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Resumen

La investigacion sobre la aplicacion de una solucién compuesta de fitohormonas en el cultivo
de piment6n (C. annuum L.) se desarrollé en la Granja Agroecoldgica de la Corporacion
Universitaria Minuto de Dios (UNIMINUTO). El objetivo fue evaluar el efecto de diferentes
hormonas en el crecimiento vegetativo del cultivo. Se aplicaron tres tratamientos hormonales
(auxinas, giberelinas y citoquininas) y un testigo sin aplicacion hormonal. Las variables
evaluadas fueron peso total de la planta, longitud de la planta, longitud del tallo y raiz, nimero
de hojas, peso seco de la planta y area foliar, a fin de determinar su impacto en el desarrollo
fisiolégico y morfologico de las plantas.

Se utiliz6 un disefio de bloques completamente al azar con tres tratamientos y un testigo,
empleando 24 plantas por laboratorio en un total de cinco laboratorios, durante el desarrollo de
la investigacion se observé que las fitohormonas ejercieron un efecto significativo sobre el
crecimiento del cultivo, especialmente en la elongacién del tallo y el area foliar. Los resultados
obtenidos permiten evidenciar el efecto del uso de reguladores de crecimiento como alternativa
sostenible en la produccion agroecoldgica de pimentdn, contribuyendo al fortalecimiento de
practicas agricolas mas eficientes, respetuosas con el medio ambiente y orientadas al
incremento de productividad.

Palabras clave: fitohormonas, pimenton, productividad.
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Abstract

The research on the application of a solution composed of phytohormones in the
cultivation of bell pepper (Capsicum annuum L.) was conducted at the Agroecological Farm of
the Corporacion Universitario Minuto de Dios (UNIMINUTO). The objective was to evaluate
the effect of different hormones on the vegetative growth of the crop. Three hormonal
treatments (auxins, gibberellins, and cytokinins) and one control without hormonal application
were applied. The evaluated variables included total plant weight, plant height, stem and root
length, number of leaves, dry plant weight, and leaf area, in order to determine their impact on

the physiological and morphological development of the plants.

A completely randomized block design was used, with three treatments and one control,
employing 24 plants per laboratory for a total of five laboratories. During the development of
the research, it was observed that the phytohormones had a significant effect on crop growth,
especially on stem elongation and leaf area expansion. The results demonstrate the effect of
using growth regulators as a sustainable alternative in the agroecological production of bell
pepper, contributing to the strengthening of more efficient agricultural practices that are
environmentally friendly and oriented toward increasing productivity.

Keywords: bell pepper, phytohormones, productivity.
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1. Introduccién

Las fitohormonas son compuestos producidos naturalmente por las plantas que acttan en
concentraciones muy bajas y ejercen su funcién principalmente a nivel celular, promoviendo y
regulando los procesos de crecimiento vegetal (Alcantara Cortes, 2019). También conocidas
como hormonas vegetales, son sustancias quimicas que pueden tener origen natural o sintético
(Alcantara Cortes, 2019). Al emplearlas, es fundamental considerar factores como la dosis, la
sensibilidad de la variedad, la condicion fisiolégica de la planta y el entorno, ya que cada
especie requiere condiciones especificas de crecimiento que pueden verse afectadas por la
concentracion de estas sustancias (Avalos, 2025). Segln Salazar (2019), los compuestos de
sintesis vegetal se han convertido en herramientas clave para modular el crecimiento y la

actividad biogquimica de las plantas.

Las fitohormonas utilizadas en este proyecto cumplen diversas funciones dentro del desarrollo
vegetal. La auxina interviene en la division y elongacion celular; las giberelinas, en la
maduracion del polen y en el desarrollo de flores, frutos y semillas; y las citoquininas
participan en la division celular y la morfogénesis de los tejidos (Avalos, 2025). Estas
sustancias son ampliamente empleadas en la agricultura para favorecer el enraizamiento, la
germinacion de semillas, la maduracion de frutos, la tolerancia al estrés ambiental y el

incremento de la productividad de los cultivos (Avalos, 2025).
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El cultivo de pimenton, C. annuum L. (Solanaceae), representa una de las especies de mayor
importancia agricola en Colombia y en otros paises tropicales debido a su valor comercial y
nutricional, asi como por su alta demanda en el mercado (autor). Esta planta se caracteriza por
la diversidad de colores de sus frutos —segun la variedad cultivada— y por su alto contenido
de compuestos antioxidantes, vitaminas y minerales esenciales para la salud humana

(Rodriguez et al., 2019).

El pimentdn presenta cinco etapas fenoldgicas, cada una con requerimientos nutricionales
especificos. En este proyecto, la aplicacion de fitohormonas busca optimizar dichas fases y
mejorar el sistema productivo. Durante la germinacion, el cultivo requiere temperaturas entre
25y 30 °C para completar el proceso en los primeros 10 dias. A las seis semanas, el sistema
radicular se encuentra lo suficientemente desarrollado para el trasplante y, a las ocho semanas,
la planta presenta varias hojas. Estas etapas dependen directamente de las condiciones
climaticas y de la disponibilidad de nutrientes, factores determinantes en la floracién,

fructificacion y maduracion del fruto (DANE, 2015).

CAPITULOI

1. Objetivos
1.1. Objetivo general:
Evaluar el sistema productivo de pimentén (C. annuum L.) bajo la aplicacion de
fitohormonas (auxinas, citoquininas y giberelinas) para el crecimiento y la calidad del cultivo
en la Granja Agroecoldgica de la Corporacion Universitaria Minuto de Dios (UNIMINUTO),

Centro Universitario de Villavicencio, Meta.
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1.2. Objetivos especificos
e Implementar un sistema productivo de pimenton C. annuum L. en la Granja
Agroecologica UNIMINUTO del Centro Universitario de Villavicencio.
e Aplicar una solucion compuesta de tres fitohormonas (auxinas, giberelinas y
citoquininas) como tratamiento para mejorar el crecimiento y calidad del pimentén.
e Evaluar el efecto de la aplicacion de fitohormonas en el cultivo de pimentdn mediante

parametros de crecimiento y caracteristicas morfoldgicas.

CAPITULO I

2. Planteamiento del problema

El cultivo de pimenton (C. annuum L.) tiene gran relevancia econdémica en diversas
regiones del mundo, incluyendo Villavicencio, Meta. No obstante, su produccion enfrenta
limitaciones en cuanto a rendimiento y calidad, influenciadas por factores como el manejo
inadecuado del suelo, deficiencias en los sistemas de riego, condiciones climaticas variables,
deficiencias nutricionales, presencia de plagas y un uso ineficiente de fitohormonas. Estos
problemas no solo reducen la rentabilidad de los productores, sino que también dificultan la
sostenibilidad de las practicas agricolas en la region. En este contexto, comprender el efecto de
la aplicacion adecuada de fitohormonas; auxinas, giberelinas y citoquininas resulta fundamental
para optimizar el desarrollo vegetativo, la produccion y la calidad del fruto.

Las deficiencias de nutrientes y la baja cantidad de materia organica son factores
criticos que afectan el crecimiento y la productividad del pimentdn. Tanto el riego insuficiente
como el excesivo generan estrés hidrico, mientras que las temperaturas extremas alteran los
procesos fisioldgicos y reducen la calidad de los frutos. La carencia de nutrientes esenciales

como nitrégeno, fésforo y potasio limita el crecimiento éptimo (Zapata, 2018). Ademas, la
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aplicacion inadecuada de hormonas de crecimiento puede provocar efectos negativos en el
desarrollo de las plantas, afectando parametros como tamario, forma y textura del fruto, y
aumentando la susceptibilidad a enfermedades (Avila, 2021). La dependencia de las lluvias, la
ausencia de sistemas de riego controlado y la escasa disponibilidad de productos
agroecologicos también contribuyen al estres vegetal y a la aparicion de patologias como la
pudricién apical. La incidencia de plagas como trips y mosca blanca reduce la calidad del

producto final y, con ello, su valor comercial (Martinez, 2020).

En este sentido, la evaluacion del uso combinado de fitohormonas, las auxinas, que
estimulan la division y elongacion celular; las giberelinas, que intervienen en la floracion, el
cuajado y la maduracion del fruto; y las citoquininas, que promueven la division celular y el
retraso de la senescencia representa una estrategia prometedora para mejorar la calidad y el
rendimiento del pimentén en la Granja Agroecologica UNIMINUTO. Analizar estos efectos
de manera integral permitira identificar practicas sostenibles que favorezcan tanto la

productividad como la salud del suelo y las plantas.

2.1 Pregunta de investigacion

¢Como influye la aplicacion de fitohormonas (auxinas, giberelinas y citoquininas) en el
rendimiento y calidad del cultivo del pimentén C. annuum L. en la granja agroecoldgica

UNIMINUTO del Centro Universitario de Villavicencio?

