Transporte de tanquero de agua x4 Fletes 4 45,00 180,00
Alimentacion/ transporte de tesistas )
Unidad 3 5,00 1350,00
X3 meses
Transporte de envios Fletes 1 100 100,00
Subtotal 1630,00
Total de costos | $6636,35
DISCUSION

En el porcentaje de germinacion, se encontrdé que todos los tratamientos fueron
similares a nivel estadistico (p < 0,05), con valores de 99 % para TO, 96 % para T1,
98 % para T2y 98 % para T3. Estos resultados son consistentes con los reportados
por Arias et al. (2023), quienes encontraron un porcentaje de germinacion de
98,50% en cultivos de vegetales utilizando sustratos organicos como la turba y la
fibora de coco. Armenta et al. (2020) también obtuvieron un porcentaje de
germinacion de 95,30% en cultivos de rabanos usando compost, lo que respalda la
idea de que los sustratos organicos favorecen la germinacioén sin causar variaciones
significativas entre diferentes combinaciones de materiales. Sin embargo, en este
estudio no se observaron diferencias notables entre los tratamientos, lo que podria
indicar que, bajo ciertas condiciones, los sustratos de fibra de coco y lombricompost
no afectan considerablemente el porcentaje de germinacion, lo que tambien fue
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sefialado por Atzori et al. (2021), quienes no encontraron una mejora significativa

en la germinacién con sustratos organicos sin turba, reportando un 97,40%.

En cuanto al coeficiente de velocidad de germinacion, los tratamientos presentaron
ligeras diferencias, pero sin diferencias significativas (p < 0,05). El tratamiento TO
alcanzo un coeficiente de 4,00 dias, mientras que T1, T2 y T3 presentaron 6,00
dias. Estos valores son similares a los reportados por Laverde y Mufioz (2021),
quienes observaron un coeficiente de 6,20 dias para el cultivo de pimiento en
sustratos organicos. Sin embargo, en el presente estudio no se encontré una
mejora notable en la velocidad de germinacion de los tratamientos con
lombricompost y fibra de coco en comparacion con el tratamiento testigo, lo que
concuerda con los resultados de Sharma et al. (2022), quienes encontraron que,
aunque ciertos sustratos organicos pueden mejorar la germinacion, su efecto sobre
la velocidad de germinacién no siempre es tan marcado, reportando una velocidad
promedio de 6,15 dias en su estudio. En otro estudio, Moreno et al. (2019) también
indicaron que el uso de enmiendas organicas mejora la germinacion, pero la
velocidad de germinacion no se ve tan afectada, con valores de 6,50 dias en

comparacion con los 5,30 dias obtenidos con sustratos comerciales.

En el analisis del crecimiento vegetativo, especificamente en la altura de plantula,
el tratamiento testigo (TO) mostré una mayor altura en pepino (7,83 cm), mientras
gue los tratamientos T1, T2 y T3 mostraron alturas menores de 5,63 cm., 5,73 cm
y 6,48 cm, respectivamente. Estos resultados son consistentes con los reportados
por Tao et al. (2024), quienes observaron que el uso de enmiendas organicas
favorece el crecimiento vegetativo de las plantas, aunque no siempre de manera
tan significativa, reportando un promedio de 6,50 cm para plantas de tomate con
sustratos organicos. Para el pimiento, el tratamiento TO alcanzo 3,75 cm, mientras
que los tratamientos con mezcla de fibra de coco y lombricompost obtuvieron 3,70
cmy 3,63 cm. En tomate, los tratamientos T1, T2 y T3 presentaron alturas promedio
de 7,00 cm, superiores a la de TO (5,00 cm). Este comportamiento es diferente a
los resultados reportados por Katiyar et al. (2023), quienes encontraron que el uso
de fibra de coco y lombricompost favorecié considerablemente el crecimiento

vegetativo, y las plantas de tomate alcanzaron alturas de hasta 8,40 cm en
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condiciones similares. Este contraste puede deberse a variaciones en las
condiciones experimentales, como el tipo de sustrato o la especie de cultivo, lo cual
también ha sido documentado por Sharma et al. (2022), quienes reportaron una

altura de plantula de 6,25 cm para tomate cultivado en sustratos con lombricompost.

