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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo analizar el efecto de diferentes mezclas de suelo y
céscara de banano en el crecimiento y produccion en plantas de tomate. El experimento se
llevo a cabo en condiciones controladas de invernadero, utilizando un disefio completamente
al azar con 4 tratamientos y 5 repeticiones, totalizando 20 unidades experimentales, cada una
compuesta por 6 plantas. Se evaluaron diversas variables, incluyendo parametros fisico-
quimicos del suelo, identificacion de metabolitos primarios y secundarios en extractos de
cascaras de banano, altura y didmetro de la planta, dias hasta la floracion, y cantidad de flores
y frutos cuajados. Se identificaron metabolitos primarios y secundarios en los extractos de
céascaras de banano, lo que proporciona informacion valiosa sobre su composicion quimica.
Los resultados indican que la presencia de material vegetal en el sustrato afectd
significativamente la altura y diametro de las plantas de tomate a lo largo del experimento.
Ademds, se observd que la presencia de material vegetal en el sustrato afectd el tiempo de
inicio de la floracion en las plantas de tomate, con diferencias significativas entre los
tratamientos, evidenciando asi la importancia de considerar la composicion del sustrato en
el cultivo de tomates, ya que tiene un impacto significativo en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, asi como proporcionar informacién valiosa sobre los metabolitos presentes en
las cascaras de banano, lo que puede tener implicaciones en la mejora de practicas agricolas

para optimizar la productividad.

Palabras claves: Crecimiento, composicion quimica, metabolitos primarios y secundarios,

sustratos.



ABSTRACT

The objective of the present study was to analyze the effect of different mixtures of soil and
banana peel on growth and production in tomato plants. The experiment was conducted in
controlled greenhouse conditions, using a Completely Randomized Design with 4 treatments
and 5 observations, totaling 20 experimental units, each composed of 6 plants. Various
variables were evaluated, including physico-chemical parameters of the soil, identification
of primary and secondary metabolites in banana peel extracts, plant height and diameter,
days to flowering, and number of flowers and set fruits. Primary and secondary metabolites
were identified in banana peel extracts, providing valuable information about their chemical
composition. The results indicate that the presence of plant material in the substrate
significantly affected the height and diameter of tomato plants throughout the experiment.
Additionally, it was observed that the presence of plant material in the substrate influenced
the onset of flowering in tomato plants, with significant differences between treatments,
highlighting the importance of considering substrate composition in tomato cultivation, as it
has a significant impact on plant growth and development, as well as providing valuable
information about the metabolites present in banana peels, which may have implications for

improving agricultural practices to optimize productivity.

Keywords: growth, chemical composition, primary and secondary metabolites, substrates.
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Resumen:

El presente estudio aborda la carencia de conocimientos agrondmicos en el cultivo de
tomate, lo que ha llevado a problemas en produccion y calidad, resultando en pérdidas
econbmicas para los agricultores. Para abordar esta situacion, se propone analizar el efecto
de diferentes mezclas de suelo y cascara de banano en el crecimiento y produccion de las
plantas de tomate. El experimento se llevd a cabo en condiciones controladas de
invernadero, utilizando un Disefio Completamente al Azar con 4 {tratamientos y 5
observaciones, totalizando 20 unidades experimentales, cada una compuesta por 6 plantas.
Se evaluaron diversas variables, incluyendo pardmetros fisico-quimicos del suelo,
identificacién de metabolitos primarios y secundarios en extractos de céscaras de banano,
altura y didmetro de la planta, dias hasta la floracion, y cantidad de flores y frutos cuajados.
Se identificaron metabolitos primarios y secundarios en los extractos de cascaras de banano,
lo que proporciona informacion valiosa sobre su composicién quimica. Los resultados
indican que la presencia de material vegetal en el sustrato afect significativamente la altura
y didmetro de las plantas de tomate a lo largo del experimento. Ademds, se observo que la
presencia de material vegetal en el sustrato afect6 el tiempo de inicio de la floracion en las
plantas de tomate, con diferencias significativas entre los tratamientos, evidenciando asi la
importancia de considerar la composicion del sustrato en el cultivo de tomates, ya que tiene
un impacto significativo en el crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como proporcionar
informacién valiosa sobre los metabolitos presentes en las cascaras de banano, lo que puede
tener implicaciones en la mejora de practicas agricolas para optimizar la productividad

Abstract:

The present study addresses the lack of agronomic knowledge in tomato cultivation, which
has led to issues in production and quality, resulting in economic losses for farmers. To
tackle this situation, the proposal is to analyze the effect of different soil-banana peel
mixtures on the growth and productivity of tomato plants. The experiment was conducted
in controlled greenhouse conditions, using a Completely Randomized Design with 4
treatments and 5 observations, totaling 20 experimental units, each composed of 6 plants.
Various variables were evaluated, including physico-chemical parameters of the soil,
identification of primary and secondary metabolites in banana peel extracts, plant height
and diameter, days to flowering, and number of flowers and set fruits. Primary and
secondary metabolites were identified in banana peel extracts, providing valuable
information about their chemical composition. The results indicate that the presence of
plant material in the substrate significantly affected the height and diameter of tomato plants
throughout the experiment. Additionally, it was observed that the presence of plant material
in the substrate influenced the onset of flowering in tomato plants, with significant
differences between treatments, highlighting the importance of considering substrate
composition in tomato cultivation, as it has a significant impact on plant growth and
development, as well as providing valuable information about the metabolites present in
banana peels, which may have implications for improving agricultural practices to optimize
productivity.
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum Ilycopersicum L) es considerado a nivel mundial como una de las
hortalizas de mayor importancia. Segtn los datos estadisticos de Faostat, el organismo de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). en el
afio 2020 se produjeron en el mundo 186821 millones de Kilogramos de tomate, gracias a
los cultivos que ocuparon una superficie de 5°051983 hectéreas (1), de los cuales el 75% se
destina para consumo fresca (2). Su demanda aumenta continuamente gracias a sus altos
contenidos nutricionales, entre los cuales destacan las vitaminas A, B1, B2, B6, C, E; y los
minerales fosforo, potasio, magnesio, manganeso, zinc, cobre, sodio, hierro y calcio.
Ademas, el tomate tiene apreciables contenidos de proteinas, hidratos de carbono, fibra,
acido folico, acido tartarico, acido succinico y acido salicilico (3), razon por la cual ocupa el

décimo primer lugar de especies mas producidas a nivel mundial (1) y (4).

Entre los principales paises productores se encuentra China, que se sitia en el primer lugar
al producir 64.768°16 millones de Kg anuales. La extension de terreno que China dedico en
2020 a producir tomate fue de 1.107.485 hectdreas, con un rendimiento por metro cuadrado
de 5’85 kilos. El segundo productor mundial es India con 20.573 millones de kilos de tomate
producidos en 2020, sobre una superficie de 812.000 hectareas y un rendimiento de 2’53
kilos por metro cuadrado (1). En el contexto ecuatoriano, segin los ultimos datos oficiales
de la FAQ, la produccion de tomates frescos en Ecuador, vari6 significativamente debido a
que en el afio 2020 fue de 38438.38 toneladas en un area cosechada de 2 579 ha, mientras
que para el afio 2021 la produccion logro crecer a 55 277.2 toneladas consiguiendo una
disminucion de la superficie cosechada de 1 650 ha (5). Ademas, el consumo per capita de
tomate rifion en Ecuador es de 5 kg por persona al afio y se espera que aumente debido a las

nuevas tendencias de alimentacion (6).

Por otro lado, el desarrollo del cultivo requiere la correcta aplicacion de los conceptos
agronémicos bésicos para el adecuado manejo de practicas como el riego o la fertilizacion
del cultivo (7). De acuerdo con Jaramillo ez al. (8), el plan de fertilizacién para tomate se
basa en un analisis de fertilidad del suelo que permita identificar limitantes quimicas como
acidez, exceso de sales, deficiencia o excesos de nutrientes o desbalance de estos. Este tipo
de hortalizas necesitan una nutricién adecuada ya que de ella depende el nivel productivo; si
la nutricién del cultivo es adecuada, la produccion es rentable (9); sin embargo, el sistema

de agricultura convencional ha abusado del uso de fertilizantes sintéticos, los cuales ejercen



efectos negativos sobre el suelo y las aguas subterrdneas (10), impidiendo la formacion de
productos naturales que las plantas utilizan para defenderse y desequilibrar los nutrientes

presentes en el suelo (11).

La dosis de fertilizante se determina a partir del ajuste de la curva de dosificacién por la
velocidad de acumulacion de materia seca; todo esto en funcién de la biomasa aérea,
adaptado a un disefio de regresion lineal, es conveniente evaluar la eficiencia de la aplicacion
de las dosis de fertilizantes en el fertirriego en periodos de tiempo determinados para estudiar
y analizar las mejores dosis en periodos de tiempo (12). Sacoto ef al. (13) establecio una

dosificacion de 140 kg N -60 kg P y -200 kg K por cada hectarea de cultivo.

Por tal razon, resulta importante buscar alternativas orgénicas para el cultivo, considerando
el factor ambiental, el cual se ha deteriorado por el uso excesivo de compuestos quimicos,
siendo perjudicial para el recurso suelo y para la salud de los consumidores. Entre estas
alternativas se debe considerar el uso de residuos agricolas generados durante las etapas de

produccion de los diferentes cultivos.

Una de las fuentes que generan residuos, es la industria agricola, de la que provienen raices,
tallos, hojas o cualquier otra parte de la planta que no son utilizados; la mayoria de estos
subproductos son provenientes de distintos cultivos de consumo frecuente como el arroz,
café, banano, entre otros que se convierten en desechos, por no darles una adecuada
utilizacion (14). Entre estos residuos se tiene la cdscara de banano, misma que no es
aprovechada eficientemente siendo desechada al aire libre sin generar ningin beneficio para

el ambiente, causando problemas econdmicos para los bananeros (15).



CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1.Problema de investigacion
1.1.1. Planteamiento del problema

El uso excesivo de fertilizantes de origen quimico ha causado una serie de problemas que
incluyen: erosién del suelo, compactacion, salinizacion; deficiencias de nutrientes,
contaminacion del aire, suelo y agua y su impacto en la salud de los demaés seres vivos,
ademads, otros aspectos como la resistencia de los insectos a los plaguicidas, la deforestacion,
el agotamiento de las aguas subterraneas y los desechos tdxicos nocivos para la salud

humana y el medio ambiente han cobrado importancia debido a esta problematica (16).

Otro aspecto por considerar es la produccion de hortalizas en el Ecuador, la cual es
relativamente baja considerando el potencial productivo del pais. Vasquez Reina (17) afirma
que problemas como falta de apoyo a los agricultores, baja transferencia de tecnologia a los
productores, falta de crédito para el cultivo, fertilizacién insuficiente, entre otros, no permite

obtener beneficios econdmicos justos para las familias campesinas ecuatorianas.
Diagnoéstico

Los agricultores carecen de conocimiento sobre las necesidades agricolas del cultivo de
tomate, asi como las técnicas y distancia de siembra adecuado para el mismo, lo cual ha
ocasionado que la produccion de variedades excelentes de tomate se vea afectadas tanto en
su produccion como en calidad causan asi, que los productores tengan baja produccion y por
consecuencia pedidas economicas. Esta falta de conocimientos en este cultivo ha llevado a
que el agricultor manipule inadecuadamente sus recursos productivos, dejando la necesidad
de adquirir conocimientos sobre el manejo agronémico de este cultivo y optimizar el proceso

productivo.

Prondstico

La situacion actual del sector agropecuario puede no ser alentadora, se evidencia la caida en
los rendimientos y produccion, necesitdndose nuevas alternativas productivas, como la
agricultura orgéanica, agroecologia y la agricultura de precision, que permitan dar respuesta

a los diversos problemas mencionados anteriormente.



