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RESUMEN

Ecuador se distingue por su notable capacidad productiva agricola, sustentada en la
diversidad de sus ecosistemas que facilitan el cultivo de una amplia variedad de frutos,
destacando el tomate (Solanum lycopersicum) como uno de los productos mas consumidos
en los hogares ecuatorianos. El presente trabajo de investigacion trata de superar dichas
limitaciones mediante la caracterizacion de un biol elaborado a partir de microorganismos
eficientes (ME), como las bacterias lacticas, las levaduras para los diferentes tratamientos
con las altas concentraciones del biol y la calidad postcosecha del fruto. Se incluyé la
preparacion mediante fermentacion anaerdbica controlada, a temperatura ambiente durante
30 dias, de dos tipos de biol, uno sin ME y otro con ME (biol control), a lo que siguieron
pruebas de estabilidad y conteo microbiano. Posteriormente, se llevaron a cabo tratamientos
foliares por aspersion en plantas de tomate variedad diamante bajo invernadero, de 3
concentraciones diluidas (5%; 10% y 15%) siguiendo un disefio completamente aleatorizado
con 3 repeticiones de cada tratamiento, y un testigo sin biol. Los frutos se cosecharon en el
estado maduro verde y se almacenaron a 12 - 15°C durante 21 dias, evaluando distintos
pardmetros de calidad (pérdida de peso, sélidos solubles totales (grados Brix), acidez
titulable). La evaluacion de los datos se realizO mediante pruebas estadisticas no
paramétricas (Wilcoxon y Friedman) y chi - cuadrado para determinar la existencia de
diferencias significativas (p-0,05). Los resultados obtenidos reflejan mejoras significativas
de la calidad postcosecha a partir de la concentracion del 10% del biol, al optimizar la
firmeza de los frutos, disminuyendo la pérdida de peso, las pudriciones y mejorando los
solidos solubles, y validando asi su efectividad superior. Estos resultados dan un impulso al
biol como una alternativa ecol6gica y adaptada al medio frente a los productos quimicos
sintéticos, de tales practicas sostenibles de postcosecha en la agroindustria ecuatoriana.

Palabras claves: calidad postcosecha, preparado microbiano, microorganismos eficientes,
biol.



Abstract

Ecuador is distinguished by its remarkable agricultural productivity, underpinned by the
diversity of its ecosystems, which facilitate the cultivation of a wide range of fruits. The tomato
(Solanum lycopersicum) stands out as one of the most consumed products in Ecuadorian
households. This research aims to overcome these limitations by characterizing a biol produced
by efficient microorganisms (EM), such as lactic acid bacteria and yeasts, for various treatments
using high concentrations of the biol, and by assessing the fruit’s postharvest quality. The
preparation included controlled anaerobic fermentation at room temperature for 30 days of two
types of biol, one without EM and the other with EM (control biol), followed by stability tests
and microbial counts. Subsequently, foliar spray treatments were applied to greenhouse-grown
‘Diamante’ tomato plants at three dilutions (5%, 10%, and 15%), following a completely
randomized design with three replicates per treatment and a control without biol. The fruits
were harvested at the green-mature stage and stored at 12—15 °C for 21 days, during which
various quality parameters (weight loss, total soluble solids (°Brix), titratable acidity) were
evaluated. Data evaluation was performed using nonparametric statistical tests (Wilcoxon and
Friedman) and the chi-square test to determine significant differences (p < 0.05). The results
obtained reflect significant improvements in postharvest quality at the 10% biol concentration,
optimizing fruit firmness, reducing weight loss and decay, and enhancing soluble solids,
thereby validating its superior effectiveness. These results give a boost to biol as an
environmentally friendly, locally adapted alternative to synthetic chemical products, supporting

such sustainable postharvest practices in the Ecuadorian agro-industry.

Keywords: postharvest quality, microbial preparation, efficient microorganisms, biol.

Mgs. Sonia Granizo Lara.
ENGLISH PROFESSOR,
c.c. 0602088890



CAPITULOI.

1. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes

Durante la Gltima década, la produccion y el consumo mundial de tomate rojo (TR),
asi como su consumo per capita, han mostrado una tendencia sostenida al alza. En este
contexto, China se posiciona como el principal productor y consumidor a nivel global,
mientras que Estados Unidos destaca como el mayor importador y México como el principal
pais exportador de esta hortaliza (Ortega & Cevallos, 2022).

De acuerdo con la tendencia internacional de la produccién de tomate, se estima que
Ecuador en 2015 tuvo una disminucidn de su produccion total de 73 847 toneladas a 68 355
toneladas, debido a la reduccion de la superficie cultivada y de la productividad nacional. El
afio 2004 es el que mas produccién tuvo con 84 886 toneladas, en consecuencia, se produjo
un descenso en el cultivo, con algunos picos en los afios 2007, 2010, 2012 y 2014 y una
produccidn total actual de 68 335 toneladas (Ortega & Cevallos, 2022).

A nivel nacional el cultivo de tomate de mesa bajo invernadero tiene un papel
protagonico en la Sierra central, sobre todo en la provincia de Tungurahua, donde se
concentra el 60 % de la produccion total del pais. El 111 Censo Nacional Agropecuario (CNA)
estima que la superficie sembrada es de 3 054 hectareas (Ortega & Cevallos, 2022).

