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RESUMEN EJECUTIVO

Los laboratorios de cultivo in vitro son herramientas clave para la propagacion masiva de plantas; no
obstante, generan grandes cantidades de residuos ricos en agar, nutrientes y reguladores de crecimiento
que, pese a su potencial agronémico, generalmente se descartan como residuos bioldgicos. Frente a esta
problematica, el presente trabajo tiene como propoésito evaluar el uso de residuos de cultivo in vitro
como fertilizante liquido potencial para Tomate rifion (Solanum Ilycopersicum) y Tomate de arbol
(Solanum betaceum). Para ello, se recolectaron residuos de agar provenientes de procesos de
micropropagacion, los cuales fueron tratados, diluidos, esterilizados y envasados para producir el
fertilizante liquido. Posteriormente, se caracterizé su composicion mediante fotometria, técnica que
permite cuantificar compuestos quimicos mediante la medicion de absorbancia, y se evalud su efecto
en plantas bajo condiciones de invernadero. Los analisis revelaron concentraciones elevadas de fosforo,
azufre en forma de sulfatos, manganeso y zinc, en comparacion con fertilizantes comerciales. Ademas,
las semillas y plantas tratadas mostraron mayores porcentajes de germinacion, mayor numero de hojas
verdaderas, uniformidad en el crecimiento foliar y mejor desarrollo radicular. Estos resultados
demuestran el gran potencial de los residuos de cultivo in vitro como una alternativa sostenible para la
nutriciéon vegetal, ofreciendo una opcién viable y ecoldgica para el manejo de residuos agricolas.
Ademas, la reutilizacion de estos desechos no solo reduce su impacto ambiental, sino que también

contribuye al desarrollo de practicas agricolas mas sostenibles.

Palabras clave: Residuos de cultivo in vitro; fertilizante liquido; agar; Tomate rifion (Solanum

lycopersicum); Tomate de arbol (Solanum betaceum); macro y micronutrientes.
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ABSTRACT

In vitro culture laboratories are key tools for the mass propagation of plants; however, they generate
large amounts of waste rich in agar, nutrients, and growth regulators that, despite their agronomic
potential, are typically discarded as biological waste. In response to this issue, the present study aims
to evaluate the use of in vitro culture waste as a potential liquid fertilizer for kidney tomato (Solanum
lycopersicum) and tree tomato (Solanum betaceum) To this end, agar waste from micropropagation
processes was collected, treated, diluted, sterilized, and packaged to produce the liquid fertilizer.
Subsequently, its composition was characterized using photometry, a technique that quantifies chemical
compounds through absorbance measurement, and its effect on plants was evaluated under greenhouse
conditions. The analysis revealed high concentrations of phosphorus, sulfur in the form of sulfates,
manganese, and zinc compared to commercial fertilizers. Additionally, treated seeds and plants
exhibited higher germination percentages, greater numbers of true leaves, uniform leaf growth, and
improved root development. These results demonstrate the significant potential of in vitro culture waste
as a sustainable alternative for plant nutrition, offering a viable and ecological option for agricultural
waste management. Furthermore, the reuse of these wastes not only reduces their environmental impact

but also contributes to the development of more sustainable agricultural practices.

Keywords: In vitro culture waste; liquid fertilizer; agar; kidney tomato (Solanum lycopersicum); tree

tomato (Solanum betaceum); macro and micronutrients.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

1.1.1  Justificacion

Los laboratorios de cultivo in vitro son fundamentales en la propagacién masiva de plantas de
interés agricola, ornamental y forestal, debido a su capacidad para generar material vegetal uniforme,
libre de patdgenos y con alta tasa de multiplicacion. No obstante, el uso de esta biotecnologia también
ha generado un problema poco explorado: la acumulacion de residuos derivados de los medios de
cultivo, que incluyen agar, nutrientes minerales, vitaminas y reguladores de crecimiento. Estos residuos,
al ser descartados tras su uso, no solo representan un desafio ambiental, sino también una pérdida
significativa de compuestos con valor agronémico, los cuales podrian ser aprovechados dentro del
marco de una agricultura sostenible. El aprovechamiento de estos residuos como fertilizantes o
enmiendas orgénicas podria contribuir a la reduccion de impactos negativos en el medio ambiente, asi

como a la mejora de los rendimientos agricolas (Yulistian et al., 2025).

Un laboratorio de micropropagacion de tamafio medio puede generar entre 80 y 120 kg
mensuales de estos residuos (Li et al., 2022), lo que representa un problema creciente. Estos residuos
aun contienen entre 30% y 45% de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) y de 40% a 60% de
micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu), asi como reguladores de crecimiento, vitaminas y oligosacaridos. Sin
embargo, su destino habitual es la esterilizacion y el descarte como desecho bioldgico, lo que implica
una pérdida de recursos valiosos que podrian ser reutilizados en aplicaciones agricolas sostenibles.

(Wang et al., 2024).

Recientes investigaciones han explorado el aprovechamiento de estos residuos, demostrando
que los residuos de agar pueden funcionar como bioestimulantes vegetales (Soni et al., 2024). Este
aprovechamiento se basa en su contenido de nutrientes biodisponibles, capacidad de retencion de agua,
presencia de microorganismos promotores del crecimiento y trazas de reguladores vegetales (Zhou et

al., 2022).

En América Latina, y particularmente en Ecuador, los avances en el uso de residuos organicos
como insumos agricolas se han orientado principalmente hacia la produccion de compost, bioles y
fertilizantes elaborados a partir de restos vegetales, estiércol o subproductos agroindustriales
(Chakravarty & Mandavgane, 2021). Por ejemplo, se han formulado bioles con mezclas de desechos

organicos que mostraron contenidos adecuados de nitrogeno, fosforo y potasio, junto con un pH cercano



a la neutralidad, lo que evidencia su viabilidad como insumo para mejorar la fertilidad del suelo

(Zambrano y Mendoza et al., 2021).

Asimismo, estudios nacionales han reportado resultados favorables en el rendimiento de
cultivos como maiz y hortalizas mediante la aplicacion de fertilizantes liquidos obtenidos con
microorganismos de montafa, confirmando la importancia de explorar alternativas locales que reduzcan

la dependencia de fertilizantes quimicos (Abreu et al., 2020).

Sin embargo, a pesar de estos avances, ain existe un vacio significativo en la investigacion
sobre el aprovechamiento de residuos de medios de cultivo in vitro, especialmente aquellos con agar,
como insumo directo para la elaboracion de fertilizantes. No se han desarrollado protocolos
estandarizados que permitan procesar y caracterizar adecuadamente estos residuos, y menos aun se ha
evaluado de forma sistematica su efecto en cultivos de relevancia econémica para Ecuador, como el
tomate rinon (S. lycopersicum) y el tomate de arbol (S. betaceum). La falta de informacién sobre la
composicion quimica precisa, la estabilidad del producto elaborado y su eficacia agronémica en
condiciones locales representa una limitacion que impide dimensionar el verdadero potencial de estos

desechos como recurso agricola (Riddech et al., 2025).

Tomando en cuenta los antecedentes anteriores, esta investigacion plantea el aprovechamiento
de los residuos de agar generados en los cultivos in vitro para el desarrollo de un fertilizante liquido.
Este producto sera evaluado en su aplicacion sobre plantas de tomate rifidn (S. lycopersicum) y tomate
de arbol (S. betaceum), con el fin de determinar su efecto en el crecimiento vegetal y su viabilidad como
alternativa sostenible frente a la fertilizacion convencional. De esta manera, la tesis no solo busca
aportar al desarrollo de précticas agricolas mas sostenibles, sino también contribuir a la reduccion de
los residuos de laboratorio y al disefio de estrategias que promuevan una economia circular en el sector

agricola y biotecnologico ecuatoriano.

1.1.2 Medios de cultivo in vitro de plantas

1.1.2.1 Composicion de los medios de cultivo in vitro

Los medios de cultivo in vifro constituyen el soporte esencial para la propagacion de tejidos
vegetales, ya que suministran los nutrientes minerales, las fuentes de energia y los reguladores de
crecimiento necesarios para mantener la viabilidad y promover la diferenciacion celular. Entre ellos, el
medio de Murashige y Skoog (MS) y sus modificaciones representan la formulacion mas empleada
debido a su equilibrio de macronutrientes y micronutrientes, que favorece la proliferacion de una amplia

gama de especies. (Murashige y Skoog, 1962; Neumann et al., 2020).



La composicion basica de los medios incluye macronutrientes como nitrogeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio y azufre, indispensables para los procesos de division y elongacion celular. Los
micronutrientes, como hierro, manganeso, zinc, cobre y molibdeno, cumplen funciones cataliticas,
enzimaticas y de transporte de electrones. Asimismo, se incorporan vitaminas como tiamina, piridoxina
y acido nicotinico, que actian como cofactores metabdlicos y mejoran la estabilidad de los cultivos

(Ikeuchi et al., 2016).

Como fuente de energia, se utiliza generalmente sacarosa en concentraciones entre el 2 y el 3
%, lo que permite suplir la limitada capacidad fotosintética de los explantes en condiciones in vitro
(Thorpe, 2012). Para proporcionar soporte fisico, se emplea agar, un polisacarido extraido de algas
rojas, que confiere consistencia semisolida al medio y facilita el anclaje de los tejidos. Adicionalmente,
en ciertas formulaciones se incluyen proteinas hidrolizadas, como peptonas, que funcionan como

fuentes alternativas de nitrogeno organico (George et al., 2008).

La regulacion del pH, generalmente en un rango de 5,6 a 5,8, se consigue mediante soluciones
buffer, lo que asegura la disponibilidad de nutrientes y la estabilidad del medio durante el periodo de
cultivo (Karalija & Paric, 2017). Asimismo, para inducir respuestas morfogénicas especificas, se
incorporan fitohormonas en distintas concentraciones, principalmente auxinas, citoquininas y
giberelinas, cuya proporcion relativa determina procesos como la organogénesis, la embriogénesis
somatica o el enraizamiento. En algunos casos, se afiaden antioxidantes para reducir el pardeamiento

de los tejidos y antibiodticos o fungicidas para minimizar contaminaciones.

La composicion del medio puede ser modificada de acuerdo con los requerimientos fisiologicos
de cada especie y etapa del cultivo. Por ejemplo, ajustes en la concentracion de nitrégeno, fosforo y
potasio influyen directamente en la proliferacion de meristemos y en la formacion de raices, lo que
repercute en la eficiencia del proceso de micropropagacion (Gonzalez et al., 2021). Esta flexibilidad
en la formulacion ha convertido a los medios de cultivo in vitro en una herramienta versatil para la

propagacién masiva y conservacion de germoplasma vegetal.

1.1.3 Rol del agar en la micropropagacion

El agar desempefia un papel fundamental en los medios de cultivo in vitro de plantas, actuando
como agente gelificante que proporciona soporte fisico a los explantes y facilita su desarrollo. Este
polisacarido, derivado de algas rojas, se utiliza ampliamente debido a sus propiedades, que permiten la
formacién de una matriz semisélida estable, esencial para el crecimiento controlado de tejidos

vegetales. (Gonzalez et al., 2021).



Una de las caracteristicas destacadas del agar es su capacidad para formar geles firmes a
temperaturas cercanas a los 45 °C, lo que lo convierte en un medio ideal para mantener la estabilidad
estructural en condiciones de cultivo in vitro. Ademas, su solubilidad en agua caliente y su capacidad
para solidificarse a temperaturas relativamente bajas permiten una manipulacion eficiente en la

preparacion de medios de cultivo. (Zambrano-Mendoza et al., 2021).

La concentracion de agar en los medios de cultivo varia segin las necesidades especificas de
cada especie vegetal y el tipo de cultivo. Las concentraciones tipicas oscilan entre 6 y 8 g/L,
proporcionando la consistencia adecuada para el desarrollo de explantes sin comprometer la
disponibilidad de nutrientes. Es importante destacar que la calidad del agar utilizado puede influir en la
transparencia del medio, lo que es crucial para la observacion y la evaluacion del crecimiento de los
tejidos (Riseh et al., 2024). Ademas de su funcion estructural, el agar permite la liberacion controlada
de nutrientes y reguladores de crecimiento, creando un entorno favorable para la proliferacion celular y
el establecimiento de cultivos. Su uso en combinacidén con otros componentes, como fitohormonas y
vitaminas, contribuye a la optimizacion de los procesos de micropropagacion y regeneracion de plantas.

(Allouzi et al., 2022).

1.1.4 Residuos del cultivo in vitro de plantas

1.14.1 Impacto Ambiental

El cultivo in vitro de plantas es una técnica que, si bien resulta fundamental para la propagacion
masiva y conservacion de especies, conlleva la generacion de residuos con un notable potencial
contaminante. Los principales desechos provienen de los medios de cultivo solidos o semisolidos
preparados con agar, los cuales contienen altas concentraciones de compuestos organicos y minerales.
En particular, la presencia de sacarosa como fuente de carbono y de sales minerales con nitrégeno y
fosforo convierte a estos medios en un riesgo ambiental cuando se eliminan sin tratamiento, ya que tales
compuestos son responsables de fendmenos de eutrofizacion y deterioro de la calidad del agua (Zheng

et al., 2025).

Los residuos liquidos y gelificados con agar poseen una elevada carga de materia organica, que,
al entrar en contacto con cuerpos de agua, incrementa la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
Estudios sobre medios de cultivo similares han reportado valores de DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno) que alcanzan entre 500 y 3000 mg/L, cifras suficientes para generar hipoxia y afectar de forma
critica la fauna acuatica (Wang et al., 2024). Estos valores superan ampliamente los limites establecidos

para aguas residuales domésticas, lo que evidencia que un vertido sin tratamiento desde laboratorios de



micropropagacion constituye un factor de presion ambiental comparable al de pequenas industrias

agroalimentarias.

Otro aspecto relevante es la concentracion de nutrientes. En medios con composicion tipo MS,
el nitrégeno total puede superar los 50 mg/L, mientras que el fosforo disponible puede encontrarse en
rangos de 10 a 20 mg/L. Estas cantidades, aunque parecen bajas en escala de laboratorio, se vuelven
significativas cuando se consideran volimenes acumulados de decenas o cientos de litros al afio en
centros de micropropagacion. El vertido de este tipo de efluentes puede favorecer floraciones algales
nocivas, alterar el equilibrio microbiano natural y comprometer la potabilidad de aguas subterraneas.

(Hernandez y Silva, 2023).

A estos impactos quimicos se suma el riesgo biologico. Cuando los frascos y medios con agar
contienen cultivos contaminados por bacterias u hongos, el desecho sin esterilizacion representa una
posible via de diseminacion de patégenos hacia ecosistemas agricolas o naturales. Dichos
microorganismos, al encontrar nutrientes disponibles en el residuo, pueden multiplicarse y afectar la
sanidad vegetal de areas cercanas (Nekrasova et al., 2022). Su contenido organico y mineral, junto con
el riesgo microbiologico asociado, exige la implementacion de estrategias de neutralizacion,
valorizacidon o tratamiento especializado antes de su disposicién final, con el fin de reducir

significativamente la carga contaminante y avanzar hacia una micropropagacion mas sostenible.

1.1.5 Tomate riiion (S. lycopersicum)

1.1.5.1 Origen

Tomate rinén (S. lycopersicum) (Figura 1) es originario de la region andina de Sudamérica,
especialmente de Pert, Ecuador y el norte de Chile. En estas zonas se han identificado poblaciones
silvestres y semidomesticadas que constituyen la base genética del cultivo actual. Investigaciones de
biologia molecular han demostrado que las especies silvestres del género Solanum presentes en la region

andina fueron determinantes en el proceso de domesticacion del tomate moderno (Lin et al., 2022).



Figura 1

Representacion grdfica de la variedad de tomate rifion (S. lycopersicum)

Nota. Una de las variedades mas cultivadas en la zona andina del Ecuador (INIAP, 2025).

El tomate se expandié hacia Mesoamérica, donde experimentd una diversificacion notable en
su morfologia y genética. En este territorio, y especialmente en México, se consolido un segundo centro
de domesticacion, en el cual se seleccionaron rasgos asociados al incremento del tamafio del fruto y a
la mejora del sabor. Estos procesos explican la amplia variabilidad que caracteriza a las variedades
cultivadas en la actualidad (Razifard et al., 2020). Con la llegada de los colonizadores espafioles en el
siglo XV, el tomate fue introducido en Europa y, desde alli, se difundié rapidamente a otras regiones

del mundo, adaptandose a una gran diversidad de ambientes agroecoldgicos (Bai & Lindhout, 2022).