2.2 Hipotesis
Ho (nula): El uso de diferentes concentraciones de una solucién de fitohormonas si tiene efecto

significativo sobre el area total de las plantas.
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H: (alternativa): El uso de diferentes concentraciones de una solucion de fitohormonas no tiene

efecto significativo sobre el area total de las plantas

CAPITULO 11l

3 Justificacion

A nivel mundial, la productividad de los cultivos ha mejorado significativamente gracias al uso
racional de fertilizantes y fitohormonas, las cuales contribuyen al desarrollo vegetal y al
aumento del rendimiento agricola. En el caso del pimentdn (C. annuum L.), estas practicas
permiten satisfacer la creciente demanda de alimentos de forma eficiente, oportuna y con
estandares de calidad adecuados. Ademas, la reduccion de pérdidas y desperdicios agricolas
representa una estrategia clave para optimizar los costos de produccion, incrementar la

eficiencia de los sistemas alimentarios y fortalecer la sostenibilidad ambiental (FAO, 2019).

Las fitohormonas, o reguladores de crecimiento vegetal, son compuestos naturales que
desempefian un papel esencial en la regulacién de los procesos fisiologicos de las plantas.
Segln Borjas-Ventura, Julca-Otiniano y Alvarado-Huaman (2020), su aplicacion adecuada
permite mejorar la productividad y la calidad de los cultivos, ya que intervienen en el
crecimiento radicular, la floracion, la maduracion y la resistencia al estrés. Dentro de este
grupo, las auxinas, giberelinas, citoquininas, acido abscisico y etileno acttan de manera
coordinada, promoviendo respuestas especificas que favorecen el desarrollo integral de las

plantas.

Las auxinas son fundamentales en los procesos de divisién, elongacién y diferenciacion celular,

influyendo directamente en la formacion de raices, tallos y frutos (Alcantara-Cortés et al.,
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2019). De manera complementaria, las giberelinas estimulan la floracion, el crecimiento de los
brotes y el cuajado de frutos, mientras que las citoquininas retrasan la senescencia y promueven
la division celular, contribuyendo a un desarrollo vegetativo equilibrado. Por su parte, el &cido
abscisico regula la respuesta de las plantas ante condiciones de estrés hidrico, y el etileno
interviene en la maduracion y abscision de frutos y hojas, procesos determinantes para la

calidad final del producto (Borjas-Ventura et al., 2020).

Diversos estudios respaldan el impacto positivo de las fitohormonas en el cultivo del pimenton.
Cabrera et al. (2022) sefialan que los bioestimulantes y las hormonas naturales mejoran el
metabolismo vegetal, fortalecen la fotosintesis y potencian el crecimiento fisioldgico en las
distintas etapas del cultivo. En el caso de las auxinas, su aplicacion promueve un desarrollo
radicular mas robusto, incrementando la absorcion de agua y nutrientes, aspecto
particularmente beneficioso en suelos con limitaciones fisicas, como los de Villavicencio
(Aguilar & Gonzalez, 2020). Asimismo, su accion favorece la expansion celular y, por ende, el

aumento del tamafio de los frutos, un factor determinante para la comercializacion.

De igual manera, las fitohormonas contribuyen a la mejora de la calidad del fruto, al promover
una maduracion mas uniforme, mejor textura, color y firmeza (Rodriguez & Morales, 2021). En
condiciones ambientales adversas, las auxinas pueden inducir partenocarpia, asegurando la
produccion incluso en ausencia de polinizadores. Ademas, el uso combinado con giberelinas y
citoquininas incrementa la tolerancia al estrés abiotico, como sequias o altas temperaturas,

reduciendo la pérdida de rendimiento (Martinez & Contreras, 2019).

El uso controlado de fitohormonas en el cultivo de pimenton permite modular procesos
fisiolégicos esenciales, tales como la elongacion y divisién celular, la formacion radicular, la

induccidn floral, el cuajado y maduracion de frutos, asi como la sintesis de pigmentos y
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compuestos bioactivos. Evaluar el efecto de diferentes tipos de fitohormonas posibilita
identificar respuestas diferenciadas en el crecimiento vegetativo y reproductivo, generando
estrategias biotecnologicas sostenibles que fortalezcan la productividad y la calidad

postcosecha.

Desde un enfoque agroecoldgico, este estudio resulta pertinente porque promueve la
comprension del comportamiento fisioldgico del pimentdn bajo diferentes reguladores de
crecimiento, sin recurrir al uso excesivo de agroquimicos. Ademas, aporta al desarrollo de
protocolos de bioestimulacion vegetal aplicables en sistemas de produccidn orgénica, alineados
con los objetivos de innovacién agropecuaria del departamento del Meta y con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente los relacionados con la produccion responsable,

la seguridad alimentaria y la innovacion agricola.

CAPITULO IV
4. Marco teérico

4.1 Fitohormonas.

Las fitohormonas son compuestos producidos de manera natural en el interior de las
plantas en concentraciones muy bajas, cuya funcion principal es la regulacién del crecimiento
vegetal. Una misma fitohormona puede participar en diferentes procesos fisioldgicos,
fendmeno conocido como pleiotropismo. Para su correcta aplicacion es fundamental considerar
factores como la dosis, la sensibilidad de la variedad, las condiciones ambientales y el estado
fenoldgico de la planta. Ademas de las hormonas naturales, existen fitohormonas sintéticas, que
son analogos elaborados a partir de compuestos organicos y que reproducen las funciones de
las naturales (Melgarejo, 2010).

Estas sustancias participan en la manifestacion genética y fisioldgica de procesos como

la germinacién de semillas, el enraizamiento, la floracion, la maduracion, la senescencia y la
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tolerancia a condiciones de estrés biotico o abiotico. Entre las mas importantes se destacan las
auxinas, citoquininas y giberelinas, que interactlan entre si para mantener el equilibrio del
crecimiento vegetal (Borjas-Ventura, Julca-Otiniano & Alvarado-Huaman, 2020).

4.2 Auxinas

Las auxinas son fitohormonas que regulan la division, elongacién y diferenciacion
celular, promoviendo el crecimiento de los tallos, la dominancia apical y la formacion de raices
adventicias. Estas hormonas son consideradas morfogenos, ya que inducen la diferenciacion
celular de 6rganos como raices y tallos, desempefiando un papel clave en la morfogénesis
vegetal (Alcantara-Cortés et al., 2019).

Entre las auxinas mas comunes se encuentran el acido indolacético (IAA, por sus siglas
en inglés Indole-3-Acetic Acid), que se produce de manera natural en las plantas, y las formas
sintéticas como el acido a-naftalenacético (ANA) y el &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D),
utilizadas en agricultura para estimular el crecimiento y enraizamiento (Cortés, 2019).

La produccién de acido indolacético se concentra principalmente en los meristemos
apicales, hojas jovenes y frutos en desarrollo, zonas donde ocurre una intensa actividad de
crecimiento (Alcantara-Cortés et al., 2019). Su distribucion dentro de la planta esta regulada
por un sistema de transporte polar, lo que garantiza que las areas en crecimiento reciban la
cantidad necesaria para el desarrollo adecuado de los tejidos.

4.3 Citoquininas

Las citoquininas son fitohormonas esenciales en la regulacion del crecimiento y
desarrollo vegetal, actuando de manera conjunta con las auxinas para equilibrar los procesos de
division celular, diferenciacion y desarrollo de drganos. Estas sustancias derivan de la base

adenina, con sustituciones en la posicion N6, y su sintesis ocurre principalmente en las raices,
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aunque su accion mas destacada se observa en las yemas axilares, 6rganos fundamentales para
el crecimiento vegetativo (Contreras, 2013).

De acuerdo con Alcantara-Cortés et al. (2019), las citoquininas estimulan la division y
diferenciacion celular, promueven la formacion de 6rganos vegetativos, activan el transporte de
nutrientes y mejoran procesos fisiologicos como la fotosintesis. Ademas, retrasan la
senescencia foliar, prolongando la vida postcosecha

de las plantas ornamentales y horticolas.

Estas hormonas se movilizan a través del xilema y el floema, actuando como sefiales
quimicas que responden a la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Borjas-Ventura et al.,
2020). Su interaccion con las auxinas es determinante, ya que una relacion equilibrada entre
ambas controla la formacion de brotes y raices, mientras que un desbalance puede alterar el
desarrollo morfolégico y funcional de la planta.

4.4 Giberelinas

Las giberelinas son fitohormonas que promueven la elongacion celular, la germinacion
de semillas y la induccion floral. Estas sustancias pueden ser producidas de manera natural por
las plantas o por microorganismos benéficos del suelo como Pseudomonas, Trichoderma spp.,
Bacillus spp. o Penicillium (Cortés, 2019).

Su sintesis ocurre principalmente en hojas jovenes y semillas en desarrollo, a partir del
acido mevaldnico, y su transporte se realiza a través del floema. Estas hormonas intervienen en
la elongacion de tallos y raices, la formacion de flores y frutos, y en la resistencia al estrés
luminico. Segun Contreras (2013), las concentraciones mas elevadas de giberelinas se
encuentran en tejidos en crecimiento activo, como hojas, yemas y frutos en desarrollo, mientras

que su presencia en raices es menor.
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Las giberelinas también contribuyen a la sincronizacion de la floracion y al
rompimiento de la dormancia en semillas, lo que las convierte en un componente esencial para

el manejo fisioldgico de cultivos como el pimenton.