El tomate es ampliamente consumido fresco, ya sea solo o en mezcla con otros
vegetales en ensaladas. Sin embargo, también tiene una gran demanda industrial, dado que
sus caracteristicas organolépticas (sabor, dulzura, acidez, color y contenido de sélidos) lo
convierten en un ingrediente esencial para la elaboracién de salsas, pastas y otras
preparaciones culinarias (Solis & Pinto, 2020).

El sabor del fruto esta directamente relacionado con la concentracion relativa de
azucares y acidos, principalmente fructosa y acido citrico, siendo méas apreciados aquellos
tomates con altos niveles de ambos componentes (Yara, 2025).

Estos factores, junto con el tamafio, la clasificacion y otros atributos fisicos, influyen
considerablemente en el precio y la comerciabilidad del producto, ya que en muchos paises
existen estandares minimos de calidad (Yara, 2025).

Frente al aumento de la poblacion y a las crecientes exigencias del mercado, se
vuelve indispensable una produccion mas eficiente, que combine tecnologias agricolas con
alternativas de manejo sustentable, como el uso de fertilizantes foliares y bioestimulantes
(Gonzales & Pilco, 2021).

Con el paso del tiempo, los problemas de produccidn se han intensificado, lo que ha
motivado a los agricultores a buscar soluciones mas sostenibles que les permitan mantener
la productividad sin generar impactos negativos en el ambiente. Estas estrategias buscan

14



ademas reducir costos y enfrentar desafios como la baja fertilidad del suelo, el aumento en
el consumo de agua para riego y la disminucién de los rendimientos productivos (Gonzales
& Pilco, 2021). En este sentido, las practicas de fertilizacion juegan un papel fundamental
en la calidad del tomate, influyendo en aspectos como el color, la firmeza, el tamafio y la
vida atil del fruto, caracteristicas especialmente relevantes para los tomates destinados al
consumo fresco (Yara, 2025).

1.2 Problema

Las pérdidas postcosecha en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum)
representan un desafio critico para la agricultura ecuatoriana, especialmente en el canton
Chambo (Tungurahua), donde comprometen tanto la cantidad como la calidad del producto
final y afectan directamente la rentabilidad de los pequefios agricultores. En el pais, estas
pérdidas alcanzan el 35% del volumen producido desde la cosecha hasta llegar al
consumidor, originadas principalmente por un manejo inadecuado en las etapas de
produccién, transporte y comercializacion (Pilataxi Ramirez, 2019). En Chambo, la
situacion es grave, ya que el 82% de los agricultores desconoce técnicas apropiadas de
manejo postcosecha, lo que acelera el deterioro del fruto, reduce su valor comercial y genera
rechazos en mercados locales y regionales.

Reside en la deficiencia nutricional del suelo, que restringe la absorcién de
elementos esenciales como fosforo (P), nitrogeno (N), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y azufre (S). Esta limitacion baja la estructura fisioldgica de la planta, haciendo que
los frutos sean mas susceptibles a dafios mecanicos, pudriciones fangicas y pérdida de
atributos organolépticos clave durante el almacenamiento y transporte. Como consecuencia
se aprecian reducciones en parametros de calidad postcosecha tales como: firmeza del fruto,
indice de maduracion, grados brix, acidez titulable, y, retencién del color, lo cual, da menor
vida util al tomate y mayores pérdidas, en un contexto donde dependen del cultivo como
principal fuente de ingresos.

A pesar de la utilizacion de un tipo de fertilizante quimico para tratar de mejorar esta
situacion, optimizando asi la produccion, los fertilizantes quimicos no solo no resuelven el
problema de fondo en la etapa postcosecha, sino que, ademas, van a aumentar el deterioro
del suelo a medio plazo. Por ello, se requiere resolver este problema mediante una alternativa
sustentable que fortalezca la nutricion vegetal desde la produccidn, reduzca efectivamente
pérdidas postcosecha y suba la calidad del fruto sin comprometer la salud del suelo, como el
uso de preparados microbianos.

1.3 Justificacion

Esta investigacion es relevante porque propone una alternativa biotecnoldgica
innovadora y validada localmente al uso excesivo de agroquimicos en el cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum), el producto horticola mas importante de Ecuador, donde las
perdidas postcosecha alcanzan el 35% por deficiencias nutricionales y manejo adecuado
(Pilataxi Ramirez, 2019; INEC, 2023).
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Su importancia radica en optimizar la calidad postcosecha, para elevar el valor
comercial del fruto, regenerar la fertilidad del suelo degradado en Tungurahua mediante
microorganismos eficientes (ME) y reducir el impacto ambiental de fertilizantes quimicos
que provocan saturacion edafica (Jiménez, 2011; Gonzales & Pilco, 2021).

El estudio innova al formular dos tipos especificos de biol foliar con ME (bacterias
lacticas y levaduras), adaptados al contexto ecuatoriano, evaluando concentraciones
optimizadas (2,5%, 5% y 10%) en condiciones de invernadero. Los biofertilizantes foliares
mejoran la absorcion de macro y micronutrientes que aceleran el crecimiento y estimulan la
produccion de fitohormonas y enzimas que fortalecen la planta (Pedraza, 2021; Toalombo,
2013).