1.1.5.2 Clasificacion taxonémica

El tomate rifion, pertenece a la familia Solanaceae, género Solanum, y especie lycopersicum
(Tabla 1). Este cultivo, también denominado tomate de palo, tomate cimarron, sachatomate, tomatillo,

contragallinazo o mango nérdico, se desarrolla en altitudes que oscilan entre los 1000 y 3000 m.s.n.m.



Tabla 1

Clasificacion Taxonomica del tomate rifion (S. lycopersicum)

Categoria taxondmica Clasificaciéon

Reino: Plantae

Division: Espermatofita

Subdivision: Angiospermas

Clase: Magnoliopsida

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Especie Tomate rifion (S.
lycopersicum)

Fuente: (INIAP, 2025; Pefiaherrera y Valverde, 2016)

La familia Solanaceae se caracteriza por plantas herbaceas, arbustivas o trepadoras, muchas de
las cuales producen frutos comestibles o compuestos bioactivos. El género Solanum es uno de los mas
extensos dentro de Solanaceae, con mas de 1,500 especies descritas, y el tomate es una de las especies
cultivadas mas relevantes a nivel mundial debido a su valor nutricional y versatilidad culinaria.

(Facundo-Angel et al., 2024)

1.1.5.3 Condiciones de crecimiento

El cultivo de tomate rifién (S. lycopersicum) es muy importante en Ecuador gracias a su
adaptabilidad a diversas condiciones agroecologicas, lo que le permite crecer desde el nivel del mar
hasta los 3200 msnm, como en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua,
Chimborazo, Bolivar, Cafiar, Azuay y Loja, donde se adapta bien a temperaturas entre 18°C y 27°C.
Las zonas andinas y la costa (como la provincia de Santa Elena) son productoras gracias a su clima
templado y la implementacion de invernaderos para controlar la temperatura. Temperaturas inferiores a
10°C pueden afectar negativamente la floracion, mientras que valores superiores a 30°C tienden a

reducir la productividad del cultivo.

La luz es otro factor esencial para el cultivo del tomate rifién (S. lycopersicum). Esta variedad
requiere una exposicion luminosa de al menos 10 a 12 horas diarias con intensidad adecuada para

favorecer la fotosintesis y la calidad del fruto. La humedad relativa dptima esta entre 60% y 70%,



controlando el riego para prevenir enfermedades y estrés hidrico (Feng et al., 2024). Prefiere suelos
bien drenados, con textura franco-arenosa a franco-arcillosa y pH entre 6.0 y 7.0, ricos en materia
orgénica. Finalmente, requiere un manejo nutricional balanceado, con suministro adecuado de macro y
micronutrientes, ajustado segun las etapas fenologicas para maximizar desarrollo, floracion y calidad

del fruto (Colimba-Limaico et al., 2022).

1.1.5.4 Importancia econémica y nutricional

El tomate rinén (S. lycopersicum) representa un cultivo de gran relevancia tanto en el ambito
econdmico como nutricional a nivel mundial gracias a sus caracteristicas organolépticas, como sabor
dulce, textura firme y tamafio adecuado para consumo fresco y procesamiento industrial. Ademas, es
un producto estratégico en la cadena agroalimentaria, utilizado en la elaboracion de salsas, jugos y

conservas, lo que amplia su valor agregado y su impacto en la economia agricola.

El tomate rifion (S. lycopersicum) presenta rendimientos competitivos que pueden superar las
50 toneladas por hectarea bajo condiciones 6ptimas, lo que lo posiciona como una opcion rentable para
los agricultores. La creciente demanda de alimentos frescos y saludables impulsa su cultivo, generando
empleo y dinamizando economias locales. Asimismo, la exportacion de esta variedad contribuye a la
balanza comercial de paises productores, fortaleciendo su posicion en los mercados internacionales

(Garcia & Pérez, 2023).

Mientras que, en el ambito nutricional, este cultivo es una fuente importante de compuestos
bioactivos que aportan beneficios para la salud humana. Contiene altos niveles de licopeno, un
carotenoide con propiedades antioxidantes que ayuda a reducir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares y ciertos tipos de cancer (Rodriguez et al., 2024). Ademas, es rico en vitaminas C y
A, potasio, fibra dietética y otros micronutrientes esenciales que contribuyen al fortalecimiento del
sistema inmunologico, la regulacion de la presion arterial y la mejora de la digestiéon. Su consumo
regular estd asociado con efectos positivos en la prevencion de enfermedades crénicas y el

mantenimiento de una dieta equilibrada.

Promover su produccion sostenible y su consumo puede contribuir a mejorar la calidad de vida
de las poblaciones, especialmente en zonas donde la desnutricion y las enfermedades relacionadas con
la dieta son prevalentes. Por ello, la investigacion y desarrollo de tecnologias que optimizan su cultivo
y preservan sus propiedades nutricionales son areas prioritarias en la agricultura moderna (Lépez et al.,

2024).



1.1.6 Tomate de arbol (S. betaceum)

1.1.6.1 Origen

El tomate de arbol (S. betaceum), conocido también como tamarillo (Figura 2), es una fruta
originaria de la region andina de Sudamérica, principalmente de los actuales territorios de Ecuador,
Pert y Bolivia, donde ha sido cultivada desde tiempos precolombinos como parte de la dieta y la cultura
agricola de los pueblos originarios. Diversos registros etnobotanicos indican que las comunidades
andinas lo empleaban no solo como alimento, sino también con fines medicinales, debido a sus
propiedades energéticas y su capacidad de mejorar el estado general de salud (Singh y Kumari, 2024).
Con la expansion agricola en la region, la especie se consolidé como un cultivo de importancia local,

aunque su explotacion comercial se mantuvo limitada frente a otros frutales.

Figura 2

Representacion grdfica de la variedad de tomate de arbol (S. betaceum)

Nota. Una de las variedades preferidas por los consumidores en Ecuador (INIAP, 2023).

Durante el siglo XX, el tomate de arbol (S. betaceum) empezé a difundirse a nivel internacional,
especialmente en Nueva Zelanda, pais que fomentd su produccion a gran escala y lo introdujo en
mercados europeos y asiaticos bajo el nombre de tamarillo, buscando diferenciarlo de otras especies del
género Solanum. Actualmente, el cultivo se encuentra distribuido en distintas regiones subtropicales y
templadas del mundo, con mayor presencia en América Latina, Africa oriental y Asia, gracias a su
adaptabilidad y a la creciente demanda de frutas exoéticas ricas en antioxidantes y compuestos

funcionales (Coyago-Cruz et al., 2023).



El origen y posterior dispersion del tomate de arbol (S. betaceum) demuestran su relevancia
como recurso fitogenético subutilizado, con potencial de expansion en el contexto de una agricultura
sostenible. Esta especie no solo representa un legado cultural de las comunidades andinas, sino también
una alternativa para diversificar los sistemas productivos y ofrecer nuevas oportunidades en el mercado

de frutas frescas y procesadas (Viera et al., 2022).

Ademas de su origen andino, es importante destacar que el tomate de arbol (S. betaceum) ha
sido tradicionalmente parte de los sistemas de agricultura de subsistencia, cultivado en huertos
familiares junto a especies como el maiz, la papa o el frijol. Este contexto cultural explica su amplia
variabilidad genética y la existencia de ecotipos locales con caracteristicas morfoldgicas y
organolépticas diferenciadas, que van desde frutos rojos intensos hasta variedades anaranjadas o
amarillentas (Viera et al., 2022). En la actualidad, esa diversidad constituye un recurso estratégico para
programas de mejoramiento genético orientados a la adaptacion a nuevas condiciones climaticas y a la

demanda de productos diferenciados en mercados internacionales.

1.1.6.2 Clasificacion taxonomica

El tomate de arbol (S. betaceum) pertenece a la familia Solanaceae, una de las mas diversas del
reino vegetal, que incluye especies de gran relevancia econdémica como el tomate rifidn (S.
lycopersicum), la papa (Solanum tuberosum)y el aji (Capsicum spp.). De acuerdo con las bases de datos
internacionales de referencia, como Plants of the World Online (Royal Botanic Gardens, Kew, 2023),
GRIN-Global Taxonomy (USDA, 2023) y NCBI (2023), la clasificacion taxonémica de tomate de arbol

(S. betaceum) es la siguiente:

Tabla 2

Clasificacion taxonomica del tomate de arbol (S. betaceum)

Categoria taxonémica Clasificacion
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanaceae
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Género Solanum

Tomate de arbol (S.
Especie
betaceum)

Esta clasificacion ubica a la especie dentro de un grupo caracterizado por su diversidad de
metabolitos secundarios, los cuales otorgan propiedades organolépticas y nutracéuticas relevantes.
Ademads, al compartir el género Solanum con otros cultivos estratégicos, el tomate de arbol (S.
betaceum) ofrece ventajas en cuanto a estudios de mejoramiento genético y biotecnoldgico, que
permiten extrapolar conocimientos y técnicas empleadas en especies como el tomate y la papa (USDA,

2023).

La pertenencia del tomate de arbol (S. betaceum) al género Solanum ha generado un interés
particular entre los investigadores, debido a las posibilidades de transferencia de conocimientos y
técnicas entre especies estrechamente relacionadas. De hecho, estudios filogenéticos recientes
confirman que tomate de arbol (S. betaceum) comparte secuencias conservadas con especies cultivadas
como el tomate y la papa, lo cual lo convierte en un modelo interesante para aplicar herramientas
biotecnologicas como marcadores moleculares y analisis genémicos comparativos (Royal Botanic
Gardens, Kew, 2023). Esta cercania filogenética refuerza su potencial en programas de mejoramiento

asistido y en estrategias de conservacion de recursos genéticos dentro de la familia Solanaceae.

1.1.6.3 Condiciones de crecimiento

El tomate de arbol (S. betaceum) es un cultivo perenne de porte arbustivo que se desarrolla en
climas subtropicales y templados de altura. Su rango 6ptimo de adaptacion se encuentra entre los 1000
y 3000 metros sobre el nivel del mar, donde la temperatura oscila entre 18 y 25 °C. Aunque la especie
tolera descensos ocasionales a 10 °C y aumentos hasta 30 °C, condiciones extremas pueden afectar el

cuajado de frutos y la calidad organoléptica (Singh y Kumari, 2024).

El fotoperiodo ideal se sita entre 8 y 12 horas de luz diaria, siendo un factor determinante para
la floracion y la produccion de frutos. En cuanto a suelos, la especie prospera en aquellos de textura
franco-arenosa o franco-arcillosa, con buen drenaje y un pH ligeramente acido (5.5—6.5). Su sistema
radicular poco profundo exige suelos fértiles y bien estructurados, con adecuada disponibilidad de

materia organica y macroelementos como nitrégeno, fosforo y potasio.
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Otro aspecto relevante en las condiciones de crecimiento es la interaccion con factores bioticos
y de manejo agricola. La productividad del cultivo puede verse afectada por plagas como la mosca
blanca (Bemisia tabaci) o enfermedades como la antracnosis (Colletotrichum spp), que reducen el valor
comercial de los frutos (Singh y Kumari, 2024). En este sentido, practicas como el uso de injertos, la
rotacion de cultivos y la aplicacion de bioinsumos representan alternativas sostenibles para minimizar
pérdidas y mantener la rentabilidad del sistema productivo. Estos factores deben ser considerados dentro
del manejo integrado para garantizar no solo un rendimiento adecuado, sino también la calidad

nutricional del fruto.

Estudios realizados en el interandino ecuatoriano evidencian que la altitud influye
significativamente en el perfil fitoquimico de los frutos. Coyago-Cruz et al. (2023) demostraron que
ecotipos cultivados en altitudes mayores presentan mayor capacidad antioxidante y mayor
concentracion de compuestos fendlicos, lo que resalta la importancia de las condiciones ambientales
sobre la calidad nutricional. Asimismo, Viera et al. (2022) reportaron que la seleccion de genotipos
adaptados a microclimas especificos constituye una estrategia para mejorar la productividad y la calidad

del fruto.

De esta forma, las condiciones de crecimiento del tomate de arbol (S. betaceum) lo consolidan
como un cultivo de nicho, principalmente por su alto valor en multiples contextos, junto con el elevado
impacto que tiene sobre sus consumidores. Ademas, es altamente sensible al entorno, pero con un
potencial considerable para la produccion diferenciada y el aprovechamiento de atributos funcionales

que lo hacen competitivo en mercados especializados.

1.1.6.4 Importancia econémica y nutricional

El tomate de arbol (S. befaceum) ha adquirido relevancia en las ultimas décadas por su
versatilidad de consumo y su perfil fitoquimico. Desde el punto de vista econémico, constituye una
fuente de ingresos significativa para pequefios y medianos productores en paises andinos como Ecuador,
Colombia y Perti, donde se comercializa principalmente en ferias locales y mercados regionales. En
Ecuador, por ejemplo, su cultivo representa un eje importante de la fruticultura de altura, con destino
tanto a consumo fresco como a la agroindustria, que lo transforma en jugos, mermeladas, salsas y

néctares (Singh y Kumari, 2024).

En el ambito internacional, su denominaciéon como tamarillo ha permitido su inserciéon en
mercados europeos y asiaticos, donde se valora como fruta exdtica con alto contenido de compuestos

bioactivos. Segun Isla et al. (2022), los residuos del fruto, como cascaras y semillas, son una fuente
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valiosa de antioxidantes, lo que abre oportunidades para la industria nutracéutica y de alimentos
funcionales. Ademas, estudios farmacoldgicos recientes evidencian efectos protectores frente al estrés
oxidativo y la apoptosis inducida por metales pesados, como el plomo (I’tishom et al., 2025), lo que

refuerza su potencial en el campo de la salud preventiva.

Desde el punto de vista nutricional, el tomate de arbol (S. betaceum) es rico en vitamina C,
carotenoides, antocianinas y polifenoles, compuestos con propiedades antioxidantes que contribuyen a
la prevencion de enfermedades cronicas no transmisibles. También contiene minerales como potasio y
magnesio, esenciales para la regulacion de la presion arterial y el funcionamiento neuromuscular
(Orellana-Paucar et al., 2024). La combinacion de estos nutrientes convierte a la especie en un recurso

estratégico para el disefio de dietas saludables y el desarrollo de suplementos naturales.

De esta manera, el tomate de arbol (S. betaceum) combina un valor econdmico creciente con
potencial de expansion a la agricultura sostenible y en la innovacion agroalimentaria, con un perfil
nutricional y funcional de gran interés, lo que lo posiciona como una especie clave dentro de las frutas

subutilizadas.

1.1.7 Fertilizante

1.1.7.1 Definicién y clasificacion de fertilizantes

Los fertilizantes son insumos esenciales en la agricultura moderna, disefiados para aportar los
nutrientes requeridos por las plantas con el fin de garantizar su adecuado crecimiento, desarrollo y
rendimiento. Estos insumos actuan complementando o enriqueciendo la disponibilidad de elementos
minerales en el suelo, mejorando la eficiencia en la absorcion y el metabolismo vegetal. De acuerdo
con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), los
fertilizantes se clasifican principalmente en quimicos, organicos y biofertilizantes, dependiendo de su

origen, composicion y mecanismo de accion.

Los fertilizantes quimicos o sintéticos se producen industrialmente mediante procesos quimicos
que concentran nutrientes como nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), en formas altamente solubles.
Aunque han permitido alcanzar altos niveles de productividad agricola, su uso intensivo ha generado
problemas como la lixiviacion de nitratos, la contaminacion de aguas subterraneas y la acidificacion de
suelos (Yu et al., 2020). Por otra parte, los fertilizantes organicos provienen de residuos vegetales,
estiércol, compost y otros materiales biodegradables, destacandose por su aporte de materia organica y
su contribucion a la estructura del suelo. Finalmente, los biofertilizantes representan una categoria
emergente, elaborados a partir de microorganismos benéficos (como bacterias fijadoras de nitrogeno,

solubilizadoras de fésforo o micorrizas) o al mezclarlos con residuos biotecnolédgicos, con capacidad
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de mejorar la disponibilidad de nutrientes y estimular el crecimiento vegetal de manera sostenible (Zhao

et al., 2024).