CAPITULO V
5. Metodologia

5.1 Ubicacion del proyecto

El proyecto se desarrollé en la granja agroecoldgica de la Universidad UNIMINUTO,
ubicada en la ciudad de Villavicencio, departamento del Meta, especificamente en la vereda
Barcelona, con coordenadas aproximadas 4.07025° N y -73.5857° W, como se muestra en la

Figura 1.

La zona correspondié al ecosistema de Bosque Himedo Tropical, caracteristico del
piedemonte llanero. Presentd una temperatura promedio anual de 26 °C, una humedad
relativa cercana al 80 % y una precipitacién anual promedio entre 3.500 y 4.000 mm, con un

régimen bimodal de lluvias, alternando periodos himedos y secos bien definidos.

El suelo predominante fue de tipo franco-arcilloso, con un pH ligeramente acido (entre 5.5y
6.5), buena capacidad de retencion de agua y un contenido moderado de materia organica,
caracteristicas que lo hicieron adecuado para el cultivo de hortalizas como el pimentén. La
vegetacion nativa estuvo conformada por especies tipicas del piedemonte llanero, como el
yarumo (Cecropia peltata), el guamo (Inga sp.) y diversas gramineas adaptadas a condiciones

de alta humedad.
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Figura 1. Area de estudio.

Nota: Imagen satelital de la granja UMINIMUTO. Fuente: Gamez D (2023).

4.2 Disefio metodolégico y tratamientos

El estudio se disefid como una investigacion de tipo cuantitativo y experimental, ya que se
busco obtener datos numéricos y medibles sobre los efectos de la aplicacién de una solucién de
fitohormonas compuesta por auxinas, giberelinas y citoquininas en el rendimiento y la calidad
del fruto del pimentén C. annuum L.

Se implemento un disefio experimental por parcelas con tratamientos y un control, con el
proposito de evaluar el impacto especifico de la solucion de fitohormonas sobre los parametros
productivos y de calidad. Durante el proceso, se realizaron mediciones de variables como altura
de planta, nimero de frutos, peso promedio, diametro del fruto y coloracién, asi como
observaciones fenoldgicas sobre el crecimiento, la floracién y la fructificacion.

La solucion de fitohormonas se prepar6 con las siguientes dosis por litro de agua para cada

componente:
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Tabla 1. Cantidad de fitohormonas utilizadas en cada tratamiento.

Auxinas Citoquininas Giberelinas

20 ml/L 15 ml/L 25 ml/L

Nota: Dosis aplicadas por tratamiento. Fuente: Arias K. y Rios E. (2024).

El procedimiento contemplo la aplicacion de la solucion de fitohormonas a las plantas de
pimenton en diferentes dosis y frecuencias, con el fin de determinar su influencia sobre el
desarrollo vegetativo y productivo. Posteriormente, se efectud el muestreo y seguimiento del
ciclo productivo, registrando el estado de las plantas en las fases de siembra, crecimiento,
floracion, fructificacion y cosecha.

Asimismo, se realizaron andlisis en el laboratorio de la granja, donde se evaluaron
caracteristicas morfologicas y productivas para establecer la relacion entre la aplicacién de las
fitohormonas y el rendimiento obtenido.

La poblacién experimental estuvo conformada por 120 plantas de pimentén establecidas en el
area de estudio. De esta poblacion se selecciond una muestra aleatoria de 96 plantas,
distribuidas en cuatro laboratorios (24 plantas por laboratorio), lo cual permiti6 obtener datos

representativos y confiables para el analisis estadistico.




Figura 2. Distribucién de las parcelas y tratamientos.

Nota: Disefio experimental del cultivo de pimenton en la granja agroecolégica UNIMINUTO.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Tabla 1. Tratamientos con repeticiones

Tratamientos Repeticiones Concentraciones

T0 R1 R2 R3 0%
T1 R1 R2 R3 50%
T2 R1 R2 R3 100%
T3 R1 R2 R3 150%

24

Nota: Tabla de los tratamientos con repeticiones y porcentajes de las concentraciones. Fuente:
Arias K, Rios E.(2024).

. 2 FASES DE INVESTIGACION

Fase 1: Implementacion de sistema productivo.

Fase 2: Implementacién de las fitohormonas

Fase 3: Recoleccion de datos.

Fase 4: Evaluacion de los datos

Fase 1: Implementacion de sistema productivo.

Seleccion y adecuacion del terreno
Aplicacion de enmiendas organicas
Seleccion de semilla

Riegos y fertilizacion

Fase 2: Implementacion de las fitohormonas.

Se seleccionaran las fitohormonas de tal manera que se haga la aplicacion de manera



dosificada.
« Dosificacion
« Monitoreo
Fase 3: Recoleccion de datos.
En la fase de laboratorio se tomaran medidas para hallar pardmetros de crecimiento mediante

los siguientes instrumentos de laboratorio.

e Gramera.

e Termdmetro.

e Estereoscopio.

e Horno de secado

e (Camara fotogréafica o celular.

e pH metro.

e Cuaderno de campo o planillas de seguimiento.

e Cinta métrica o regla.
Fase 4: Evaluacion de los datos.
Por medio de un programa estadistico RStudio se realizara la evaluacion de los resultados
realizando diagrama de cajas (Box plot) y se realizara la discusidn con las respectivas

literaturas.

e Excel

e RStudio

e Planillas

25



26

e Literatura

e Socializacion de resultados

Tabla 2. Cronograma

Corporacion Universitaria Minuto de Dios

Facultad de Ingenieria
|

= Programa de Ingenieria Agroecoldgica
A FORMATO CRONOGRAMA ACTIVIDADES PROYECTO

PRACTICA PROFESIONAL

Evaluacién de la aplicacion de fitohormonas en el rendimiento y la
TITULO DEL PROYECTO calidad del fruto del pimentén (capsicum annum) en la granja agroecolégica

UNIMINUTO del centro universitario de Villavicencio

Karen Melissa Arias Valverde - Eliana PE 20
RESPONSABLES
Lizeth Rios Norefia RIODO 25-1
MESES/SEMANAS
Fe Ma Ab
ACTIVIDADES Junio
0. brero rzo ril

Seleccidn y adecuacion del

terreno

Aplicacion de enmiendas

orgénicas

Seleccion de semilla

Cobertura vegetal

Riego
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Fertilizacién

Aplicacién de

Fitohormonas

Dosificacion

Monitoreo

Recoleccion de datos

0

Toma de medidas en
1 |plantas

Evidencia fotografica
2
3 Evaluacion de datos
4 Planillas

Socializacion de

5 |resultados

CAPITULO VI
6. Resultados
En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto, los
cuales permiten analizar el comportamiento de las variables evaluadas y determinar el efecto de

los tratamientos aplicados en el cultivo de pimentén (Capsicum annuum L.)
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6.1 Fase 1.
Implementar un sistema productivo de pimenton C. annuum L. en la granja agroecoldgica
UNIMINUTO del centro universitario de Villavicencio.

Preparacion de terreno.
En el terreno asignado figura 3, fue un lote de 12m de largo por 4m de ancho para un total de
48m cuadrados, la densidad de siembra fue asi con una distancia entre surcos de 40cm y una
distancia de 30cm entre plantas para un total de 120 plantas en el lote, inicialmente se realiz6 el
manejo de arvenses para seguidamente delimitar e instalacion de la polisombra.

Figura 1

Seleccion y adecuacion de terreno

Nota: Seleccidn y adecuacion del terreno. (Imagen de A) se muestra la preparacion del terreno
mediante labranza minima y adecuacion del suelo. En la (imagen B) se observan los surcos ya
formados, y en la (imagen C) se aprecia el terreno completamente preparado y listo para iniciar
la siembra. Fuente autores, 2025.

Andlisis de suelo.

Un analisis de suelo es el estudio de las propiedades fisicas y quimicas del suelo para
determinar su composicion, fertilidad y salud general, con el objetivo de diagnosticar

problemas, establecer una fertilizacion adecuada y optimizar la productividad. Para ello, se
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tomaron muestras del suelo y se llevan al laboratorio para medir parametros como el pH 'y

nutrientes esenciales disponibles (nitrégeno, fosforo, potasio) mediante kits colorimétricos

LaMotte, como se muestran en la tabla 4.

Tabla 3

Resultados de analisis de suelo.

Pardmetro  Resultado Valoracion
pH 5.57 Suelo &cido
Nitrégeno 10-20 Nivel de
(NOs —N) ppm disponibilidad

medio
Nitrégeno 1 ppm Nivel bajo-
(NOz2 —N) moderado
Fésforo (P)  5-15ppm  Nivel de bajo a
medio
Potasio (K) 0 ppm Nivel nulo

Autor de referencia

(Rodriguez & Pefia, 2020) sefialan que los
suelos con pH entre 5.0 y 5.9 se clasifican
como &cidos, lo cual puede limitar la
disponibilidad de nutrientes esenciales.

Segun (FAO, 2019), concentraciones entre
10 y 20 ppm representan niveles medios de
nitrogeno disponible para los cultivos
horticolas.

(Gonzélez & Suérez, 2018) indican que
valores inferiores a 2 ppm son considerados
bajos en sistemas agricolas tropicales.

De acuerdo con (Mendoza et al., 2021),
valores entre 5y 15 ppm se asocian con una
disponibilidad baja a moderada de fosforo
en suelos &cidos.