Diferentes estudios avalan su eficacia, en el que Reyes (2021) confirma que ME
tienen la capacidad de producir metabolitos secundarios bioactivos que permiten que la tasa
de retenciones de nutrientes aumente entre un 20 hasta un 30%; ademaés, Parra Huertas
(2010) indica que la biol foliar permite reducir las enfermedades de raiz en un 40%. Sin
embargo, faltan trabajos locales que optimicen los niveles o concentraciones de ME para
tomate de mesa en invernadero, siendo este trabajo una oportunidad para llenarla.

Este trabajo dejaré a beneficio inmediato a los agricultores de Chambo, los capacitara
en técnicas postcosecha (82% de ellos no presenta ningun tipo de conocimiento, algunos
incluso aseguraran de que no la han escuchado), puentes para la agroindustria ecuatoriana, e
impulsa una agricultura sostenible alineada a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS
2: Hambre cero; ODS 12: Consumo Responsable) (Ricarte Ortiz & Aleman Mancheno,
2021).

1.4  Objetivos
General

Evaluar el efecto de un preparado microbiano sobre la calidad postcosecha de
Solanum lycopersicum cultivado en invernadero.

Especificos

o Elaborar un biol a partir de diferentes microorganismos eficientes.

o Evaluar el efecto postcosecha de la dosificacion de diferentes concentraciones de
biol.

16



CAPITULO ILI.

2. MARCO TEORICO.
2.1. MARCO REFERENCIAL

Gonzélez Leon et al. (2022) aplicaron microorganismos eficientes foliares mediante
aspersion semanal (10-20 cc/L) diluidos en (400 L/ha) durante todo el ciclo productivo de
tomate en disefio completamente al azar (DCA) triplicado con 3 bloques en invernadero.
Monitorearon pardmetros nutricionales (NPK foliar), sensoriales (panel entrenado 20 jueces)
y fisicoquimicos (firmeza, Brix) a cosecha y postcosecha (15 dias 1 3°C). Obtuvieron
mejoras significativas en calidad nutritiva (+18% N, +22% K foliar), sensorial (25% mayor
aceptacion consumidor, escala hedonica 9 puntos) y firmeza (+12 vs control), atribuidas a
solubilizacion de fosfatos y fijacion N2 (p<0,05 LSD).

Riverdn Beatriz (2025) utilizé Bacillus subtillis en aspersién acuosa (108 UFC/mL)
en suspension acuosa estabilizada (pH 6,5, glicerol 5%) por aspersion foliar (semanal x8
desde trasplante) y postcosecha (3 inmersiones 2 min frutos maduro -verde). Almacén de 12
- 15°C 90% HR pudriciones (Botrytis, Alternaria), peso fresco, vida Gtil 12 dias (28 vs 16
control) y mantuvo firmeza 82% vs 65% control (ANOVA, Tukey p<0,01; colonizacion
endofitica confirmada PCR).

Andrade Alfonso, Fortis Manuel & Pablo Preciado (2022) aislaron Bacillus cereus
cepa nativa de rizosfera tomate Saladette (Invernadero Esmeraldas), caracterizaron (16S
rRNA, produccion IAA/ sideréforos) y aplicacién foliar (5mL/L 1007 UFC/mL 14d x10
desde V3) radicular en DCA 3x3 repeticiones (variedad Resistente VF). Mediciones:
rendimiento (kg/planta), biomasa raiz/tallo y nutrientes foliares (ICP-MS). Aumentd
rendimiento frutos 32% (2,8 vs 3,6 kg/planta), biomasa raiz 28%, flores 35% y K foliar +
24% (p<0,05 Mann — Whitney; relacion B/C 2,1).

Alarcén Juan, Recharte & Yanqui (2020) encontraron ME autdctonos (lactobacilos,
levaduras) en suelos andinos y fertilizaron (15 cc/L preparado fermentado, semanal x6 desde
trasplante) en bloques al azar 4 repeticiones (hibrido Dinamico). Evaluaron morfo —
agronémicos (altura, area foliar, raices frescas). Incremento altura planta (22% area foliar
35% peso raiz 28%). Investigadores Mundo Agropecuario (2023) ensayaron (Pseudomona,
Azospirillum) biofertilizante foliar (20 mL/L, 2x10"8 UFC/mL) en etapas fenoldgicas V4-
R1 tomate Cherry invernadero intensivo (factorial 4x3: dosis x frecuencias). Se analiz
absorcion nutrimental (15N, 32P trazadores), rendimiento y calidad (Brix, acidez). Se
reportd +18% rendimiento (5,2 vs 4,4 kg/m2), absorcion N+26%, P+31% (Tukey p<0,05);
procesos quimicos identificados: solubilizacion Zn/Fe, auxinas enddgenas +42%).

Andrade et al., (2022) aislaron Bacillus cereus cepa nativa de rizosfera tomate
Saladette (Invernadero Esmeraldas), caracterizaron (16S rRNA, produccion [AA/
sideroforos) y aplicacion foliar (5mL/L 10°7 UFC/mL quincenal x10 desde V3) radicular en
DCA 3x3 repeticiones (variedad Resistente VF). Midieron rendimiento (kg/planta), biomasa
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raiz/tallo y nutrientes foliares (ICP-MS). Increment6 el rendimiento frutos 32% (2,8 vs 3,6
kg/planta), biomasa raiz 28%, flores 35% y K foliar + 24% (p<0,05 Mann — Whitney;
relacion B/C 2,1).