Desde un enfoque agrondmico, la clasificacion de los fertilizantes también considera su modo
de aplicacion, que puede ser sélido (granulado o en polvo), liquido (soluciones nutritivas) o gaseoso
(amoniaco anhidro). Esta distinciéon es importante, ya que influye en la eficiencia de uso de los
nutrientes, los costos de aplicacion y la compatibilidad con distintos sistemas de riego (Yu et al., 2020).
En el caso de los fertilizantes liquidos, su facilidad de integracion en sistemas de fertirriego los convierte
en una alternativa atractiva para la agricultura moderna, permitiendo aplicaciones mas precisas y una

mejor distribucion de nutrientes en el perfil del suelo.

Esta clasificacion resalta la necesidad de transitar hacia sistemas de fertilizacion que integren
opciones menos contaminantes y mas eficientes, donde los fertilizantes, especialmente liquidos, cobran
protagonismo como alternativa viable frente a los desafios de la agricultura contemporanea. (Awogbemi

& Kallon, 2022).

1.1.7.2 Caracterizacion del fertilizante

La caracterizacion de un fertilizante es un proceso fundamental para establecer su calidad,
seguridad y aplicabilidad en los sistemas productivos. Este analisis comprende la determinacion de la
composicion quimica, las propiedades fisicas y, en ciertos casos, las caracteristicas biologicas del
producto. En el caso de los fertilizantes convencionales, el criterio mas comun es la proporcion de
macronutrientes expresada en la formula N-P-K, que indica el contenido de nitrégeno, fésforo y potasio,
nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo vegetal. Sin embargo, una caracterizacion mas
completa debe considerar también otros elementos como calcio, magnesio y azufre, asi como
micronutrientes como hierro, zinc, cobre, manganeso y molibdeno, cuya presencia es determinante para
procesos fisioldgicos especificos de la planta (Riseh et al., 2024). Asimismo, se evalian parametros
fisicoquimicos como pH, conductividad eléctrica, solubilidad y estabilidad durante el almacenamiento,
los cuales definen la eficacia del fertilizante en diferentes condiciones de cultivo. Esta vision integral
resulta especialmente importante en un contexto agricola que busca no solo altos rendimientos, sino

también sostenibilidad ambiental.

En los ultimos afos, la caracterizacion de fertilizantes ha cobrado especial relevancia en el
desarrollo de alternativas biotecnologicas, biofertilizantes y fertilizantes liquidos. Entre estas
innovaciones destacan los residuos de cultivo in vitro, que representan una fuente novedosa de
nutrientes y compuestos bioactivos. Estudios recientes han demostrado que dichos residuos contienen

entre 30 y 45 % de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) y entre 40 y 60 % de micronutrientes (Fe, Zn,
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Mn, Cu), ademads de reguladores de crecimiento, vitaminas y oligosacaridos (Wang et al., 2024). Al ser
transformados en soluciones liquidas mediante procesos de extraccion, filtrado y estabilizacion,
mantienen propiedades fertilizantes y bioestimulantes que favorecen la germinacion, el incremento de
la biomasa aérea y una mayor tolerancia de las plantas al estrés biotico y abidtico (Soni et al., 2024).
En este sentido, la caracterizacion de fertilizantes derivados de residuos in vifro no solo permite
comprobar su valor agrondmico, sino que también constituye un paso esencial para estandarizar
protocolos de produccion, garantizar su efectividad en campo y posicionarlos como una alternativa

sostenible frente a la fertilizacion quimica convencional.

1.1.7.3  Ventajas frente a los fertilizantes quimicos

El uso de biofertilizantes y fertilizantes de origen biotecnoldgico presenta multiples ventajas
frente a los fertilizantes quimicos tradicionales, tanto en el ambito agronémico como ambiental y
socioeconomico. En primer lugar, los biofertilizantes mejoran la eficiencia en el uso de nutrientes junto
con microorganismos, liberandolos de forma gradual y en sinergia con los procesos fisiologicos de la
planta, lo que reduce pérdidas por lixiviacion y escorrentia. Esto contrasta con los fertilizantes quimicos,
cuya alta solubilidad puede derivar en una rapida liberacion y baja eficiencia de aprovechamiento

(Mustafa et al., 2025).

Por otro lado, los biofertilizantes y fertilizantes contribuyen a la salud del suelo, ya que
aumentan la actividad microbiana, mejoran la estructura fisica y elevan la capacidad de retencion de
agua. En cambio, el uso excesivo de fertilizantes sintéticos puede provocar degradacion, salinizacion y
reduccion de la biodiversidad edafica (Jena & Singh, 2022). Ademas, los biofertilizantes promueven
la resiliencia frente al estrés biotico y abidtico, al contener metabolitos secundarios y microorganismos
que estimulan la resistencia de las plantas contra patégenos y condiciones adversas como sequia o calor

(Zhao et al., 2024).

Desde la perspectiva ambiental, los biofertilizantes reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a la produccion y uso de fertilizantes nitrogenados, y permiten valorizar residuos
agroindustriales o biotecnoldgicos que de otra manera serian descartados. Esto los alinea con el modelo
de economia circular, donde los desechos se transforman en recursos productivos, generando beneficios

ambientales y economicos (Razouk et al., 2024).

Considerar la adopcion de biofertilizantes y fertilizantes con origen de residuos
biotecnologicos, puede representar una estrategia de bajo costo para pequefios y medianos agricultores,

al reducir la dependencia de insumos importados y promover soluciones locales adaptadas a los recursos
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disponibles. En el caso especifico de los residuos de cultivo in vitro, su aprovechamiento no solo
disminuye el impacto ambiental de los laboratorios de micropropagacion, sino que también abre nuevas
posibilidades para la innovacion en fertilizacion sostenible en cultivos estratégicos como tomate rifién

(S. lycopersicum) y tomate de arbol (S. betaceum).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Analizar el uso de los residuos de cultivo in vitro de plantas como potencial fertilizante para tomate

rifion (S. lycopersicum) y tomate de arbol (S. betaceum).

1.2.2  Objetivos Especificos

e Obtener un fertilizante liquido a partir de residuos de cultivo in vitro.

e Caracterizar el fertilizante liquido obtenido mediante la cuantificacion de macro y micronutrientes.

e Estimar el efecto fertilizante en plantas de tomate rifion (S. /ycopersicum) y tomate de arbol (S.

betaceum).
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CAPITULO I1.- METODOLOGIA

2.1 Recursos materiales

El presente trabajo de titulacion fue de tipo experimental y se realizd en los laboratorios
académicos de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad
Técnica de Ambato. En la Tabla 3 se presenta la lista de reactivos, material fungible, materiales

adicionales y equipos empleados en el desarrollo de la investigacion.

Tabla 3

Lista de reactivos, material fungible, materiales adicionales y equipos.

Material Cantidad
Reactivos

Etanol 96% 3L
Agua destilada 20 L
Acido clorhidrico (HCI) 37% 500 ml
Hidréxido de sodio (NaOH) 250 g
Etanol 70% 1L
Agar residual 1000 g
Hipoclorito de sodio 3% 500 ml
Solucién nutritiva Hoagland 20L

Material Fungible
Guantes de nitrilo 2 cajas
Mascarillas 1 paquete
Cofias 1 paquete
Bolsas autoclavables 30
Papel filtro 3
Frascos estériles de 4 L 5
Papel aluminio 1
Etiquetas adhesivas 1
Paios absorbentes 2
Micropipetas 2
Mecheros 2
Papel industrial 1
Vasos de precipitacion 5
Bandejas de plastico 6
Baloén de aforo 1000 ml 2
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Matraz Erlenmeyer 500 ml 2
Tubos de ensayo con tapa rosca 12
Probeta de 500 ml 2
Probeta de 1000 ml 1
Celdas 5
Materiales Adicionales
Perlita 1
Turba 1
Semillas de tomate rifion (S. lycopersicum) 400
Semillas de tomate de arbol (S. betaceum) 400
Vasos Plasticos 100
Tijeras 2
Cooler 1
Equipos
Balanza analitica 1
Potenciometro 1
Refrigerador 1
Agitador magnético 2
Invernadero 1
Autoclave 1
Camara de flujo laminar 1
Espectrofotémetro 1
Fotometro multiparamétrico HI83399 1
Digestor 1
Cocina 1
Computadoras 2
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2.2 Meétodos

2.2.1 Obtencion de un fertilizante liquido a partir de residuos de cultivo in vitro.

2.2.1.1 Diseiio experimental
En la presente investigacion se analizo el efecto fertilizante sobre el crecimiento de plantas de tomate

rifion (S. lycopersicum) y tomate de arbol (S. betaceum). Se manejaron los controles descritos en la

Tabla 4.

Tabla 4

Tratamientos estudiados

Tratamiento Descripcion

Agua (Control Negativo) Plantas regadas tinicamente con agua

- Plantas regadas con solucion nutritiva
Hoagland (Control Positivo
Hoagland

o Plantas regadas con el fertilizante
Fertilizante . )
elaborado a partir de residuos de agar

Nota. Los tratamientos evaluados en las dos especies de interés.

Se utilizaron un total de 60 plantas, distribuidas en dos especies: tomate rifion (S. lycopersicum)
y tomate de arbol (S. betaceum). Para cada tratamiento se emplearon 20 plantas, correspondientes a 10

plantas de cada especie. Cada planta individual se consider6 como una unidad experimental.

El experimento se establecid bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), ya que no
existieron factores ambientales que restringieran la aleatorizacion dentro del invernadero. Las plantas
fueron distribuidas aleatoriamente dentro del area experimental para evitar sesgos espaciales. Los tres
tratamientos estudiados fueron: agua (control negativo), soluciéon Hoagland (control positivo) y el

fertilizante preparado a partir de residuos de agar.

2.2.1.2 Recoleccion de residuos de cultivo in vitro

Se inici6 con la identificacion y recoleccion de los residuos generados durante los procesos de
micropropagacion vegetal en los laboratorios de cultivo in vifro de la empresa Andean Superfood S.A.
Los residuos utilizados fueron los medios de cultivo y restos vegetales no viables. Esta recoleccion se

realizd durante dos semanas consecutivas con el fin de obtener 3.5 kg, utilizando envases de
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polipropileno (PP) esterilizados y etiquetados, bajo condiciones controladas para evitar contaminacion.
Posteriormente, los residuos fueron transportados al Laboratorio de la Facultad de Ciencia e Ingenieria

en Alimentos y Biotecnologia (FCIAB) para su procesamiento (Riseh et al., 2024).

2.2.1.3 Tratamiento de los residuos de cultivo in vitro

En el laboratorio de la FCIAB se realiz6 la separacion de los residuos del cultivo in vitro en:
medios de cultivo y tejidos vegetales. Los medios de cultivo se sometieron a un tratamiento térmico
(50-60 °C) durante 45 minutos, mientras que los residuos vegetales fueron triturados mecanicamente
para la liberacidon de compuestos solubles. Esta etapa facilito la extraccion de nutrientes y compuestos
bioactivos, segin la metodologia utilizada por Magarelli et al., (2022), para la produccion de

fertilizantes liquidos a partir de residuos organicos.

2.2.14 Preparacion del fertilizante liquido

Adoptando la metodologia de Allouzi et al, (2022), se prepar¢ el fertilizante liquido a partir de
la mezcla de residuos vegetales triturados y medios de cultivo in vitro sometidos a un proceso de
extraccion en agua destilada. Esta mezcla fue agitada suavemente durante 24 a 48 horas a temperatura
ambiente (18-20 °C) para favorecer la liberacion de compuestos solubles como nitratos, fosfatos,
azucares residuales y aminoacidos presentes en los tejidos y en el medio nutritivo. Posteriormente, se
utilizé papel filtro en la solucidn para separar y obtener la fase liquida, la cual contenia los nutrientes
disueltos, misma que se sometio a una esterilizacion a 121 grados por 15 minutos, se dejé enfriar y se
almacenoé en frascos oscuros. Se ajust6 el pH a 6, utilizando una solucion de bicarbonato de sodio y
acido clorhidrico, evitando el exceso de radicales libres en el fertilizante, y se coloco en zonas con poca
luz para evitar la degradacion de los compuestos activos, a una temperatura entre 5 y 8 °C. Este método
evita la fermentacion y reduce el riesgo de contaminacién microbioldgica, siendo 1til para aplicaciones

inmediatas en sistemas de fertirrigacion o aspersion foliar. (Riseh et al., 2024).

2.2.2 Caracterizacion del fertilizante liquido obtenido mediante la cuantificacién de macro y
micronutrientes.

2.2.2.1 Nitrogeno Total

Para la caracterizacion del nitrogeno, se empled el método de Hanna Instruments para medir la
concentracion de nitrogeno presente en el fertilizante liquido, basado en el método del acido
cromotrépico. Para realizar la medicidn, se utilizé el fotometro multiparamétrico HI 83399, y se

seleccion6 el método de interés en la pantalla del equipo. Se retiraron las tapas de dos viales de digestion
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de nitrégeno total HR HI 937667B, y a cada uno de ellos se le agregd un paquete de persulfato de
potasio (PERSULFATE/N). Posteriormente, se aiadié a un vial 0.5 ml de agua desionizada y al otro 0.5
ml de muestra, en un angulo de 45°. Se colocaron nuevamente las tapas a los viales y se agitaron
vigorosamente durante 30 segundos. Luego, se colocaron en el reactor de digestion a 105 °C durante 30
minutos.

Una vez finalizado el proceso de digestion, se retiraron los viales del reactor y se dejaron enfriar
en una gradilla. Se retiraron nuevamente las tapas y se les agregd un paquete de bisulfato
(BISULFITE/N) a cada uno. Posteriormente, se cerraron y se cronometr6 un tiempo de 3 minutos en el
equipo.

Transcurrido ese tiempo, se retiraron las tapas de los viales y se anadio un paquete de HI 937670
a cadauno. Luego, se cerraron y se agitaron durante 15 segundos. A continuacidn, se presion6 la opcion
“Continuar” en el equipo y se cronometraron 2 minutos.

Finalizado ese periodo, se retiraron las tapas de dos viales diferentes 93766V OHR, y se afiadieron 2 ml
del blanco digerido a uno de ellos y, al otro, la muestra digerida, manteniendo un angulo de 45°.
Finalmente, se presion6 la opcion “Continuar” y se cronometraron 5 minutos con el blanco en el equipo,
momento en el cual se selecciono el blanco con la tecla “Zero”.

De este modo, las lecturas proporcionadas por el equipo tras analizar las muestras se expresaron en

mg/L de nitrégeno (N) (Hanna Instruments, 2020, pp. 167-171).

2.2.2.2 Fosforo total

Para la caracterizacion del fosforo total, se empleo el método de Hanna Instruments, basado en
el método del acido ascorbico adaptado del EPA Method 365.2 (Yu et al., 2020), con el fin de determinar
la concentracion de fosforo en el fertilizante liquido. La medicion se realizd utilizando el fotometro
multiparamétrico HI 83399, seleccionando el método correspondiente en la pantalla del equipo.
Primero, se retiraron las tapas de los viales de digestion de fosforo total LR HI 93758V-0. A cada uno
de ellos se le afiadieron 5 ml de muestra en un angulo de 45° y un paquete de persulfato de potasio
(PERSULFATE/P). Posteriormente, se colocaron nuevamente las tapas y se agitaron vigorosamente
durante 30 segundos.

Los viales fueron introducidos en el reactor de digestion a una temperatura de 150 °C durante
30 minutos. Una vez culminado el proceso de digestion, se retiraron los viales y se dejaron enfriar en
una gradilla.

Después del enfriamiento, se agregaron 2 ml de solucion NaOH 1.54 N HI 93758C-0 en un
angulo de 45° y un paquete del reactivo de fosforo HI 93758-0 a cada vial. Se cerraron y se agitaron
durante 15 segundos. A continuacion, se presiond la opcion “Continuar” en el equipo y se
cronometraron 3 minutos de reaccion. Transcurrido ese tiempo, se volvio a presionar “Continuar” y se

realiz6 la lectura del blanco, seleccionandolo con la tecla “Zero”. Finalmente, se realizaron las lecturas
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de las muestras, y el equipo proporciond los resultados expresados en mg/L de fosforo (P). (Hanna

Instruments, 2020, pp. 210-213).