(Cabrera et al., 2022) destacan que la
ausencia de potasio disponible afecta
directamente la floracion y calidad del fruto
en hortalizas como el pimenton.

Nota de tabla: Analisis de suelos para identificacion de parametros por medio del kit de suelos

LaMotte. Fuente autores, 2025

Determinacion de pH

Para obtener el pH de nuestro terreno se determin6 con la metodologia implementada por el

SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje de Colombia) Muestreo de suelos, técnicas de

laboratorio e interpretacion de analisis de suelos, se tomd muestras de suelo de 5 puntos
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diferentes en el lote, seguidamente esta muestra de suelo de 100g se lleva al laboratorio y se
mezcla con agua destilada, con ayuda de un medidor Milwaukee pH54 se observa una lectura

de pH = 5.57, esto se puede observar en la figura 4.

Figura 2

Toma de pH del suelo, con el peachimetro

Nota: Analisis del pH de suelo utilizando el medidor Milwaukee pH54. Fuente, autores 2025.

Nitrégeno amoniacal.

Se toma un vaso, asi como se muestra en la figura 5, con la muestra de suelo y agua destilada,
luego se le introduce un agitador magnético buscando extraer los nutrientes del suelo (nitratos,

nitritos, amonio, fosforo y potasio).

Figura 3

Dilucién de suelo para muestra de pH.
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Nota de figura: Muestra de suelo disuelta en agua, utilizando un Agitador magnético. Fuente,
autores 2025.

Filtracion o decantacion: Luego del mezclado, se separa el liquido (extracto del suelo) del

solido, (figura 6), este liquido es el que se usa para la prueba colorimétrica.

Figura 4

Suelo filtrado en laboratorio.

Nota: Muestra de suelo filtrada para la realizacidn de pruebas en el laboratorio. Fuente, autores
2025.

Determinacién colorimétrica.
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Para la determinacion de los nutrientes disponibles en el suelo, se emplearon Kits colorimétricos
LaMotte, los cuales permiten estimar la concentracion de elementos esenciales mediante
reacciones quimicas que generan variaciones de color en la muestra. Se afiadieron reactivos
especificos para cada nutriente, y dependiendo de la reaccién, el liquido adquirié un color
caracteristico que se comparé con una escala estandar. Este procedimiento permitié estimar la
concentracion de cada elemento en partes por millon (ppm) o miligramos por litro (mg/L),
siguiendo la metodologia propuesta por LaMotte (2020) y respaldada por Guevara et al. (2018)

y Gomez & Salamanca (2021) para analisis rapidos de fertilidad del suelo.

Nitrato (NOs™ — N)

Cadigo o reactivo: LaMotte 1315

En la Figura 7 se observa el color resultante de la reaccién, que varid entre tonos rosados y
purpuras. Para ello, se tom6 una alicuota del extracto de suelo (liquido filtrado) y se afiadieron
los reactivos especificos que reducen los nitratos, generando una coloracion caracteristica. La
intensidad del color se compar6 con la escala patron incluida en el kit, lo que permitié estimar
una concentracion entre 10 y 20 ppm de NOs—N, considerada como un nivel medio de

disponibilidad segiin FAO (2019).

Este resultado indico que el suelo presentd una cantidad moderada de nitrogeno disponible,
reflejando un proceso adecuado de mineralizacion, es decir, la conversion de materia organica

en formas inorgéanicas absorbibles por las plantas (Molina-Moreno et al., 2022).

Figura 7. Muestra de nitrato del suelo
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Nota: En la (imagen A) se observa el primer reactivo utilizado en el analisis. En la (imagen B)
se muestra la preparacion de la muestra en un recipiente. En la (imagen C) se presenta la
aplicacion del reactivo de color rojo sobre la muestra, y en la (imagen D) se observa el
resultado obtenido del suelo tras la reaccion, junto con la tabla colorimétrica utilizada para
determinar el porcentaje de nitrato presente. Fuente, autores 2025.

Nitrito (NO>™ — N)

Cadigo o reactivo: LaMotte 1310

El color de reaccion fue amarillo palido, correspondiente a una concentraciéon de 1 ppm
(mg/kg) de Nitrito-Nitrogeno (NO2—N). El procedimiento consistio en agregar los reactivos
indicados al extracto de suelo, observando la intensidad del color generado y comparandola con
la escala de referencia. Este valor indicd que el proceso de nitrificacion se desarrollé
normalmente, sin acumulacion excesiva de nitrito, lo cual concuerda con lo descrito por

Guevara et al. (2018) sobre la estabilidad del ciclo del nitrogeno en suelos agricolas.

Figura 8. Muestra de nitrito
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Nota de figura: Se muestra el nivel de nitrito (NO2~ — N) presente en el suelo, donde se obtiene
el resultado segun la tabla colorimétrica. Fuente, autores 2025.

Fosforo (P)

El fésforo es un macronutriente esencial para el crecimiento vegetal, indispensable en procesos
de desarrollo radicular, floracion, fructificacion y transferencia de energia (ATP) (FAO, 2019).
A diferencia del nitrogeno, el fésforo es poco mavil en el suelo, y su disponibilidad depende en
gran medida del pH y de las interacciones con calcio, hierro y aluminio (Gémez & Salamanca,

2021).

En la Figura 9, el analisis mostro un nivel estimado entre 5y 15 ppm, lo que corresponde a una
disponibilidad baja a media, asociada al pH acido (5.57) del suelo, que reduce la absorcién de

fésforo por las raices.

Figura 5

Prueba de fésforo en el suelo del terreno a trabajar
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Nota: En la imagen A se muestra el reactivo utilizado para identificar la presencia de fosforo en
el suelo, y en la imagen B se presenta la tabla colorimétrica empleada para comparar la muestra
y determinar su nivel de fosforo. Fuente, autores 2025

Potasio (K).

El potasio es un elemento esencial absorbido en grandes cantidades, especialmente durante el
crecimiento vegetativo y la formacion de frutos (Molina-Moreno et al., 2022). Para su
determinacion, se utilizé el mismo extracto de suelo y los reactivos correspondientes. Sin
embargo, el resultado obtenido en la Figura 10 no mostré una coloracion significativa, lo que
indic6 una concentracion nula (0 ppm). Este resultado sugiere una deficiencia importante de
potasio en el suelo, posiblemente asociada al lavado de nutrientes por precipitacién o al uso

previo intensivo del terreno.

Figura 6. Muestra de potasio en el suelo
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Nota: Se evidencia el nivel de potasio presente en el suelo, mostrando la muestra junto a la
tabla colorimétrica utilizada para su comparacion Fuente, autores 2025.

Implementacion del cultivo.

De acuerdo con el disefio de siembra, se trasplantaron 120 plantas, distribuidas en cuatro surcos
con 30 plantas cada uno. El trasplante se realiz6 cuando las plantulas alcanzaron una altura
promedio de 5 cm. Ocho dias después del trasplante, se inicio la aplicacion del tratamiento con
la solucién compuesta de fitohormonas, en tres diferentes dosificaciones (50 %, 100 % y 150
%). La aplicacion se efectu6 cada ocho dias hasta completar la etapa fenolégica del cultivo. La
mezcla hormonal, compuesta por auxinas, giberelinas y citoquininas, se diluyé a razén de 5 ml
por planta y se aplicé de manera radicular mediante jeringa.

La decision de iniciar la aplicacion ocho dias después del trasplante se fundament6 en la
necesidad de permitir que las plantas superaran el estrés inicial de trasplante y restablecieran su
sistema radicular. Diversos estudios recomiendan este intervalo para asegurar una mejor
absorcion de las fitohormonas y evitar dafios en tejidos en proceso de adaptacion (Alcantara-
Cortés et al., 2019; Borjas-Ventura et al., 2020). En contraste, algunas investigaciones aplican
los tratamientos durante el trasplante; sin embargo, este procedimiento puede generar una
respuesta fisiologica irregular en plantas jovenes expuestas a cambios bruscos de temperatura y

humedad (Aguilar & Gonzalez, 2020).
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Durante el proceso, se presentaron complicaciones climaticas que provocaron inundaciones en
el terreno, lo que ocasiono el decaimiento y la pérdida total del cultivo. Ante esta situacion, se
reiniciod el proyecto en un nuevo lote asignado, donde se realiz6 nuevamente la preparacion del
terreno y la instalacion de polisombra. El trasplante se efectu6 cuando las plantas alcanzaron
una altura aproximada de 10 cm, asegurando un desarrollo radicular mas robusto y mayor

resistencia a las condiciones ambientales adversas (Figura 11).

Figura 11. Implementacion en el lote

Nota: En la imagen A se observa el cultivo de pimentdn en etapa inicial, donde las plantulas
crecen bajo una poli sombra que las protege del sol directo. La imagen B muestra el proceso de
siembra de semillas, de forma manual. Finalmente, en la imagen C se aprecia el resultado del
trasplante de plantulas de pimenton en el suelo ya bien preparado, ya sin cobertura, lo que
indica que las plantas han sido trasladadas a campo abierto para continuar su desarrollo. Fuente,
Autores 2025.

6.2 Fase 2.
Aplicar una solucién compuesta de tres fitohormonas (auxinas, giberelinas y
citoquininas) como tratamiento para mejorar el crecimiento y calidad del pimenton.