1.1.2

Formulacion del problema

¢ Existird efecto de las mezclas suelo-cascara de banano en el crecimiento y produccion del

tomate?

L13

Sistematizacion del problema

;Cuéles seran los metabolitos primarios y secundarios presentes en el material
vegetal utilizado?

;Cudl serd el efecto de mezclas suelo-cdscaras de banano sobre variables de
crecimiento en plantas de tomate?

;Cudl serd el efecto de mezclas suelo-céscaras de banano sobre pardmetros

productivos de las plantas de tomate?

1.2.0bjetivos

L2.1.

General

Analizar el efecto de diferentes mezclas suelo-céscara de banano en el crecimiento y

produccidn en plantas de tomate.

1.2.2,

Especificos

Determinar metabolitos primarios y secundarios presentes en el material vegetal.
Evaluar el efecto de mezclas suelo-cdscaras de banano sobre variables de crecimiento
de la planta de tomate.

Determinar el efecto de diferentes mezclas suelo-cascaras de banano sobre

indicadores de floracién y cuajado del fruto.



1.3.Justificacion

El estado actual de los sistemas de produccion agricola exige cambios en el manejo de los
cultivos y en las técnicas de produccion, lo que plantea desafios tanto para los productores
como para los téenicos dados los diversos efectos secundarios que los agroquimicos pueden

tener sobre el consumidor (18).

La importancia del uso de abonos organicos obedece a que éstos son fuente de vida
bacteriana para el suelo, mejorando las diversas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo resultando 0til para la nutricién de las plantas, al aumentar su capacidad para
absorber diversos nutrientes, provenientes con fertilizantes minerales o inorganicos para un

optimo desarrollo de los cultivos (19) y (20).

Bajo este contexto, resulta importante realizar la investigacion para determinar si existe
efecto de las mezclas suelo-cascara de banano en el crecimiento y produccion de plantas de
tomate, lo cual permitiria mejorar los beneficios econémicos de los productores, ademés de

ser una alternativa organica ante el uso de fertilizantes cuyo uso puede ser perjudicial tanto

para el ambiente como para la salud.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1.Marco Conceptual
2.1.1. Abono orgdnico

Abono organico son aquellas sustancias de origen animal o vegetal que contiene uno o mas

elementos nutritivos, permitiendo recuperar la materia organica del suelo (21).
2.1.2. Abono quimico

El abono quimico es aquel producto que se aplica a los terrenos para mejorar o aumentar su

fertilidad y para ajustar su acidez o alcalinidad (22).

2.1.3. Dosis

Se define como dosis a la cantidad de nutrientes presente en el fertilizante que se aplica al

cultivo y cuya expresion viene dado como porcentaje (%) (22)
2.1.4. Fertilizante

Fertilizante es cualquier sustancia natural o sintético, tanto organico como inorgéanico, que
es suministrado al suelo con el proposito de suplir la deficiencia de determinados elementos

esenciales que las plantas y cultivos requieren para su crecimiento y desarrollo (23).

2.1.5. Sustrato

El sustrato es aquel material o sustancia de la que se alimenta y desarrolla un microrganismo;

también una sustancia sobre la que actiia una enzima (22).

2.2.Marco teorico
2.2.1. Generalidades sobre el cultivo del tomate

El tomate es una especie que tiene dos centros de origen, donde hubo un proceso de
domesticacién, uno en la parte noroccidental de Suramérica que se extiende en las zonas
montafiosas de Pert y Ecuador y otro en el imperio Azteca, en Tenochtitlan, lugar donde los
conquistadores espafioles conocieron esta especie y desde donde la introdujeron a Europa

(24).



En sus inicios fue utilizada como planta ornamental y no fue hasta finales del siglo XVIII
cuando comenzo a cultivarse con fines alimentarios, aumentando su consumo hasta hacerse

muy popular (25).
2.2.1.1, Taxonomia
Se indica la siguiente descripcion taxondmica para el tomate (26), (27):

e Reino: Plantae

e Division: Magnoliophyta (Angiospermae)
e (lase: Magnoliosida (Dicotiledénea)

e Orden: Solanales

e Familia: Solanaceae

e Subfamilia: Solonoideae

e Género: Solanum

e [Especie: S. Iycopersicum L.

2.2.1.2. Caracteristicas

La planta estd totalmente cubierta por unos pelillos absorbentes especializados en tomar agua
y nutrientes. Tiene hojas fuertemente aromaticas con bordes dentados. Florece con
abundancia y sus flores pequefias y amarillas producen frutos cuyos tonos van desde

amarillo a rojo, debido a la presencia de pigmentos como el licopeno y los carotenos (26).

2.2.1.3. Estacionalidad

La planta perenne de porte arbustivo se cultiva como anual, siendo la recoleccion del fruto

de forma general en los meses de verano (26).

2.2.1.4. Descripcion botdnica

El tomate es una planta perenne anual de porte arbustivo (Figura 1); se desarrolla de forma
rastrera semi erecta o erecta. Segun el habito de crecimiento, las variedades se dividen en
determinadas e indeterminadas. En las variedades determinadas el crecimiento es limitado,

de tipo arbustivo, bajo, compacto y la produccién de fruto se concentra en un periodo



relativamente corto. Las indeterminadas presentan inflorescencias laterales y su crecimiento

vegetativo es continuo (24).

Figura 1.

Descripcion botdnica de S. lycopersicum L.
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Fuente: Fonseca (24)

2.2.1.5.5istema radicular

El tipo de raiz del tomate depende del sistema de siembra. Si se realiza de forma directa tiene
un sistema radicular profundo y poco ramificado; cuando las plantas son trasplantadas de un

semillero tiene raices superficiales y muy ramificadas (24).

2.2.1.5.1. Tallo

El tallo principal tiene 2 a 4 cm de didmetro en la base y estd cubierto por pelos glandulares
y no glandulares que salen de la epidermis; sobre el tallo se van desarrollando hojas, tallos
secundarios e inflorescencias. Este tiene la propiedad de emitir raices cuando se pone en
contacto con el suelo, caracteristica importante que se aprovecha en las operaciones

culturales de aporque dandole mayor anclaje a la planta (8).
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2.2.1.5.2. Hojas

Son de forma compuesta que generalmente poseen bordes dentados y estdn recubiertas de

pequefios pelos; se encuentran distribuidas sobre el tallo (8).

2.2.1.5.3. Flores

Las flores se agrupan en racimos simples y ramificados que se desarrollan en el tallo y en
las ramas del lado opuesto a las hojas; un racimo puede reunir de 4 a 20 flores. Las flores

son amarillas y normalmente pequefias (24).
2.2.1.5.4. Fruto

El fruto es una baya que presenta diferente tamafio, forma, color, consistencia y
composicion, segun el cultivo que se trate (7). Estd constituido por la epidermis o piel, la
pulpa, el tejido placentario y las semillas. Internamente los frutos estan divididos en loculos,

que pueden ser bi, tri, tetra o pluriloculares (24).

2.2.1.6. Variedades

Segun su forma, los tomates se clasifican en: carnoso, redondeado o semiesférico y con
estrias; cereza o Cherry, de pequefio tamafio, rojo y redondo; el de pera, alargado, con mucha
proporcion de carne, muy sabrosos, aromaticos y muy aptos para elaborar conservas, salsas
y purés y el redondo, que por lo general son frutos de color rojo, aunque también los hay

amarillos, redondos, de superficie lisa y gruesa, y sabor dulce (25).
2.2.2. Valor nutricional del tomate

El tomate estd compuesto principalmente por agua y su macronufriente mayoritario son los
hidratos de carbono (Tabla 1). Moreiras ef al. (25) sefialan que entre las vitaminas cabe
destacar el contenido en vitamina A, basicamente en forma de carotenoides provitamina A
y vitamina C. Una racién de tomate cubre el 61 % de las ingestas recomendadas de vitamina
C para la poblacion de estudio. Entre los carotenoides no provitamina A estan los licopenos
cuya cantidad depende de la variedad cultivada (mucho mayor en los de tipo pera), del grado
de madurez (mayor en los maduros) y del modo de cultivo y forma de maduracion (superior
en los cultivados al aire libre y madurados en la planta). El tomate triturado o cocinado y su

combinacion con aceite, mejora la absorcién del licopeno en nuestro organismo (25).
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Tabla 1.

Composicion nutricional por cada 100g comestible de tomate

Elemento Cantidad
Agua 9%4g
Energia 22Kcal
Proteinas lg
Carbohidratos 3.5¢
Fibra 1.4g
Lipidos totales 0.11g
Calcio 11mg
Hierro 0.6mg
Potasio 290mg

Fuente: Tabla de composicién de alimentos (25)
2.2.3. Principales plagas en el cultivo de tomate

De acuerdo con Tanquino (28), las principales plagas en el cultivo de tomate en Ecuador
son el pulgdn, la mosca blanca, el trips y la polilla del tomate. El ataque de insectos del suelo
es un factor limitante durante los primeros dias después del trasplante, ya que cuando las
poblaciones son elevadas, se alimentan del sistema radicular, ocasionando pérdidas hasta de
un 80 % de las plantas (29). En el control biol6gico de estas plagas, pueden utilizarse los
hongos entomopatbgenos como Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae u otros

enemigos naturales como algunos insectos, aves, reptiles y pequefios mamiferos (7).

2.2.4. Cultivo de tomate en Ecuador

Seguin el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (30), el cultivo de tomate de mesa es de
suma importancia, debido a que se encuentra dentro de la canasta basica familiar en la dieta
de la poblaci6n ecuatoriana y por ende en la economia del pafs; tal es asi que, aporta con el
0.6 % al Valor Agregado Bruto Agropecuario, Actualmente, el tomate se cultiva en una
superficie de 1,691 hectéreas, lo que representa el 0.2 % de la superficie sembrada bajo
cultivos transitorios; esto da como resultado una produccion de mas de 55 mil toneladas a
escala nacional, donde Chimborazo figura como la primera provincia con mayor potencial,

representado el 40 %.
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La produccion se caracteriza por conformar Unidades de Produccién Agropecuaria con una
superficie menor a 1 hectarea, las mismas que en niimero representan el 96 % del total
nacional, concenfradas principalmente en las provincias de Chimborazo, Pichincha,
Tungurahua, Azuay e Imbabura. La produccién de tomate en Ecuador se realiza en climas
cdlido - templado, con temperatura entre 23-26 °C, humedad relativa 50-60 %. Se han
desarrollado variedades con cualidades especiales como simetria, color, sabor y resistencia
a enfermedades, se clasifican segin el tipo de tomate, entre las variedades mas cultivadas,

Daniela, Dynamo, Riverdale, Red, los tomates cherrys, Cherub, Sweet Bite y Sweeti (31).
2.2.5. Requerimientos para el cultivo

2.2.5.1. Temperatura

La temperatura es el principal factor climatico que influye en la mayoria de los estados de
desarrollo y procesos fisioldgicos de la planta (7). En ese sentido, el tomate es una hortaliza
de clima céalido y moderado, susceptible a heladas y temperaturas bajas. Crece en
temperaturas de entre 20 a 25°C en el dia y de 15 a 20°C en la noche, favoreciendo asi el
desarrollo normal de los procesos bioquimicos, el crecimiento vegetativo, la floracién y la
fructificacion. Bajo invernadero la temperatura minima para la produccion de tomate es de
8-12°C. Temperaturas inferiores y prolongadas debilitan la planta generando progresiva

decadencia o muerte (24).

2.2.5.2. Humedad

La humedad relativa ideal para el desarrollo, crecimiento y fertilidad del cultivo de tomate
oscila entre el 60 % y el 75 % (7). Se requiere de 6 a 8 horas diarias de luz. El riego se debe
suministrar frecuentemente y de manera uniforme, ya que la insuficiencia de agua influye

negativamente en el desarrollo y en la produccion (24).