En cuanto a la longitud radicular, el tratamiento TO mostro la mayor longitud en
pepino (11,93 cm) y tomate (9,80 cm), mientras que los tratamientos con fibra de
coco y lombricompost presentaron longitudes menores (7,58 cm, 8,95 cm y 5,13
cm para pepino, y 6,23 cm, 6,30 cm y 7,05 cm para tomate). Los resultados
obtenidos son congruentes con los de Moreno et al. (2019), quienes documentaron
un desarrollo radicular mayor en cultivos tratados con compost, con una longitud de
raices de 12,50 cm en comparacion con los 9,30 cm observados en los tratamientos
sin compost. Sin embargo, Cervantes et al. (2022) reportaron una mejora en el
crecimiento radicular en sus experimentos con lombricompost y estiércol,
alcanzando valores de 15,10 cm para algunas especies, lo que sugiere que la
respuesta radicular puede variar dependiendo de la proporcién de los sustratos y la
especie en estudio. En su trabajo, los cultivos tratados con lombricompost
presentaron raices de 12,70 cm en promedio, un valor superior al reportado en este

estudio.

En el diametro de tallo, el tratamiento TO present6 el mayor diametro en pepino
(2,69 mm), mientras que T1, T2 y T3 mostraron 2,44 mm, 2,38 mm y 2,13 mm,
respectivamente. En pimiento, TO alcanzé 1,69 mm, mientras que en tomate TO
presentd 1,18 mm. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos (p < 0,05), lo que sugiere que las variaciones en el diametro de
tallo no fueron lo suficientemente grandes como para ser estadisticamente
relevantes. Estos resultados son similares a los reportados por Masquelier et al.
(2022), quienes indicaron que el diametro del tallo no siempre responde
significativamente a los diferentes sustratos, con valores de 2,10 mm para pepino
en sus experimentos. Por otro lado, Rayne y Aula (2020) observaron que el estiercol
de ganado aplicado como enmienda organica en algunas especies mejord

significativamente el diametro del tallo, con valores de 3,00 mm para tomate, lo que
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refuerza la idea de que el tipo de sustrato, asi como su proporcion y calidad, puede

afectar este parametro.

Asimismo, en el nimero de hojas verdaderas, todos los tratamientos presentaron 2
hojas para pepino, 2 para pimiento y 2 para tomate, sin diferencias significativas (p
< 0,05). Este hallazgo es consistente con los resultados reportados por Sanchez et
al. (2023), quienes también observaron que el nimero de hojas no se vio afectado
por el tipo de sustrato en sus cultivos, con un promedio de 2,10 hojas en sus
experimentos. Paradelo et al. (2024) también encontraron que, aunque los
sustratos organicos pueden favorecer otros parametros como la altura o el diametro
del tallo, el nimero de hojas no se ve tan influenciado por estos factores, con un
promedio de 2,00 hojas para las especies evaluadas.

Adicionalmente se mencionar que los resultados de este estudio coinciden en
muchos aspectos con la literatura existente, que respalda el uso de sustratos
organicos como la fibra de coco y lombricompost para mejorar la germinacion y el
crecimiento de las plantas. Sin embargo, las diferencias no fueron siempre
estadisticamente significativas, lo que sugiere que otros factores, como las
condiciones ambientales y la interaccion con el tipo de sustrato, pueden influir en
los resultados. La comparacion con estudios anteriores muestra que, aunque los
sustratos organicos tienen un impacto positivo, su efecto puede variar segun la
especie y las condiciones experimentales, lo que requiere un analisis mas detallado
para optimizar el uso de estos materiales en la produccion agricola.
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CAPITULO IV.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se evalud la incidencia del uso de sustratos en el crecimiento vegetativo de
las plantulas durante la etapa de pre-trasplante, donde se observo que,
aunque los tratamientos con mezcla de fibra de coco y lombricompost
mostraron una ligera mejora en algunas variables como la altura y la longitud
radicular, no se encontraron diferencias significativas en comparacion con el
tratamiento testigo, que usoé turba 100%. Los resultados indicaron que, en
general, el testigo con turba 100% presentd un desempefio similar o incluso
superior en varias de las variables estudiadas, como el crecimiento en
pepino y tomate, no obstante, a nivel estadistico las variables altura, % de
germinacion, diametro de tallo, numero de hojas verdaderas, coeficiente de
velocidad de germinacion demostraron ser iguales que el uso de turba al
100% de acuerdo a los analisis estadisticos. Por ofra parte, el diametro de
tallo mostré diferencias significativas entre los tratamientos, donde el testigo
(turba 100%) presentd un diametro mayor en comparacion con los
tratamientos con fibra de coco y lombricompost, lo que indica que, aunque
los sustratos organicos favorecieron algunos aspectos del desarrollo
vegetativo, no tuvieron un impacto significativo en todos los parametros de