Implementacion de los 3 tratamientos.
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Se utilizo el producto comercial STIMULATE®, un regulador de crecimiento vegetal que
contiene citoquininas (0,09%), auxinas (0,05%) y giberelinas (0,005%) en su formulacion
original. Estas concentraciones corresponden al producto sin diluir, a partir de esta solucion

madre.

Se realiza la dilucion en tres diferentes dosificaciones de fitohormonas (auxinas, giberelinas y
citoquininas) de 50%, 100% y 150%, el tratamiento de 50% se le aplica 3.4ml de fitohormonas
en 180ml de agua destilada para el 100% 7.2ml en 180ml de agua destilada y para el

tratamiento de 150% 10.8ml en 180ml de agua destilada.

Figura 7

Producto comercial Stimulate

Nota: Regulador con fitohormonas para el crecimiento vegetal, En la imagen A se muestra la
portada del producto Stimulate, regulador fisiologico de uso agricola utilizado en el proyecto.
En la imagen B se observa la parte posterior del envase, donde se detallan las recomendaciones
de uso, composicion y dosis del producto. Fuente, autores 2025.

Figura 8

Preparacion y aplicacion de los tratamientos
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Nota: En la imagen A se muestra la preparacion de las fitohormonas correspondientes a los tres
tratamientos: 50%, 100% y 150%, identificados como tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente,
ya listos para su aplicacion. En la imagen B se observa el proceso de aplicacion de los
tratamientos en el cultivo. Fuente, autores 2025.

6.3 Fase 3.

Evaluar el efecto de la aplicacion de fitohormonas en el cultivo de pimenton mediante
parametros de crecimiento y caracteristicas morfoldgicas

Evaluacion de parametros de crecimiento morfologico de las plantas en

laboratorio.

Luego de que las plantas cumplieron 15 dias después del trasplante, se dio inicio al proceso de
laboratorio. A lo largo del proyecto se realizaron cinco laboratorios. Para cada uno, se
seleccionaron aleatoriamente tres plantas (muestreo destructivo) de cada tratamiento: 50%,
100% y 150%, incluyendo las repeticiones R1, R2, R3 y el testigo, para un total de 24 plantas.

Posteriormente, las muestras fueron llevadas al laboratorio en orden, donde se realizé un lavado
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previo de toda la planta con el fin de eliminar los residuos de suelo y evitar que los parametros

a evaluar se vieran alterados o afectados, tal como se evidencia en la tabla 5.

Tabla 4

Parametros de evaluacion

Variable Para qué sirve

Numero de hojas:

Longitud de planta: Este indica el crecimiento
y vigor general del
cultivo

3Longitud de raiz: Permite conocerla

capacidad de exploracion
del suelo y absorcion de

nutrientes

Longitud de tallo: Sirve para medir la
fortaleza y desarrollo
estructural de la planta

bimasa total producida en

Peso en fresco: Refleja la cantidad de
estado vivo
Peso en seco: Indica la acumulacién

real de materia organica y
el crecimiento efectivo

del cultivo

Area foliar: Permite saber la
capacidad fotosintética y
el potencial productivo

de la planta.

Identifica y evaluar el
crecimiento y desarrollo
vegetativo de la planta.

Autor
Moreno, E. J. (2007).

Lopez Gomez, 1. (2024).

Llamba Quinllin, M. A. (2024).

Lopez Gutiérrez, A. M., et. Marin
Montoya, J. D., Isaza Valencia, L.,
Gobmez Lbpez, L. M., & Ruiz Lépez, M.
A. (2024).

Bernal Rodriguez, K. E., et. Chaparro
Jiménez, J. S. (2024).

Julca-Otiniano, A. et. Alvarado-Huaman,
L., Borjas-Ventura, R., Castro-Cepero,
V., Ledn Rojas, F., Valderrama Palacios,
D., & Bello Amez, S. (2023).

Zavala-Borrego, F. et. Reyes-Gonzalez,
A., Alvarez-Reyna, V. D. P., Cano-Rios,
P., & Rodriguez-Moreno, V. M. (2022).

Nota: Parametros que fueron evaluados en el laboratorio para obtencion de

resultados. Fuente autores, 2025
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Figura 14

Trabajo en el laboratorio con la muestra de la planta

Nota: En la imagen A se realiza el pesaje de una de las plantulas de pimentén. En la
imagen B se mide la altura de la plantula en centimetros. En la imagen C se mide el tamafio de
las hojas y se realiza el conteo del nimero de hojas, y en la imagen D se lleva a cabo el pesaje

de la plantula en estado seco. Fuente, autores 2025
Determinacion del area foliar
En la gréfica 15 se evidencia como hallar el &rea foliar del nimero total de hojas, se
realiza la toma de fotos a una altura de 30 cm con ayuda de unos soportes para que todas las
fotos queden a la misma altura se utiliza el programa ImageJ, donde se ajustaron los pixeles y
tamario de medida de (cm?) , realizando los ajustes con (Therhold) donde la imagen queda a
blanco y negro (b/n), sefialando toda la estructura, obteniendo el valor exacto del &rea de cada

hoja, con ayuda de la aplicacion Paint para eliminar sombras de las hojas y nos dé un area lo

mas preciso posible y que los resultados sean los esperados.

Figura 9

Primeras hojas pasadas por imagej
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utilizado para determinar el &rea total foliar. Fuente, autores 2025.

CAPITULO VII

7. RESULTADOS.

7.1 Primera aplicacion

De acuerdo con nuestros resultados el T1-50% el peso total de la planta fue menor al TO

con una diferencia de 0,1gr y en la longitud del tallo con una diferencia de 0,4 se puede

deducir que fue a la adaptabilidad de las plantulas en este caso venian de un ambiente

controlado (vivero).Se debe tener en cuenta el proceso de adaptacion optimo para el

desarrollo de la planta cuya finalidad es garantizar la adaptabilidad del cultivo, EI T3
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muestra el mejor comportamiento general en la primera etapa, indicando que el tratamiento

favorecio el desarrollo inicial, especialmente en raiz y longitud total de la planta.



Figura 16

Andlisis de laboratorio 1.

LABORATORIO 1

18,0
16,0

14,0

10,0

8,0
6,
g,
: il n

[=]

o

[=]

00
PESO TOTAL L;’:‘f&:;’f LONGUITUD ~ LONGUITUD = N°DE HOJAS PESO EN SECO  AREA TOTAL
DE PLANTA (gr) (cm) DE TALLO (cm) DE RAIZ (cm) (unid) EN PLANTA (gr) (cm)
® PROMEDIOT1 01 65 23 2 10 00 2
= PROMEDIO T2 01 7 2 3 14 00 2,0
= PROMEDIOT3 02 83 21 34 17 01 34
PROMEDIO TESTIGO 02 67 27 26 12 02 2

®PROMEDIOT1 = PROMEDIOT2 ™ PROMEDIOT3 PROMEDIO TESTIGO

Nota: Resultados del primer laboratorio Fuente autores, 2025.

En la Figura 16 se observa que el tratamiento 3 (150 % solucion de fitohormonas)
presento los mejores resultados en la mayoria de las variables evaluadas, destacandose en el

numero de hojas (17 unidades), la longitud de planta (8,3 cm) y el area total (3,4 cm?). Esto

7.2 Segunda aplicacion

Figura 17

Analisis de laboratorio 2.
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indica un mejor desarrollo vegetativo en comparacién con los demas tratamientos y el testigo.
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LABORATORIO 2

40,0
35,0

30,0

25,
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10,
| il m

o

o

[y
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o
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o
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o

DEPUNTA DEPLANTA | DETALLO | LONGUTUD |W'DEHOIAS  gpopy - AREA TOTaL
(gr) (cm) (cm) PLANTA (gr)
® PROMEDIOT1 25 185 517 51 26 0,5 29
® PROMEDIO T2 2,4 19,8 6,8 52 26 0,4 29
= PROMEDIO T3 25 21,8 717 5,33 26 0,5 34
PROMEDIO TESTIGO 1,8 18,2 6,3 2,7 25 0,4 27,3
® PROMEDIOT1 m®mPROMEDIOT2Z mPROMEDIOT3 PROMEDIO TESTIGO

Nota: Acorde a los Resultados destacados el incremento es evidente respecto al

laboratorio anterior, la longitud de planta: T3 con 21,8 cm fue el mayor, la longitud de tallo: T2
(6,8 cm) y T3 (7,17 cm) sobresalen y la longitud de raiz: T3 (5,2 cm) fue la mas alta. Fuente
autores, 2025.

Se evidencid en la Figura 17 que el tratamiento 3 (150 % solucidn de fitohormonas) presentd

los valores mas altos en la mayoria de las variables, destacAndose la longitud de planta (21,8

cm), la longitud de tallo (7,17 cm) y el area total (34 cm?). Estos resultados reflejan un mayor

crecimiento y desarrollo estructural de las plantas frente a los demas tratamientos y el testigo.