2.2.2.3 Potasio

Para la caracterizacion del potasio, se empled el método turbidimétrico tetrafenilborato
adaptado por Hanna Instruments para medir la concentracién de potasio en el fertilizante liquido.
Primero, se dispusieron 10 ml de muestra sin reaccionar en una cubeta. Luego, se afiadieron 6 gotas del
reactivo A HI 93750A-0, se cerro la celda y se agit6 levemente. La cubeta se introdujo en el equipo HI
83399 y se presiono la opcion “Zero” (“-0.0-) para definir el blanco.

A continuacion, se agregd un paquete del reactivo B HI 93750B-0 y se agitd durante 1 minuto
hasta disolver completamente el contenido. Posteriormente, se llevo nuevamente la cubeta al fotdmetro.
Se presiono la opcidon “Timer”, se esperaron 2 minutos de reaccion y, finalmente, el equipo proporciond

la lectura en mg/L de K*. (Hanna Instruments, 2020, pp. 234-236).

2.2.24 Calcio

Para la determinacion del calcio, se aplicd el método de Hanna Instruments, basado en el
método de oxalato. Se utilizé el fotdmetro multiparamétrico HI 83399, seleccionando en pantalla el
método correspondiente.

Se vertieron 3 ml de muestra sin reaccionar en cubetas de lectura, aforando luego hasta los 10
ml con el reactivo A HI 93752 A Ca. Se afiadieron 4 gotas de la solucion tampon, se cerraron las celdas
y se agitaron vigorosamente para asegurar la homogenizacion.

Después, las muestras fueron colocadas en el equipo y se presiond la tecla “Zero” para
establecer el blanco. Posteriormente, se retird la cubeta, se afiadid 1 ml del reactivo HI 93752B Ca, se
agitd suavemente durante 15 segundos, y finalmente se inserté nuevamente en el equipo, presionando
la opcion “Read”. Tras 5 minutos, el equipo entregd los resultados en mg/L. de Ca** (Hanna

Instruments, 2020, pp. 58-60).

2.2.2.5 Magnesio

Para la caracterizacion del magnesio, se utilizo el método adaptado Calmagite, aplicable a
tratamientos de agua. Se agregaron 1 ml del reactivo A HI 93752A-Mg en una cubeta y se llevo al aforo
de 10 ml con el reactivo HI 93752B-Mg. Se agitd varias veces para garantizar la homogeneidad.

La cubeta se introdujo en el fotometro HI 83399, se selecciond el método correspondiente y se presiond

la tecla “Zero” para definir el blanco. Luego, con una micropipeta, se afiadieron 0.5 ml de muestra y se
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agitd nuevamente. Finalmente, se colocd la cubeta en el equipo, se activo la opcion “Timer” (esperando
aproximadamente 15 segundos) y se presiond “Read” para obtener los resultados en mg/L de Mg**

(Hanna Instruments, 2020, pp. 132-133).

2.2.2.6 Azufre (sulfatos)

Para la caracterizacion de sulfatos, se empled el método de Hanna Instruments, basado en el
método colorimétrico 4500-(SO4) 2= del Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Baird et al., 2017, pp. 546—548). Se vertieron 10 ml de muestra sin reaccionar en una
celda de lectura de 10 ml, se introdujo en el fotometro HI 83399 y se presiono la opcion “Zero”,
asegurando que la pantalla mostrara “-0.0-” para definir el blanco.

Posteriormente, se afiadié un sobre de sulfatos HI 93751-0 y se agitd vigorosamente durante 30
segundos para lograr una buena homogenizacion. Luego, se dejo que la muestra reaccionara dentro del
equipo durante 5 minutos, y al finalizar ese tiempo, se presiono la tecla “Read”, obteniendo la lectura

en mg/L de (SO4) * (Hanna Instruments, 2020, pp. 247-248).

2.2.2.7 Hierro

La determinacion de hierro se realizé utilizando el método adaptado del EPA Phenanthroline
Method 315B. Se vertieron 10 ml de muestra sin reaccionar en una cubeta, la cual fue colocada en el
fotometro HI 83399, donde se definid el blanco presionando “Zero” (“-0.0-"). Luego, se agreg6d un
sobre de reactivo HI 93721-0 y se agitd vigorosamente la cubeta para asegurar la disolucién completa.
Después, la celda se colocd nuevamente en el equipo, se activo la opcion “Timer” y, tras 3 minutos de

reaccion, el equipo proporciono la lectura en mg/L de Fe (Hanna Instruments, 2020, pp. 130-131).

2.2.2.8 Zinc

Para la determinacion de zinc, se aplicd el método Zincon 3500-Zn B, segun el Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird et al., 2017, pp. 344-345). Se vertieron
20 ml de muestra en una probeta y se afiadié un paquete del reactivo HI 93731A-0, agitando hasta su
disolucion completa. Posteriormente, se aforaron 2 cubetas de lectura con 10 ml de la solucion, una de
las cuales se utilizdo como blanco (“-0.0-). A la otra cubeta se le afiadieron 0.5 ml del reactivo B HI
93731B-0, se agitd vigorosamente por 15 segundos y se introdujo en el equipo. Luego, se presiono la
opcion “Timer” y, tras la reaccion, se obtuvo la lectura en mg/L de Zn (Hanna Instruments, 2020, pp.

253-255).
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2.2.2.9 Manganeso

La caracterizacion del manganeso se realizé utilizando el método Periodate, adaptado del
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Yu et al., 2020). Se selecciono el
método en el equipo HI 83399, se llend una cubeta con 10 ml de muestra y se presiond ‘“Zero” para
establecer el blanco. Luego, se retird la cubeta y se afiadid un sobre de reactivo HI 93709A-0
(manganeso HR A), agitando para disolver. Después de 2 minutos, se agreg6 otro paquete del reactivo
HI 93709-0 (manganeso HR B). La cubeta se introdujo nuevamente en el equipo, se presiond la opcion
“Timer” y, tras 1 minuto y 30 segundos, se presioné “Read”, obteniendo el resultado en mg/L. de Mn.

(Hanna Instruments, 2020, pp. 137-138).

2.2.2.10 Cobre

La determinacion del cobre se efectué mediante el método adaptado del EPA Method, utilizando
el fotometro HI 83399. Se agregaron 10 ml de muestra sin reaccionar en una celda, que fue introducida
en el equipo para establecer el blanco presionando la tecla “Zero” (“-0.0-). A continuacion, se afiadio
un paquete del reactivo de cobre HR HI 93702-0 y se activo el temporizador del equipo. Tras 45
segundos de reaccion, el fotdbmetro proporcion6 la lectura en mg/L de Cu (Hanna Instruments, 2020,

pp- 99-100).

2.2.2.11 Molibdeno

El molibdeno se caracterizé mediante el método del acido mercaptoacético, adaptado por Hanna
Instruments. Se seleccion6 el método en el HI 83399, se llen6 una cubeta con 10 ml de muestra y se
definio el blanco presionando la opcién “Zero”. Luego, se vertieron 25 ml de muestra en una probeta y
se afiadieron los reactivos HI 93730A-0, HI 93730B-0 y HI 93730C-0. Se agit6 hasta disolver por
completo y se aforaron cubetas con 10 ml de la mezcla. Finalmente, se colocaron las cubetas en el
equipo, se activo el temporizador durante 5 minutos y el equipo proporciono los resultados en mg/L de

Mo®" (Hanna Instruments, 2020, pp. 140-142).

2.2.3 Estimacion del efecto fertilizante en plantas de tomate rifidon (S. lycopersicum) y tomate
de arbol (S. betaceum)

2.2.3.1 Preparacion del sustrato y siembra de plantas
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Se prepararon sustratos de cultivo compuestos por turba y perlita en proporcion 3:1. El sustrato
fue esterilizado a 121 °C durante 15 minutos, repitiendo el proceso dos veces, asegurando la eliminacion

de microorganismos que pudieran interferir en el crecimiento (Allouzi et al., 2022).

2.2.3.2 Desinfeccion de semillas

Siguiendo la metodologia de Feng et al. (2022), las semillas fueron esterilizadas con etanol al
70 % durante 1 minuto, seguidas de un tratamiento con hipoclorito de sodio al 0,5 % durante 3 minutos.
Luego, se enjuagaron con agua destilada estéril.

Se sembraron cinco semillas por vaso de plastico (12 oz), utilizando el mismo sustrato 3:1. Los
vasos se mantuvieron en un ambiente cerrado, con 25 + 3 °C durante el dia, 15 & 2 °C durante la noche,

y un fotoperiodo de 12 h luz / 12 h oscuridad.

2.2.3.3 Aplicacion del fertilizante

El fertilizante fue aplicado mediante riego, utilizando un volumen uniforme de 50 ml por planta,
teniendo 500 ml por especie, totalizando 1 L por el tratamiento de fertilizante para ambas especies de
tomate, y aplicando la misma base para el control negativo (riego con agua) y control positivo (riego
con solucidn nutritiva Hoagland). Para asegurar homogeneidad, se prepard una solucion madre de 20 L

por tratamiento. El riego inicié desde el Dia 1 posterior a la siembra. (Raimi, 2021).

2.2.3.4 Monitoreo del crecimiento vegetativo

Durante el desarrollo del experimento, se llevé a cabo un monitoreo riguroso del crecimiento
vegetativo de las plantas utilizando la metodologia de Avila y Royero (2021). Este seguimiento se

enfoco principalmente en los siguientes aspectos:
¢ Tiempo de germinacion, Se consideré como total el nimero de semillas sembradas (100%).
Se registrd el nimero de dias que tardaron en emerger las semillas de cada tratamiento. Se

defini6 como semilla germinada aquella que presenté una radicula con una longitud mayor o

igual a 2 mm.

e El porcentaje de germinacion (PG) se calculd con la siguiente formula:

N2 semillas germinadas

PGZ( )xlOO

N¢ semillas sembradas)

Ecuacion 1
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Presencia de hojas verdaderas, que fue un indicador clave para evaluar el establecimiento
inicial de las plantulas. Se registr6 a partir del Dia 3 de la germinacion, y se obtuvo los valores
de altura de las plantas, luego se seleccion6 10 plantas con mayor viabilidad para cada uno de

los tratamientos y se continud con el estudio.

Biomasa aérea y radicular por peso fresco, evaluada mediante el peso de la parte aérea y
radicular al final del periodo de evaluacion, lo cual permitié comparar el efecto de los distintos
tratamientos en el desarrollo vegetativo. Para este proceso, se utilizaron 5 de las 10 plantas
seleccionadas, se analizo el peso fresco, y se realizaron analisis estadisticos como ANOVA para

evaluar si existio diferencia significativa entre los tratamientos.
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CAPITULO IIL.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Fertilizante liquido a partir de residuos de cultivo in vitro.

En la Tabla 5 se muestra el resultado del fertilizante liquido obtenido a partir de residuos de agar
provenientes del cultivo in vitro de plantas, al igual que se muestran los valores obtenidos de macro y

micronutrientes de la caracterizacion por fotometria.

27



Tabla 5

Composicion del Fertilizante liquido obtenido a partir de residuos de agar del cultivo in vitro de plantas.

Fertilizante a base < . . Control positivo
. . Componentes en solucion Componentes analizados en  Control negativo e -
res1du9s dfel cultivo Hoagland comercial el fertilizante Agua Solucion Fertilizante
in vitro Hoagland
Macronutrientes
Nitrogeno: 6.14% Nitrogeno: 0.21 % --
Potasio: 8.47% Potasio: 0.17 % -
Calcio: 4.73% Calcio: 0.61% -
Magnesio: 2.55% Magnesio: 0.001433% --
Fosforo: 31 ppm Fosforo: 74.7 ppm --
Azufre: 64 ppm Azufre: 237.67 ppm --
Micronutrientes
Hierro: 0.11% Hierro: 0.00011 % --
Manganeso: 0.5 ppm Manganeso: 0.87 ppm -
Zinc: 0.05 ppm Zinc: 0.11 ppm --
Cobre: 0.007% Cobre: 0.000044 % --
Molibdeno: 0.01% Molibdeno: 0.000013 % --

Nota. Cuantificacion de macro y micronutrientes existentes en el fertilizante liquido comparados con los presentes en la solucion comercial Hoagland. Se marca

con la simbologia (M) y (X]) para mostrar que los nutrientes esenciales que estan presentes en el fertilizante superan a los niveles de la solucion Hoagland.
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Los resultados obtenidos en la Tabla 5 muestran como principal producto el fertilizante liquido
obtenido, el mismo que presenta un aspecto turbio y coloraciéon amarillenta. Este resultado era
esperado, dado que los residuos de agar en su composicion contienen compuestos organicos y nutrientes
liberados durante la micropropagacion in vitro. Por otra parte, tras la caracterizacion, el fertilizante
liquido presenta mayores contenidos de macroelementos como el fésforo y azufre, con valores de 74.7
ppmy 237.67 ppm, respectivamente. En cuanto al contenido de micronutrientes, destacan el manganeso
y zinc, con valores de 0.87 ppm y 0.11 ppm, correlativamente. A pesar de que los otros macro y
micronutrientes no lograron sobrepasar ni igualar los niveles de las soluciones comerciales, siguen

siendo cantidades y trazas importantes para el crecimiento y desarrollo vegetativo 6ptimo.

La turbidez del fertilizante puede deberse a los tratamientos de trituracion, térmico y de
esterilizado, en los cuales se liberan compuestos organicos, nutrientes y trazas de hormonas de
crecimiento favoreciendo su suspension en el medio liquido. Estudios como el de (Yulistian et al.,
2025) han demostrado que la transformaciéon de residuos organicos a un fertilizante liquido logra
aprovechar el contenido de macro y micronutrientes gracias a su disponibilidad, lo que facilita la
absorcion en las plantas, en comparacion con formas solidas tradicionales, mismas que afectan la
composicion del suelo y generan afecciones en la salud al producir alimentos en ese tipo de suelos (Al-

Shammary et al., 2024).

Ademas, Liu et al., (2024), menciona que sustratos residuales (cascara de platano, residuos
avicolas) cuando se fermentan con microorganismos seleccionados producen fertilizantes liquidos con
incremento significativo en la disponibilidad nutritiva y mejora en crecimiento vegetal. Esto refuerza
el hecho de que el residuo de agar de la micropropagacion in vitro utilizado para la creacion del
fertilizante liquido tiene un gran potencial para la agricultura sostenible, ya que, impide que el agar y
otros nutrientes liberados se puedan lixiviar al medio ambiente. Los valores obtenidos en este estudio
referentes a fosforo (74.7 ppm), estan acorde y presenta mejores resultados con los obtenidos por
Yulistian (2025) para fosforo, con un valor de (1.20 ppm). Por otro lado, existen nutrientes con valores

importantes como el azufre (237.67 ppm), manganeso (0.87 ppm) y zinc (0.11 ppm).

3.2 Plantas de tomate rifién (S. Iycopersicum) a nivel de invernadero.

En la Figura 3 se muestra el desarrollo grafico del crecimiento de las plantas de tomate rifion (S.
lycopersicum) durante los 25 principales dias. Donde se evidencia las diferentes etapas de emergencia,

brotacion y expansion foliar.
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Figura 3

Crecimiento del cultivo de tomate rifion (S. lycopersicum) a nivel de invernadero.

Nota. Resultado del proceso de crecimiento del tomate rifidn (S. lycopersicum) en condiciones de
invernadero, dividido en cuatro etapas clave. A) Representacion inicial de la siembra: El sustrato
compuesto por turba y perlita, junto con la semilla de tomate rifidon, se prepara para la germinacion. B)
Observacion de los primeros brotes: En esta fase, comienzan a emerger los primeros brotes, sefialando
el inicio de la germinacion. C) Crecimiento apical y brotacion de hojas: El crecimiento apical de las
plantas se evidencia, junto con la aparicion de las primeras hojas. D) Hojas reales y definidas: Las

plantas muestran hojas verdaderas

La Figura 3 muestra el desarrollo progresivo del cultivo de tomate riiidon (S. lycopersicum) bajo
condiciones de invernadero. A lo largo de cuatro etapas, se observa como las plantas atravesaron
distintas fases de crecimiento, desde la siembra inicial, pasando por la germinacion, hasta llegar al
crecimiento apical y la formacion de hojas definidas. En cada una de estas fases, es posible analizar la
evolucion de las plantas, lo que permitid evaluar la efectividad de los tratamientos aplicados y en
conjunto con las condiciones del invernadero en el desarrollo de las semillas. Esta comparacion entre
las etapas ofrece una vision integral del proceso de germinacion y crecimiento de las plantas,
subrayando los cambios estructurales importantes que ocurren en un periodo de tiempo relativamente

corto.