crecimiento.

Se determiné que el sustrato testigo (T0) present6 un desempefio superior,
principalmente en diametro de tallo a nivel estadistico, sin embargo, con
respecto a los tratamientos con proporcion de fibra de coco y lombricompost,
el (T3) mostré resultados similares en otras especies, como el tomate y el
pimiento. Estos resultados indican que, aunque el tratamiento testigo fue
generalmente mas efectivo para algunas especies, el sustrato con fibra de
coco y lombricompost puede tener un rendimiento competitivo y, en algunos
casos, incluso superar al testigo en ciertas caracteristicas del desarrollo

vegetativo en hortalizas en la fase pre-transplante.
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Se realizd la estimacion econémica de los costos de produccion de las
plantulas, considerando tanto los materiales utilizados en la construccion del
invernadero y el sistema de riego como los costos asociados con la
produccion de los sustratos y las semillas. La inversion inicial en los
materiales del invernadero y el sistema de riego fue significativa, alcanzando
un total de $3,079.35, mientras que los costos de produccion para las
plantulas fueron de $427.00.

Se concluye que el coeficiente de variacion (CV) elevado (49.83) observado
en el cultivo de pepino corresponde exclusivamente al parametro de altura
de plantula, lo que sugiere una gran variabilidad en esta variable especifica.
Este resultado puede deberse a la falta de uniformidad en las practicas de
siembra, como la profundidad y la posicion de las semillas, ya que estas
fueron colocadas de manera vertical en lugar de horizontal. En contraste, los
demas parametros evaluados, como el diametro de tallo, nimero de hojas
verdaderas y porcentaje de germinacion, no mostraron un CV elevado, lo
que indica una mayor uniformidad en dichos aspectos.

Por ultimo, se concluye que se acepta la hipétesis alternativa, que sostiene
que al menos uno de los sustratos en la etapa de pre-trasplante muestra
diferencias estadisticas significativas en el crecimiento vegetativo y en la
produccion de plantulas en la finca experimental Los Bajos Montecristi. Esto
se demostré6 en este estudio, donde los tratamientos con sustratos
organicos, como la fibra de coco y el lombricompost, tuvieron un impacto
positivo en diversas variables relacionadas con el crecimiento, a pesar de
que algunas diferencias no fueron siempre significativas. Los resultados
experimentales indican que la mezcla de estos sustratos tiene un potencial
considerable para mejorar el desarrollo de plantulas en comparacion con el
sustrato convencional utilizado en el testigo, apoyando la hipotesis de que
los sustratos organicos pueden ser una alternativa valida para optimizar la

produccion de plantulas en condiciones controladas.
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4.2. RECOMENDACIONES

e Serecomienda que se realicen otros estudios, utilizando diferentes mezclas
entre 35% de fibra de coco y 65% de lombricompost (T2) que fue el que
mostré una ligera mejora en algunas variables, por lo tanto, se sugiere probar
con dosis mayores de estos sustratos para evaluar su impacto en el
crecimiento vegetativo y otros parametros, variando la concentracion de
lombricompost y fibra de coco, para encontrar la combinacion optima que
supere al uso de turba al 100%.

e Es importante explorar otras mezclas de sustratos, como la combinacion de
vermicompost con otros materiales como estiércol compostado o biocarbon.
Este tipo de mezclas podria mejorar el desarrollo de las plantulas, y se
recomienda ampliar los estudios a otras especies de hortalizas como
lechuga, zanahoria o cebolla, logrando un mayor alcance y mejor diversidad
en resultados.