Alarcon Juan et al., (2020) encontraron ME autdctonos (lactobacilos, levaduras) en
suelos andinos y fertilizaron foliar (15 cc/L preparado fermentado, semanal x6 desde
trasplante) en bloques al azar 4 repeticiones (hibrido Dinamico). Evaluaron morfo —
agrondmicos (altura, area foliar, raices frescas). Incremento altura planta 22%, area foliar
35%, peso raiz 28%.

Investigadores Mundo Agropecuario (2023) ensayaron (Pseudomona, Azospirillum)
biofertilizante foliar (20 mL/L, 2x10"8 UFC/mL) en etapas fenoldgicas V4-R1 tomate
Cherry invernadero intensivo (factorial 4x3: dosis x frecuencias). Se analiz6 absorcion
nutrimental (15N, 32P trazadores), rendimiento y calidad (Brix, acidez). Se reportd +18%
rendimiento (5,2 vs 4,4 kg/m2), absorcion N+26%, P+31% (Tukey p<0,05); procesos
quimicos identificados: solubilizacion Zn/Fe, auxinas endogenas +42%).

Aguilar Castillo (2023) aplico biol, estiércol bovino foliar 5-15% v/v (semanal x10
desde trasplante) + manejo integrado postcosecha (1-MCP, atmdsfera modificada) en tomate
DCA triplicado. Se compar6 con el control quimico (imazalil). Mejoré conservacion:
pérdidas peso -22% (6% vs 28%), firmeza +28%, vida comercial en 32 dias vs 21; B/C 2,8
econdmico.

Alarcon Zayas (2013) compard biofertilizantes de Azotobacter y Fosfobacterium,
como biofertilizantes mediante el uso de NPK por via foliar, mediante una dilucién 1:50,
con el uso quincenal y 10 aplicaciones) Tomate DCA (n=3). Se midieron firmeza
(texturometro), Brix (refractdmetro), vida atil a 25 °C. En la biol inferior: firmeza un 20%
de las muestras (9,5 vs. 7,9N), Brix un 18% (6,1 vs. 5,2), pudriciones un 32% vs quimica;
proporciones a recomendarse 70% biol + 30% quimico (ANOVA p<0,05).

Rojas Anaya, Chavez Diaz & Ruiz Ramirez (2021) evaluaron EM simbioticos
(Lactobacillus plantarum, Saccharomyces cerevisiae) foliares (10°7 FC/mL). Bisemanal
x12) en ensayos (placas giberelinas/IAA).Cuantificaron metabolitos volatiles (GC-MS) y
hormonas. Demostraron liberacion auxinas (45 pg/g), giberelinas (32 pg/g); +22%
crecimiento aéreo, +30% raices, nodulacion 18% vs control (p<0,01 t-Student); simbiosis
confirmada por microscopia.

Davidovich, De la Asuncion & Acosta (2023), estudian la efectividad de los
preparados microbianos de los patdgenos postcosecha Fusarium y Rhizopus (UFC/g),
evaluando peso, firmeza y vida util (21 dias de almacenamiento). La aplicacion redujo las
pudriciones hasta un 38% (12% vs 50% control), mantuvo el mayor peso fresco (92% vs
78%) y disminuyo la produccion de etileno en un 45%, gracias a mecanismos de antibiosis
y competencia por espacio/nutrientes (0<0,01).
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Vasquez Cieza (2021), evalud la aplicacion en la parte aérea del cultivo de
microorganismos efectivos (ME) combinando Lactobacillus plantarum y Kluyveromyces
marxianus (5 mL/L a 10"7UFC/mL, 12 aplicaciones quincenales), sobre tomate variedad
VF 1366, triplicando el contenido de acidos (DCA) durante el ciclo productivo. En fase
postcosecha (25 dias a 13°C), analizd firmeza mediante un penetrémetro, el indice de
pudriciones (&visual) y carga microbiologica (UFC/g), obteniendo resultados significativos:
retencion de firmeza al 85% frente al 62% del testigo, reduccion del/en pudriciones del 31%
(9% frente a 40%) y ninguna Listeria, con diferencias estadisticas significativas tras prueba
de Wilcoxon (p<0,05).

