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RESUMEN

En el estudio se presentan procedimientos metodolégicos
para evaluar el efecto de bicestimulantes en la germina-
cion y desarrollo vegetativo de hortalizas, enfocandose en
los cultivos de pepino y pimiento en Ecuador. Ante los de-
safios del cambio climatico y la necesidad de diversificar
la produccién agricola frente al monocultivo tradicional, el
estudio resalta el potencial de los bioestimulantes para fa-
vorecer la absorcion de nutrientes, la tolerancia al estrés
abidtico y el vigor inicial. La metodologia propuesta se
puso en uso en dos fases fundamentales, Fase de germi-
nacion donde se evalla variables clave como el porcentaje
de germinacion final, la longitud del hipocétilo y la radicu-
la (mediante analisis digital con Imaged), la acumulacion
de biomasa seca y los indices de vigor de plantulas SVI-I
y SVI-Il yb la Fase de desarrollo vegetativo: contempla la
aplicacion foliar periddica de las soluciones (a los 15, 30
y 45 dias) y registra la altura de la planta, el diametro del
tallo, el numero de hojas activas y el volumen radicular por
desplazamiento de agua. En conjunto, el establecimiento
de estos protocolos estandarizados permite obtener infor-
macion técnica precisa para optimizar el uso eficiente de
bioestimulantes en sistemas horticolas especificos
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ABSTRACT

This study presents methodological procedures for eva-
luating the effect of biostimulants on the germination and
vegetative development of vegetable crops, focusing on
cucumber and pepper cultivation in Ecuador. Addressing
the challenges of climate change and the need to diversify
agricultural production beyond traditional monoculture, the
study highlights the potential of biostimulants to enhance
nutrient uptake, abiotic stress tolerance, and early vigor.
The proposed methodology was implemented in two key
phases: the germination phase, which evaluates variables
such as final germination percentage, hypocotyl and radi-
cle length (via digital analysis using ImageJ), dry biomass
accumulation, and seedling vigor indices (SVI-I and SVI-
II); and the vegetative development phase, which involves
the periodic foliar application of solutions (at 15, 30, and
45 days) and the recording of plant height, stem diameter,
number of active leaves, and root volume via water displa-
cement. Overall, establishing these standardized protocols
enables the collection of precise technical data to optimi-
ze the efficient use of biostimulants in specific horticultural
systems.
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INTRODUCCION

La germinacion es la etapa que da inicio al suministro
constante de alimentos. Segun Paul et al (2021) la germi-
nacion de las semillas constituye el fendmeno fisioldgico
mas crucial y complejo del ciclo de vida de una planta,
que con frecuencia se ve afectada por el estrés ambien-
tal, lo que provoca una germinacion tardia e irregular.
Esto ultimo incide en el establecimiento inicial del culti-
VO y consecuentemente en su produccion final (Sedghi,
2025). Un establecimiento inicial deficiente, asociado a
una baja germinacion, puede traducirse en pérdidas eco-
nomicas significativas, debido a la necesidad de resiem-
bras, la heterogeneidad del cultivo (manejo diferenciado)
y en consecuencia la demora en la cosecha. Se ha evi-
denciado el papel determinante de la germinacion en el
buen desarrollo de los sistemas de produccion, especial-
mente en cultivos horticolas, donde la uniformidad en la
emergencia de plantas es fundamental para garantizar la
calidad y el rendimiento (Sushabrata et al., 2021).

En el contexto alimentario, las hortalizas representan una
fuente fundamental de alimentos para la poblacion, debi-
do a su alto valor nutricional y su contribucién a una dieta
saludable y balanceada. Ademas, su produccién impulsa
las economias locales y contribuye a la seguridad alimen-
taria, respondiendo a la creciente demanda de alimentos
frescos y de calidad (Garcia, 2026).

En la actualidad, los productores horticolas se enfrentan a
un reto que exige que los sistemas agricolas actuales se
preparen a condiciones climaticas cada vez més criticas,
derivadas de las consecuencias del cambio climatico.
Ante estas limitaciones, en los ultimos afos ha surgido un
creciente interés en el uso de tratamientos de bioestimu-
lacién como una estrategia para mejorar la germinacion y
el vigor de las plantulas.