e Se recomienda llevar el estudio a la siembra en campo para obtener una
vision mas completa sobre los efectos de los sustratos en el rendimiento de
las hortalizas, y asi evaluar como los sustratos utilizados influyen en el
desarrollo de las plantas y su productividad en condiciones reales de cultivo.

e Se recomienda estandarizar las practicas de siembra, asegurando que las
semillas sean colocadas horizontalmente y con una profundidad adecuada,
para minimizar la variabilidad en el parametro de altura de plantula y mejorar
la uniformidad en el crecimiento.

e Es necesario realizar estudios adicionales enfocados en evaluar como
diferentes practicas de siembra y manejo de cultivos afectan
especificamente la altura de la plantula, con el objetivo de reducir el CV en
este parametro sin afectar los demas, que ya presentan una uniformidad

aceptable.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto a la longitud

de raiz de plantulas de pepino

LONGITUD DE RAIZ

Variable N R? R?2 Aj CV
LONGITUD DE RATZ 16 0,38 0,22 43,45

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM r p-valor
Medelo 96,54 3 32,18 2,42 10,1168
TRATAMIENTO 96,54 3 32,18 2,42 0,1168
Error 159,59 12 13,30
Total 256,13 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=7,65590
Errory 18,2004 gli: 12
TRATAMIENTO Medias n E.E.

TO 11,93 4 1,82 A
T2 8,95 4 1,82 A
T1 7,58 4 1,82 A
T3 5,13 4 1,82 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 2. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto al % de

germinacion en plantulas de pepino

GERMINACION

Variable N R? R? Aj] CV
GERMINACION 16 0,08 0,00 4,79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

FiVa SC gl CM F p-valor
Modelo 24,00 3 8,00 0,36 0,7805
TRATAMIENTO 24,00 3 8,00 0,36 0,7805
Error 264,00 12 22,00
Total 288,00 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=9,84673
Error: 22,0000 gl: 12
TRATAMIENTO Medias n E.E.

TO 99,00 4 2,35 A
T2 99,00 4 2,35 A
T3 98,00 4 2,35 A
71 96,00 4 2,35 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 3. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto a la altura

en plantulas de pepino

ALTURA DE PLANTULA

Variable

N

Rz R? Aj CV

ALTURA DE PLANTULA

16

0,09 0,00 49,83

Cuadro de Analisis

de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5C gl CM r p-valor
Modelo 12,37 3 4,12 0,408 09,7530
TRATAMIENTO 12,37 3 4,12 0,40 0,7530
Error 122.53 12 10,21
Total 134, 80 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,70828

Error: 10,2108 gl: 12
TRATAMIENTO Medias n E.E.
TO 7,83 4 1,60 A
T3 6,18 4 1,60 A
T2 5,73 4 1,60 A
T, 5,63 4 1,60 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 4. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto al nimero

de hojas verdaderas en plantulas de pepino

NUMERO DE HOJAS VERDADERAS

Variable

N R®” R? Aj CV

NUMERO DE HOJAS VERDADERAS.. 16 0,33 0,17 23,33

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

BV SC gl CM 5 p-valor
Modelo 1,00 3 0,33 2,00 10,1678
TRATAMIENTO 1,00 3 0,33 2,00 0,1678
Error 2,00 12 0,17
Total 3,00 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,85705

Errory 0,1667 gl: 12
TRATAMIENTO Medias n E.E.
TO 2,00 4 0,20 A
T3 2,00 4 0;20 A
T2 1,50 4 0,20 A
T, 1,50 4 0,20 A

Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 5. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto al diametro

de tallo en plantulas de pepino

DIAMETRO DE TALLO

Variable N R* R2 Aj CV
DIAMETRO DE TALLO 16 0,28 0,10 15,29

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

E.V. SC gl CM B p-valor
Modelo 0,63 3 0,21 1,54 0,2547
TRATAMIENTO 0,63 3 0,21 1,54 0,2547
Error 1,63 12 Q0,14
Total 2020 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,77354
Error: 0,1358 gl: 12
TRATAMIENTO Medias n E.E.