Cornejo Vera (2023) evalud la aplicacion foliar de biol (diluciones 1:100 a 1:500 v/v,
8 aplicaciones semanales) en lechuga variedad King Leaf, con disefio experimental de 4
repeticiones. Analiz6 masa fresca por planta, contenido de nitratos foliares (por
espectrofotometria) y nitrégeno total foliar, obteniendo incrementos significativos en
productividad y mejoras en calidad nutricional: la masa fresca aumentd un 19% (285 vs 240
g/planta), los nitratos foliares se redujeron un 42% (1,200 vs 2,100 ppm) y el nitrégeno foliar
crecié un 15%

Gil L (2023) determind biol optimo (pH 4,2 NPK 2-1-3%, Kluyveromyces 107,
Lactobacillus 106 UFC/mL) y aplico foliar 5-15% v/v (semanal x8 desde 4 hojas
verdaderas) en tomate DCA cuadruplicado (variedad Carolina). Evaluaron postcosecha (21
dias 13 °C): firmeza (penetrometro), Brix, pérdida de peso, pudriciones. Maximizo firmeza
+15% (8,2 vs 7,1 N), Brix +12% (5,8 vs 5,2°), peso fresco 91% vs 82% control sin
fitotoxicidad (Friedman p<0,05); optim6 10%.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. El tomate

El tomate (Solanum lycopersicum) es una planta herbacea anual o perenne de la
familia Solanaceae, originaria de Sudameérica y cultivada mundialmente como hortaliza por
su fruto comestible tipo baya, que botanicamente es una fruta, pero culinariamente se
considera vegetal por su sabor umami. Es caracterizada por tallos erectos o ascendentes de
1 — 3 m de altura con vello pegajoso, hojas alternas compuestas pinnadas (4-10 pulgadas, 5-
9 foliolos dentados de 3 pulgadas), flores pequefias amarillas en racimos estrellados (5
I6bulos) polinizadas por abejas, y frutos globosos variables en tamafio, forma y color (rojo,
predominantemente ricos en licopeno, vitamina C, A y antioxidantes) (Extension de la
Universidad Estatal de Carolina del Norte, 2021).

2.2.2. Clasificacion Taxondmica del Tomate

La taxonomia del tomate se especifica en la siguiente tabla (Lamilla, 2022):
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Tabla 1
Clasificacion taxondmica del tomate

Categoria Detalle
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Lycopersicon
Especie Esculentum
Nombre binomial Lycopersicum esculentum

Nota. Adaptado de “https://letstalkscience.ca/educational-resources/backgrounders/tomato-
taxonomy”’

2.2.3. Valor Nutricional del Tomate

El tomate fresco es una fruta que estd conformada en su mayoria por agua, con un
impresionante 94% de su peso. Esto es lo que lo hace tan bajo en calorias, aporta solo
alrededor de 18 kcal por cada 100 gramos. También, su contenido de carbohidratos es
bastante bajo (3,50%), al igual que el de proteinas (1%), grasas (0,11%) y fibra (1,40%). Lo
que destaca del tomate es su alta concentracion de vitamina C, lo que alcanza los 26,6 mg
por cada 100 gramos, cubriendo casi el 45% de las necesidades diarias de un adulto sano.
Esta vitamina es crucial para poder tener un sistema inmunoldgico fuerte y una piel saludable
(Haro, 2024).

El tomate también ofrece otras vitaminas importantes, como las del grupo B y la
vitamina E, asi como una buena cantidad de &cido félico y betacarotenos, que son
precursores de la vitamina A, esenciales para la vision y la funcion celular (Haro, 2024).

En minerales destaca su contenido de potasio (250 mg), que es vital para la funcién
muscular y el equilibrio electrolitico, ademés de hierro (0,70 mg), magnesio (8,30 mg) y
fosforo (27 mg) (Haro, 2024).

2.2.4. Morfologia del Tomate

El tomate se cultiva una vez al afio, aunque el ciclo puede alcanzarse con facilidad
durante varios afios en unas condiciones de cultivo 6ptimas, pues cuenta con un sistema
radicular pivotante muy potente de extension de 40-60 cm de profundidad efectiva y una raiz
principal muy larga en la que surgen numerosas ramificaciones secundarias y adventicias
para maximizar la absorcion agua y nutrientes de los suelos fértiles, hUmedos y drenados
(Intagri, 2018).
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El tallo es anguloso y presenta una vellosidad bien visible. Inicialmente tiene un porte
erguido, pero cuando alcanzado un determinado desarrollo este se hace un poco rastrero. Las
hojas son compuestas e imparipinnadas. Cominmente estdn constituidas a partir de 7-9
foliolos lobulados. La floracidn se realiza en forma de racimos dispuestos en diferentes pisos.
El fruto es una baya globosa de color rojo en el momento de la maduracion normalmente.

Estas bayas pueden ser lisas o acostilladas, segun las variedades. El tamafio de los
frutos es variable, desde 3 cm de diametro hasta 16 cm. Las semillas son grisaceas, con forma
de disco y pequefias. En un gramo puede haber hasta 350 semillas. La capacidad germinativa
de estas semillas es de 4 o 5 afios (AgroEs).

2.2.5. Variedad de Tomates sembradas en el Ecuador

Se detalla una lista de los principales tomates. Esta clasificacion es sobre tipos de
tomate, clasificados segun diversos factores como su forma, tamafio, uso y variedad.

1. Diamante: Tomate redondo, con planta vigorosa, con un alto cuaje y entrenudos cortos.
Planta con buen nivel de resistencia a diferentes enfermades que afectan el tomate. Frutos
redondos y homogéneos, con alta firmeza. Su maduracion destaca por ser un rojo intenso.
Su peso es de 180-220g. Alta postcosecha para el mercado (Agroverde, 2025).