Los bioestimulantes, compuestos por sustancias natura-
les o microorganismos beneficiosos, actian favoreciendo
procesos fisiolégicos clave como la activacion enzima-
tica, la absorcion de nutrientes y la tolerancia al estrés
abidtico. Diversos estudios han reportado que su aplica-
cion puede acelerar la germinacion de las semillas, mejo-
rar la uniformidad en la emergencia de las plantas y pro-
mover un desarrollo inicial mas vigoroso, especialmente
en condiciones adversas.

Entre los bioestimulantes utilizados en la agricultura se
destacan aquellos a base de compuestos organicos
como acidos humicos y fulvicos, asi como formulaciones
con compuestos bioactivos que favorecen procesos fisio-
l6gicos en las plantas, con los que se puede mejorar la
germinacion y el desarrollo inicial de los cultivos.

La respuesta a estos puede variar en funcién del tipo
de cultivo, las condiciones ambientales y la formulacion
utilizada, lo que evidencia la necesidad de continuar in-
vestigando su aplicacion en sistemas productivos espe-
cificos. Se evidencia falta de estudios que integren las

condiciones locales de produccion con la aplicacion de
estos tratamientos con productos bioestimulantes, lo que
dificulta establecer recomendaciones técnicas precisas
para su uso eficiente.

En el ambito ecuatoriano, la producciéon agricola se ha
caracterizado por una importante presencia de cultivos
tradicionales, entre ellos el banano y el cacao, situacion
que plantea la necesidad de fortalecer la diversificacion
productiva y reducir la vulnerabilidad de los sistemas
agricolas frente a factores fitosanitarios, ambientales y
economicos. En este contexto, los cultivos horticolas
constituyen una alternativa relevante para ampliar las op-
ciones productivas y favorecer sistemas agricolas mas
diversificados.

Particularmente, el cultivo de pepino presenta interés por
su respuesta a diferentes practicas de manejo y por las
posibilidades de incorporar tecnologias orientadas a me-
jorar sus caracteristicas morfoagrondmicas. Tipan-Torres
y Reyes-Pérez (2025) destacan la importancia de evaluar
las respuestas del cultivo ante distintas estrategias de
manejo y aplicaciones tecnoldgicas, 0 que evidencia la
necesidad de generar conocimientos que permitan opti-
mizar su establecimiento y desarrollo. En este sentido, el
estudio de cultivos como el pepino y el pimiento, junto con
la evaluacion de alternativas como los bioestimulantes,
puede contribuir a establecer procedimientos y criterios
técnicos que apoyen la diversificacion y sostenibilidad de
los sistemas de produccion horticola.

El objetivo del estudio fue evaluar el uso de diferentes
procedimientos tras el efecto de la aplicacion de bioesti-
mulantes sobre un grupo de variables, como la germina-
cién (porcentaje de germinacion, longitud de hipocdtilo,
longitud de radicula, area proyectada del sistema radical,
peso seco de las plantulas, indice de vigor de las plan-
tulas | (SVI-I) e indice de vigor de las plantulas Il (SVI-11))
y desarrollo vegetativo (altura de plantula, diametro del
tallo, nUmero de hojas y volumen del sistema radicular)
en cultivos horticolas, en especifico del pepino y el pi-
miento, bajo condiciones de aplicacion de productos
bioestimulantes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé en dos fases experimentales. La
primera correspondio a la evaluacion de la germinacion y
se inicio con la aplicacion de las dosis establecidas en el
disefio experimental. Para cada bioestimulante se consi-
der¢ una dosis recomendada, de acuerdo con las especi-
ficaciones de su ficha técnica, y una dosis propuesta con
fines experimentales. Esta fase se llevé a cabo en cajas
Petri. La segunda fase estuvo orientada a la evaluacion
del desarrollo vegetativo de las plantulas y contemplo
igualmente la aplicacion de los bioestimulantes estable-
cidos en el estudio.
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El proceso de germinacion se desarrollé en cajas Petri
previamente lavadas y desinfectadas con el propoésito de
minimizar el riesgo de contaminacion. En cada caja se
coloco papel filtro y se dispusieron seis semillas distribui-
das uniformemente, evitando el contacto entre ellas. La
separacion entre las semillas se mantuvo entre tres y cin-
co veces su diametro, de acuerdo con las recomendacio-
nes de Kameswara Rao et al. (2006). Durante el ensayo,
las unidades experimentales permanecieron a tempera-
tura ambiente y bajo condiciones de iluminacion natural
indirecta.