TO 2,69 4 0,18 A
T1 2,44 4 0,18 A
T2 2,38 4 0,18 A
T3 2,13 4 0,18 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 6. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto al coeficiente
de velocidad de germinacién en plantulas de pepino

COEFICIENTE DE VELOCIDAD DE GERMINA

Variable N R® R? Aj CV
COEFICIENTE DF VELOCIDAD D.. 16 1,00 1,00 0,00

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12,00 3 4,00 sd sd
TRATAMIENTO 12,00 3 4,00 sd sd
Error 0,00 12 0,00
Total 12,00 15

Anexo 7. Resultados del andlisis de varianza en Infostat con respecto a la longitud

de raiz de plantulas de pimiento

LONGITUD DE RATZ

Variable N R? R2 Aj CV
LONGITUD DE RAIZ 16 0,74 0,68 9,36

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

EaVi 8¢ gl CM I p-valor
Modelo 11,66 3 3,89 11,54 0,0008
TRATAMIENTO 11,66 3 3,89 11,54 00,0008
Error 4,04 12 0,34
Total 15; 70 15

Test; Tukey Alfa=0,05 DMS=1,21809
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Error: 0,3367 gl: 12

TRATAMIENTO Medias n  E.E.

TO 7,55 4 0,29 A

T3 6,30 4 0,29 B
il 5,60 4 0,29 B
T2 5,35 4 0,29 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 8. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto al % de
germinacion en plantulas de pimiento

GERMINACION

Variable N R? R? Aj CV
GERMINACION 16 0,09 0,00 3,08

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

BN SC gl CM F p-valor
Modelo 11,00 3 3,67 D,41 0O, 7505
TRATAMIENTO 11,00 3 3,67 0,41 0,7505
Error 108,00 12 9,00
Total 119;00 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,29799
Error: 9,0000 gl: 12

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T2 98,00 4 1,50 A
T3 98,00 4 1,50 A
el 97,00 4 1,50 A
T1 96,00 4 1,50 A

I
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 9. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto a la altura

en plantulas de pimiento

ALTURA DE PLANTULA

Variable N R? R?” Aj CV
ALTURA DE PLANTULA 16 0,13 0,00 3,64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V, SC gl CM F p-valor
Modelo 0,03 30,01 0,59 0,6355
TRATAMIENTO 0,03 3 0,01 0,59 0,6355
Error 0,22 12 0;02
Total Q,25 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,28263
Errory 0:0181 gl: 12
TRATAMIENTO Medias n E.E.

TO 3,75 4 0,07 A
T3 3,70 4 0,07 A
T1 3,70 4 0,07 A
T2 3,63 4 0,07 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0,05)
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Anexo 10. Resultados del andlisis de varianza en Infostat con respecto al nimero

de hojas verdaderas en plantulas de pimiento

NUMERO DE HOJAS VERDADERAS

Variable N R2 Rz Zj €V
NUMERQO DE HOJAS VERDADERAS.. 16 sd sd 0,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,00 3 0,00 sd sd
TRATAMIENTO 0,00 3 0,00 sd sd
Error 0,00 12 0,00
Total B, 00 15

Anexo 11. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto al diametro

de tallo en plantulas de pimiento

DIAMETRO DE TALLO

Variable N R2 R?” A] CV
DIAMETRCO DE TALLO 16 0,10 0,00 16,13

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,10 3 0,03 0,46 00,7152
TRATAMIENTO 0,10 3 0,03 0,46 00,7152
Error 0,87 12 0,07
Total 0,97 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,56618
Brroes 0,0727 gl: 12
TRATAMIENTC Medias n E.E.

T3 1,77 4 0;13 &
T0 1,69 4 0,13 A
72 1,68 4 0,13 A
T1 1,55 4 0,13 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 12. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto al

coeficiente de velocidad de germinacién en plantulas de pimiento

COEFICIENTE DE VELOCIDAD DE GERMINA

Variable N R? R? Aj CV
COEFICIENTE DE VELOCIDAD D.. 16 1,00 1,00 0,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

BV SC. gl €M F p-yvalor
Modelo 3,00 3 1,00 sd sd
TRATAMIENTO 3,00 3 1,00 sd sd
Error 0,00 12 0,00
Total 3,00 15
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Anexo 13. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto a la longitud

de raiz de plantulas de tomate

LONGITUD DE RAIZ

Variable N R* R* Aj CV
LONGITUD DE RAIZ 16 0,58 0,48 19,30

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

BV sC gl CM E p-valor
Modelo 33,84 3 11,28 5,62 0,0122
TRATAMIENTC 33,84 3 11,28 5,62 0,0122
Error 24,10 12 2,01
Total 57,94 15

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,97493
Error:y 2,0081 gl: 12
TRATAMIENTO Medias n E.E.