2.2.5.3. Fertilizacion

La necesidad de fertilizantes del cultivo va a depender de la disponibilidad de nutrientes del
suelo de acuerdo al pH, el contenido de materia orgénica, la humedad, la variedad, la
produccion y la calidad esperada del cultivo. Por eso las aplicaciones de fertilizantes estaran
sujetas al resultado del andalisis quimico del suelo, el andlisis foliar, las observaciones de

campo y las recomendaciones del asistente técnico (7).
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Se debe tener en cuenta que el tomate es una planta exigente en nutrientes; requiere una alta
disponibilidad de macronutrientes como N, P, K, Ca, Mg, S, y micronutrientes como Fe, Mn,
Cu, B, Zn. Aunque la exigencia de N es alta, un exceso de este elemento puede llegar a un

exagerado desarrollo vegetativo con bajo porcentaje de formacion de frutos (7).

El tomate requiere de al menos 16 nutrientes esenciales para un adecuado desarrollo de la
planta y brindar 6ptimos rendimientos al agricultor. Entre los cuales tenemos minerales:
Carbono, Hidrogeno, Oxigeno y minerales como: Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K),
secundarios como el Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y el Azufre (S). Ademas, son parte de los
requerimientos nutricionales, los micronutrientes como el Cloro (CI), el Hierro (Fe), el

Manganeso (Mn), el Zine (Zn), el Cobre (Cu) y el Molibdeno (Mo) (29).
2.2.6. Metabolitos
2.2.6.1. Metabolitos primarios

Los metabolitos primarios son compuestos quimicos fundamentales para el crecimiento,
desarrollo y supervivencia de los organismos. Estos incluyen aminoacidos, que son los
bloques de construccidn de las proteinas; carbohidratos, como la glucosa, que proporcionan
energia a las células; y lipidos, como los 4cidos grasos, que desempefian un papel vital en la
estructura de las membranas celulares y en el almacenamiento de energia. Estos metabolitos
primarios son necesarios para llevar a cabo funciones vitales como la sintesis de proteinas,

la generacién de energia y el mantenimiento de la integridad celular (32).

2.2.6.2. Metabolitos secundarios

Los metabolitos secundarios, también llamados sustancias naturales, no intervienen en
ninguno de los procesos vitales, muchos de ellos son productos de desechos metabdlicos.
Sin embargo, las plantas suelen utilizarlos para interactuar con el medio ambiente o para
atraer polinizadores, para protegerse de los depredadores, adaptarse a condiciones climaticas
o del suelo adversas, etc. Los pigmentos carotenoides son un ejemplo de tales compuestos.

Las vias para la sintesis y utilizacién de estos compuestos forman el metabolismo secundario

(32).
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2.2.7. Aspectos tedricos del banano

Las muséceas son los cultivares mas importante del mundo, después del arroz, el trigo y el
maiz. Ademas de ser considerados productos basicos en la dieta diaria y de exportacion,
constituyendo una importante fuente de empleo e ingresos en numerosas localidades en

paises subdesarrollados y en vias de desarrollo (33).

La FAO seilala que los rubros del banano contribuyen a la seguridad alimentaria de millones
de personas en gran parte del mundo en desarrollo y, dada su comercializacién en mercados
locales, proporcionan ingresos y empleo a las poblaciones rurales, existiendo alrededor de
100 paises de las regiones tropicales y subtropicales que se dedican al cultivo de esta planta,
cuya drea aproximada de cultivares es de 10 millones de hectareas En el Ecuador, tanto el
banano como el platano representan parte fundamental para la economia del pais*; al ser

productos de exportacion, generan empleo en diferentes zonas (34).

Segun los ultimos datos registrados en la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria
Continua 2020, la superficie plantada en el 2020 fue de 165080 hectéreas, participando en
el 10.97 % de la superficie plantada total, concentrandose su produccion en la provincia de
Los Rios con el 41.43 % (35); sin embargo, los rigurosos sistemas de control de calidad,
como normas fitosanitarias o especificaciones técnicas para la exportacion de este producto,
generan un aproximado de 30% de producto rechazado (36), lo cual representa un total
aproximado de 346 mil Toneladas de banano (37), donde el 5 % es destinado para la

alimentacion animal y la diferencia dirigida para el consumo humano (38).
2.2.7.1. Composicion de la cdscara de banano

Considerando que el principal subproducto del procesamiento industrial del banano es la piel
o0 céscara, que representa alrededor del 30 % del peso de la fruta (39); los usos potenciales
dependen de su composicién quimica. Blasco y Gémez (40) sefialan que la cascara de
platano es rica en fibra, proteinas, aminodcidos esenciales, dcidos grasos poliinsaturados y
potasio; los estudios realizados para utilizar la cascara, permitieron obtener proteinas,
metanol, etanol, pectinas y enzimas. Por otra parte, Garcia (2016) (41) afirma que cuando

madura, la cdscara de banano contiene alrededor de 2.7 % de fructosa, 3.2 % de glucosa y

! Incluso antes de la explotacion petrolera, el banano era el primer generador de ingresos de divisas
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7.8 % de sacarosa en base seca. La fibra cruda contiene 60 % de lignina, 25 % de celulosa y

15 % de hemicelulosa.

Estas céscaras también aportan fésforo, el cual influye fuertemente en la fructificacion y la
floracion, es esencial para un buen crecimiento de raices y brotes, ayuda con la polinizacion
y es muy importante en la germinacion y viabilidad de las semillas. Ademas, contienen
potasio, el cual ayuda a promover el vigor general de la planta, desarrollar resistencia a
plagas y enfermedades, desarrollar frutos, regular las enzimas en una planta, crear turgencia,

es decir, la fuerza de la planta y el grosor de las paredes celulares (41).
2.2.8. Fertilizacion

El abonado debe ser objeto de un cuidado especial ya que la planta puesto que dispone de
un sistema radicular muy sensible al exceso de sales, es muy exigente en N, P y K, exige
ademads un alto nivel de nitrégeno ininterrumpidamente, no crece de modo uniforme, sino
que lo hace lentamente en las primeras fases y después con rapidez cuando comienza el

desarrollo de los frutos (42).

La utilizacion de programas de fertilizacion es una tecnologia muy antigua y de gran uso
actual, la cual no ha sido debidamente estudiada, el conocimiento adecuado de dosis, épocas,
mezclas y productos mejorard la eficiencia de los mismos, reduciendo costos. Los productos
quimicos utilizados para la fertilizacién edéfica han logrado aumentar los costos y niveles
de contaminacion, esto hace que no se garantice una produccién sustentable y que sea

amigable con el medio ambiente (43).
2.2.8.1. Fertilizacion orgdnica

Los fertilizantes organicos son un elemento esencial en la regulacién de muchos procesos
relacionados con la productividad agricola; se conocen sus funciones principales, tales como
sustrato o medio de cultivo, cobertura o mulch, manteniendo el contenido original de materia
organica del suelo y complementando o reemplazando los fertilizantes sintéticos. Este tiltimo
aspecto es de gran importancia para la creciente implementacion de sistemas de produccion

limpios y ecolégicds (44).

Este tipo de fertilizacion resulta de la descomposicion natural de la materia organica por la
accion de microorganismos presentes en el ambiente, los cuales digieren los materiales y los

transforman en otros beneficios que aportan nutrientes al suelo y por ende a las plantas que
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alli crecen. Este es un proceso de descomposicion acelerado y controlado de los residuos,

que puede ser aerobico o anaerdbico, dando como resultado un producto estable de gran

valor como acondicionador del suelo (45).

2.2.8.2.Ventajas de la fertilizacion orgdanica

Guaigua (46) menciona las siguientes ventajas de los abonos organicos sobre los quimicos:

2.2,9.

Mayor efecto residual

Incremento de capacidad de retencién de humedad del suelo a través de su efecto
sobre la estructura (granulacién y estabilidad de agregados), la porosidad y la
densidad aparente

Formacion de complejos orgdnicos con los nutrientes manteniendo a éstos en forma
aprovechable para las plantas

Reduccion de la erosion de los suelos, al aumentar la resistencia de los agregados a
la dispersion por el impacto de las gotas de lluvia y al reducir el escurrimiento
superficial

Elevacion de la capacidad de intercambio cationico en el suelo, protegiendo los
nutrientes de la lixiviacién

Liberacion de CO; que propicia la solubilizacién de nutrientes

Abastecimiento de carbono organico, como fuente de energia, a la flora microbiana

heterotrofa.

Importancia del recurso suelo en el cultivo de hortalizas

Considerando que el suelo constituye un sistema abierto, con entradas de tipo atmosféricas

y salidas que pueden ser superficiales, es un gran depésito de agua y alimentos del que las

plantas toman las cantidades necesarias para nutrirse y desarrollarse.

Los suelos se crean al descomponer la roca. Las piedras se desmoronan y se convierten en

pequefias particulas o pedazos bajo la influencia del tiempo, el viento, el calor, el frio, la

sequia, la lluvia y las personas. Estas particulas se mezclan con los desechos animales y

vegetales en un proceso muy lento que tarda millones de afios en formar una pequefia capa.

Se componen de sustancias solidas, agua y aire. Las sustancias sélidas son los residuos de

plantas, animales vivos o muertos y los minerales que proceden de la desintegracion y
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descomposicién de las rocas. En el agua se disuelven los minerales del suelo para que las

raices puedan tomarlos (47).

La importancia radica en que el suelo es la base fundamental de la produccién agricola y es
el responsable del mantenimiento y cuidado de las plantas y los organismos que conviven
con ellas. Aqui las plantas también obtienen el agua, el aire y los nutrientes que necesitan
para su desarrollo. Cuando el suelo se encuentra provisto de numerosos nutrientes, entonces
puede considerarse que es apto para el desarrollo de la agricultura. Si por el contrario carece

de los mismos es imposible cultivar de manera rentable economicamente sobre el mismo

(48).
2.2.9.1.Propiedades del suelo

De acuerdo con la FAO, el suelo presenta propiedades fisicas y quimicas, las cuales se

describen en la Tabla 2.

Tabla 2.

Propiedades fisicas y quimicas del suelo segiin la FAO

Propiedades Parametros Descripcion

La estructura del suelo es la arquitectura del suelo, es
Estructura decir, es la forma en que las particulas sdlidas y los
espacios estan ordenados.

Indica el contenido relativo de particulas de diferente
Textura tamafio, como la arena (mayor tamafio), el limo y la
arcilla (menor tamafio), en el suelo.

Fisicas Esté compuesta por los poros o pequefios espacios que
Porosidad quedan al agruparse las particulas que forman el
suelo, por estos espacios penetran el aire y el agua.

Generalmente presentan un color oscuro, el cual se

Color aclara a medida que se profundiza.

Se refiere a la facilidad con que el agua y el aire se
Permeabilidad mueven dentro del suelo. Los suelos que se encharcan
tienen una permeabilidad lenta.
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Parametros que influyen directamente en la
pH y acidez disponibilidad de los nutrientes y de la actividad
microbiana de los suelos.