El proceso de germinacion y crecimiento del tomate rifion (S. Jycopersicum) a condiciones de

invernadero esta influenciado por diversos factores que favorecen su desarrollo. En la imagen A, el
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sustrato compuesto por turba y perlita 3:1 proporciona una excelente aireacion y retencion de humedad,
elementos clave para la germinacion de las semillas. La turba es rica en nutrientes organicos y tiene la
capacidad de retener agua, mientras que la perlita mejora la aireacion del sustrato, evitando el exceso
de humedad que podria dafiar las raices (Pérez, 2022). Una vez que las semillas comienzan a germinar,
como se observa en la imagen B, el crecimiento inicial de los brotes se debe a la absorcion de agua y
nutrientes del sustrato, lo que activa el metabolismo celular y estimula la expansion del tejido
(Rodriguez et al., 2007). En la imagen C, el crecimiento apicl y la brotacion de hojas son impulsados
por la fotosintesis y la absorcion de nutrientes, especialmente el azufre y fésforo, que son esenciales
para la sintesis de aminoacidos y el desarrollo de tejidos (Castillo et al., 2023). Finalmente, en la imagen
D, la planta comienza a desarrollar hojas definidas y maduras, lo que indica que ha alcanzado un nivel
de madurez en el que el proceso fotosintético es mas eficiente. Este crecimiento se ve favorecido por el
equilibrio entre los nutrientes disponibles, la luz y la capacidad de la planta para adaptarse a estas

condiciones (EOSDA, 2025).

El proceso de crecimiento en invernadero de plantas de tomate rinén (S. lycopersicum) ha sido
ampliamente estudiado por su capacidad para optimizar las condiciones de desarrollo vegetativo. Segin
investigaciones como las de (Pérez, 2022), el uso de sustratos adecuados como turba y perlita asegura
una alta tasa de germinacion y un crecimiento saludable, condiciones que también se observaron en esta
investigacion. (Rodriguez et al., 2024) demostraron que la fase de crecimiento apical es esencial para
la consolidacion de un sistema radicular eficiente, lo que se refleja en la imagen C de esta figura, donde
las plantas muestran una sélida ramificacion. Por otro lado, Abreu et al. (2023) resaltan que el paso a
hojas maduras es un indicador clave de que las plantas estan alcanzando una fase de crecimiento estable,
como se observo en la imagen D. Estos hallazgos refuerzan la importancia de controlar las condiciones
ambientales y el tipo de sustrato en el invernadero para maximizar el rendimiento del cultivo de tomate

rifién (S. lycopersicum)

3.3 Germinacion de tomate riiion (S. lycopersicum)

En la Tabla 6 se muestra el porcentaje de germinacion que obtuvo cada tratamiento, el mismo

que sirvio para determinar la capacidad del fertilizante en relacion con los otros tratamientos aplicados.
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Tabla 6

Porcentaje de germinacion de tomate rifion (S. lycopersicum).

Tomate riiién

Agua Hoagland Fertilizante
Semillas sembradas 50 50 50
Germinadas 15 16 27
Porcentaje de
30 % 32 % 54 %

germinacion

Nota. La tabla muestra los resultados de la germinacion de las semillas de tomate rifién (S.
lycopersicum) tras 13 dias de siembra con tres tratamientos diferentes: agua, Hoagland y fertilizante.
Se sembraron 50 semillas en cada tratamiento. El porcentaje de germinacion fue de 30% para el
tratamiento con agua, 32% para Hoagland, y 54% para el tratamiento con fertilizante. Los resultados
muestran que el fertilizante tuvo un incremento significativo en el porcentaje de germinacion,
alcanzando una tasa de germinacion mas alta en comparacion con los otros dos tratamientos, lo que
sugiere que los nutrientes adicionales favorecieron la germinacion de las semillas. Los tratamientos con
agua y Hoagland mostraron tasas de germinacion similares, aunque ligeramente superiores en el caso

de Hoagland.

La Tabla 6 muestra el porcentaje de germinacidon de tomate rifidén (S. lycopersicum) bajo tres
tratamientos diferentes: agua, Hoagland y fertilizante. Se sembraron 50 semillas en cada tratamiento, y
se observo el niimero de semillas germinadas después de 13 dias. Los resultados indican que, para el
tratamiento con agua, germinaron 15 semillas, lo que representa un 30% de germinacion. Para el
tratamiento con Hoagland, germinaron 16 semillas, alcanzando un 32% de germinacion. Sin embargo,
el tratamiento con fertilizante mostro el mejor resultado, con 27 semillas germinadas, lo que equivale a
un 54% de germinacion. Este resultado sugiere que el fertilizante tiene un efecto positivo en la
germinacion, superando a los otros tratamientos en un 22% en comparacion con el agua y un 24% en

comparacion con Hoagland.

El porcentaje de germinacion observado en los tres tratamientos refleja los efectos de los
nutrientes disponibles en cada tratamiento. En el tratamiento con fertilizante, el mayor porcentaje de
germinacion puede explicarse por la presencia de nutrientes esenciales como fésforo y zinc, que son
cruciales para el desarrollo temprano de las plantas (Bhat et al., 2024). El nitrégeno, en particular, a
pesar de su bajo contenido en el fertilizante, es vital para el crecimiento celular, lo que favorece la
germinacion de las semillas. Ademas, el fosforo juega un papel fundamental en el proceso de energia
celular y en la formacion de raices durante la germinacion, lo que contribuye al mayor éxito observado

en el tratamiento con fertilizante (Fabela et al., 2022). En este caso, el agua y la solucion Hoagland,
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aunque proporcionan nutrientes, no presentan concentraciones tan altas de estos compuestos, lo que

resulta en una tasa de germinacion inferior.

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con lo que han reportado otros
investigadores en cuanto a los efectos de los fertilizantes sobre la germinacién de semillas. Por ejemplo,
Farhan et al. (2024) demostraron que los fertilizantes ricos en macronutrientes, como el nitrégeno y el
fosforo a pesar de no contribuir de igual manera contribuye en gran parte al crecimiento vegetal y
aumentan la tasa de germinacion en diversas especies vegetales, lo que también se refleja en los 27
brotes germinados en este estudio. Yulistian et al. (2025) encontraron que el fertilizante favorecio la
germinacion en lechuga roja debido a la disponibilidad de nutrientes como fésforo y potasio presentes
en el fertilizante en mayor cantidad elementos esenciales para el desarrollo inicial de las plantas, sin
embargo, en este caso, el zinc y azufre representan un hallazgo importante para el crecimiento inicial,
asi como para la durabilidad y adaptacion de las plantas. Comparado con otros estudios, como el de
Islas (2025), este estudio también subraya la importancia de nutrientes equilibrados para maximizar la

germinacion y el establecimiento de las plantas desde sus primeras etapas de crecimiento.
Figura 4

Diferenciacion foliar de plantulas de tomate rifion (S. lycopersicum) bajo diferentes tratamientos.

Nota. Desarrollo del cultivo de tomate rifion (S. [ycopersicum) bajo tres tratamientos de riego. A) Riego
con Fertilizante: La planta muestra un desarrollo vigoroso con un sistema foliar bien definido. El riego
con fertilizante ha promovido un crecimiento robusto, evidenciado por hojas grandes y una estructura

apical fuerte. B) Riego con Hoagland: En esta etapa, la planta presenta un crecimiento saludable, pero
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con hojas algo mas pequefias y menos desarrolladas en comparacion con el riego con fertilizante. La
ramificacion estd presente, aunque con una estructura menos definida. C) Riego con Agua: La planta
muestra un desarrollo mas moderado, con hojas mas pequefias y un crecimiento menos pronunciado en
comparacion con los otros dos tratamientos. La falta de nutrientes adicionales parece haber limitado el

crecimiento y la ramificacion de la planta.

La Figura 4 muestra el desarrollo foliar de las plantas de tomate rifidn (S. [ycopersicum) bajo
tres condiciones de riego diferentes: fertilizante, Hoagland y agua. En la imagen A, correspondiente al
riego con fertilizante, las plantas presentan un desarrollo vigoroso con hojas grandes y un sistema foliar
bien estructurado, lo que sugiere que el fertilizante ha proporcionado los nutrientes necesarios para un
crecimiento 6ptimo. En la imagen B, con el riego de Hoagland, las plantas muestran un crecimiento
saludable, aunque las hojas son algo mas pequefias y la ramificacion es menos pronunciada que en el
tratamiento con fertilizante. Esto puede indicar que, aunque la solucion Hoagland ofrece nutrientes
esenciales, no proporciona el mismo impulso que el fertilizante. Finalmente, en la imagen C, con el
riego solo con agua, el crecimiento es mas modesto, con hojas pequefias y una ramificacion limitada.
Este tratamiento, al carecer de nutrientes adicionales, ha mostrado un crecimiento limitado, destacando
la importancia de los nutrientes en el desarrollo de las plantas. Este analisis resalta como los diferentes
tratamientos afectan el crecimiento de las plantas de tomate rindn (S. lycopersicum), demostrando que

el riego con fertilizante favorece significativamente su desarrollo comparado con los otros tratamientos.

El crecimiento de las plantas observado en la Figura 4 esta relacionado con la disponibilidad
de nutrientes en cada uno de los tratamientos de riego. En el tratamiento con fertilizante, el mayor
desarrollo apical y la formacién de hojas grandes se deben a los nutrientes adicionales como el fosforo,
el manganeso, el zinc y el azufre, que favorecen la division celular, la actividad enzimética y la sintesis
de proteinas necesarias para el crecimiento temprano (Leandris et al., 2025). El nitr6geno, en
particular, favorece el crecimiento vegetativo, promoviendo la formacion de hojas y tallos. Por otro
lado, el riego con Hoagland, que proporciona una solucion nutritiva mas balanceada, permite un
crecimiento adecuado, pero con un desarrollo menos pronunciado en comparacion con el fertilizante,
probablemente debido a las concentraciones menores de ciertos nutrientes esenciales (EOSDA, 2025).
En el riego con agua, la falta de nutrientes adicionales limita la capacidad de las plantas para producir
nuevas hojas y ramificaciones, lo que resalta la importancia de la fertilizaciéon en el crecimiento

vegetativo (Pérez et al., 2023).

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con lo reportado en otras
investigaciones sobre el efecto de los fertilizantes en el crecimiento de plantas de tomate rifién (S.
lycopersicum). Segiin Chen et al. (2025), el uso de fertilizantes ricos en macronutrientes como el
nitrégeno y el potasio aumenta significativamente el tamafio de las hojas y la ramificacién, lo que

favorece un crecimiento robusto, sin dejar de lado el hallazgo del fosforo y azufre que de igual manera
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contribuyen al crecimiento de las plantas. Estos resultados también coinciden con los de Gualango
(2025), quien encontro que la solucion Hoagland promueve un desarrollo saludable, pero con un
crecimiento menos exuberante que el de las plantas fertilizadas con abonos mas concentrados. Por otro
lado, Islas (2025) demostraron que el riego solo con agua limita el crecimiento, ya que la planta no
tiene acceso a los nutrientes esenciales para un desarrollo 6ptimo, como se observa en la imagen C de
esta figura. Estos estudios refuerzan la idea de que la fertilizacion adecuada es clave para maximizar el
crecimiento de las plantas de tomate, especialmente en condiciones controladas como las de un

invernadero.

Figura 5

Diferenciacion radicular de tomate rifion (S. lycopersicum,).

Nota. Desarrollo de las raices de tomate rifion (S. lycopersicum) bajo tres tratamientos de riego. A)
Riego con Fertilizante: Las raices muestran un desarrollo robusto y extenso, con una ramificacion
densa que indica un crecimiento saludable y eficiente en la absorcién de nutrientes. El riego con
fertilizante parece haber promovido una mayor expansion del sistema radicular. B) Riego con
Hoagland: Las raices presentan un desarrollo moderado, con una ramificacion menos densa en
comparacion con el riego con fertilizante, lo que sugiere que los nutrientes del Hoagland favorecieron
un crecimiento adecuado, pero menos expansivo. C) Riego con Agua: Las raices son mas delgadas y
con menos ramificacion, lo que indica un desarrollo limitado debido a la falta de nutrientes adicionales.
Este tratamiento muestra como la ausencia de fertilizantes puede limitar el crecimiento del sistema

radicular.
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La Figura 5 muestra las raices de las plantas de tomate rifidn (S. /ycopersicum) bajo tres
condiciones de riego: fertilizante, Hoagland y agua. En la imagen A, correspondiente al riego con
fertilizante, las raices muestran un desarrollo extenso y bien ramificado, lo que indica que los nutrientes
adicionales proporcionados por el fertilizante han favorecido un sistema radicular vigoroso y saludable.
Este crecimiento robusto sugiere una mayor capacidad para la absorcion de agua y nutrientes, lo cual
es esencial para el desarrollo 6ptimo de la planta. En la imagen B, con el riego de Hoagland, las raices
también muestran un desarrollo positivo, pero con una ramificacion menos densa en comparacion con
el fertilizante, lo que podria reflejar que los nutrientes de la solucion Hoagland son adecuados, pero no
tan eficaces como el fertilizante para estimular una expansion radicular significativa. Finalmente, en la
imagen C, con el riego solo con agua, las raices tienen un desarrollo mas limitado, con menor
ramificacion, lo que indica que la falta de nutrientes esenciales ha restringido el crecimiento de las
raices. Este tratamiento resalta la importancia de los nutrientes para el desarrollo de un sistema radicular

eficiente, y como su ausencia puede afectar negativamente el crecimiento de la planta.

El desarrollo de las raices observado en la Figura 5 esta relacionado directamente con la
disponibilidad de nutrientes esenciales en el sustrato. En el riego con fertilizante, el zinc, el fosforo y el
potasio, nutrientes clave para el desarrollo vegetativo, son absorbidos por las raices, promoviendo un
crecimiento vigoroso y una ramificacion densa (Vidal, 2019). El zinc participa en la sintesis de
hormonas del crecimiento como las auxinas, favoreciendo el desarrollo apical y la formaciéon de nuevas
hojas, mientras que el fésforo contintia siendo esencial para la energia celular y el establecimiento de
un sistema radical fuerte (EDIFARM, 2023). En el riego con Hoagland, aunque la planta recibe una
solucion nutritiva balanceada, los nutrientes disponibles no favorecen tanto la expansion radicular como
el fertilizante, lo que resulta en una ramificacion menos densa (Chen et al., 2025). Finalmente, el riego
con agua limita la disponibilidad de nutrientes esenciales, lo que restringe el crecimiento del sistema
radicular, ya que las raices no pueden acceder a los nutrientes necesarios para un desarrollo dptimo
(Islas, 2025). Este fenomeno destaca la importancia de los fertilizantes para maximizar el crecimiento

de las raices y, por ende, la salud general de la planta.

El desarrollo de las raices observado en la Figura 5 refuerza lo sefialado en estudios previos
sobre la influencia de los nutrientes esenciales en el crecimiento radicular. Yulistian et al. (2025)
indicaron que el zinc, en particular, juega un papel crucial en la sintesis de hormonas del crecimiento,
como las auxinas, las cuales son esenciales para la ramificacion de las raices y el crecimiento apical.
Este efecto se observd claramente en el tratamiento con fertilizante, donde las raices presentaron un
desarrollo vigoroso y una ramificacion densa. Ademas, ASG (2025) sefiala que el fosforo es
indispensable para la energia celular, favoreciendo el establecimiento de un sistema radicular fuerte. A
pesar de que el riego con Hoagland proporciond una solucion nutritiva balanceada, Gualango (2025)
encontré que las concentraciones de nutrientes en Hoagland no fueron suficientes para promover un

crecimiento tan expansivo como el observado con fertilizantes concentrados, lo que resultd en
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ramificacion menos densa. Por ultimo, el riego con agua, al carecer de nutrientes adicionales, no
favorece el desarrollo radicular y limita la capacidad de las raices para absorber los nutrientes necesarios
para un crecimiento 6ptimo segun (Agrotey, 2025).