7.3 Tercer aplicacién

Figura 18

Andlisis de laboratorio 3.
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LABORATORIO 3
80
70
60
50

40

30
20
10
. EEE [T o

PESO TOTALDE LONGUITUDDE LONGUITUDDE LONGUITUD DE N° DE HOJAS  PESO EN SECO EN

PLANTA (gr) PLANTA (cm) TALLO (cm) RAIZ (cm) (unid) PLANTA (gr)  "“REATOTAL (cm)
H PROMEDIOT1 3 26,3 7,3 5,8 31 1 45,5
® PROMEDIO T2 4 25,7 7,3 52 31 1 68
¥ PROMEDIO T3 4 26,7 6,3 53 30 1 57
PROMEDIO TESTIGO 3 22,7 72 5 32 1 39
EPROMEDIOT1 mPROMEDIOT2 mPROMEDIOT3 PROMEDIO TESTIGO

Nota: El tratamiento T3 presentd la mayor longitud de planta y el T2 el mejor desarrollo
foliar, mostrando ambos efectos positivos en el crecimiento del cultivo. Fuente autores, 2025.

En la Figura 18 se observa que el tratamiento 2 (100 % solucién de fitohormonas)
presento los mejores resultados, especialmente en el area total (68 cm?2), mostrando un
crecimiento foliar sobresaliente. Ademas, el tratamiento 3 (150 %) mantuvo valores similares
en la longitud de planta (26,7 cm) y el peso total (4 g), evidenciando también un buen
desarrollo general. El testigo registrd los valores mas bajos en la mayoria de las variables

evaluadas.



7.4 Cuarta aplicacion

Figura 19

Andlisis de laboratorio 4.

LABORATORIO 4

160
140
120
100
80
60

40

= | | N .
PESO TOTALDE LONGITUD DE LONGUITUD DE LONGUITUD DE N° DE HOJAS PESOEN SECO  AREATOTAL
PLANTA (gr) PLANTA (cm) TALLO (cm) RAIZ (cm) (unid) EN PLANTA (gr) (cm)
m PROMEDIOT1 5 34 9,3 9,7 32 1 107
® PROMEDIOT2 5 33 9,7 10,7 37 1 112
PROMEDIOT3 6 35 13,3 77 38 1 144
PROMEDIO TESTIGO 5 29 7 6 44 1 97
® PROMEDIOT1 mPROMEDIOT2 PROMEDIOT3 PROMEDIO TESTIGO

Nota: El tratamiento T3 present6 los mejores resultados en longitud de planta y area foliar,
mientras que el T2 destaco por su desarrollo radicular. Fuente autores, 2025.

Figura 19. En el Laboratorio 4 se observa que el tratamiento 3 (150 % solucién de
fitohormonas) obtuvo el valor mas alto en el area total (144 cm?), evidenciando un mejor
desarrollo foliar y vigor de la planta. Sin embargo, el tratamiento 2 (125 %) también mostro
buenos resultados en la longitud de raiz (10,7 cm) y nimero de hojas (37 unidades), mientras

que el testigo presentd el mayor nimero de hojas (44), aunque con menor area foliar general.
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7.5 Quinta aplicacion

Figura 20

Andlisis de laboratorio 5.

LABORATORIO 5

400
350
300
250
200
150
100

50

0
PESOTOTALDE LONGITUDDE LONGUITUD DE LONGUITUDDE N° DE HOJAS = PESOEN SECO  AREATOTAL

PLANTA (gr) PLANTA (cm) TALLO (cm) RAIZ (cm) (unid) EN PLANTA (gr) (cm)
PROMEDIOT1 6 39,3 14,7 9 45 2 133
PROMEDIO T2 11 49 17,3 73 76 5 328
PROMEDIO T3 23 61,7 21 133 93 5 361
PROMEDIO TESTIGO 3 29,3 12 6,7 33 1 60

 PROMEDIOT1 PROMEDIOT2 PROMEDIO T3 PROMEDIO TESTIGO

Nota: evidencia de los resultados del ultimo laboratorio el presente apartado presenta los
resultados del laboratorio 5, donde se comparan las variables de crecimiento y desarrollo del
cultivo bajo los diferentes tratamientos aplicados durante la investigacion del proyecto Fuente
autores, 2025.

Figura 20. En el Laboratorio 5 se evidencié que el tratamiento 3 (150 % de solucion de
fitohormonas) alcanzé los valores mas altos en casi todas las variables, destacandose en la
longitud de planta (61,7 cm), el nimero de hojas (93 unidades) y el area total (361 cm?), lo que
refleja un desarrollo vigoroso y equilibrado. Asimismo, el tratamiento 2 (125 %) también

presento resultados favorables, especialmente en el area total (328 cm?), mientras que el testigo

obtuvo los valores mas bajos en general.

Figura 21
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Diagrama de cajas

Diagrama de cajas: Area total vs Tiempo

500
I

Area total
300
!

|
|
|

Tiempo

Nota de grafica: Diagrama Box plot para evaluar el &rea total en relacion con el tiempo y las
concentraciones. Fuente autores, 2025

Analisis de Varianza (ANOVA) — Area Total

Se aplic6 un ANOVA de dos vias para evaluar el efecto del las fitohormonas y su interaccion

sobre el area total de las plantas.

Hipotesis planteadas,

Ho (nula): El uso de diferentes concentraciones de una solucion de fitohormonas si tiene efecto

significativo sobre el area total de las plantas.

H. (alternativa): EIl uso de diferentes concentraciones de una solucion de fitohormonas no tiene

efecto significativo sobre el area total de las plantas p = 8.46e-09 > 0.05 — Se acepta Ho.

Conclusion: La aplicacion de la solucion de fitohormonas en distintas concentraciones influyen

significativamente a comparacion del tiempo de estudio y el area total de las plantas, a medida
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que aumenta el tiempo de crecimiento, también aumenta el area foliar, indicando un claro

efecto del desarrollo temporal.

Figura 22

Anova de resultados

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Tiempo 1 364042 364042 50.78 8.46e-09 ¥
Residuals 43 308263 7169

signif.. codes: 0O *##==2 Q,00F **¥* g of *** 0.05 “.* 0.F % ¥ 1}

Nota de grafica: Resultados del Anova para rechazar o aceptar las hipdtesis. Fuente autores,
2025

Anélisis Interpretativo

El valor de p = 8.46e-09 (es decir, 0.00000000846) es mucho menor que 0.001, o que indica

que el efecto del tiempo en el area total no es estadisticamente significativo.

Valor F =50.78:

Este valor es bastante alto, lo que sugiere que la variacion en el area total se explica en gran

parte por las concentraciones.

Conclusion: se puede afirmar que las concentraciones tienen un efecto real y sobre el

crecimiento del area total de las plantas.
Analisis de los cinco laboratorios

e Comportamiento de los tratamientos: El tratamiento (T3) al 150% fue el mas
sobresaliente en todos los laboratorios 1, 2, 3, 4 y 5, especialmente en longitud

total de la planta, longitud de raiz, area foliar, peso total y peso seco, Esto
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sugiere que T3 es el tratamiento mas eficiente para estimular el crecimiento y
desarrollo general de las plantas, el tratamiento (T2) al 100% mostro buenos
resultados intermedios, destacando en desarrollo foliar en el laboratorio 3 y raiz
en el 4, el tratamiento 1 (T1) tuvo efectos moderados, sin grandes diferencias
frente al testigo, y por ultimo el Testigo, aunque en algunos casos tuvo mas
hojas, siempre mostrd menor peso y area foliar, lo cual indica menor desarrollo
fisioldgico y productivo.

En conjunto, los resultados de los tratamientos T1 al 50%, T2 al 100% y T3 al
150% muestran una respuesta positiva de las plantas y al tratamiento T3,
evidenciando que este promueve un crecimiento mas fuerte y mayor area foliar,
factores claves para un mejor rendimiento futuro, como abundante floracion y
buen llenado del fruto. Ademas, se confirma la efectividad del manejo con
fitohormonas en comparacion con el testigo, siendo una alternativa
agroecoldgica viable para mejorar el desarrollo del piment6n bajo condiciones
controladas de la Granja Agroecoldgica UNIMINUTO de la Rectoria oriente,

Sede Villavicencio .

CAPITULO VI

8. Discusion

La comparacion de las hormonas en el desarrollo vegetativo indica que los resultados

obtenidos en el Centro Universitario de Villavicencio confirman la teoria de que la aplicacion

de una solucion compuesta por fitohormonas (auxinas, giberelinas y citoquininas) induce una

respuesta positiva en el crecimiento del pimenton. Esta tendencia se alinea con los hallazgos

reportados por Guadamud y Guananga (2024) en la provincia de Cotopaxi, Ecuador, quienes
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demostraron que los tratamientos hormonales superaron consistentemente al testigo en

variables como la altura de la planta y el diametro del tallo.

Esta similitud fisiologica sugiere que, independientemente de las condiciones climaticas
entre Villavicencio (Colombia) y La Mané (Ecuador), el pimentdn responde favorablemente al
estimulo hormonal, lo que impulsa procesos de division y elongacion celular, reflejando el
papel esencial de las fitohormonas en el crecimiento y desarrollo vegetal.