Es el contenido de nutrientes existentes en el suelo

ER para ser aprovechado por las plantas.
Quimicas Los principales Macronutrientes son: Nitrogeno (N),
Fésforo (P), Potasio (K), y Magnesio (Mg).
Nutrientes

Los principales Micronutrientes son: Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Boro (B), Cobre (Cu),
Molibdeno (Mo), Cloro (Cl) y Azufre (S)

Fuente: (47)
Elaborado por: FAQO, 2013

2.3. Marco referencial

Boudet ef al. (49) estudio el efecto de tres dosis de abono organico bocashi en el
comportamiento productivo del tomate (Solanum lycopersicum 1..) variedad "Vyta", para lo
cual se utilizé un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se evaluaron el
rendimiento y sus componentes (nimero de racimos por planta, nimero de frutos por planta,
masa de frutos por planta, didmetro polar y ecuatorial de los frutos y grosor del mesocarpio).
Se midieron las variables de rendimiento, nimero de racimos por planta, nimero de frutos
por planta, masa de frutos por planta, didmetro polar y ecuatorial de los frutos, y
grosor del mesocarpio. Los principales resultados mostraron que las aplicaciones de abono
organico bocashi tuvieron un efecto positivo en el rendimiento del tomate. A medida que
aumentaba la dosis de abono organico, se increment6 significativamente el rendimiento. El

grupo de control sin aplicacion tuvo un rendimiento inferior.

Aguirre y Goyes (50) analizaron la implementacion cultivos de tomate bajo invernadero con
el uso de abonos organicos producidos en finca, con el proposito de disminuir costos de
produccion y minimizar el uso de fertilizantes convencionales, para lo cual utilizaron
materiales organicos de origen animal utilizados en la preparacion de los abonos fueron
estiércol de ganado vacuno, gallinaza, cuyinaza y los materiales de origen vegetal fueron
pulpa de café, bagazo de fique y residuos de cocina y mantillo de bosque, en dosis de 500
gramos de abono organico por planta al momento de la siembre (T1), 250 gramos de abono
organico por planta mas 250 gramos después de 30 dias (T2) y un tratamiento control sin

abono organico (T3). Los resultados evidenciaron que el abono organico aumentd los
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rendimientos en el cultivo de tomate al aportar minerales que mejoran las propiedades fisicas

del suelo.

Por su parte, el estudio realizado por Chiquito ef al. (51) tuvo como objetivo evaluar el
efecto de diferentes concentraciones de humato de vermicompost (1/10, 1/20, 1/30 v/v y un
control basado en agua destilada) en el crecimiento de plantulas de tomate. A los 24 dias
después del trasplante, se midio altura de plantulas, diametro de tallo, nimero de hojas, peso
fresco y seco de parte aérea y de raiz. Se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos, siendo la dilucién de 1/30 la que mostrd los valores mas altos en todas las
variables medidas. En comparacion con el control, se encontré un incremento porcentual de
61, 68, 63, 50, 19, 30, 56 y 27 para altura, didmetro de tallo, longitud de raiz, nimero de
hojas, peso fresco de raiz, peso seco de raiz, peso fresco de parte aérea y peso seco de parte

aérea, respectivamente.

El objetivo de la investigacion de Villegas et al. (52) fue evaluar el efecto de diferentes
concentraciones de Liplant aplicadas via foliar: 1/10, 1/20, 1/30 (v/v), y un grupo de control
con agua destilada sobre el crecimiento, produccion y calidad de tomate. Las variables que
se midieron fueron: altura, didmetro de tallo, peso fresco y seco de frutos, diametro polar y
ecuatorial de los frutos, nimero de frutos, rendimiento, acidez titulable, sdlidos solubles
totales, indice de madurez, contenido de vitamina C, pH del jugo de frutos, pérdida de
humedad y firmeza de frutos. La dilucién de Liplant® 1/30 (v/v) mostr6 efectos positivos

en el crecimiento, produccion y calidad de los frutos de tomate

20



CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

La fase experimental del presente estudio se realizo en el Campus Experimental “La Maria”,
predios de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, localizada en el kilometro 7.5 de la
via a El Empalme, situada geograficamente entre las coordenadas 1°3°18” de latitud sur y
79° 25 24" de longitud oeste, presentando las condiciones meteorologicas detalladas en la

Tabla 3.

Tabla 3.

Condiciones meteorologicas Finca Experimental “La Maria” - UTEQ

Datos meteoroldgicos Valores promedio

Altitud 77.60 m.s.n.m.

Temperatura 26 °C

Humedad relativa 87.71 %

Precipitacion anual 2271.29mm

Zona ecolégica Bosque semi hiimedo tropical

Fuente: (53)
Elaborado por: INIAP, 2015

3.2.Tipos de investigacion

Se llevo a cabo una investigacion de campo que incluyé una prueba para analizar el
desempefio agrondémico del cultivo de tomate, asi como su influencia en el crecimiento y
rendimiento del tomate al utilizar una combinacion de suelo con céascaras de banano. El
estudio se desarrollé en un entorno de campo abierto utilizando un disefio de bloques

completamente al azar, lo que facilitara el anélisis de las variables de interés.
3.3. Métodos de investigacion
Entre los métodos cientificos utilizados se encuentran los siguientes

3.3.1. M¢étodo de observacion

Se utilizo este método para comprobar los efectos de diferentes mezclas suelo- céscara de
banano que se obtendran en cada una de las parcelas con sus respectivos tratamientos. La

observacion se la realizé de forma diaria y los registros de los datos se tomaron cada semana.
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3.3.2. Meétodo deductivo

Se utiliz6 para obtener datos de interés sobre los tratamientos que presentara su mayor efecto
de mezclas - céscara de banano en el cultivo de tomate, partiendo de la informacién obtenida
de diferentes fuentes bibliograficas y mediante los datos recopilados mediante la observacion

en el experimento.

3.3.3. Meétodo inductivo

Se realizé con el fin de obtener datos de interés sobre la produccién del tomate, la
satisfaccion brindada y las necesidades especificas de los tratamientos, qué permitieron

comprobar los resultados y conclusiones del proyecto.

3.3.4. Método estadistico

Mediante este método se realizo el andlisis e interpretacion de los datos obtenidos en la
evaluacion de las diferentes variables de respuesta, para la posterior tabulacion de resultados

alineados a los objetivos planteados.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

Como fuente primaria se utilizaran los datos registrados durante el trabajo de campo al
observar el comportamiento productivo del cultivo; mientras que las fuentes secundarias
provendran de informacion literaria como libros, articulos de revistas cientificas, tesis

relacionadas al tema en estudio, sitios web e informes de instituciones oficiales.

3.5. Diseiio del experimento

La presente investigacion se la realizé en invernadero bajo condiciones controladas, se
utilizé Disefio Completamente al Azar (DCA) con 4 tratamientos y 5 repeticiones obteniendo
20 unidades experimentales. Cada unidad experimental se compone de 6 plantas. Se efectud
un ANOVA de una via y cuando presente significancia estadistica fue realizado un anélisis
de comparacién de las medias aplicando la prueba de rangos multiples de Tukey. Se utilizo
el programa estadistico programa estadistico R y un nivel de significancia de 5 % cuando

necesario.
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3.5.1. Aniilisis de varianza (ANOVA) del experimento

Tabla 4.

Anova del experimento

Factor de variacion (FV) gl SC CM F
; CMy
Tratamientos (t-1) 3 SCr CMry
CMgg
Error experimental t(r-1) 16 SCek CMgg
Total (tr-1) 19 SCi

Elaborado por: Palma Vera, 2023

3.5.2. Tratamientos en estudio

Tabla 5.

Descripcion de los tratamientos del estudio "Efectos mezclas suelo- cdscara de banano en

plantas de Solanum lycopersicum L.

Plantas por

Tratamiento Descripcién Repeticiones  {.atamiento  10tal
TO Suelo sin material vegetal 5 6 30
0 =
T1 Suelo + 2.5 % de material 5 6 30
vegetal
o .
™ Suelo + 5 % de material 5 6 30
vegetal
& 2
T3 Suelo + 7.5 % de material 5 6 30
vegetal
Total 120

Elaborado por: Palma Vera, 2023

3.6. Manejo especifico del experimento

3.6.1. Establecimiento del experimento

La presente investigacion se realizo Universidad Técnica Estatal De Quevedo en un
invernadero ubicado en el Campus Universitario “La Maria”. Este trabajo consistié en

evaluar los efectos mezclas-suelo cascard a base de cascara de banano en plantas de tomate.
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3.6.2. Preparacion del sustrato

Para la obtencién del sustrato se recolectd las cascaras frescas de banano en primera
instancia, se procedid luego a secar a temperatura ambiente bajo sombra en pequefios trozos
después de eso se las termind de secar y deshidratar en una estufa a una temperatura de 50-
60 °C para asi procederlas a moler en un molino manual obteniendo como resultado un

polvo, para poder mezclarlo en el sustrato (suelo).

3.6.3. Anudilisis del suelo T0 - T3

Se le realiz6 un estudio del suelo antes y después de colocar el compuesto de la cascara de
banano a la fase edafologica para conocer los porcentajes de nutrientes que se encuentran en

el suelo en esas etapas

3.6.4. Obtencion de metabolitos primarios y secundarios

Se hizo uso del laboratorio de quimica para pesar y deshidratar las cascaras de banano, luego
una vez teniendo el polvo y el solvente se proporciond cierta parte para hacer la maceracion
con los solventes de polaridad baja (éter de petrdleo) el cual se utilizé 180 mL de este en una
masa del material vegetal de 43.4 g, polaridad media (acetona) se utiliz6 la misma cantidad
que la anterior de solvente y material vegetal y para el solvente de polaridad alta (etanol) se
empled la misma cantidad 180 ml. y con la misma cantidad de material vegetal, todo esto
se lo dejo reposar en sus respectivos recipiente de vidrio cerrado generalmente a temperatura
ambiente durante 24 horas para luego filtrar el liquido, esto se repitié 2 veces para los de

polaridad baja, polaridad media y polaridad alta .

Una vez teniendo los tres extractos se los llevé en el rotaevaporador Heindolph a 50 °C para
extraer el solvente del compuesto deseado para asi identificar los metalitos primarios y
secundario por medio de espectroscopia infrarroja (IR) en el cual se utilizd un
espectrofotometro Perkin Elmer FTIR 16 PC. Los andlisis se realizaron con muestras de
cloroformo con 24 barridoS de solucién de 2ecm™. Estos espectros se realizaron en el Instituto

de Investigaciones de Biomedicina y Ciencias Aplicadas (IIBCA) de la Universidad del

Oriente (UDQO).
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3.6.5. Trabajo de campo

Para la parte de campo se realiz6 la germinacion de 150 semillas, seguido el llenado de 120
fundas, una vez mezclado el suelo con el material vegetal segun las proporciones deseadas
para cada tratamiento para luego proceder a trasplantar las plantulas de tomate de variedad
(Daniela Imarar), se realizé el riego manualmente, como también la poda de chupones, se le
aplicé un insecticida y fungicida cada 15 hasta los 45 dias y el deshierbé. El trabajo de
investigacion estuvo conformado por 4 tratamientos y 5 repeticiones. Tuvo una duracién de

2 meses.

3.7. Variables evaluadas

3.7.1. Anadalisis de pardmetros fisicos-quimicos del suelo

Para conocer el estado nutricional y acidez del suelo se realizaron estudios de las dos
muestras de suelo una antes y una después de introducir el sustrato de las cdscaras de banano

para saber los porcentajes de nutrientes que se encuentran en la tierra.

3.7.2. Identificacion de metabolitos primarios de los extractos de cdascaras de banano

(Biomasa seca)

Se utilizo la espectroscopia infrarroja (IR) para poder identificar las proteinas, carbohidratos

y lipidos presentes en los extractos.

3.7.3. Identificacion de metabolitos secundarios de los extractos de cdscaras de banano

(Biomasa seca)

Con el fin de identificar la existencia de metabolitos secundarios se utilizo el método de
espectroscopia infrarroja (IR) presentes en los extractos para encontrar saponinas,
flavonoides, glicésidos cardioténicos, glicosidos cianogénicos, taninos, polifenoles,
antraquinonas, alcaloides, esteroides insaturados, triterpenos pentaciclicos, cumarinas,

metilencetonas, fenilpropanoides.
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3.7.4. Altura de la planta (cm)

Para la evaluacion de la altura de la planta se tomaron datos a los 15, 30, 45 dias después del
trasplante, se tomaron 6 plantas al azar por cada unidad experimental, se midi6 desde la base
de la planta hasta su apice utilizando un flexémetro o una regla graduada en centimetros para

la obtencion de los datos.