Figural
Tomate Diamante

Nota. Adaptado de “shutterstock”, por Leestudio, 2021
(https://www.shutterstock.com/es/image-photo/whole-half-otento-sweet-diamond-
tomatoes-1909955857)

2. Micaela. Su fruto es de mayor tamarfio, de alta dureza, larga vida y racimo uniforme,
excelente cuajado en frio, tomate recomendado tanto en la costa como en la sierra. Se
adapta bien de 0 — 1500m a campo abierto y hasta 2800m bajo invernadero (Agroverde,
2017).
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Figura 2
Tomate Micaela

o T PO A,
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Nota. Adaptado de “Agroverde Soluciones para el Agro”
https://agroverde.com.ec/producto/micaela/)

3. Sulay. Frutos con buena firmeza, sin hombros verdes, para cultivo en invernaderos y
campo abierto, adaptable a diferentes fechas de plantio, buen cuaje, resistente a la
postcosecha. Se adapta bien de 0 — 1500m a campo abierto y hasta 2800m en invernadero
(Agroverde, 2017).

Figura 3
Tomate Sulay

Nota. Adaptado de “Agroverde Soluciones para el Agro”
(https://agroverde.com.ec/producto/sulay/)

4. Cherry. Posee frutos de tamafio muy pequefio, de 1 a 3 cm de didmetro, con un peso
promedio de 10gr, se agrupan en ramilletes de 15 o mas frutos y existen variedades de
colores muy variables, como amarillos, rojos o naranjas. Los frutos pueden ser del tipo
pera o redondos. Su consumo preferentemente es en fresco, como pasabocas, en cdcteles
y para decorar platos (Agroverde, 2017).
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Figura 4
Tomate Cherry

Nota. Adaptado de “infobae”, por C. Amanda Osuna, 2025
(https://www.infobae.com/espana/2025/01/31/tomates-cherry-propiedades-beneficios-y-
contraindicaciones/)

5. Daniela. Tomate de larga vida, alta dureza, planta fuerte y productiva. Su potencial
rendimiento es excelente y la calidad de fruto extraordinaria. Se adapta desde 0 a 1500m
a campo abierto y hasta 3000m bajo invernadero (Agroverde, 2017).

Figura 5
Tomate Daniela

Nota. Adaptado de “Agroverde Soluciones para el Agro”
(https://agroverde.com.ec/producto/daniela-ha-144/)

2.2.6. Cultivoy Floracion del tomate

La siembra del tomate se realiza indirectamente mediante trasplante de plantulas
germinadas en 4 — 7 dias post — siembre en alméacigos o bandejas (25-28°C sustrato himedo),
listas para un trasplante a 30 — 35 dias cuando presenten 3 hojas verdaderas expandidas con
un sistema radicular compacto (Intagri, 2018).
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Para que el cultivo se desarrolle adecuadamente, es fundamental que el suelo esté
bien preparado mediante labranza, lo que garantiza una textura suelta, buena aireacion y un
drenaje adecuado. El riego debe ser constante para favorecer el crecimiento, evitando tanto
el estrés hidrico como el encharcamiento. La floracion comienza entre 4 y 6 semanas después
del trasplante y puede durar varios meses en variedades indeterminadas. La produccion de
frutos puede mantenerse de manera continua si se controla cuidadosamente las condiciones
ambientales y fitosanitarias (Snyder, 2019).

2.2.7. Condiciones Ambientales Optimas

Para poder conseguir un desarrollo 6ptimo y la méxima productividad en el cultivo
del tomate, es fundamental poder controlar condiciones ambientales y del suelo, como
temperatura, humedad relativa, luz, pH del sustrato, tipo de suelo y gestion del riego. Estas
variables afectan directamente la fisiologia de la planta, la floracién y el cuajado de frutos,
ademas de ayudar a prevenir enfermedades. A continuacién, se presenta una tabla 2, que
resumen los rangos ideales recomendados por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA) (Saavedra Del Real, 2024).

Tabla 2
Requisitos ambientales y de manejo para un cultivo eficiente de tomate
Parametro Valor ideal Observaciones Fuente
Temperatura 20 —25°C (dia),> Temperaturas menores a 10°C (Saavedra
12°C (noche) que afectan la germinacion y Del Real, 2024)
desarrollo
Humedad 50-70 % Humedad adecuada para evitar (Saavedra
relativa enfermedades fungicas Del Real, 2024)
Luz 12 — 17 horas 12h con intensidad suficiente (Saavedra
diarias, 5,000 — para desarrollo fotosintéticoy  Del Real, 2024)
20,000 lux cuajado
pH del 6,0 -6,5 pH ideal para mejora Optima (Saavedra
sustrato de nutrientes Del Real, 2024)
Suelo Bien drenaje, Con una profundidad de 40 (Saavedra

enriquecido en cm, buen drenaje para evitar Del Real, 2024)
materia organica  problemas de oxigenacion y
de acumulacion de sales

Riego Riego constante, Tener humedad uniforme, sin (Saavedra
evitando saturar el suelo para no afectar ~ Del Real, 2024)
encharcamientos raices y no causar

enfermedades

2.2.8. Beneficio del Tomate para la Region

El tomate (Solanum lycopersicum) es la hortaliza mas importante desde el punto de
vista econdmico y social en la regidn, tanto para el consumo fresco como para la industria
agroalimentaria. Segun el Sistema de Informacion Publica Agropecuaria (SIPA) de Ecuador,
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el cultivo de tomate trae beneficios significativos para la economia local, generando empleo
agricola, impulsando la agroindustria y mejorando la seguridad alimentaria (SIPA, 2018).