El presente estudio se enfoco en las tres hormonas primarias (auxinas, giberelinas y
citoquininas), evidenciando una alta eficacia en la promocidn del crecimiento vegetativo y
concordancia con lo observado en otros estudios. Por ejemplo, Freire Magallon (2020)
determind que el mayor rendimiento del pimiento se logré con la aplicacion de complejos
hormonales que combinan las tres clases principales de fitohormonas. De manera similar,
Borjas, Julca y Alvarado (2020) destacaron que las fitohormonas son una herramienta clave
para el desarrollo agricola sostenible, ya que mejoran la calidad fisiol6gica y morfoldgica de los
cultivos, optimizando el uso de los recursos naturales.

Ademas, los resultados obtenidos en Villavicencio respaldan la hipétesis de que la
accion combinada de las hormonas es mas eficiente para maximizar el rendimiento y las
caracteristicas del fruto (peso, didmetro y longitud), en comparacion con la aplicacion
individual de cada una. En este sentido, Salazar (2019) encontr6 que la combinacion de acido
indolbutirico (AIB) y acido naftalenacético (ANA) gener6 mejores resultados que su uso por
separado en la propagacion de especies horticolas.

Por otra parte, el estudio de Vera y Damian (2022) realizado en Cotopaxi demostré que
el tratamiento con brasinosteroides obtuvo los valores mas altos tanto en el crecimiento

vegetativo (altura y didmetro del tallo) como en el nimero de flores y frutos por planta. Esto
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sugiere que la incorporacion de nuevos reguladores podria potenciar ain mas los resultados del
presente trabajo, especialmente en sistemas agroecoldgicos donde se busca equilibrio entre
productividad y sostenibilidad.

En conjunto, los hallazgos del presente estudio y los antecedentes citados evidencian
que las fitohormonas, en especial cuando se aplican en soluciones mixtas, son herramientas
efectivas para impulsar el crecimiento y rendimiento del pimentdn, representando una

alternativa sostenible y de bajo impacto ambiental para la produccion agroecoldgica.

8.1 Conclusiones

Las fitohormonas han demostrado ser un bio estimulante efectivo para mejorar la
productividad y calidad del pimentdn (Capsicum annuum), evidenciando que su aplicacion
puede resultar en frutos mas grandes y saludables, de igual forma segun el desarrollo del
proyecto se puede evidenciar que el buen manejo en cuanto a la dosificacion de estas
fitohormonas (auxinas giberelinas y citoquininas), es crucial para la obtencion de datos méas
acertados, esto llevando a conocer y analizar la influencia en crecimiento, y floracion de la

muestra.

Por otro lado, la implementacion de un monitoreo constante favorece en la observacion de
variables como el crecimiento de la planta, afectaciones, desarrollo del fruto y comparacion
entre las fitohormonas implementadas, por esta razon, un monitoreo intermitente puede

afectar en la recoleccion de datos y obtencion de resultados.

La recopilacion de material cientifico sobre las fitohormonas (auxinas giberelinas y
citoquininas), favorecio en el momento de poner en practica su aplicacion, esto para tener
en cuenta como sus propiedades pueden interactuar con el desarrollo de cada muestra y

cdmo estas pueden interactuar segun el medio como el climay el suelo, esto permitiendo
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saber la necesidad del cultivo y con ello su aplicacion.

8.2 Recomendaciones

Se recomienda que el proyecto de evaluacion de fitohormonas en el crecimiento y calidad del
pimenton se implemente con un enfoque que puedan ser involucrados no solo a los estudiantes
de ingenieria agroecoldgica, sino también a expertos en agronomia y biotecnologia. Lo cual
permitird una comprension mas profunda de los efectos de las fitohormonas y su interaccion

con las condiciones ambientales, del suelo y su papel en la agroecologia.

Ademas, se recomienda continuar con el seguimiento continuo de las variables agrondémicas, de
calidad del fruto y variables de crecimiento a lo largo de todas las fases del proyecto,
implementando herramientas estadisticas necesarias para analizar los datos obtenidos (Borjas,

R, et al. 2020).

Como a investigacion futura, se recomienda para el centro de Villavicencio la
evaluacion del Brasinoesteroide en combinacion con las otras hormonas para determinar si

logran superar el rendimiento y la calidad del fruto obtenido con los tratamientos clasicos.

Asimismo, el presente proyecto se puede implementar para establecer una asociacién por medio
de sociabilizacion o capacitaciones para los agricultores locales, donde se abordan temas sobre
el uso adecuado de fitohormonas y practicas agroecoldgicas sostenibles, lo que permite ampliar
conocimientos con los agricultores y sus vivencias, lo que podria mejorar no solo la
produccidn, sino también la calidad de vida de las comunidades involucradas. Por altimo, la
socializacion de los resultados dentro de la comunidad académica y agricola es esencial para
fomentar la implementacion de estas practicas innovadoras, lo cual contribuye con la

sostenibilidad ambiental y la calidad de los cultivos como del suelo (Alvarado, L. 2020).
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CAPITULO X

10. Anexos.

Anexo 1.

Figura 23
Manejo y adecuacion del terreno.
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Iniciando con la figura A se encuentra el lote con la instalacion de la polisombra para
proteccion del cultivo. En la figura B trasplante de plantulas de pimenton germinadas en casa.
Continuando con la figura C donde se ve el crecimiento y desarrollo de las plantulas de pimenton
en campo. En la figura D se puede evidenciar aplicacion de bioinsecticida para el manejo
agroecoldgico de plagas. Y en la figura E el riego aplicado al cultivo de pimentdn. Y para terminar
en la figura F se ve avance en el desarrollo de las plantulas y aplicacién del tratamiento con

fitohormonas.

Figura 4

Procedimientos en laboratorio.
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Figura A toma de parametros de medicion de las plantulas en el laboratorio. En la figura B

el primer pesaje de la plantula completa. Se encuentra en la figura C la medicién del tamafio y

nimero de hojas de las plantulas. Continuando con la figura D ya las muestras tomadas y

empacadas en bolsas de papel después de la toma de pardmetros, correspondientes a los tres

tratamientos y el testigo. Y por dltimo en la figura E se encuentra el pesaje de las plantulas en

estado seco, incluyendo raiz y parte aérea.

Tabla5

Toma de datos del primer laboratorio T1-50%, T2-100%-T3150% y TO

Variables 3 evaluar AC T1(50%) PROMEDIO T1 Variables a evaluar AC T2{100%) PROMEDIO T2
Numero de Plantas RL R2 R3 Numero de Plantas R1 R2 R3
PESO TOTAL DE PLANTA (gr) 0,111 0,126 0,1 PESQ TOTAL DE PLANTA [gr) 0,183 0,137 0,11 0,1
LONGUITUD DE PLANTA (cm) 8 5.5 6 6,5 LONGUITUD DE PLANTA (cm) 8 7 [ 70
LONGUITUD DE TALLO {cm) 25 0,167 2 16 LONGUITUD DE TALLO fcm) 2 2 2 20
LONGUITUD DE RAIZ [cm) 1 2 3 20 LONGUITUD DE RAIZ {cm) 35 2,5 3 30
N°® DE HOJAS 4 2 4 33 N°® DE HOIAS 6 4 4 47
PESO EN SECO EN PLANTA (gr) 0,048 0,017 0,007 0,0 - |PESO EN SECO EN PLANTA (gr) 0,021 0,020 0,01 00
AREA TOTAL 2 1,364 2,324 2 AREA TOTAL ,756 1,734 1476 20
Variables a evaluar A.C T3{150%) PROMEDIO T3 Wariables a evaluar AL TESTIGO PROMEDIO TESTIGO
MNumero de Plantas R1 RZ R3 Mumera de Flantas Ri R2 R2
PESO TOTAL DE PLANTA [=r) 0,287 0,326 0176 03 PESO TOTAL DE PLANTA [gr) 0,245 0,133 0,101 02
LONGUITUD DE PLANTA [cm) 10 10 g 23 |
LONGUITUD DE TALLO [em)] 2 s " 5 LONGUITUD DE PLANTA (cm) 7 7 & 6,7
LONGUITUD DE TALLO {em) 2 2 4 27
LONGUITUD DE RAIZ [em) 35 E = 22 LONGUITUD DE RAIZ [cm] 38 3 1 26
N° DE HOUAS 5 8 4 57 3
PESO EN SECO EN PLANTA [gr) 0,025 0,024 0,019 00 AV 0E HOIRS - £ 4 : A0
AREA TOTAL 2173 6413 2431 4z PESO EN SECO EN PLANTA (pr) 0,098 0,123 0,365 02
AREA TOTAL 4 1 1452 23
Tabla 6
Toma de datos del segundo laboratorio T1-50%, T2-100%-T3150% y TO
Variables a evaluar A,C T1{50%) PROMEDIO TL \ariables a evaluar A,C T2{100%) PROMEDIO T2
NUMERO DE FLANTAS Rl R2 R3 NUMERO DE PLANTAS Rl R2 R3
PESO TOTAL DE PLANTA [gr) 2,456 2,828 2,264 2,5  PESO TOTAL DE PLANTA [r) 2,798 2415 1,394 24
LONGUITUD DE PLANTA 172 174 21 18,5 LONGUITUD DE PLANTA 18,5 19,5 2,5 19,3
LONGUITUD DE TALLO 5 ag 3 41| LONGUITUD DETALLO 8 4.5 8 68
ONGUITUD DE RAZ 52 < T 31 LONGUITUD DE RAIZ 4,60 4 7 5,2
N® DE HOIAS g 2 8 8,7 I DE HOMAS = 2 = el
PESD EN SECO EN PLANTA 0,528 0,527 0,477 0,5 -0 EN SECO EN PLANTA 0,441 0358 0373 0:4
AREATOTAL % s TS 25,0 AREATOTAL 24 30,339 33 29
Vzriables a evaluar &,C T3{150%) FROMEDIO T3 Variables a evaluar A,C TESTIGO PROMEDIO TESTIGO
MNUMERD DE FLANTAS R1 R2 R3 NUMERO DE PLANTAS Rl R2 R3
PESO TOTAL DE PLANTA [gr) 2,097 2,773 2,562 2,5 | PESO TOTALDE PLANTA [gr) 1,877 1,362 1,517 13
LONGUITUD DE PLANTA 18,5 25,5 215 21,8| LONGUITUD DE PLANTA 18 21 15,5 182
LONGUITUD DE TALLO 7,50 7,00 7,00 72| |LONGUITUDDETALLO 4 k] 7 632
LONGUITUD DE RAIZ 4,00 7,50 4,50 53| | LONGUITUDDERAIZ 21 4.1 2 27
N° DE HOJAS 3 3 3 57| v OEHOIAS ] H f] 82
PESD EN SECO EN PLANTA 0,365 0611 0432 0,5| -PESO EN SECO EN PLANTA 0,357 0,431 0,285 04
AREA TOTAL 27,79 28 26,178 273
AREA TOTAL 2 34 a7 343
Tabla 7
Toma de datos del tercer laboratorio T1-50%, T2-100%-T3150% y TO
Variables 3 evaluzr AL MRl ERUMEDICAVE Variables a evaluar A.C T2(100%) PROMEDIO T2
NUMERO DE PLANTAS Rl R2 R2 NUMERD DE PLANTAS R1 R2 R3
PESO TOTAL DE PLANTA [gr) 2 4 4 35| PESD TOTAL DE PLANTA [gr) 3 4 3 36
LONGUITUD DE PLANTA 23 7 23 263 |LONGUITUD DE PLANTA FE) 31 3 57
LONGUITUD DE TALLO 7 8 7 72| oNGUITUD DETALD 3 2 7 73
LONGUITUD DE RAIZ 8 5 45 58| LONGUITUD DE RAIZ 4 55 52
N° DE HOJAS 9 10 12 10,2( |N°DEHOJAS 9 11 11 103
PESO EN SECO EN PLANTA 1 1 1 0,6) PESOEN SECO EN PLANTA 1 1 1 07
AREA TOTAL 25,253 43,523 ) 45,5) |AREATOTAL 33 75 89 68