3.7.5. Didametro del tallo (cm)

El diametro del tallo se midié con un calibrador pie de rey o cada 15 dias, hasta los 45 dias.
3.7.6. Dias a floracion

Esto se determind por observacion directa en cada tratamiento considerando el periodo desde

la fecha del trasplante hasta que el 50 % de las plantas en todos los tratamientos habian

florecido

3.7.7. Numero de flores

Se tomaron 6 plantas por tratamientos, se contd el nimero de flores a los 50 dias presentes

en el total de inflorescencia en cada planta.

3.7.8. Niumeros de frutos cuajados

De las 6 plantas por tratamientos se contaron los frutos cuajados a los 55 dias de cada planta.

3.8.Recursos humanos y materiales
3.8.1. Recursos humanos

e Andy Ali Palma Vera (Autor del Proyecto de Investigacion)

e Dra, Shailili Mercedes Moreno Morales (Directora del Proyecto de Investigacion).
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3.8.2. Recursos materiales

Tabla 6.

Materiales utilizados

Material de Campo Cantidad
Fundas agronémicas 150
Sustrato de céscara de banano 15 kg
Sustrato (suelo) 267,7kg
Semillas de tomate 150
Bandeja de germinacion 1
Material de Laboratorio Cantidad
Balanza analitica 1
Embudo de vidrio 1

Frasco de vidrio de 1000ml 3

Matraz 1

Papel filtro 9

Probeta de vidrio 1

Papel aluminio (rollo) 1

Guantes 2

Etanol (L) 180 mL
Eter de petroleo (L) 180 mL
Acetona (L) 180 mL

Elaborado por: El autor.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Analisis de parametros fisicos-quimicos del suelo

4.1.1.  Suelo sin material vegetal (T0)

Después de enviar la muestra de suelo (T0) al laboratorio de suelos del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) de la Estacién Experimental “Pichilingue” se llevé
a cabo una evaluacion del estado nutricional y acidez del suelo, obteniendo los resultados

que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7.

Resultadoe de andlisis del suelo realizado al tratamiento testigo T0

Parametro Valor
Ph 6.5L Ac
Ppm

NH4 26 M
P 22 A
Meq/100mL

K 1.03 A
Ca 8 M
Mg 1.3 M
Ppm

S 12M
7n 3.8M
Cu 4.6 A
Fe 205 A
Mn 29B
B 0.86 M
%

M.O 45M
Relaciones

Ca/Mg 6.1
Mg/K 1.26
CatMg/K 9.03
Textura

Arena 37%
Limo 53%
Arcilla 10%
Clase textural Franco-Limoso

L Ac = Ligeramente 4cido, B = Bajo, M = Medio, A = Alto, M.O. =Materia orgénica
Elaborado por: El autor
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4.1.2.  Suelo con material vegetal (T3)

En la Tabla 8, se detallan los resultados del analisis de suelo aplicado al tratamiento con 7.5

% de material vegetal (T3).

Tabla 8.

Resultado de andlisis del suelo realizado al tratamiento T3

Parametro Valor
pH 7.4 PN
Ppm

NH4 29 M
P 59 A
Meq/100mL

K 735 A
Ca 9A
Mg 22 A
Ppm

S 16 A
Zn 8.6 A
Cu 122 A
Fe 250 A
Mn 13.7 A
B 0.36 B
%

M.O 6.4 A
Relaciones

Ca/Mg 4.0
Mg/K 0.30
CatMg/K 1,52
Textura

Arena 46 %
Limo 40 %
Arcilla 14 %
Clase textural Franco

PN = Practicamente Neutro, B = Bajo, M = Medio, A = Alto, M.O. =Materia orgénica

Elaborado por: El autor

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que en el tratamiento con 7.5 % de
material vegetal (T3), el suelo presenta un pH ligeramente alcalino de 7.4. Los niveles de
nutrientes esenciales también son favorables, con un contenido de fosforo (P) de 59 ppm,

que se encuentra dentro de un rango adecuado para el desarrollo vegetal. Ademads, se
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observan concentraciones saludables de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), lo que

sugiere una buena disponibilidad de estos nutrientes para las plantas en este tratamiento.

En cuanto a los micronutrientes, los niveles de zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y
manganeso (Mn) estan en un rango 6ptimo para el crecimiento de las plantas, indicando una
adecuada nutricion mineral. La materia organica (M.QO) en este tratamiento se encuentra en
un nivel de 6.4 %, lo que indica un contenido organico relativamente alto, lo cual es

beneficioso para la retencion de agua y nutrientes en el suelo.

En términos de relaciones entre nutrientes, la proporcion de calcio a magnesio (Ca/Mg) es
de 4.0, sugiriendo un equilibrio adecuado entre estos dos elementos esenciales. La relacién
magnesio a potasio (Mg/K) es de 0.30, lo cual indica una proporcién favorable para el
crecimiento de las plantas. Ademéds, la suma de calcio y magnesio dividida por potasio
(Ca+Mg/K) es de 1.52, lo que sugiere una buena disponibilidad de cationes esenciales. En
cuanto a la textura del suelo, se clasifica como franco, con un equilibrio relativamente

equitativo entre arena, limo y arcilla (46 %, 40 % y 14 % respectivamente).

Cabe destacar que ambos tratamientos presentan un pH practicamente neutro (PN) y una
textura del suelo clasificada como franco, lo que sugiere condiciones adecuadas para el
crecimiento de las plantas en ambos casos; sin embargo, es evidente que el tratamiento T3,
con la adicion de material vegetal, ofrece un suelo més enriquecido en nutrientes esenciales,

lo que puede tener un impacto positivo en el crecimiento y desarrollo de las plantas

cultivadas en este suelo.

Con relacion a estos pardmetros Ruiz ef al. (54), reportaron una caracterizacion del suelo
con valores de pH (8.4), P (11.49 mg/kg), N (0.9 g/kg), sefialando que la proporcion del
contenido de macronutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio) no eran los éptimos; sin
embargo, con la incorporacion de la harina se adicionaron 4.3 g de nitrégeno por kg de suelo,
mejorando asi las propiedades nutrimentales del suelo (que originalmente contenia 0.9 g de

nitrégeno por kg de suelo) para el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.), usando

harina de Prerygoplichthys spp.

Es importante resaltar que el nivel de acidez o alcalinidad del suelo se determina a través de
pardmetros como su pH. Un pH bajo indica la presencia de acidez, caracterizado por una alta

concentracion de iones de hidrégeno, mientras que un pH alto sefiala alcalinidad, con una
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baja concentracion de iones de hidrogeno. Se clasifican asi: pH > 7,5 es alcalino, 6,5 a 7,5

es neutro y < 6,5 es acido, siendo valores mas bajos mas acidos (55).

Los elementos de N, P y K son nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. El
nitrogeno favorece el desarrollo de hojas y el verdor exuberante, ademas de ser crucial para
la formacion de proteinas. El fosforo es fundamental para raices fuertes, flores y frutos, y es
vital en la transferencia de energia durante la floracion. El potasio fortalece la planta contra
enfermedades y estrés, y regula el agua y los nutrientes. En el caso de cultivos de tomate,

mantener un equilibrio adecuado de NPK es esencial para lograr un rendimiento éptimo (56).

Segtin el analisis realizado para los microelementos, observamos que el azufre (S) se sittia
en un nivel medio en la escala, con un valor de 12 ppm. De manera similar, el zinc (Zn)
presenta un nivel medio, con 3.8 ppm, mientras que el manganeso se encuentra en un nivel
bajo, registrando 2.9 ppm. En contraste, el cobre (Cu) y el hierro (F) estin en niveles altos
con 4.6 ppm y 1205 ppm, respectivamente. El boro (B), por otro lado, se encuentra en el

nivel medio, con un valor de 0.86 ppm.

Si bien existe limitada informacion sobre este tipo de elementos en cultivos de tomate,
Escobar (57) sefiala que cada uno de estos elementos es vital en todas las fases de desarrollo
del tomate, aunque ciertos elementos, como el potasio y el nitrégeno, son especialmente
cruciales para potenciar la producciéon de frutos. Mantener una alimentacién adecuada en

nuestro cultivo previene la aparicion de deficiencias y garantiza un rendimiento éptimo (57).

Por otro lado, el suelo exhibe una textura franco - limoso, lo que se traduce en una
composicion que consta de un 37 % de arena, un 53 % de limo y un 10 % de arcilla. Ademas,
la materia orgénica (M.O.) en el suelo se encuentra en un nivel medio, con un porcentaje del
4.5 %. Este nivel de materia organica resulta adecuado, ya que tiene la cantidad proporcional
para respaldar el crecimiento y desarrollo de este cultivo. Betancourt (58) presentd
caracteristicas similares de suelo (40 % limoso) en cultivo de S. lycopersicum Mill. Var.
Alba, mientras que Terry (59) reportd una materia organica inferior a los resultados de este

estudio, con valores de 1.61 y 1.67% de MO en tomates del cultivar “Mara”.

Es importante destacar que, en suelos arcillosos y arenosos, ¢l tomate prospera cuando el
suelo tiene una profundidad minima de 40 cm. En cuanto al nivel de acidez o alcalinidad
(pH) del suelo, se recomienda que esté en un rango Optimo de 6 a 6,5 para asegurar un

desarrollo saludable de la planta y una disponibilidad adecuada de nutrientes. Los suelos
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pueden variar desde ligeramente &cidos hasta moderadamente alcalinos (60). La
compactacion del suelo puede mejorarse mediante la aplicacion de fertilizantes organicos
debido a la disponibilidad de nutrientes, la capacidad de retencion de agua y la aireacion del

suelo, lo cual beneficia de manera positiva a la biomasa total de la planta (54).

En cuanto a las relaciones de nutrientes, la relacion entre calcio (Ca) y magnesio (Mg) es de
6.1, la relacion entre magnesio y potasio es de 1.26, y la relacion entre la suma de calcio y
magnesio y el potasio es de 9.03. En el estudio de Reyes (61), el suelo utilizado como
sustrato en cultivo de S. lycopersicum resultod tener bajos contenidos de NPK, asi como
niveles medios para Ca y Mg. Dado que el tomate absorbe una gran cantidad de nutrientes
del suelo para satisfacer sus necesidades nutricionales, las plantas de tomate cultivadas en
estas circunstancias solo pueden mantenerse por un periodo breve sin que su crecimiento se

vea afectado (58).

Si bien estos micronutrientes son requeridos por el cultivo en muy pequefias cantidades,
desempefian un rol fundamental en el vigor de la planta, el rendimiento y la calidad de la
cosecha promoviendo el crecimiento fuerte y constante de los cultivos que producen
mayores producciones y aumentan la calidad de la cosecha, aprovechando al maximo el

potencial genético del tomate (55, 60).

Este tipo de analisis resulta de vital importancia en la agricultura y la horticultura, ya que
proporciona informaciéon crucial sobre la composicion y disponibilidad de nutrientes
esenciales para las plantas. Estos datos permiten a los agricultores y jardineros tomar
decisiones informadas sobre la selecciéon de cultivos, el manejo de fertilizantes y la
correccion de posibles deficiencias de nutrientes. Ademas, el andlisis del suelo también
puede revelar informacion sobre la textura, el pH y otros factores que afectan la salud y el
rendimiento de las plantas. En el caso especifico de los tratamientos T0 y T3, este andlisis
destaca cdmo la adicion de material vegetal en el T3 ha mejorado significativamente la
calidad del suelo, lo que puede traducirse en un crecimiento mas saludable y productivo de

las plantas (61, 62).
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4.2. Obtencion de los extractos del material vegetal

Una vez realizada la extraccion del material vegetal seco (130.2 g de céscara de banano), se
obtuvieron tres extractos de polaridades, cuyas caracteristicas generales se muestra en la

Tabla 9.