En &reas como la Sierra y la Costa, donde se encuentra mayor parte de tierras
cultivadas, el tomate es un cultivo esencial para pequefios y medianos agricultores, quienes
se benefician de su rendimiento y creciente demanda. Del punto de vista nutricional, el
tomate es fuente de antioxidantes, vitaminas (C, A, K), minerales como potasio y hierro,
compuestos bioactivos como el licopeno, ayudan a prevenir enfermedades cardiovasculares,
refuerzan el sistema inmunoldgico y mejoran la salud digestiva, contribuyendo asi al
bienestar de la poblacion local.

2.2.9. Proceso de Maduracion y Calidad Postcosecha

El proceso de maduracién del tomate se encuentra lleno de cambios bioquimicos y
metabolicos. En esta etapa, la clorofila se descompone, se produce licopeno y P - caroteno,
y el almidon se transforma en azucares y compuestos aromaticos. Estos cambios son claves
para poder definir caracteristicas esenciales como sabor, firmeza y vida util del fruto.

Entender el ciclo metabdlico durante la maduracion es crucial para establecer
parametros de control postcosecha, esto incluye monitorear la degradacion de la clorofila, el
aumento de licopeno y la firmeza del tomate. La calidad postcosecha se mide a través del
indice de maduracion, evalla el color, firmeza y el contenido de solidos solubles para
determinar el momento Optimo de comercializacion y consumo. Ademas, una nutricion
balanceada antes de la cosecha, especialmente con un manejo adecuado de potasio y calcio
mediante fertiirrigacion, es fundamental para garantizar frutos firmes, sabrosos y con una
mayor vida util (Jaramillo Norefia, Rodriguez, Guzman A., & A. Zapata).

Durante la postcosecha, controlar factores como la temperatura, la humedad vy el
manejo del etileno es esencial para regular la maduracion y preservar la calidad, lo que ayuda
a prolongar la vida en anaquel y a minimizar pérdidas de ablandamiento o deterioro.

2.2.10. indice de maduracién

Es una medida que indica que un producto alimenticio se encuentra lo
suficientemente maduro para la cosecha. Se utiliza principalmente en cadenas de suministros
de productos frescos para frutas y verduras. La madurez de cosecha Optima garantiza los
productos frescos tengan vida atil de almacenamiento adecuada y que cumplan con la
aceptacién y el gusto del consumidor en los minoristas (Vijayalaxmi, 2024).

2.2.11. Grados brix

Indican la cantidad de azucar (fructosa, glucosa y sacarosa) presente en el fruto, algo
que influye de forma decisiva en su sabor. Determinan la cantidad de azlcar en la fruta fresca
y es esencial para conocer en qué estado madurativo se encuentray, por lo tanto, se establece
el momento dptimo para su cosecha y consumo (seipasa, 2021).

25



2.2.12. Acidez titulable

Se debe a la presencia de los &cidos en la fruta y lo cuales pueden ser medidos
mediante un proceso de titulacion acido/base, este parametro es fundamental como indicador
de calidad y el sabor del producto ya que los acidos contribuyen al sabor agrio o acido de la
misma, su valor se expresa en % (Hannacolombia).

2.2.13. Biol

Es un abono organico de contextura liquida, el cual se obtiene de la descomposicion
de los desechos orgénicos a través de la digestion anaerobica, llevado a cabo en el interior
de un digestor, este producto sirve como fertilizante y puede ser empleado en la agricultura
remplazando los fertilizantes quimicos. Asi también, los fertilizantes organicos liquidos son
ricos en nitrégeno, amoniaco, hormonas vegetales (auxinas y giberelinas), vitaminas
(tiamina y riboflavina) y aminoacidos que ayudan a regular el metabolismo de las plantas,
favoreciendo el enraizamiento, el tamafio de las plantas, la floracion, la germinacion de las
semillas e incluso la proteccion contra posibles plagas, enfatizando estas propiedades, el biol
se convierte en una buena alternativa como un buen fertilizante (Gil, 2023).

2.2.14. Microorganismos eficientes en produccion de un biol

Lactobacillus acidophilus es una bacteria acido lactica que juega un papel importante
en la fermentacién anaerdbica; produce &cido lactico y ayuda a controlar microorganismos
patdgenos, lo que contribuye a la estabilidad y conservacion del biol (Galindo Casavilca &
Huamani Carbajal, 2024). Por su parte, Kluyveromyces es una levadura termo tolerante de
rapido crecimiento que secreta diversas enzimas liticas, utiliza diferentes aztcares y produce
etanol (PMC, 2023).

La combinacion de estos dos microorganismos permite un proceso biogquimico
eficiente, acelerando la descomposicién, optimizando la calidad del producto final y
potenciando los efectos positivos en el crecimiento y nutricion de las plantas. Por todas estas
caracteristicas y sinergias, hemos considerado a Lactobacillus acidophilus y Kluyveromyces
como microorganismos clave en esta investigacion.

26



CAPITULO IILI.