El procedimiento se aplico a los dos cultivos incluidos en
el estudio. Sin embargo, en el caso del pimiento fue ne-
cesario realizar ajustes metodologicos debido a la conta-
minacion microbiolégica observada durante la etapa de
estandarizacion del protocolo. Por esta razon, las unida-
des experimentales se prepararon en una camara de flujo
laminar, utilizando cajas Petri y papel filtro previamente
esterilizados. Asimismo, se empled una doble capa de
papel filtro, debido a que las pruebas preliminares mos-
traron una mayor retencion de humedad con esta disposi-
cion. Una vez preparadas, las cajas Petri se sellaron con
pelicula plastica y se trasladaron al sitio experimental,
donde permanecieron bajo las mismas condiciones am-
bientales establecidas para el cultivo de pepino.

La aplicacion de los tratamientos se efectud directamente
sobre las semillas mediante una jeringa. En cada unidad
experimental se aplicaron 4 ml de la solucién correspon-
diente al tratamiento asignado. El volumen utilizado se es-
tablecié considerando la capacidad de retencion del pa-
pel filtro y las dimensiones de las cajas Petri, de acuerdo
con las recomendaciones para ensayos de germinacion
en condiciones controladas descritas por Kameswara
Rao et al. (2006). El tratamiento testigo recibid el mismo
volumen, 4 ml, de agua destilada, con el propésito de
mantener condiciones comparables entre las unidades
experimentales (Figura 1).

Figura 1. Aplicacion directa.

Las mediciones de las variables se realizaron cuando las
plantulas alcanzaron un estado de desarrollo comparable
que permitiera medir de manera uniforme. Debido a las
diferencias en la velocidad de germinacion entre especies,

las mediciones se efectuaron a los 5 dias (120 h) en pepi-
noy a los 14 dias (336 h) en pimiento.

El porcentaje de germinacion final se determiné conside-
rando como germinada toda semilla que presentara emi-
sion visible de la radicula, de acuerdo con los criterios es-
tablecidos para los ensayos de germinacion (International
Seed Testing Association, 2018). El valor se calculé como
la proporcion de semillas germinadas respecto al nimero
total de semillas establecidas en cada unidad experimen-
tal y se expreso en porcentaje.

Las variables morfométricas evaluadas comprendieron la
longitud del hipocdtilo, la longitud de la radicula y el area
proyectada del sistema radical. La longitud del hipocoti-
lo, expresada en centimetros, se determind considerando
la porcion del eje embrionario comprendida entre la raiz
primaria y los cotiledones. La longitud de la radicula, tam-
bién expresada en centimetros, se midié desde la uniéon
entre el hipocdtilo y la raiz hasta el apice radical. La de-
limitacion anatémica empleada para ambas mediciones
se establecié a partir de los criterios descritos por Kumar
et al. (2025).

El area proyectada del sistema radical, expresada en
centimetros cuadrados, se determiné a partir de la su-
perficie ocupada por la proyeccion bidimensional de las
raices en las imagenes digitales, siguiendo procedimien-
tos empleados para la caracterizacion del sistema radical
mediante analisis de imagenes (Kano-Nakata et al., 2011;
Sabety et al., 2024). Esta variable se obtuvo mediante el
procesamiento digital de las imagenes y su procedimien-
to de determinacion se muestra en la Figura 3.

Las variables morfométricas se determinaron mediante
analisis digital de imagenes con el software Imaged, de
acuerdo con los procedimientos de procesamiento y me-
dicién descritos por Schneider et al. (2012). Para garanti-
zar la correspondencia entre las dimensiones registradas
en las imagenes y las dimensiones reales de las estruc-
turas vegetales, cada imagen incluy6 una escala de refe-
rencia que permitio calibrar las mediciones.