Tabla 9.

Resultado de extractos de material vegelal

Extracto Solvente de Masa de Masa del % de
extraccion material extracto (g) rendimiento en
inicial (g) la extraccion
EE Etanol (polar) 43.4 1.9 4.3
EEP Eter de petroleo 43.4 1.7 3.9
(baja polaridad)
EA Acetona 43.4 0.8 1.8

(polaridad intermedia)

EE: Extracto En Etanol, EEP: Extracto En Eter De Petréleo, EA: Extracto En Acetona
Elaborado por: El autor

El mayor porcentaje se obtuvo en el extracto etandlico con un 4.3 % lo cual implica que los
compuestos que forman parte de la cascard de banano, en su mayoria son compuesto de alta
polaridad, y por eso se disuelve en etanol que es un solvente polar; los que estan en una
proporcidon mas baja son los compuestos de polaridad intermedia y resulto ser el méas bajo
con el 1.8 %, los compuestos de baja polaridad que son solubles en éter de petroleo,

obteniendo el 3.9 %.

4.3. Analisis de metabolitos

4.3.1. Metabolitos primarios

Se identificaron los metabolitos primarios en los extractos EE, EEP y EA de las céscaras de
banano, mediante técnicas de espectroscopia infrarroja y métodos de identificacion maés
efectivos, lo cual facilité la clasificacion de algunos de los componentes quimicos, cuyos

resultados se presentan en la Tabla 10, y en la Figuras 2, 3, 4.
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Tabla 10.

Identificacion de grupos funcionales por metabolito en el extracto EE.

Metabolitos

Sefales te6ricas (em™)

Bandas en el extracto (cm™)

Banda amina I 1600-1700

Proteinas

Banda amina II 1500-1600

Banda amina — 1216.17

Banda amina III 1200-1300

Banda de estiramiento (O-H)
3200-3600

Carbohidratos

Banda de estiramiento (C-H)
2800-3000

Banda de estiramiento (O-H) —
3443.57

Banda de estiramiento (C=H)
1700-1750

Banda de estiramiento (C-H)
2800-3000

Lipidos

Banda de estiramiento (C=H)
1700-1750

Banda de estiramiento (C-H) —2931.1

Banda de estiramiento (O-H)
3200-3600

Elaborado por: El autor

Figura 2.
Espectro de F1-IR del EE
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Elaborado por: El autor
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Tabla 11.

Identificacion de grupos funcionales por metabolito en el extracto EEP.

Metabolitos

Sefiales tedricas (cm™)

Bandas en el extracto (¢cm™)

Banda amina I 1600-1700

Proteinas

Banda amina II 1500-1600

Banda amina IIT 1200-1300

Banda amina IIIl — 1216.18

Banda de estiramiento (O-H)
3200-3600

Carbohidratos

Banda de estiramiento (C-H)
2800-3000

Banda de flexion de enlace
(O-H) 1600-1650

Banda de estiramiento (O-H) -3439.39

Banda de estiramiento (C-H)
2800-3000

Lipidos

Banda de estiramiento (C=H)
1700-1750

Banda de estiramiento (O-H)
3200-3600

Banda de estiramiento (C-H) -2930.89

Elaborado por: El autor

Figura 3.

Espectro de FI-IR del EEP
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Elaborado por: El autor
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Tabla 12.

Identificacion de grupos funcionales por metabolito en el extracto EA.

Metabolitos

Seiiales tedricas (cm™)

Bandas en el extracto (cm™)

Banda amina I 1600-1700

Banda amina IIT — 1465.85

Proteinas

Banda amina 11 1500-1600

Banda amina IIT 1200-1300

Banda de estiramiento (O-H)
3200-3600

Carbohidratos

Banda de estiramiento (C-H)
2800-3000

Banda de estiramiento (C-H) 2927.3

Banda de flexion de enlace
(O-H) 1600-1650

Banda de estiramiento (C-H)
2800-3000

Lipidos

Banda de estiramiento (C=H)
1700-1750

Banda de estiramiento (C-H)2856.05

Banda de estiramiento (O-H)
3200-3600

Elaborado por: El autor

Figura 4.

Espectro de FT-IR del EA
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Elaborado por: El autor
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4.3.2. Metabolitos secundarios

Mediante espectroscopia Infrarroja se logro identificar los posibles metabolitos secundarios

en los extractos EE, EEP y EA de las céscaras de banano, como se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 13.

Identificacidn de la presencia de metabolitos secundarios por medio de sefiales IR (EE)

Metabolitos

Sefiales tedricas (em™)

Bandas en extracto

Saponinas

Banda de estiramiento del
grupo C-O (1000-1300)

Banda de estiramiento
del grupo C-O
(1216.17)

Flavonoides

Banda de estiramiento del
grupo(-OH) 3300-3500

Banda de
estiramiento del
grupo OH-3443.57

Glicosidos
cardiotonicos

Banda de estiramiento del
grupo C=0 (1700-1800)

No registra

Glicosidos
cianogénicos

Banda de estiramiento del
grupo C=N (cianuro) (2100-
2260)

Banda de
estiramiento del
grupo C=N-2400.7

Polifenoles

Banda de estiramiento del
grupo C=0 (1650-1750)

Banda de
estiramiento del
grupo C=0 1653.47

Taninos

Banda de estiramiento del
grupo C-O-C 1200-1300

Banda de
estiramiento del
grupo C-O-C
1216,16

Antraquinonas

Banda de estiramiento del
grupo C=0 (1700-1720)

No registra

Alcaloides

Banda de estiramiento del
grupo C-H (1500-400)

Banda de estiramiento
del grupo C-N
1457.99

Esteroles
insaturados

Banda de estiramiento del
grupo C-H (3100-2700)

Banda de estiramiento
del grupo C-H 3020.4

Triterpenos
Pentaciclicos

Banda de estiramiento del
grupo O-H (3400-3200)

No registra

Cumarinas

Banda de estiramiento del
grupo C-C (1500-1300)

Banda de estiramiento
del grupo C-C
1457.99

Metilencetonas

Banda de estiramiento del
grupo -CH3 2800-3000

Banda de estiramiento
del grupo -CH3
2031.1

Fenilpropanoides

Banda de estiramiento del
grupo C-O 1000-1300

No registra

Elaborado por: El autor
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Figura 5.

Espectro de FT-IR del (EE)
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Elaborado por: El autor

Tabla 14.

Identificacion de la presencia de melabolitos secundarios por medio de sefiales IR del

extracto EEP.

Metabolitos Sefiales teoricas (cm™") Bandas en extracto Extracto

Saponinas Banda de estiramiento del
grupo -OH (3200-3400)
Banda de estiramiento del
grupo (C=0 1650-1750
Glicésidos Banda de estiramiento del
cardioténicos grupo C=0 (1700-1800)
Banda de estiramiento del

No registra =

Flavonoides No registra -

No registra —

Glicésidos = . P o -
danogtulcos glzlé%c; C=N (cianuro) (2100- No registra
Polifenoles gi;(})a éi:e Ssg;lllg ;1 (1)1_6111;2 Oc;el No registra —
Banda de
Taninos Banda de estiramiento del estiramiento del +
grupo C-O-C 1200-1300 grupo C-O-C
1216,18

Banda de estiramiento del

Antraquinonas grupo C=0 (1700-1720) No registra =
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. . Banda de estiramient
Banda de estiramiento del Sl S

Alcaloides . : del grupo H-C +
grupo C-H (1600-1680) (1638.9)
Esteroles Banda de estiramiento del dB:lnglilgg zs_tll;amlento +
insaturados grupo C-H (3100-2700) (3020.4)
Triterpenos Banda de estiramiento del N ibolati _
Penta ciclicos grupo O-H (3400-3200) g
Cumarinas Banda de estiramiento del No registra =
I grupo C-C (1500-1300) &
Metil r Banda de estiramiento del Banda de estiramiento g
clilencetonas . ipo -CH32800-3000 del grupo -CH?2931.1
Fenilpropanoides Bands de esurumisnto del No registra —

grupo C-O 1000-1300

Elaborado por: El autor

Figura 6.

Espectro de FT-IR del EEP
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Elaborado por: El autor
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Tabla 15.

Identificacion de la presencia de metabolitos secundarios por medio de sefiales IR del

extracto EA.

Metabolitos Seiiales teoricas (cm™) Bandas en extracto Extracto
Banda de estiramiento
il Banda de estiramiento del del grupo C-O +
RORENS grupo C-O (1000-1300) (1216.49)
. Banda de estiramiento del .
Flavonoides arupo(-OH) 3300-3500 No registra
o - ’ Banda de estiramiento
Glicosidos Banda de estiramiento del PP +
cardioténicos grupo C=0 (1700-1800) ( 171g3. Op 5)
et Banda de estiramiento del
ci;ﬁgsg'érﬁios grupo C=N (cianuro) (2100- No registra —
2260)
. Banda de estiramiento del _
Polifenoles grupo C=0 (1650-1750) No registra
Taninos Banda de estiramiento del No registra n
grupo C=C1600-1700 &
Ak Banda de estiramiento del - _
niraquinonas .50 C=0 (1700-1720) g
Aleslaid Banda de estiramiento del Banda de estiramiento i
catolaes grupo C-H (1500-400) del grupo C-H (137.9)
Esteroles Banda de estiramiento del dB:lngi]sg %S:[gamlemo +
insaturados grupo C-H (3100-2700) (2928.66)
Triterpenos Banda de estiramiento del N aei et .
Pentaciclicos grupo O-H (3400-3200) &
C ? Banda de estiramiento del Banda de estiramiento +
TR grupo C-C (1500-1300) del grupo C-C (1456.9)
e Banda de estiramiento
Banda de estiramiento del
Metilencetonas i A del grupo -CH? -+
grupo -CH” 2800-3000 (2857.17)
. . Banda de estiramiento del R BRI
Fenilpropanoides del grupo +

grupo C=C(1600-1500)

C=C(1559,01)

Elaborado por: El autor
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Figura 7.

Espectro de FT-IR del (EA)
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Elaborado por: El autor

El estudio de metabolitos primarios y secundarios en cascaras de banano empleadas como
abono organico es crucial. Proporciona una comprension detallada de la composicion
quimica de estas cascaras, revelando su valioso potencial como fuente de nutrientes
esenciales para el crecimiento vegetal. Esto impulsa la promocién de practicas agricolas
sostenibles y la optimizacién del aprovechamiento de recursos naturales, contribuyendo asi
a la preservacion del medio ambiente y a la mejora de la productividad agricola. Ademas,
abre la puerta a la innovacion en el campo de la agricultura al fomentar el desarrollo de

técnicas de fertilizacion organicas mas eficientes y ecoldgicas.

Reddy et al. (65) llevaron a cabo investigaciones acerca de la extraccién de enzimas, como
lactasa, lignina peroxidasa, xilanasas, CMCasas y Fpasas, a partir de residuos de banano
utilizando los hongos Pleurotus ostreatus 'y Pleurotus sajor-caju. La investigacion de Granda
ef al. Determind que la combinacion més efectiva de sustratos para la produccion de las
enzimas ligninoperoxidasa (LiP) y manganeso peroxidasa (MnP) involucra hojas y tallos de
platano, y también evaluaron la presencia de compuestos arométicos en distintas
combinaciones de sustratos. Por otro lado, Osma ef al. (66) se enfocaron en la produccion
de lactasa utilizando cédscaras de banano con el hongo Trametes pubescens. En un estudio

adicional, Manjarrés et al. (67) concluyeron que la cdscara de platano puede ser un sustrato
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viable, especialmente cuando se complementa con otros residuos lignocelulésicos, como el

bagazo de caiia.