Figura 6

Altura final del tomate rifion (S. lycopersicum) por cada tratamiento.
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Nota. La distribucion de la altura final de las plantas bajo tres tratamientos diferentes: Agua, Hoagland
y Fertilizante. Los tratamientos con fertilizante y Hoagland tienen una distribuciéon mas concentrada en
rangos altos, mientras que el tratamiento con agua presenta una mayor dispersion. Los rombos (0)
indican un valor atipico en la altura final de la planta, lo que podria deberse a una variabilidad
excepcional en el tratamiento. Segiin el analisis de ANOVA, las diferencias entre los tratamientos
Fertilizante y Agua son estadisticamente significativas (p < 0.05), lo que indica que el Fertilizante

favorece un mayor crecimiento en altura en comparacion con el agua.

En la Figura 6 se muestra la distribucion de la altura final de las plantas de tomate rifion (S.
lycopersicum) bajo tres tratamientos: agua, Hoagland y fertilizante. Se observa que el tratamiento con
fertilizante presenta una mediana mas alta y un rango intercuartilico mas amplio, lo que indica un mayor
crecimiento en altura en comparacion con los otros tratamientos (Anexo 5). En contraste, el tratamiento
con agua muestra la mediana mas baja, con un rango intercuartilico mas estrecho, lo que sugiere una
variabilidad reducida en el crecimiento y una menor respuesta de las plantas a la falta de nutrientes. Las
plantas tratadas con Hoagland, aunque muestran un crecimiento mayor que las tratadas con agua, no

alcanzan los niveles del tratamiento con fertilizante.
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Este patron puede explicarse por la mayor disponibilidad de nutrientes en el tratamiento con
fertilizante, que favorece procesos de elongacion celular y desarrollo apical, elementos cruciales para
el crecimiento en altura de las plantas. Los fertilizantes, especialmente aquellos ricos en
macronutrientes como el fosforo y el azufre son conocidos por mejorar la eficiencia en los procesos
metabdlicos de las plantas, lo que favorece el crecimiento vegetativo (ASG, 2025). De manera similar,
los micronutrientes como el manganeso y el zinc juegan un papel fundamental en la activacion de
enzimas clave para la fotosintesis y el desarrollo celular (Islas, 2025). Por otro lado, el tratamiento con
agua, que carece de estos nutrientes esenciales, limita el crecimiento de las plantas y refleja el minimo

desarrollo observado.

La comparacion con otros estudios respalda esta observacion. En investigaciones previas, Isla
et al. (2022) encontraron que el uso de fertilizantes organicos y biofertilizantes en cultivos como el
pimiento y el pepino increment6 significativamente la altura de las plantas, atribuyéndose este efecto a
la liberacién gradual de nutrientes y a la mejora en la eficiencia fisioldgica de las plantas. Del mismo
modo, (Yulistian et al., 2025). demostraron que los fertilizantes liquidos elaborados a partir de residuos
de micropropagacion in vitro mejoraron el desarrollo vegetativo en hortalizas, confirmando que una
adecuada nutricidon promueve un crecimiento mas vigoroso. En comparacion con estos estudios, los
resultados de este experimento refuerzan la idea de que el fertilizante elaborado a partir de residuos
organicos presenta un impacto positivo en el crecimiento de tomate rifion (S. lycopersicum) tanto en

términos de altura como de desarrollo general de las plantas.

Figura 7

Peso fresco aéreo del tomate rifion (S. lycopersicum) por cada tratamiento.
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Nota. Gréfico de cajas del peso fresco aéreo del tomate rifion (S. Jycopersicum) por cada tratamiento.

El tratamiento con fertilizante (verde claro) muestra un peso fresco aéreo significativamente mayor en
comparacion con los tratamientos con agua (azul claro) y Hoagland (rosa claro), lo cual indica que las
diferencias son estadisticamente significativas (p < 0.05). El rombo (¢) en el tratamiento con agua
representa la mediana del peso fresco aéreo, proporcionando una indicacion de la tendencia central de
los datos. Este tratamiento muestra la mediana mas baja, lo que confirma que el agua no favorece tanto

el desarrollo del peso aéreo de las plantas de tomate rifion (S. [ycopersicum)

En la Figura 7 se presenta la distribucion del peso fresco aéreo de las plantas de tomate rifion
(S. ycopersicum) bajo tres tratamientos: agua, Hoagland y fertilizante. Se observa que el tratamiento
con fertilizante presenta una mediana mas alta y un rango intercuartilico mas amplio, lo que indica un
mayor crecimiento en términos de biomasa aérea en comparacion con los otros tratamientos. El
tratamiento con agua muestra la mediana mas baja, lo que sugiere una menor acumulacioén de biomasa,
probablemente debido a la falta de nutrientes esenciales. En comparacion, el tratamiento con Hoagland
muestra un aumento moderado en el peso fresco aéreo, pero sigue siendo inferior al tratamiento con

fertilizante (Anexo 6).

Este patron puede explicarse por la mayor disponibilidad de nutrientes en el tratamiento con
fertilizante, que favorece el crecimiento celular y la expansion de la biomasa aérea. Los macro y
micronutrientes presentes en el fertilizante, como el nitrogeno y el fosforo, son esenciales para la
formacion de proteinas y la sintesis de carbohidratos, los cuales son necesarios para el crecimiento de
la biomasa (EOSDA, 2025). La mayor concentracion de estos nutrientes probablemente promovié un

mayor crecimiento de las plantas en comparacion con los otros tratamientos.

39



Figura 8

Grdfico de cajas del peso fresco de la raiz del tomate rifion (S. lycopersicum) por cada tratamiento.
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Nota. Grafico de cajas del peso fresco de la raiz del tomate rifion (S. /ycopersicum) por cada tratamiento.
El tratamiento con Hoagland (rosa claro) exhibe un peso fresco de raiz significativamente superior en
comparacion con los tratamientos con agua (azul claro) y fertilizante (verde claro), lo cual indica que
las diferencias son estadisticamente significativas (p < 0.05). El rombo (¢) en el tratamiento con agua
representa la mediana del peso de la raiz, proporcionando una indicacion de la tendencia central de los
datos. Este tratamiento muestra la mediana mas baja, lo que confirma que el agua no favorece tanto el

desarrollo de la raiz en las plantas de tomate rifidn (S. [ycopersicum).

En la Figura 8 se muestra la distribucion del peso fresco de la raiz de las plantas de tomate
rifidon (S. lycopersicum) bajo tres tratamientos: agua, Hoagland y fertilizante. Se observa que el
tratamiento con Hoagland presenta la mediana mas alta y un rango intercuartilico mas amplio, lo que
indica un mayor desarrollo en términos de peso fresco de la raiz en comparacion con los otros
tratamientos. El tratamiento con agua muestra la mediana mas baja, lo que sugiere una menor
acumulacion de biomasa en la raiz, posiblemente debido a la falta de nutrientes esenciales. En
comparacion, el tratamiento con fertilizante también muestra un desarrollo en la raiz, pero con una

mediana mas baja que el tratamiento con Hoagland (Anexo 7).

Este patron puede explicarse por la mayor disponibilidad de nutrientes en el tratamiento con
Hoagland, que favorece el crecimiento de las raices al proporcionar una amplia gama de nutrientes
esenciales, como el nitrégeno, fosforo y potasio. Estos nutrientes son fundamentales para el crecimiento

de las raices y su desarrollo en condiciones optimas (Reyes et al., 2023). El tratamiento con agua, al
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carecer de estos nutrientes, muestra un crecimiento limitado en la raiz, lo que refuerza la importancia

de la fertilizacion para el desarrollo radicular.

En estudios previos, se ha demostrado que los fertilizantes organicos y convencionales mejoran
significativamente el peso fresco de la raiz en varios cultivos. Farhan et al. (2024) reportaron que el
uso de fertilizantes ricos en micronutrientes mejora el crecimiento radicular en cultivos como el pepino,
lo que concuerda con los resultados obtenidos en este estudio, donde los tratamientos con nutrientes
adecuados favorecieron el desarrollo de las raices en tomate rindn (S. lycopersicum). Ademas,
investigaciones como las de Islas (2025) han demostrado que el uso de fertilizantes organicos y
biofertilizantes mejora la eficiencia en el uso de nutrientes, promoviendo un mejor desarrollo de las

raices y mejorando la salud general de las plantas.

Figura 9

Numero de hojas del tomate rifion (S. lycopersicum) por cada tratamiento.
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Nota. Grafico de cajas del nimero de hojas del tomate rifion (S. [ycopersicum) por cada tratamiento. El
tratamiento con Hoagland (rosa claro) muestra un numero significativamente mayor de hojas en
comparacion con los tratamientos con agua (azul claro) y fertilizante (verde claro), lo cual indica que
las diferencias son estadisticamente significativas (p < 0.05). El rombo (©) en el tratamiento con agua
representa la mediana del numero de hojas, proporcionando una indicacion de la tendencia central de
los datos. Este tratamiento muestra la mediana mas baja, lo que confirma que el tratamiento con agua

no favorece tanto el desarrollo de hojas en las plantas de tomate rifidn (S. lycopersicum).
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En la Figura 9 se muestra la distribucion del nimero de hojas de las plantas de tomate rifion
(S. ycopersicum) bajo tres tratamientos: agua, Hoagland y fertilizante. Se observa que el tratamiento
con Hoagland presenta la mediana mas alta y un rango intercuartilico mas amplio, lo que indica un
mayor desarrollo en términos de numero de hojas en comparacion con los otros tratamientos. El
tratamiento con agua muestra la mediana mas baja, lo que sugiere que la ausencia de nutrientes limita
el crecimiento foliar. En comparacion, el tratamiento con fertilizante también muestra un aumento en

el nimero de hojas, pero con una mediana mas baja que el tratamiento con Hoagland (Anexo 8).

Este patron puede explicarse por la mayor disponibilidad de nutrientes en el tratamiento con
Hoagland, que favorece el desarrollo foliar al proporcionar una amplia gama de nutrientes esenciales,
como el nitrogeno, que es crucial para la formacion de proteinas y la produccion de clorofila, necesarios
para la fotosintesis y el crecimiento de las hojas (ASG, 2025). Los nutrientes presentes en el fertilizante
también contribuyen a mejorar el crecimiento foliar, pero en menor medida que el tratamiento con

Hoagland.

Investigaciones previas han demostrado que el uso de fertilizantes ricos en nutrientes esenciales
como el nitrégeno y el fosforo incrementa significativamente el numero de hojas y mejora la salud
general de las plantas. Abreu et al. (2023) informaron que el uso de fertilizantes organicos y sintéticos
en cultivos como el pepino y el pimiento mejora la produccion de hojas, al proporcionar los nutrientes
necesarios para el desarrollo foliar. Los resultados de este estudio coinciden con estos hallazgos, ya que
el tratamiento con Hoagland mostré un crecimiento foliar superior, destacando la importancia de la

fertilizacion en el aumento de la cantidad de hojas en tomate rifion (S. lycopersicum).
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3.4 Plantas de tomate de arbol (S. betaceum) a nivel de invernadero.

Figura 10

Crecimiento del cultivo de tomate de arbol (S. betaceum) a nivel de invernadero.

Nota. Resultado del proceso de crecimiento del tomate de arbol (S. betaceum) en condiciones de
invernadero, dividido en cuatro etapas clave. A) Representacion inicial de la siembra: El sustrato
compuesto por turba y perlita, junto con la semilla de tomate de arbol (S. betaceum), se prepara para la
germinacion. B) Observacion de los primeros brotes: En esta fase, comienzan a emerger los primeros
brotes, senalando el inicio de la germinacion. C) Crecimiento apical y brotacion de hojas: El
crecimiento apical de las plantas se evidencia, junto con la aparicion de las primeras hojas. D) Hojas

reales y definidas: Las plantas muestran hojas verdaderas.

En el presente estudio se analiz6 el proceso de germinacion de tomate de arbol (S. betaceum),
conocido cominmente como tomate de arbol (S. betaceum), bajo condiciones de invernadero. En la
Figura 10 se muestra las distintas etapas de desarrollo de la semilla, desde la germinacion inicial hasta
el crecimiento temprano de la planta. A) se observa la siembra inicial de las semillas. B) aparece el
primer brote, indicando la emergencia del eje embrionario. C) se aprecia la expansion de los cotiledones,
una etapa clave que confirma la transicion desde la germinacion hacia el establecimiento temprano.
Finalmente, en el panel D se observan hojas verdaderas formadas, lo que evidencia el inicio de la fase

de crecimiento vegetativo.
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La germinacion del tomate de arbol (S. betaceum) responde a la activacion metabdlica del
embrion, una vez que la semilla alcanza un nivel adecuado de hidratacion, oxigenacion y temperatura,
lo cual provoca un aumento en la presion interna hasta que se rompe la capa externa, lo que desencadena
la elongacion de la radicula y la posterior emergencia de los cotiledones. Durante las primeras fases de
germinacion, las semillas desarrollan los cotiledones, que son esenciales para la fotosintesis inicial, y
la radicula, que se encarga de la fijacion de la planta y la absorcion de agua del suelo (Zhang et al.,

2019).

Estudios recientes indican que tomate de arbol (S. betaceum) puede presentar cierto grado de
latencia fisiologica que se supera mediante un pretratamiento de absorcion, alcanzando tasas de
germinacion cercanas al 73 % y reduciendo el tiempo medio de emergencia a aproximadamente 22 dias
bajo condiciones Optimas. Ademas, la temperatura y la humedad juegan un papel fundamental en este
proceso, ya que el tomate de arbol (S. betaceum) es una planta originaria de regiones tropicales, donde
las condiciones calidas y humedas favorecen la rapida germinacidén y crecimiento de las plantas.
Durante este proceso, la planta se prepara para afrontar las condiciones de su entorno mediante la

activacion de mecanismos fisiologicos (Garcia et al., 2020)

Los resultados obtenidos coinciden con investigaciones previas sobre la germinacion de tomate
de arbol (S. betaceum), que reportan la presencia de una ligera latencia fisiologica que puede superarse
mediante pretratamientos de hidratacion, permitiendo alcanzar tasas de germinacion cercanas al 73 %
y reducciones en el tiempo medio de emergencia bajo condiciones 6ptimas de humedad y temperatura
(Garecia et al., 2020). A diferencia de lo observado en estudios de Mera et al. (2018) con tomate de
arbol (S. betaceum), donde la germinacion fue mas dependiente de la calidad del sustrato, los resultados
de este estudio sugieren que la temperatura y la humedad fueron mas determinantes para el proceso de
germinacion de tomate de arbol (S. betaceum). Bajo condiciones controladas de invernadero, estos
factores favorecen un proceso de germinacion uniforme y eficiente, lo cual coincide con lo observado
en la presente investigacion. Estos hallazgos confirman que tomate de arbol (S. betaceum) responde
favorablemente a ambientes calidos y humedos, propios de su origen tropical, lo que facilita una

germinacion mas rapida y un establecimiento inicial robusto.
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3.5 Germinacion de tomate de arbol (S. betaceum)

Tabla 7

Porcentaje de germinacion de tomate de arbol (S. betaceum)

Tomate de arbol

Agua Hoagland Fertilizante
Semillas sembradas 10 10 10
Germinadas 0 0 4
Porcentaje de
0% 0% 40%

germinacion

Nota. La tabla muestra el nimero de semillas germinadas y el porcentaje de germinacion obtenido en

35 dias bajo los tratamientos de agua, solucion Hoagland y fertilizante.

En la Tabla 7 se presenta el analisis del proceso de germinacion de semillas de tomate de arbol
(S. betaceum) bajo tres tratamientos: agua, solucion de Hoagland y fertilizante. Cada tratamiento recibid
un total de 10 semillas. Después de 35 dias, se observd que no se produjo germinacion en las semillas
que fueron regadas solo con agua ni en aquellas tratadas con la soluciéon Hoagland. Sin embargo, en el
grupo de semillas tratadas con fertilizante, se observo que 4 semillas germinaron, lo que resultd en un
porcentaje de germinacion del 40%. Este resultado sugiere que el uso del fertilizante puede favorecer

la germinacion del tomate de arbol (S. betaceum) bajo las condiciones especificas de este estudio.