Las longitudes del hipocdtiloy de la radicula se determina-
ron mediante la herramienta Segmented Line de ImageJ,
siguiendo el eje longitudinal de cada estructura para con-
siderar adecuadamente las posibles curvaturas, como se
muestra en la Figura 2. Para determinar el area proyec-
tada del sistema radical, las imagenes se segmentaron
mediante la herramienta Color Threshold, procedimiento
empleado en el andlisis digital de raices (Kano-Nakata et
al., 2011; Sabety et al., 2024). Una vez delimitado el sis-
tema radical, el area seleccionada se cuantificd6 mediante
la funcion Analyze > Measure de ImagedJ, segun se repre-
senta en la Figura 3.
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Figura 3. Uso de la herramienta Image J en la mediciéon de la variable area proyectada del sistema radical.

Las mediciones se realizaron individualmente en cada plantula, de acuerdo con los procedimientos empleados para
el analisis del crecimiento vegetal (Schneider et al., 2012). El peso seco se determind a partir de la biomasa vegetal
obtenida después de eliminar el contenido de agua de los tejidos mediante secado en horno hasta alcanzar una masa
representativa de la materia seca producida. Debido a las caracteristicas de cada especie, se establecieron condicio-
nes especificas de temperatura y tiempo de secado.
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Las plantulas de pepino se secaron a 65 °C durante 72
horas y posteriormente se pesaron, expresandose los
resultados en gramos, de acuerdo con la metodologia
empleada por Abdelhameed y Shehata (2025). El proce-
dimiento de pesaje se muestra en la Figura 4. En el caso
del pimiento, las muestras se secaron a 80 °C durante 48
horas y el peso seco se determind mediante una balanza
analitica, expresandose los resultados en miligramos, se-
gun la metodologia descrita por Singh et al. (2019).

Figura 4. Determinacion del peso seco de las plantulas
mediante pesaje de la biomasa vegetal.

El indice de vigor de plantulas | permitié estimar el vigor
de las semillas mediante la integracion del porcentaje de
germinacion y el crecimiento inicial de las plantulas. Para
su determinacion se considero el porcentaje de germina-
cion final y la longitud total de la plantula, obtenida a partir
de la suma de las longitudes del hipocdtilo y la radicula.
El indice (F 1 )se calculé mediante la ecuacion propuesta
por Abdul-Baki & Anderson (1973):

SVI-1 = GP x LTP (F1)
donde:

En la ecuacion, GP corresponde al porcentaje de germi-
nacion y LTP a la longitud total de la plantula, expresada
en centimetros y obtenida mediante la suma de las lon-
gitudes de la radicula y del hipocdtilo. Los valores obte-
nidos se expresaron como indice de vigor basado en la
longitud de las plantulas.

El indice de vigor de plantulas Il permitié evaluar el vigor
mediante la integracion del porcentaje de germinacion vy
la acumulacion de materia seca durante las primeras eta-
pas del desarrollo. Para su determinacion se considera-
ron el porcentaje de germinacion final y el peso seco de
las plantulas. El indice se calculd mediante la siguiente
ecuacion (F2):

SVI-Il = GP x PSP (F2)

En la ecuacion, GP corresponde al porcentaje de germi-
nacion y PSP al peso seco de la plantula, expresado en
gramos para el pepino y en miligramos para el pimiento.
Los valores obtenidos se expresaron como indice de vi-
gor basado en el peso seco de las plantulas.

La segunda fase experimental estuvo orientada a la eva-
luacion del desarrollo vegetativo de las plantulas de pepi-
no y pimiento. Para su establecimiento se utilizaron vasos
plasticos de 10 onzas y cada unidad experimental estuvo
conformada por 16 plantas. Antes de la siembra, las se-
millas se sometieron a un proceso de imbibicion durante
24 horas en la solucién correspondiente a cada trata-
miento, con el propdsito de favorecer la hidratacion y la
interaccion inicial de los bioestimulantes con las semillas.
El sustrato estuvo constituido por una mezcla de suelo
procedente del area experimental y compost en propor-
cion 1:1.