TO 9,80 4 0,71 A
T3 7,05 4 0,70 A B
T2 6,30 4 0,71 B
il 6,23 4 0,71k B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 14. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto al % de

germinacion en plantulas de tomate

GERMINACION

Variable N R? R? Aj CV
GERMINACION 16 0,10 0,00 3,87

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F. V., SC gl CM F p-valor
Modelo 19,00 3 #6;33 0,44 0,;7273
TRATAMIENTO 19,00 3 6,33 0,44 10,7273
Error 17200 12 14 33
Total 191,00 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=7,94794
Brrors T4:3583% gl: 12
TRATAMIENTO Medias n E.E.

T2 99,00 4 1,89 A
i 98,00 4 1,89 A
TO 98,00 4 1,89 A
| 96,00 4 1,89 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 15. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto a la altura

en plantulas de tomate

ALTURA DE PLANTULA

Variable N R? R2 Aj CV
ALTURA DE PLANTULA 16 0,25 0,06 18,21

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

EiNa SC gl CM r p-valor
Modelo 7,40 32,47 1,34 0,3086
TRATAMIENTO 7,40 3 2,47 1,34 10,3086
Brror 22,16 12 1,85
Total 29,56 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,85250
Error: 1,8462 gl 12
TRATAMIENTO Medias n E.E.

T2 8,08 4 0,68 A
T3 795 4 0,68 A
i 7,48 4 0,68 A
T0 6,35 4 0,68 A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 16. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto al nimero
de hojas verdaderas en plantulas de tomate

NUMERO DE HOJAS VERDADERAS

Variable N R2 R4 Ry CV
NUMERO DE HOJAS VERDADERAS.. 16 sd sd 0,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

WV SC gl CM F p-valor
Modelo 0,00 3 0,00 sd sd
TRATAMIENTO 0,00 3 0,00 sd sd
Error 0,00 12 0,00
Total 0,00 15

Anexo 17. Resultados del analisis de varianza en Infostat con respecto al diametro

de tallo en plantulas de tomate

DIAMETRO DE TALLO

Variable N R? R? Aj CV
DIAMETRO DE TALLO 16 0,41 0,26 16,27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

BN 5C:. gl CM F p-valor
Modelo 0,46 30,15 2,78 0, 5870
TRATAMIENTO 0,46 3 0,15 2,78 0,0870
Error 0,66 12 0,05
Total 12 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,49230
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Error: 0,0550 gl: 12
TRATAMIENTO Medias n E.E.

T2 1,64 4 0,12 A
T3 1,51 4 0,12 A
T1 1,44 4 0,12 A
TO 1,18 4 0,12 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 18. Resultados del andlisis de varianza en Infostat con respecto al
coeficiente de velocidad de germinacion en plantulas de tomate

COEFICIENTE DE VELOCIDAD DE GERMINA

Variable N R?> R? Aj CV
COEFICIENTE DE VELOCIDAD D.. 16 1,00 1,00 0,00

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

BN SC gl CM F p-valor
Modelo 12,00 3 4,00 sd sd
TRATAMIENTO 12,00 3 4,00 sd sd
Error 0,00 12 0,00
Total 12,00 15
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Anexo 19. Preparacién de sustratos para colocar en las unidades experimentales
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Anexo 20. Se establecieron los tratamientos y se realizé el seguimiento de los
brotes

Anexo 21. Se analizé el porcentaje de germinacion en las tres especies



Anexo 22. Toma de datos de altura en plantulas de pimiento

Anexo 23. Monitoreo en las tres especies evaluadas
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Anexo 25. Area de experimentacion y finalizacion de toma de datos
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Anexo 27. Se observa el desarrollo de raices en los tratamientos evaluados
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Anexo 28. Se observa el vivero implementado donde se llevo a cabo la
investigacioén
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