El andlisis de metabolitos primarios y secundarios en céascaras de banano como abono
organico es esencial para comprender su composicion quimica y su valor como fuente de
nutrientes. No obstante, a nivel de suelo, también es crucial investigar la influencia de estos
compuestos en el crecimiento y desarrollo de los cultivos, lo que afiade una perspectiva

adicional en la optimizacién de practicas agricolas sostenibles.

Se ha evidenciado que los metabolitos primarios y secundarios en muestras de suelo
desempefian roles fundamentales en los ecosistemas terrestres. Los metabolitos primarios,
como los carbohidratos y aminodcidos, son esenciales para el crecimiento y desarrollo de los
organismos del suelo, proporcionando la energia y los bloques de construccién necesarios.
Por otro lado, los metabolitos secundarios, como los compuestos fendlicos y alcaloides,
desempefian funciones de defensa y comunicaciéon en las plantas y microorganismos del

suelo, influyendo en la interaccion planta-planta y planta-microorganismo (68).

Lo mencionado indica que la presencia y diversidad de estos metabolitos en las muestras de
suelo pueden servir como indicadores sensibles de la salud y biodiversidad del ecosistema,
asi como de su respuesta a cambios ambientales y disturbios, lo que los convierte en
herramientas valiosas para la evaluacion y gestion de ecosistemas terrestres. En suelos de
cultivo de tomate, los metabolitos primarios desempefian un papel esencial al proporcionar
los nutrientes y compuestos necesarios para el crecimiento y desarrollo 6ptimo de las plantas.
Estos incluyen carbohidratos como la glucosa y fructosa, aminoéacidos esenciales para la

sintesis de proteinas, asi como lipidos que son componentes fundamentales de las

membranas celulares.

Por otro lado, los metabolitos secundarios en suelos de cultivo de tomate, como los
alcaloides y los compuestos fenolicos, juegan un papel crucial en la respuesta de las plantas
a estimulos ambientales y en su defensa contra patdgenos y herbivoros. Ademads, ciertos
metabolitos secundarios en tomates, como los carotenoides, son responsables del color y la
calidad nutricional de los frutos, lo que los convierte en aspectos relevantes tanto para la
industria agricola como para la nutricion humana. Por lo tanto, comprender y gestionar la
composicién de metabolitos primarios y secundarios en suelos de cultivo de tomate es

fundamental para mejorar la productividad y la calidad de los cultivos (68).
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4.4. Resultados de parametros productivos

4.4.1. Altura de la planta (cm)

De acuerdo con el Anova, en la variable altura de la planta existi¢ diferencia significativa (p
valor <0.05) a los 15, 30 y 45 dias del experimento, evidenciando asi la influencia del
contenido de material vegetal en el crecimiento de las plantas de tomate (Solanum
Iycopersicum L.). En el grupo de control (T0) sin material vegetal, las plantas exhibieron un
aumento significativo en altura con el tiempo, registrando 19.65 cm a los 15 dias, 35.77 cm
a los 30 dias y finalmente alcanzando una altura maxima de 59.06 cm a los 45 dias. Por otro
lado, al introducir un 2.5 % de material vegetal (T1), se observo una reduccién en la altura
de las plantas en comparacién con el grupo de control en todos los puntos de tiempo. Las
plantas en este grupo midieron 16.38 cm a los 15 dias, 28.81 cm a los 30 dias y 50.90 cm a
los 45 dias. El grupo con un 5 % de material vegetal (T2) también mostré una disminucién
en la altura en comparacién con el grupo de control. Las mediciones registraron 15.79 cm a
los 15 dias, 23.03 ¢cm a los 30 dias y 44.50 cm a los 45 dias. Finalmente, el grupo con un 7.5
% de material vegetal (T3) tuvo un patrén similar, con las plantas siendo las més cortas en
comparacion con los demds grupos. Las mediciones fueron 16.16 cm a los 15 dias, 25.65 cm
a los 30 dias y 52.56 cm a los 45 dias (Tabla 16). Estos resultados sugieren una tendencia
inversamente proporcional entre la cantidad de material vegetal y la altura de las plantas de
tomate. Es evidente que el exceso de material vegetal puede estar afectando negativamente

el crecimiento vertical de las plantas de tomate en este estudio.

Tabla 16.

Valores promedios y coeficiente de variacion de altura de la planta (cm) a los 15, 30 y 45

dias
Tratamiento Altura (cm)
15 dias 30 dias 45 dias
TO: sin material vegetal 19.65a 35.77a 59.06a
T1: 2.5% de material vegetal 16.38b 28.81b 50.90bc
T2: 5% de material vegetal 15.79b 23.03b 44.50c
T3:7.5% de material vegetal 16.16b 25.65b 52.56ab
CV% 7.34 11.56 6.99

Elaborado por: El autor

45



Estos resultados son superiores a los obtenidos por Chiquito ef al. (51), quienes al emplear
diferente dosis de humato de vermicompost, obtuvo plantas de 13.67 a 18.12 cm de altura.
Por su parte, Villegas ef al. (52) reportaron plantas de tomate cultivado en suelos ligeramente
salinos y sometidos a diferentes diluciones de humatos de vermicompost con valores
elevados de 43 a 48.61 cm de altura. Lo cual sugieren que la aplicacién de humato de
vermicompost puede tener un impacto positivo en el crecimiento de las plantas de tomate,
especialmente en suelos con ciertos niveles de salinidad, a diferencia de este estudio, donde
los mejores resultados se obtuvieron en el tratamiento control sin aplicaciéon de material

vegetal (T0).

En otro estudio, Cayuba ef al. (69) reportd plantas con alturas entre 41.53 a 51.07 cm,
aplicando diferentes dosis de humus de lombriz y bocashi, destacando que el uso de abono
organico enriquece el suelo con nutrientes esenciales de manera gradual y sostenible,
promoviendo un ambiente propicio para el sistema radicular y estimulando un crecimiento
vigoroso. Ante esto, Barraza ef al. (70) afirman que el crecimiento de las plantas, que implica
un aumento permanente en su tamafio, conlleva a nivel fisiolégico alteraciones y respuestas
de naturaleza bioquimica. Estas transformaciones fisioldgicas, segin los hallazgos de este
estudio, sugieren que la fertilizacién puede ser considerada como un agente que provoca

cambios perceptibles en el comportamiento agronémico de las plantas.

4.4.2.  Diametro del tallo de la planta (cm)

De acuerdo con el Anova, en la variable diametro del tallo, no existi6 diferencia significativa
(p valor >0.05) alos 15 y 30 dias del experimento; sin embargo, a los 45 dias los tratamientos
aplicados si influenciaron de forma significativa (p valor <0.05) en esta variable, donde en
el tratamiento TO, sin aplicacién de material vegetal, se registraron didmetros de 0.32 cm a
los 15 dias, 0.44 cm a los 30 dias y 0.63 cm a los 45 dias. En el tratamiento T1, con una
aplicacion del 2.5 % de material vegetal, se obtuvieron didmetros de 0.37 cm a los 15 dias,
0.45cmalos 30 diasy 0.55 cm a los 45 dias. Para el tratamiento T2 (5 % de material vegetal),
se observaron diametros de 0.34 cm a los 15 dias, 0.41 cm a los 30 dias y 0.53 cm a los 45
dfas. Finalmente, en el tratamiento T3 (7.5 % de material vegetal), se registraron didametros
de 0.34 cm a los 15 dias, 0.43 cm a los 30 dias y 0.55 cm a los 45 dias (Tabla 17). Estos
resultados revelan el efecto de diferentes cantidades de material vegetal en el didmetro del

tallo de las plantas de tomate a lo largo del tiempo.
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Tabla 17. Valores promedios y coeficiente de variacién de diametro del tallo (cm) a los 15,

30 y 45 dias
Tratamiento Diametro (cm)
15 dias 30 dias 45 dias

TO: sin material vegetal 0.32a 0.44a 0.63*
T1: 2.5 % de material vegetal 0.37a 0.45a 0.55b
T2: 5 % de material vegetal 0.34a 041a 0.53b
T3: 7.5 % de material vegetal 0.34a 0.43a 0.55b
CV% 10.46 6.19 6.42

Elaborado por: El autor

En cuanto al diametro del tallo, Chiquito ef al.) (51) reportaron plantas con un didmetro entre
0.17 a 0.25 cm, mientras que Ramirez ef al. (1) (71) registré valores entre 55 a 65 cm de
didmetro empleando bonasi como abono. La variabilidad estadistica observada en este
estudio puede atribuirse al hecho de que, en esta fase inicial del cultivo, las disparidades en
los didmetros son relativamente pequefias. Esto se debe a que es el momento en el cual

comienza la conversion de nutrientes en biomasa para el crecimiento de la planta tal como

afirman Velasco et al. (72).

Esto evidencia que una adecuada fertilizacién puede inducir cambios fisiol6gicos notables
en el crecimiento de las plantas, se proporciona una herramienta valiosa para los agricultores.
Esto significa que pueden utilizar estrategias de abonamiento de manera mas precisa y
efectiva para optimizar el rendimiento de los cultivos. Ademads, entender como los nutrientes
afectan la fisiologia de las plantas es fundamental para desarrollar practicas agricolas mas
sostenibles y eficientes, lo que puede tener un impacto significativo en la produccién de

alimentos a nivel global.

Si bien, estudios han demostrado que la combinacion suelo-céscaras de banano como
sustrato, puede mejorar la estructura y fertilidad del suelo, promoviendo un ambiente
propicio para el crecimiento radicular y desarrollo de las plantas de tomate. Ademas, las
cascaras de banana aportan nutrientes esenciales y elementos traza beneficiosos, lo que
puede conducir a un incremento en la produccion de frutos; sin embargo, los resultados

obtenidos, distan mucho de esta afirmacion.
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Cabe destacar que, un sustrato 6ptimo deberia contar con una porosidad total del 85 %, una
porosidad de aireacion minima equivalente al 20 % del volumen total del medio, con el
proposito de asegurar un adecuado intercambio de gases. En ausencia de estas condiciones,
podria surgir una insuficiencia de oxigeno que restringiria la respiracion apropiada de las
plantas, lo que a su vez reduciria la absorcion de agua y nutrientes. Asimismo, deberia poseer
una capacidad de retencion de humedad entre el 40 % y el 60 %, junto a una densidad

aparente cercana a 0,22 g/cm?® para prevenir posibles volcamientos de las plantas (73).

Este enfoque no solo presenta ventajas agrondmicas, sino también implica una manera eficaz
de reciclar y reutilizar residuos orgénicos, contribuyendo asi a practicas agricolas mas
sostenibles y al manejo responsable de desechos; sin embargo, los resultados de este estudio,

distan mucho de esta afirmacion.

4.4.3.  Inicio de floracion (dias)

Respecto a la variable de inicio de floracion, se evidencia que en el tratamiento sin material
vegetal (TO) el inicio de la floracion se dio en la menor cantidad de dias (42 dias) superior a
los tratamientos T1, T2 y T3, los cuales indican que la floracién empezo a los 44, 46 y 48
dias respectivamente (Figura 8), esto puede deberse a que, especificamente en el tratamiento

T3, el resultado de analisis del suelo, el pH fue de 7.4 (Tabla 8), retrasando asi el rendimiento

del cultivo.

Figura 8.