61

Variables a evaluar A.C T2(150%)
— Variables a evaluar A.C TESTIGO PROMEDIO TESTIGO
NUMERD DE PLANTAS RL RZ R3 =
- MUMERO DE PLANTAS RL R2 R3
PESO TOTAL DE PLANTA [gr) 4 4 4 E -
LOMGUITUD DE PLANTA 28 %5 18 2 7|0 TOTRLDE PLANTA [gr) 2 2 2 23
- LONGUITUD DE PLANTA 18 25 5 2,7
LONGUITUD DETALLD = . z 52/ | ONGUITUD DE TALLD 65 5 7 72
LONGUITUD DE RAIZ z 2 = 52/ | ONGUITUD DE RAIZ 55 5 £ 50
N° DE HOUAS El 1 0 0.0 v o Holas 10 10 12 107
PESO EN SECO EN PLANTA 1 1 1 0.7 oes0 EN SECO EN PLANTA 1 1 o 06
AREA TOTAL 52 54 &6 574 s ToTAL 29 m o 32
Toma de datos del cuarto laboratorio T1-50%, T2-100%-T3150% y TO
Variables a evaluzr AC T1{50%) PROMEDIO TL Variables a evaluar A.C T2{100%) PROMEDIO T2
NUMERD DE FLANTAS Rl RZ fi3 NUMERD DE PLANTAS R1 RZ R3
PESO TOTAL DE PLANTA [gr) 4 E] 7 48| |PESO TOTAL DE PLANTA [gr) 4 3 4 4.6
LONGUITUD DE PLANTA fem) 20 3 44 34,3| | LONGUITUD DE PLANTA [cm) 31 37 31 33,0
LONGUITUD DE TALLO [em) 11 3 1] 9,3| | LONGUITUD DE TALLO [cm) 5 12 12 EX|
LONGUITUD DE RAIZ [cm) 7 12 10 57| | LONGUITUD DE RAIZ [cm) 12 11 g 10,7
N° DE HOIS T 2 = 10,7| M DE HOUAS 13 13 11 123
PESO EN SECO DE LA PLANTA [cm)] 1 1 1] g | PESO EN SECO DE LA PLANTA [cm) 1 1 1 e
AREA FOLAR (ar] 73 5 181 16,5 AREA FOLIAR [cm] 105 131 100 1118
Variables a evaluar A.C T3{150%) PROMEDIO T3
NUMERD DE FLANTAS RL RZ A3 Variables a evaluar A.C TESTIGO PROMEDIO TESTIGO
PESO TOTAL DE PLANTA [gr) 8 3 & 57 NUMERO DE PLANTAS R1 R2 R3
LONGUITUD DE PLANTA jcm) 41| 30| 24 35,0 FESO TOTAL DE PLANTA [gr) 4 5 5 5,2
LONGUITUD DE TALLO (cm] 14| 13 13 13,3 LONGUITUD DE PLANTA |cm) 28] 31 78 290
LONGUITUD DE RAIZ fem] L] 8 El %7 | ONGUITUD DE TALLO [cm) s 3 3 67
M7 DE HOJAS 14 = = 129 [ ONGUITUD DE RAIZ [cm) 6 5 5 63
PESO EN SECO DE LA PLANTA [cm) 1 1 1 11 N® DE HOJAS 14 13 17 147
AREA FOUAR [em] 214 & 152 1449| -ESO EN SECO DE LA PLANTA (em) 1 1 1 12
AREA FOLIAR [cm?) 72 78 140 26,7
Tabla 9
Toma de datos del quinto laboratorio T1-50%, T2-100%-T3150% y TO
Variables a evaluar AC T1[50%) PROMEDIO TL Variables 3 evaluar A.C T2{100%) PROMEDIO T2
NUMERD DE FLANTAS R a2 o NUMERD DE PLANTAS Rl R2 R3
PESD TOTAL DE PLANTA [zr) 5 7 s 51 PESOTOTALDE PLANTA [sr) 13 3 12 11,1
LONGUITUD DE PLANTA fcm) 7 2 33 333 |LONGUITUD DE PLANTA fom) 59 40 43 43,3
LONGUITUD DETALLO [crm] I 16 3 147 LONGUITUD DETALLO fem) 23 15 14 17,3
| ONGUITUD DE RAIZ [zrm) 5 ] 12 gg  LONGUITUD DE RAIZ fem] i 8 ki 73
N DE HOJAS 14 13 12 150 [NTDEHOAS 3 15 2 =2
PESO EN SECD OF LA PLANTA [om] 3 2 1 34  PESOEN SECO DE LA PLANTA (cm) 7 4 3 46
AREA FOLIAR (cm?) 140 135 126 1332  AREAFOUAR(cm’) 546 167 2n 327,7
Variables a evaluzr AC T3(150%) BROMEDIO T2 Variables a evaluar A.C TESTIGD PROMEDIO TESTIGD
NUMERD DE PLANTES Py p = MUMERQ DE PLANTAS Rl R2 A3
PESO TOTAL DE PLANTA [zr) 20 1 38 22,7| |PESOTOTAL DE PLANTA [gr) 3 il 3 3,4
LONGUITUD DE PLANTA (cm) 56 53 76 61,7| LONGUITUD DE PLANTA (cm) 28| 20 20 23,3
LONGUITUD DE TALLO {cm) 15 21| 26 21,0] |LONGUITUD DE TALLO {cm) 8 13 15 12,0
LONGUITUD DE RAIZ {cm) 10 10| 20 133 |LONGUITUD DE RAIZ {cm) 7 7 3 6,7
N° DE HOIAS 32 19| 42 31,0 N° DE HOJAS 12 11 10 11,0
PESO EN SECO DE LA PLANTA (cm) 4 E} S 52| PESOEN SECO DE LA PLANTA [cm) 1 1 1 10
AREA FOLIAR (em?) 303 124 506 351,3| AREAFOULAR [cem?) 28 85 68 53.8

Figura 25
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Graficas de resultados de cada tratamiento del primer laboratorio T1-50%, T2-100%-
T3150% y TO.
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10
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B T13-150% [ Testigo

Figura 26

Graficas de resultados de cada tratamiento del segundo laboratorio T1-50%, T2-100%-
T3150%y TO
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Graficas de resultados de cada tratamiento del tercer laboratorio T1-50%, T2-100%-
T3150% y TO.
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Figura 28
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Graficas de resultados de cada tratamiento del cuarto laboratorio T1-50%, T2-100%-
T3150% y TO.
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Figura 29

Graficas de resultados de cada tratamiento del quinto laboratorio T1-50%, T2-100%-
T3150% y TO.
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