El fertilizante aplicado posiblemente aporté nutrientes esenciales involucrados en la activacion
metabolica inicial de la semilla, lo que pudo haber favorecido tanto la imbibicion como la posterior
emergencia de la radicula (Buchanan et al., 2020). En contraste, el agua y la solucion Hoagland —a
pesar de contener nutrientes en concentraciones definidas— no lograron promover la germinacion en
este estudio, posiblemente debido a una disponibilidad insuficiente de elementos clave o a la presencia
de algin grado de latencia fisiologica en las semillas evaluadas. Estudios previos indican que
fertilizantes ricos en nitrégeno, fosforo y potasio pueden aumentar la tasa y la velocidad de germinacion

en diversas especies horticolas (Lépez et al., 2019).

Los resultados coinciden con investigaciones que reportan efectos positivos de los fertilizantes
en la germinacion de especies del género Solanum y de otros cultivos horticolas. Kothari et al. (2018)
encontraron que la disponibilidad de nutrientes adecuados incrementa significativamente la
germinacion en plantas frutales y hortalizas. De manera similar, estudios en lechuga roja evidencian
que la fertilizacion incrementa tanto la tasa de germinacion como el desarrollo temprano de las plantulas
(Yulistiani et al., 2020). En este sentido, el 40 % de germinacion observado en el tratamiento con
fertilizante se alinea con lo reportado por Rivas et al. (2021), quienes sefialan que la suplementacion

nutricional favorece de manera directa la emergencia y el establecimiento inicial de las plantulas.
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Figura 11

Desarrollo foliar de plantulas de tomate de arbol (S. betaceum) bajo diferentes tratamientos.

Nota. Desarrollo del cultivo de tomate de arbol (S. betaceum) bajo tres tratamientos de riego. A) Riego
con Fertilizante: La planta muestra un desarrollo vigoroso con un sistema foliar bien definido. El riego
con fertilizante ha promovido un crecimiento robusto, evidenciado por hojas grandes y una estructura
apical fuerte. B) Riego con Hoagland: En esta etapa, la planta presenta un crecimiento saludable, pero
con hojas algo mas pequefias y menos desarrolladas en comparacion con el riego con fertilizante. La
ramificacion esta presente, aunque con una estructura menos definida. C) Riego con Agua: La planta
muestra un desarrollo mas moderado, con hojas mas pequefias y un crecimiento menos pronunciado en
comparacion con los otros dos tratamientos. La falta de nutrientes adicionales parece haber limitado el

crecimiento y la ramificacion de la planta.

En la Figura 11 se observa el desarrollo foliar de tomate de arbol (S. betaceum) bajo tres
tratamientos. En el tratamiento con fertilizante (A), las plantulas presentan hojas jévenes de mayor
tamafio y un patrén de expansion foliar mas evidente. En el tratamiento con solucion Hoagland (B), el
crecimiento foliar es visible, aunque con una expansion ligeramente menor que en el tratamiento
fertilizante. Finalmente, en el tratamiento con agua (C), las hojas son mas pequefias y muestran un
desarrollo menos pronunciado. Estas diferencias visuales permiten identificar un efecto directo de los

nutrientes disponibles sobre el crecimiento foliar de las plantulas.

El desarrollo foliar en tomate de arbol (S. betaceum) esta estrechamente vinculado con la
disponibilidad de nutrientes esenciales, ya que las hojas constituyen los organos principales de

fotosintesis y, por tanto, determinan la capacidad de la planta para generar energia y biomasa. A medida
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que las hojas incrementan su 4rea foliar, aumenta también la capacidad fotosintética, lo que favorece la
sintesis de carbohidratos y compuestos estructurales necesarios para el crecimiento (Chen et al., 2021).
Ademas, la disponibilidad adecuada de nitrogeno y fosforo favorece la formacion de clorofila y la
eficiencia del intercambio gaseoso, procesos determinantes para el desarrollo foliar (Lozano et al.,
2022). Esto explica por qué las plantulas con mayor suministro de nutrientes presentan hojas mas

grandes y una estructura foliar mejor desarrollada.

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con investigaciones realizadas en otras
especies horticolas donde se ha evaluado el uso de residuos vegetales u otros insumos organicos
derivados de cultivos previos. En Cucumis sativus, por ejemplo, la incorporacion de residuos de cosecha
en suelos de monocultivo permitié mejorar la estructura fisica del sustrato, aumentar la materia organica
y favorecer el desarrollo de comunidades microbianas beneficiosas, lo cual derivé en un incremento
significativo del vigor radicular y del rendimiento de las plantas (Zhang et al., 2022). Investigaciones
similares han demostrado que los fertilizantes organicos o extractos elaborados a partir de residuos
vegetales también pueden incrementar la biomasa aérea y mejorar la absorcion de nutrientes, debido a
una liberacion mas equilibrada de N, P y K en el entorno radicular (Arancon et al., 2016). Estos
hallazgos apoyan la nocion de que la reutilizacion de residuos organicos, incluso aquellos derivados de
procesos biotecnologicos como el cultivo in vitro, puede mejorar el desempeiio fisiologico y estructural

de especies horticolas.

En aji (Capsicum annuum) se ha documentado un comportamiento comparable. La aplicacion
de enmiendas orgéanicas como compost y biochar, provenientes de biomasa residual, favorece la
expansion foliar, aumenta la biomasa total y mejora el contenido de clorofila, lo que se traduce en una
mayor eficiencia fotosintética (Uzoma et al., 2011; Hossain et al., 2020). De manera particular, bajo
condiciones de estrés hidrico, el uso de materia organica estabiliza el complejo de intercambio
catidnico, mejora la retencion de humedad del suelo y fortalece el desarrollo radicular, permitiendo que
el cultivo mantenga su actividad fisioldgica y su tasa de crecimiento (Alaboz et al., 2023). Este tipo de
efectos demuestra que los fertilizantes derivados de residuos presentan la capacidad de actuar como
mejoradores fisicos y bioldgicos del sustrato, optimizando la relacidon planta—suelo y las respuestas

metabolicas del cultivo.

La evidencia disponible respalda la interpretacion de que los residuos de cultivo in vitro pueden
funcionar como una fuente organica aprovechable, capaz de estimular el crecimiento foliar y mejorar
la actividad fisiologica en tomate de arbol (S. betaceum). Aunque cada cultivo responde de manera
particular segun las caracteristicas de su metabolismo, del suelo y del manejo agronémico, el patron
general descrito en la literatura coincide con los resultados obtenidos en este estudio. Esto posiciona al

uso de residuos de cultivo in vitro como una alternativa sostenible y biotecnoléogicamente coherente
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para mejorar el rendimiento temprano y la salud fisioldgica de especies frutales como el tomate de arbol

(S. betaceum).

Figura 12

Diferenciacion radicular de tomate de arbol (S. betaceum).

Nota. Desarrollo de las raices de tomate de arbol (S. betaceum) bajo tres tratamientos de riego. A) Riego
con Fertilizante: Las raices muestran un desarrollo robusto y extenso, con una ramificacion densa que
indica un crecimiento saludable y eficiente en la absorcidén de nutrientes. El riego con fertilizante parece
haber promovido una mayor expansion del sistema radicular. B) Riego con Hoagland: Las raices
presentan un desarrollo moderado, con una ramificaciéon menos densa en comparacion con el riego con
fertilizante, lo que sugiere que los nutrientes del Hoagland favorecieron un crecimiento adecuado, pero
menos expansivo. C) Riego con Agua: Las raices son mas delgadas y con menos ramificacion, lo que
indica un desarrollo limitado debido a la falta de nutrientes adicionales. Este tratamiento muestra como

la ausencia de fertilizantes puede limitar el crecimiento del sistema radicular.

En la Figura 12 se observan las diferencias en el desarrollo radicular de las plantulas de tomate
de arbol (S. betaceum). A) se aprecia que las raices de las plantulas regadas con fertilizante presentan
un mayor tamafio y una estructura mas ramificada, lo que refleja un desarrollo radicular vigoroso. B),
las raices de las plantulas tratadas con la solucion Hoagland muestran un desarrollo moderado, con
presencia de ramificaciones, pero en menor densidad que en el tratamiento con fertilizante. Por ltimo,

C), las plantulas regadas unicamente con agua exhiben un sistema radicular claramente menos
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desarrollado, con escasas ramificaciones y menor volumen, lo que sugiere una limitacion en la

disponibilidad de nutrientes esenciales para su crecimiento.

El desarrollo radicular en especies horticolas estd estrechamente asociado con la disponibilidad
de nutrientes y la calidad del sustrato, factores que influyen directamente en la elongacion de la raiz, la
formacion de raices laterales y la capacidad de explorar el suelo. Se ha demostrado que las enmiendas
organicas provenientes de residuos vegetales aumentan la porosidad, aireacion y retencion hidrica del
suelo, mientras liberan gradualmente nitrogeno, fosforo y potasio esenciales para la division celular en

raices (Sharma y Singh, 2020).

Estos insumos también promueven comunidades microbianas benéficas —como bacterias
solubilizadoras de fosforo y microorganismos que producen fitohormonas tipo auxinas— que estimulan
la formacion de raices laterales y pelos absorbentes (Alexander et al., 2021). Ademas, estudios en
solanaceas han evidenciado que la materia organica incrementa la arquitectura radicular, aumenta la
conductividad hidraulica y favorece la absorcion de nutrientes, resultando en raices mas largas y
ramificadas (Hossain et al., 2020). En este contexto, los residuos derivados del cultivo in vitro poseen
compuestos como agar, azlicares residuales, vitaminas y sales minerales, los cuales pueden actuar como
un fertilizante organico capaz de generar condiciones Optimas para un crecimiento radicular vigoroso

en tomate de arbol (S. betaceum).

Los resultados observados para el sistema radicular de tomate de arbol (S. betaceum) se alinean
con investigaciones previas en cultivos horticolas donde el uso de fertilizantes organicos y residuos
vegetales ha mostrado un efecto positivo en la arquitectura radicular (Zhang et al., 2022). Diversos
estudios reportan que la aplicacion de compost, biochar o extractos organicos produce raices mas largas,
con mayor densidad de ramificaciones y mayor volumen, debido a la mejora en la estructura fisica del
sustrato y al incremento en la disponibilidad de nutrientes esenciales para meristemos apicales y

laterales (Alaboz et al., 2023).

La marcada diferencia entre las plantas tratadas con el fertilizante a base de residuos in vitro y
los tratamientos con Hoagland o solo agua sugiere que dicho biofertilizante proporcioné no solo
nutrientes, sino también compuestos organicos y microelementos que favorecieron la actividad
microbiana y la produccion de fitohormonas que estimulan la formacion de raices secundarias, tal como
se ha descrito en sistemas similares de cultivo (Arancon et al., 2016). En contraste, el tratamiento con
agua evidencio un crecimiento limitado, lo que concuerda con estudios que muestran que la carencia de
nutrientes reduce la proliferacion de raices laterales y disminuye drasticamente la capacidad de
exploracion radicular (Sharma y Singh, 2020). Por tanto, el mayor desarrollo radicular en el
tratamiento con residuos in vitro confirma su potencial como fertilizante que mejora significativamente

la eficiencia del sistema radicular en tomate de arbol (S. betaceum).
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Figura 13

Altura final del tomate de darbol (S. betaceum) por cada tratamiento.
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Nota. La distribucion de la altura final de las plantas bajo los diferentes tratamientos. El tratamiento con
fertilizante (mostaza claro) exhibe un crecimiento significativamente superior en comparacion con el
tratamiento con agua (rojo claro) y el tratamiento con Hoagland (morado claro), lo cual indica que las
diferencias son estadisticamente significativas (p < 0.05). EI rombo (0) en cada grupo representa la
mediana de las alturas, proporcionando una indicacién de la tendencia central de los datos. El
tratamiento con fertilizante muestra una mediana mas alta, lo que confirma que este tratamiento
favorece el crecimiento en altura de las plantas de tomate de arbol (S. betaceum). Visualmente, cada
caja representa el rango intercuartilico (IQR), es decir, el 50% central de los datos, mientras que las

lineas horizontales (bigotes) muestran el rango de dispersion y los posibles valores atipicos.

Los resultados presentados en la Figura 13 evidencian diferencias claras y estadisticamente
significativas (p < 0.05) en la altura final de tomate de arbol (S. betaceum) entre los tres tratamientos
evaluados (Anexo 9). El tratamiento con fertilizante mostr6 la mayor mediana y un rango intercuartilico
mas elevado, lo que sefiala un crecimiento mas consistente y vigoroso respecto a los tratamientos con

Hoagland y agua.

El patrén observado indica que las plantas tratadas con el fertilizante elaborado a partir de
residuos de cultivo in vitro respondieron con un mayor desarrollo en altura, sugiriendo que este insumo
proporcioné una disponibilidad de nutrientes mas adecuada para sostener procesos de elongacion

celular y crecimiento apical. En contraste, las plantas tratadas inicamente con agua mostraron la menor
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distribucion de alturas, evidenciando una limitacion marcada en su desarrollo debido a la ausencia de

nutrientes esenciales.

El mayor crecimiento en altura observado en el tratamiento con fertilizante puede explicarse,
en gran medida, por la composicion nutricional del fertilizante liquido elaborado, el cual presenta
niveles elevados de macroelementos como fosforo (74.7 ppm) y azufre (237.67 ppm), asi como
concentraciones relevantes de micronutrientes como manganeso (0.87 ppm) y zinc (0.11 ppm). El
fosforo es fundamental para la division celular, la formacion de tejidos nuevos y el crecimiento del
meristemo apical, por lo que su disponibilidad incrementa directamente la elongacion del tallo y el vigor
general de la planta (Hawkesford et al., 2012). De manera similar, el azufre participa en la sintesis de
aminoacidos y coenzimas esenciales, contribuyendo al metabolismo energético que sostiene el
alargamiento celular. En cuanto a los micronutrientes, el manganeso y el zinc cumplen funciones claves
en la activacion de enzimas relacionadas con la fotosintesis y la sintesis de hormonas del crecimiento,
lo cual favorece la expansion del tallo y un desarrollo estructural mas robusto (Broadley et al., 2012).
Este comportamiento concuerda con investigaciones en hortalizas donde fertilizantes organicos ricos
en micronutrientes y compuestos residuales mejoran la altura de cultivos como pimiento y pepino,
debido a la liberacion gradual de nutrientes y a una mayor eficiencia fisiologica (Hossain et al., 2020;
Zhang et al., 2022). En conjunto, esta evidencia respalda que la composicion nutritiva del fertilizante
liquido utilizado proporciond una base fisiologica solida para potenciar el crecimiento en altura de

tomate de arbol (S. betaceum).

Figura 14

Peso fresco aéreo del tomate de arbol (S. betaceum) por cada tratamiento.
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Nota. La distribucion del peso aéreo fresco del tomate de arbol (S. betaceum) muestra las variaciones
estadisticas de los datos recolectados en tres tratamientos: agua, Hoagland y fertilizante. El eje
horizontal identifica los tratamientos, mientras que el eje vertical representa el peso aéreo en gramos.
La mediana de peso aéreo es mayor en el tratamiento con fertilizante, seguido por Hoagland, mientras
que el tratamiento con agua muestra el menor desarrollo. Esto indica que el fertilizante favorece el

crecimiento aéreo, aunque con mayor variabilidad.

En la Figura 14 se observa la distribucion del peso fresco aéreo de tomate de arbol (S.
betaceum), donde el tratamiento con fertilizante produjo la mayor mediana de biomasa aérea en
comparacion con los tratamientos con solucidon nutritiva estdndar (Hoagland) o con solo agua. Esto
sugiere que las plantulas sometidas al fertilizante acumularon significativamente mas tejido vegetal, es
decir, hojas, tallos y brotes, lo que indica un desarrollo vegetativo mas vigoroso. Mediante el analisis
ANOVA, se obtuvo que la caja correspondiente al fertilizante muestra una amplitud intercuartilica
amplia, lo que implica variabilidad en la respuesta, pero con una tendencia clara hacia un incremento
del peso fresco. En contraste, las plantas regadas solo con agua presentaron la menor biomasa aérea, lo
que evidencia que la carencia de nutrientes limitd seriamente su crecimiento. En sintesis, lo que este
resultado hace evidente es que el fertilizante favorece la produccion aérea de biomasa, reforzando su

efecto positivo sobre el crecimiento vegetativo del cultivo (Anexo 10).