La siembra se realizé a una profundidad de 2 cm. Durante
el desarrollo de las plantulas se efectud un riego manual
uniforme, procurando mantener una humedad adecuada
del sustrato sin alcanzar condiciones de saturacion. Las
plantas de pepino y pimiento permanecieron bajo con-
diciones de iluminacion natural y temperatura ambiente
propias del sitio experimental.

La aplicacion foliar de los tratamientos se inicié a los 15
dias después de la siembra y se repitié a intervalos de
15 dias, para un total de tres aplicaciones realizadas a
los 15, 30 y 45 dias después de la siembra. Las solucio-
nes correspondientes a cada tratamiento se distribuyeron
uniformemente sobre el follaje, procurando una cobertura
homogénea de las plantas. El tratamiento testigo recibio
agua mediante el mismo procedimiento y bajo las mismas
condiciones de aplicacion.

Las variables asociadas al crecimiento aéreo, correspon-
dientes a la altura de la planta, el diametro del tallo y el
numero de hojas, se evaluaron semanalmente. La primera
medicion se efectud a los 14 dias después de la siembra,
antes de la primera aplicacion foliar de los tratamientos,
con el propdsito de disponer de una medicion inicial. Las
evaluaciones posteriores se realizaron cada siete dias y
la medicion final se efectué una semana después de la
tercera aplicacion foliar.

RESULTADOS Y DISCUSION

El volumen del sistema radicular se determiné mediante
una unica medicion al finalizar el periodo experimental,
una vez extraidas las plantas, debido a que su cuantifica-
cion requirié la separacion del sistema radical.

La altura de la planta, expresada en centimetros, se de-
termind midiendo la distancia desde la base o cuello de
la planta, a nivel del sustrato, hasta el apice del tallo prin-
cipal o meristemo apical, mediante una regla milimetrada.
El diametro del tallo, también expresado en centimetros,
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se midié con un calibrador Vernier a una altura fija de 5
cm desde la base del tallo, con el propdsito de mantener
un criterio uniforme de medicién entre las plantas y los
tratamientos.

El numero de hojas activas se determind mediante conteo
directo, considerando Unicamente las hojas verdaderas
completamente expandidas y excluyendo los cotiledo-
nes. Para la medicion de la altura de la planta, el diametro
del tallo y el numero de hojas se tomaron como referen-
cia los procedimientos descritos por Pico Alvarado et al.
(2022).

El volumen del sistema radicular, expresado en mililitros,
se determind mediante el método de desplazamiento de
agua. Una vez extraidas las plantas, las raices se lavaron
cuidadosamente para eliminar los residuos de sustrato y
se secaron superficialmente antes de realizar la medicion
(Figura 5). Posteriormente, el sistema radical se sumergié
en un cilindro graduado que contenia un volumen conoci-
do de agua. El incremento registrado respecto al volumen
inicial se considerd equivalente al volumen del sistema
radicular de la planta. Este procedimiento permitié de-
terminar directamente el volumen ocupado por las raices
y se realizd tomando como referencia metodologias em-
pleadas en estudios de crecimiento vegetal (Garcia et al.,
2024).

Figura 5. Determinacion del volumen radicular mediante
el método de desplazamiento del volumen de agua.

CONCLUSIONES

Los procedimientos establecidos permiten evaluar de
manera sistematica la respuesta del pepino y el pimiento

a la aplicacion de bioestimulantes durante la germinacion
y el desarrollo vegetativo. La integracion de variables
como el porcentaje de germinacion, las caracteristicas
morfométricas de las plantulas, el peso seco, los indices
de vigor, la altura de la planta, el diametro del tallo, el
numero de hojas y el volumen del sistema radicular pro-
porciona una valoracion integral de las principales res-
puestas asociadas al establecimiento y crecimiento inicial
de ambos cultivos.

Asimismo, la combinacion de mediciones directas y técni-
cas de andlisis digital de imagenes favorece la obtencion
de informacion cuantificable y comparable entre trata-
mientos. La aplicacion estandarizada de estos procedi-
mientos constituye una base metodoldgica para determi-
nar la respuesta de cada especie a diferentes productos
y dosis de bioestimulantes y contribuir al establecimiento
de criterios técnicos para su utilizacion en sistemas de
produccion horticola.
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