Dias del inicio de la floracion en plantas de tomate

Inicio de floracion

T3: 7.5% de material vegetal |

T2: 5% de material vegetal |

T1: 2.5% de material vegetal [T

Tratamientos

TO: sin material vegetal

38 40 42 44 46 48 50

Elaborado por: El autor
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Ramirez ef al. (71) establecieron 32 dias después del trasplante, para el inicio de la floracién
en plantas de tomate, donde se observé una tasa superior al 50 % en las plantas utilizadas en
el experimento. En comparacion con los resultados obtenidos por Alemén ef al (74), quienes
registraron floraciones a los 45 ddt, se sugiere una mayor precocidad en los hallazgos
actuales. Esta premura podria impulsar procesos de produccién mas agiles, a pesar de las

diferencias en las variedades de plantas empleadas en ambos estudios.

Luna et al. (75) respaldan el impacto significativo de los abonos orgénicos en el desarrollo
de las plantas. También observaron un aumento en la floracién y mejoras en indicadores
fisicos de los frutos, como un mayor peso fresco, posiblemente vinculado a una mayor
acumulacion de materia seca y agua. El beneficio identificado podria atribuirse a una serie
de procesos fisiologicos y bioquimicos interconectados, activados por la aplicacion de

abonos organicos.

Esto evidencia que conocer los dias de inicio de floracién en un cultivo es de crucial
importancia en la planificacion agricola. Este dato proporciona informacién valiosa sobre el
desarrollo y la sincronizacién de la fase reproductiva de las plantas, lo cual es fundamental
para la programacién de actividades como la polinizacion y la aplicacion de tratamientos
especificos. Ademads, el momento de inicio de floracion puede influir en la duracion del ciclo
de cultivo y, por ende, en la fecha de cosecha. Esto permite a los agricultores optimizar la
gestién de recursos y anticiparse a posibles desafios, contribuyendo asi a una produccion

mas eficiente y a la obtencion de cosechas de mayor calidad y rendimiento.

4.4.4. Numero de flores y frutos cuajados

De acuerdo con el Anova, existio diferencia estadistica significativa (p valor <0.05) para las
variables Nuimero de flores y nimero de frutos cuajados (Tabla 18). Para la variable nimero
de flores, en el tratamiento T0, sin aplicacién de material vegetal se registro el promedio con
4,58 flores; mientras que en el tratamiento T3, con 7.5 % de material vegetal, se observo el
menor nimero de flores, con un valor promedio de 2.44. De igual forma, en la variable de
frutos cuajados, se evidencia que el tratamiento T0 obtuvo el valor mds alto con un promedio
de 2.8 frutos cuajados, mientras que el T3 registré un promedio de 1.44 frutos, siendo el mas
bajo. Estos resultados evidencian que a mayor porcentaje de material vegetal, incide en

variables productivas como el nimero de flores y frutos cuajados.
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Tabla 18.

Valores promedios y coeficiente de variacion de nimero de flores y mimero de fiutos

cuajados
Tratamiento Numero de flores Numero de frutos
TO: sin material vegetal 4.58a 2.8a
T1:2.5% de material vegetal 2.92be 2.34bc
T2: 5% de material vegetal 3.10b 2.62b
T3: 7.5% de material vegetal 2.24¢ 1.44¢
CV% 13.69 22.08

Elaborado por: El autor

Respecto al nimero de flores, Cayuba et al. (69) reportdé promedios de 5.6 a 8.8 flores por
planta, siendo superior a los obtenidos en este estudio. Si bien la aplicacion de abono con
cascaras de banano puede tener un impacto positivo en el niumero de flores en las plantas de
tomate. Esto se debe a que las céscaras de banano proporcionan nutrientes esenciales y
elementos traza que favorecen el desarrollo saludable de las plantas. Ademas, al mejorar la
estructura y la capacidad de retencién de agua del suelo, se crea un ambiente propicio para
el crecimiento y la floracion. Esto se traduce en un mayor ntimero de flores, lo que a su vez
puede resultar en una mayor produccion de frutos; sin embargo, debido al pH del suelo

analizado (T3), incide negativamente en el desarrollo productivo del cultivo.

En cuanto al niimero de frutos, los resultados son comparables a los de Luna et a/. (75) quien
reportd que el tratamiento que consiste en una combinacion al 50 % de vermicompost y 50
% de Jacinto de agua demostré resultados significativamente superiores en el nimero de
frutos en las primeras, segundas y cuartas cosechas, registrando 2.52, 3.51 y 3.68 frutos
respectivamente. En la tercera cosecha, el tratamiento que utilizé tinicamente vermicompost

obtuvo el valor mas alto con 4.08 frutos.

La combinacion de abono orgénico y céscaras de banana en el cultivo de tomates es crucial
para aumentar la productividad de la cosecha. Estos métodos nutricionales y de sustrato
proporcionan a las plantas nutrientes equilibrados y enriquecidos, lo que resulta en un
crecimiento robusto y una floracién vigorosa. El abono organico, al provenir de fuentes
naturales, mejora la calidad del suelo y promueve la actividad de microorganismos, es decir,
la inclusion de céscaras de banana en la mezcla de suelo, mejora la retencion de humedad y

contribuye al desarrollo éptimo de los tomates.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



7

Conclusiones

Se identificaron metabolitos primarios (Proteinas, Carbohidratos y Lipidos) y
secundarios (Saponinas, Flavonoides, Glicosidos cardiotonicos, Glicésidos
cianogénicos, Polifenoles, Taninos, Antraquinonas, Alcaloides, Esteroles
insaturados,  Triterpenos  Pentaciclicos, Cumarinas, Metilencetonas y
Fenilpropanoides) en extractos de cascaras de banano a través de andlisis quimicos
iniciales.

Los resultados indican que la presencia de material vegetal en el sustrato tuvo un
efecto significativo en la altura de las plantas de tomate a lo largo del experimento.
Se observo una disminucion en la altura a medida que se incrementaba la proporcién
de material vegetal. En cuanto al diametro del tallo, no se encontraron diferencias
significativas en los primeros 30 dias, pero a los 45 dias se evidencié que los
tratamientos con mayor cantidad de material vegetal influyeron de manera
significativa en esta variable. Estos hallazgos destacan la importancia de considerar
la composicion del sustrato en el cultivo de tomates y su impacto en el crecimiento
de las plantas.

La presencia de material vegetal en el sustrato afectdé el momento de inicio de la
floracién en las plantas de tomate. El tratamiento sin material vegetal (T0) mostrd
una floracion mas temprana a los 42 dias, mientras que los tratamientos con material
vegetal (T1, T2 y T3) presentaron floraciones mas tardias a los 44, 46 y 48 dias
respectivamente. El tratamiento T3, con un pH del suelo de 7.4, posiblemente retras6

la floracion.
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3.2;

Recomendaciones

Se sugiere realizar andlisis mas detallados y especificos de los metabolitos
identificados para una comprensiéon mas completa de sus propiedades y potenciales
aplicaciones industriales o agricolas.

Para mitigar el retraso en la floracion causado por la presencia de material vegetal,
se aconseja considerar ajustes en el pH del suelo o explorar otras practicas de manejo
que favorezcan el inicio temprano de la floracion. Ademas, se podria evaluar la
interaccion entre el pH del suelo y la cantidad de material vegetal para entender mejor
su influencia en el ciclo de vida de las plantas de tomate.

En futuras investigaciones, se recomienda ensayar concentraciones mas bajas de
material vegetal en el suelo, y técnicas de fermentacion o preparacion de abonos para
que las plantas puedan aprovechar de manera eficiente los nutrientes aportados por

las cdscaras de banano en el suelo.
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ANEXOS

7.1. Anexo 1. Croquis experimental

Tlustracion 1. Croquis de campo

TOR1
T3R4 T3IR2 T2ZRS
TO Suelolsin
material vegetal
Suelo con 2.5%
T3RI1 Tl de material
T2R1 TOR4 T1RS vegetal
Suelo con 5%
T2 de material
vegetal
Suelo con 7.5%
TOR2 T3 de material
T1R3 T3R3 T2R3 vegetal
T2R4
T3R2 TIR1 TORS
T3RS
TOR3 TZR2 TIR4
7.2. Anexo 2. Andeva de variables evaluadas
Tabla 1. Andeva de la variable altura de la planta (15 dias)
FV gl SC CM F p valor
Modelo 3 48.01 16.00 10.3 0.0005
Tratamiento 3 48.01 16.00 10.3 0.0005

Error 16 24,86 1.55
Total 19 72.87




Tabla 2. Andeva de la variable didmeltro del tallo (15 dias)

FV gl SC CM F p valor
Modelo 3 0.01 0.0021 1.6900 0.2089
Tratamiento 3 0.01 0.0021 1.6900 0.2089
Error 16 0.02 0.0013
Total 19 0.03
Tabla 3. Andeva de la variable altura de la planta (30 dias)
FV gl SC CM F p valor
Modelo 3 454.22 151.41 14.14 0.0001
Tratamiento 3 45422 151.41 14.14 0.0001
Error 16 L7127 10.70
Total 19 625.49
Tabla 4. Andeva de la variable diametro del tallo (30 dias)
FV gl SC CM F p valor
Modelo 3 0.0041 0.0014 1.90 0.1699
Tratamiento 3 0.0041 0.0014 1.90 0.1699
Error 16 0.01 0.00072
Total 19 0.01
Tabla 5. Andeva de la variable altura de la planta (45 dias)
FV gl SC CM F p valor
Modelo 3 536.81 178.94 13.67 0.0001
Tratamiento 3 536.81 178.94 13.67 0.0001
Error 16 209.43 13.09
Total 19 746.24
Tabla 6. Andeva de la variable diametro del tallo (45 dias)
FV gl SC CM F p valor
Modelo 3 0.03 0.01 125 0.0027
Tratamiento 3 0.03 0.01 125 0.0027
Error 16 0.02 0.0013
Total 19 0.05
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Tabla 7. Andeva de la variable nimero de flores

FV gl SC CM F p valor
Modelo 3 14.57 4.86 25:15 <0.0001
Tratamiento 3 14.57 4.86 25.15 <0.0001
Error 16 3.09 0.19

Total 19 17.66

Tabla 8. Andeva de la variable nmimero de fiutos cuajados

FV gl SC CM F p valor
Modelo 3 14.22 4,74 14.96 0.0001
Tratamiento 3 14.22 4.74 14.96 0.0001
Error 16 5.07 0.32

Total 19 19.29

7.3. Anexo 3. Manejo del experimento

Fotografia 1.Pesado de cdscara de banano Fotografia 2. Proceso de deshidratado

Fotografia 3.Preparacion de la cdscara de banano
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Fotografia 5.Filtrado de los extractos Fotografia 6. Exiraccion en el rota-evaporador

Fotografia 11.Medicidn de altura de la planta
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7.4. Anexo 4. Reporte andlisis de suelo tratamiento T0

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
K. § Carmetera Quevedo - E| Empalme; Apartado 24
Quevedo - Eeundor Teléf: 052 783044 suclos.cetp@iniap. gob.ee
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Fecha dle Ingreso 2 19/772023
Fechade Salida & 4872023
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ppit meqy 100

i

M{ P | K [ | Mg

S | In | Co| Fe | Mn ]

MO0 | Andy Palima 05 LA

M2 A LD AL B MY

M| 38 M| 46 A 205 4 29 1] 086 M|

INTERPRETACION METODOLOGIA ESADA ENTRACTANTES
pll Flementos: de Na b | | pll = Sl agua(E25)  Obien Modificado
We = MuyAeits L= LigrAad 0 = Lige Al RC = RequereCal | 1 =Dajo NPB = Colorimetrt | NPKCaMCoFe Moo
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RESPONSABLE LABORATORIO
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ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
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7.5. Anexo 5. Reporte andlisis de suelo tratamiento T3

EXPERIMENTAL
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