El mayor peso fresco aéreo registrado en las plantas tratadas con fertilizante puede explicarse
por un suministro mas equilibrado y accesible de macro y micronutrientes, lo que favorece procesos
cruciales como la sintesis proteica, division celular, expansion de tejidos y fotosintesis, todos
fundamentales para la acumulacién de biomasa. Estudios como Chen et al., (2025) han demostrado
que fertilizantes liquidos orgénicos o biofertilizantes pueden aumentar significativamente la biomasa
aérea al aportar nutrientes de liberacion gradual, mejorar la retencion de agua y optimizar la estructura
del sustrato, lo que favorece una mejor absorcion radicular y translocacion hacia brotes y hojas. (Shaik,
et al., 2022) Ademas, las enmiendas organicas modifican las propiedades del suelo o medio de cultivo,
como porosidad, retencion de humedad y disponibilidad de nutrientes, lo que reduce el estrés hidrico y
mejora la eficiencia de uso de nutrientes, factores que aumentan la produccion de biomasa aérea en
distintas especies horticolas. (Ortiz, et al., 2023). Por ello, es razonable inferir que el fertilizante
utilizado cre6 condiciones Optimas para un crecimiento vegetativo mas robusto en tomate de arbol (S.
betaceum), promoviendo un mayor desarrollo de hojas y tallos que se tradujo en mayor peso fresco

aéreo.

Los hallazgos de esta investigacion coinciden con los reportes de investigaciones recientes que
han observado incrementos significativos en biomasa aérea con fertilizacion organica o biofertilizantes.
Por ejemplo, en un estudio con cultivo de pimiento bajo aplicacién de compost o biochar se observo un

aumento considerable de la biomasa total (aérea + radical) en comparacion con tratamientos sin
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fertilizante organico. (Alvarez, et al., 2023). En otro estudio con plantas forrajeras del género Urochloa,
la aplicacion de fertilizantes organicos mejord notablemente la produccion de biomasa, demostrando
que la mejora de las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo tiene un efecto directo sobre
el crecimiento de la parte aérea (Berhe, et al., 2022). Recientemente, un experimento con residuos
tratados (compost, biochar y digestato anaerdbico) aplicado a maiz mostré6 que estas enmiendas
organicas pueden reemplazar o complementar fertilizantes convencionales, con incrementos en biomasa
aérea y mejoria en la calidad del sustrato (Guanoluisa, et al 2025). Estos estudios, en conjunto,
respaldan la logica de que un fertilizante basado en residuos de cultivo in vitro como el que se utilizo
con tomate de arbol (S. betaceum) puede promover eficazmente la acumulacion de biomasa aérea,

validando los resultados.

Figura 15

Peso fresco de la raiz del tomate de arbol (S. betaceum) por cada tratamiento.
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Nota. La distribucion del peso fresco de las raices en las plantas bajo diferentes tratamientos muestra
que el fertilizante tiene un efecto positivo sobre el desarrollo de las raices en comparacion con los
tratamientos con agua y Hoagland, lo que indica que existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (p < 0.05). Este resultado sugiere que el fertilizante favorece un mayor desarrollo

de las raices, lo cual es importante para la absorcion de nutrientes y la estabilidad de la planta.

El peso fresco de las raices de tomate de arbol (S. betaceum) en la Figura 15 mostraron

diferencias marcadas entre los tratamientos aplicados, destacandose el fertilizante como el que generd
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el mayor desarrollo radicular. En el grafico se observa una mediana claramente superior para este
tratamiento, lo que indica que las plantas formaron raices mas voluminosas y funcionales en
comparacion con Hoagland y el tratamiento con agua. Ademas, la menor variabilidad en el tratamiento
fertilizado sugiere una respuesta mas uniforme entre las plantulas, reflejando que el producto favorece
consistentemente el crecimiento radicular. En contraste, las plantas tratadas con agua presentan los
valores mas bajos, evidencia de una limitacion nutricional severa que restringe el crecimiento de tejidos
subterraneos. Este resultado resalta que el fertilizante no solo incrementa la biomasa aérea, sino que
también promueve un sistema radicular mas robusto, aspecto clave para la absorcion de nutrientes y la

estabilidad estructural de la planta (Anexo 11).

El incremento del peso fresco radicular en el tratamiento con fertilizante puede explicarse por
la disponibilidad elevada de nutrientes esenciales, especialmente fosforo, azufre, manganeso y zinc,
presentes en el fertilizante liquido. El fosforo es un nutriente clave para la formacion de raices laterales,
la sintesis de ATP y el crecimiento subterraneo, promoviendo mayor ramificacién y acumulacion de
biomasa (Wang et al., 2021). Asimismo, el manganeso y el zinc actian como cofactores enzimaticos
vinculados al metabolismo energético y la elongacion celular, reforzando la formacion de raices
funcionales (Elrys et al., 2023). El azufre participa en la sintesis de compuestos estructurales y
antioxidantes que favorecen la diferenciacion de tejidos radiculares y la resistencia al estrés, lo que
mejora la eficiencia del sistema radical (Li et al., 2022). Estos procesos fisioldgicos explican que, frente
a Hoagland y al agua, el fertilizante haya proporcionado condiciones nutricionales mas completas para

promover la expansion y el engrosamiento de la raiz en tomate de arbol (S. betaceum).

Los resultados obtenidos coinciden con estudios recientes en diferentes especies agricolas que
reportan incrementos significativos en biomasa radicular tras la aplicacion de fertilizantes organicos o
biofertilizantes. En tomate de arbol (S. betaceum), la aplicacion de biofertilizantes enriquecidos con
micronutrientes ha demostrado aumentar el peso fresco y la longitud radicular frente a tratamientos
convencionales (Shahrajabian et al., 2021). De igual forma, en pimiento, el uso de compost liquido
increment6 la formacion de raices laterales y la absorcion de nutrientes, generando plantas con mayor
biomasa subterranea (Reyes-Cabrera et al., 2022). Estudios en cultivos tropicales también confirman
que enmiendas organicas derivadas de residuos biotecnologicos mejoran significativamente el
desarrollo radicular gracias a su aporte balanceado de nutrientes (Ramakrishnan et al., 2023). Estos
hallazgos respaldan la validez de los resultados obtenidos en tomate de arbol (S. betaceum),
demostrando que el fertilizante elaborado a partir de residuos de cultivo in vitro muestra patrones de

respuesta similares.
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Figura 16

Numero de hojas del tomate de darbol (S. betaceum) por cada tratamiento.
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Nota. El tratamiento con fertilizante presenta la mayor mediana de hojas, lo que sugiere un efecto
positivo sobre el desarrollo foliar. El tratamiento con Hoagland muestra una mediana intermedia,
indicando que también tiene un impacto positivo, aunque algo menor en comparacion con el fertilizante.
Por otro lado, el tratamiento con agua tiene la menor mediana, reflejando un desarrollo foliar mas
limitado. Esto sugiere que el uso de fertilizantes o soluciones como Hoagland mejora el crecimiento

foliar en comparacion con el tratamiento con agua.

El nimero de hojas en tomate de arbol (S. betaceum) mostré diferencias claras entre los
tratamientos, siendo el fertilizante el que present6d la mayor mediana y la distribucion mas alta en el
grafico de cajas. Esto indica que las plantas tratadas con fertilizante desarrollaron un aparato foliar mas
abundante y vigoroso en comparacion con los tratamientos Hoagland y agua. Por su parte, Hoagland
exhibidé un desempeino intermedio, evidenciando que aporta nutrientes suficientes para mejorar el
desarrollo foliar, aunque sin alcanzar la misma magnitud que el fertilizante. El tratamiento con agua
registro el menor nimero de hojas, reflejando un crecimiento limitado por la falta de nutrientes
esenciales. El analisis estadistico mediante ANOVA , confirmoé que estas diferencias son significativas
(p < 0.05), mientras que la prueba de Tukey identifico al tratamiento con fertilizante como
estadisticamente superior, fortaleciendo la validez del patron observado en el grafico (Anexo 12). Este
resultado destaca que la disponibilidad adecuada de nutrientes es determinante para promover un

desarrollo foliar 6ptimo en tomate de arbol (S. betaceum).
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El mayor nimero de hojas observado en la Figura 16 muestran que las plantas tratadas con
fertilizante pueden explicarse por el aporte equilibrado de macro y micronutrientes esenciales que
estimulan procesos fisiologicos directamente relacionados con la formacion foliar. El fosforo y el azufre
presentes en altas concentraciones en el fertilizante favorecen la division celular y la sintesis de
compuestos estructurales, promoviendo la formacion de nuevas hojas (Li et al., 2022). A su vez,
micronutrientes como zinc y manganeso intervienen en la regulacion hormonal, particularmente en
rutas dependientes de auxinas y citocininas, que controlan la iniciacion y crecimiento de hojas jovenes
(Elrys et al., 2023). Ademas, la mayor actividad fotosintética inducida por una nutricion balanceada
incrementa la produccioén de fotoasimilados, lo que permite sostener un crecimiento vegetativo mas

denso y prolongado (Ramakrishnan et al., 2023).

Los resultados coinciden con diferentes investigaciones que demuestran que la fertilizacion
organica o biofertilizantes mejoran significativamente el desarrollo foliar en distintos cultivos. En
estudios con Capsicum annuum, la aplicaciéon de compost liquido incremento6 el nimero de hojas y la
superficie foliar al mejorar la disponibilidad de nutrientes esenciales (Reyes-Cabrera et al., 2022). De
forma similar, en tomate de arbol (S. betaceum), los biofertilizantes enriquecidos con micronutrientes
estimularon la produccion de nuevas hojas y mayor densidad foliar en comparacion con tratamientos
estandares (Shahrajabian et al., 2021). Asimismo, investigaciones en especies tropicales han
confirmado que residuos biotecnoldgicos o enmiendas orgédnicas pueden estimular el crecimiento foliar
debido a su aporte nutricional balanceado y mejor disponibilidad de nutrientes (Ramakrishnan et al.,
2023). En este contexto, los resultados obtenidos en tomate de arbol (S. betaceum) concuerdan
ampliamente con la literatura reciente, indicando que el fertilizante derivado de residuos de cultivo in
vitro promueve un desarrollo foliar similar al reportado en otros cultivos bajo enfoques de fertilizacion

sostenible.
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4.1

4.2

CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Eficiencia de los residuos de cultivo in vitro como fertilizante: Los residuos de cultivo in vitro,
especialmente aquellos derivados de agar, demostraron ser una fuente viable y eficaz de
nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas. El fertilizante liquido producido a partir
de estos residuos favorecio significativamente el crecimiento de las plantas de tomate rifion (S.
lycopersicum) y tomate de arbol (S. betaceum), mejorando su altura, biomasa aérea y radicular,
en comparacion con los tratamientos de control.

Beneficios para el crecimiento vegetal y la agricultura sostenible: El uso de este fertilizante
liquido mostré un efecto positivo claro en la germinacion y el crecimiento de las plantas,
sugiriendo que no solo proporciona los nutrientes esenciales, sino que también optimiza el
desarrollo vegetativo. Esta alternativa representa una opcién sostenible frente a los fertilizantes
quimicos convencionales, contribuyendo a una agricultura mas ecologica y menos dependiente
de productos sintéticos, lo cual es especialmente relevante en el contexto de la agricultura en
Ecuador.

Reduccion del impacto ambiental y potencial para la economia circular: La utilizacion de
residuos provenientes de cultivos in vitro como fertilizantes liquidos reduce significativamente
el impacto ambiental asociado con su disposicion, promoviendo una economia circular en el
sector agricola. Al reutilizar estos residuos, se disminuye la contaminacion, y al mismo tiempo,
se aporta un recurso valioso para la mejora de la productividad agricola, lo que podria tener un

impacto positivo tanto a nivel ambiental como econdmico en el pais.

Recomendaciones

Se recomienda para la caracterizacion realizarla con equipos de deteccidn mas precisos, como
por ejemplo el uso de HPLC.

Se podria probar diferentes tipos de residuos provenientes de la micropropagacion, como los
residuos utilizados para enraizamiento, mismo que vienen con otras composiciones, pueden
resultar en potenciales variaciones de fertilizante liquido.

Podria mejorar la eficiencia del fertilizante liquido si se lo complementa con microorganismos

beneficiosos.
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ANEXOS

Anexo 1

Obtencion de los residuos de agar provenientes de la micropropagacion in vitro.

Anexo 2

Mezcla de turba con perlita en proporcion 3:1 y fertilizante liquido obtenido tras esterilizacion.
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Anexo 3

Plantas de tomate riiion (S. lycopersicum) y tomate de arbol (S. betaceum) en condiciones de
invernadero.

Anexo 4

Colocacion de la mezcla de turba: perlita en los vasos para armar el sistema de siembra.
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Anexo 5

Tabla de datos de la altura final del tomate rifion (S. lycopersicum) relacionados al ANOVA.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Agua 51 623,51 12,22568627  77,957993

Hoagland 51 631,53 12,38294118 82,6194572

Fertilizante 51 527,98 10,35254902 71,3613634

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 130,149698 2 65,07484902  5,5417071 0,43299937 3,056366295
Dentro de los grupos 11596,94068 150 77,31293786

Total 11727,09038 152
Anexo 6

Tabla de datos del peso fresco aéreo del tomate rifion (S. lycopersicum) relacionados al ANOVA.

Andlisis devarianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Agua 5 3,8595 0,7719 0,03707606

Hoagland 5 3,4659 0,69318 0,02794795

Fertilizante 5 2,4939 0,49878  0,0259483

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0,197637888 2 0,098818944 4,25875937  0,0740612 3,885293835
Dentro de los grupos 0,363889196 12 0,0303241

Total 0,561527084 14
Anexo 7

Tabla de datos del peso fresco radicular del tomate rifion (S. lycopersicum) relacionados al ANOVA.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Agua 5 0,4754 0,09508 0,00097532
Hoagland 5 0,4073 0,08146 0,00027514
Fertilizante 5 0,4944 0,09888 0,00147604
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0,000839001 2 0,000419501 0,46158202 0,64102406 3,885293835
Dentro de los grupos 0,010905988 12 0,000908832
Total 0,011744989 14
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Anexo 8

Tabla de datos del numero de hojas del tomate rifion (S. lycopersicum) relacionados al ANOVA.

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Agua 5 58 11,6 0,3
Hoagland 5 62 12,4 10,8
Fertilizante 5 58 11,6 7,3
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F

Entre grupos 2,133333333 2 1,066666667 0,17391304 0,84245062 3,885293835
Dentro de los grupos 73,6 12 6,133333333

Total 75,73333333 14

Anexo 9

Tabla de datos de la altura final del tomate de arbol (S. betaceum) relacionados al ANOVA.

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Agua 36 110,84 3,078888889 4,42943873

Hoagland 36 88,82 2,467222222 5,22603778

Fertilizante 36 126,78 3,521666667 3,83898

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 20,1844963 2 10,09224815 3,24364312 0,11113335 3,082852016
Dentro de los grupos 472,3059778 105 4,498152169

Total 492,4904741 107
Anexo 10

Tabla de datos del peso fresco aéreo del tomate de arbol (S. betaceum) relacionados al ANOVA.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Agua 5 0,7543 0,15086 0,00394879
Hoagland 5 0,697 0,1394 0,002752
Fertilizante 5 0,881 0,1762 0,00304352
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 0,003546145 2 0,001773073 4,54587978 0,59306098 3,885293835
Dentro de los grupos 0,038977212 12 0,003248101
Total 0,042523357 14
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Anexo 11

Tabla de datos del peso fresco radicular del tomate de arbol (S. betaceum) relacionados al ANOVA.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Agua 5 0,1381 0,02762 5,3927E-05
Hoagland 5 0,2 0,04 2,8535E-05
Fertilizante 5 0,2638 0,05276 0,00010349
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0,001580169 2 0,000790085 12,7467276 0,00107487 3,885293835
Dentro de los grupos 0,0007438 12 6,19833E-05
Total 0,002323969 14
Anexo 12

Tabla de datos del numero de hojas del tomate tomate de arbol (S. betaceum) al ANOVA.

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Agua 5 24 4,8 0,7
Hoagland 5 24 4,8 1,7
Fertilizante 5 39 7,8 0,7
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados

F Probabilidad Valor critico para F

Entre grupos
Dentro de los grupos

Total

30
12,4

42,4

2 15
12 1,033333333
14

14,516129 0,00062566

3,885293835
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