3. METODOLOGIA.

3.1. Tipo de Investigacion.

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo con disefio experimental destinado
a evaluar el impacto de un preparado biologico sobre la calidad postcosecha del tomate
(Solanum lycopersicum).

3.2. Disefio de investigacion

Se disefid y formul6 una solucion liquida compuesta por materia orgénica de origen
natural y cultivos microbiolégicos funcionales, destinada a actuar como agente fertilizante
en cultivos de Solanum lycopersicum (tomate) evaluando su efecto sobre las propiedades de
calidad en la fase postcosecha. Por otro lado, se prepard un biofertilizante enriquecido con
ME (Lactobacillus acidophilus y de Kluyveromyces spp).

El biol enriquecido con ME se aplico mediante aspersion foliar a las unidades
experimentales, plantas de tomate de la variedad diamante cultivados en invernaderos, en
tres concentraciones volumétricas distintas (V/V): control, 10%, 5% y 2,5%, seleccionadas
segun parametros de las formulaciones comerciales estandar para aplicaciones foliares.

Paralelamente, se aplicd el biol sin ME en las mismas concentraciones volumétricas.
Cada dosis se replico tres veces, resultando en un total de 21 unidades experimentales
(plantas) sometidas al tratamiento.

El biol se aplicd durante el periodo de produccién. Tras finalizar esta etapa, se
procedio a la cosecha de los tomates, se eligieron 3 tomates de cada planta tomando en cuenta
un indice de maduracion grado 2, como se muestra en la figura 6.

Para elaborar el biol, se realizé en un volumen total de 100L, utilizando un recipiente
de plastico modificado para procesos de fermentacién anaerobia. La eleccion de los
sustratos, las cantidades precisas de los mismos y el procedimiento de preparacion se
llevaron a cabo siguiendo la “Guia de elaboracion y aplicacion de bio insumos para una
produccion agricola sostenible”, publicada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de
Costa Rica (Tencio, 2017). Los detalles especificos de la formulacion proceso y los
componentes utilizados se detallan en la tabla 3.
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Figura 6
Grados de madurez del Tomate

Grados de madurez del
TOMATE

B30 1 Grade 2 Grado 3

ooe

Estado 1 - Verde Maduro: la superficie total del fruto es verde, variando el tono de verde segiin

el cultivar.

Estado 2 - Rompiendo: aparicién de otro color, ademas del verde de fondo, en no mas del 10%
de la superficie del fruto.

Estado 3 - Pintén: entre un 10 a un 30% de la superficie del fruto, presenta color amarillo
palido, rosado, rojo o una combinacién de ambos.

Estado 4 - Rosado: entre un 30 a un 60% de la superficie, mostrando color rosado o rojo.

Estado S - Rojo claro: entre un 60 hasta 90% de la superficie de color rojo

Estado 6 - Rojo: més del 90% de color rojo.

Nota. Adaptado de “Buenas Practicas Agricolas para Tomate Rifion”
(https://www.agrocalidad.gob.ec/wp-content/uploads/2022/02/Gui%CC%81a-de-BPA-
para-tomate-de-rin%CC%830%CC%81n.pdf)

Tabla 3
Formulacidn, componentes, cantidades y procedimiento.

Componente Cantidades Procedimiento

Melaza 7L Agregar al tanque de plastico grado alimentario.

Mezcla orgéanica 5L Peso de la materia organica e incorporacion al tanque
Usar agua sin cloro (dejar reposar 24 h para eliminar

Agua 86 L g . (dej P P
cloro) o agua destilada.

Lactobacillus . .

. ) 1L Incorporar la bacteria para favorecer la fermentacion.
acidophilus
Kluyveromyces 1L Afadir la levadura, para iniciar la fermentacion.

La preparacion del biol comienza con la mezcla uniforme de los ingredientes en un
tanque hermético. Es importante agitar bien esta mezcla para asegurarse de que todos los
componentes se integren a la perfeccion. Después, en el tanque se lo modificd dejando una
pequefia manguera, haciéndola burbujear en un recipiente lleno de agua, para permitir la
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salida de gases, principalmente didxido de carbono, que se produce durante la fermentacion
anaerdbica.

El recipiente se mantiene cerrado en un medio ambiente con temperatura controlada
(25 y 30°C) entre 30-60 dias aproximadamente; durante este tiempo, la mezcla experimentd
un cambio de color a marrén oscuro y un olor caracteristico a fermento, lo cual son
indicadores muy evidentes de que la fermentacion esta siendo la adecuada.

El biol, al finalizar el proceso de fermentacion, muestra propiedades tipicas, color
fuerte, olor a fermento, indicativos de que ya esta listo para su aplicacion como
biofertilizante.

En esta formulacion, se incorporaron 1L de cultivo microbiano enriquecido con
Kluyveromyces sp. y otros 1L con Lactobacillus acidophilus, asegurando concentraciones
Optimas para una fermentacion anaerdbica y volumen total adecuado (100L). En estas dosis
se alinean con estudio que utilizaron volimenes de 1,5 a 5L de ME en mezclas de 20 — 200L
(Guanuche Maceira & Holguin Moreira, 2021). Estos microorganismos se obtuvieron del
grupo de investigacion PANIAM.

3.2.1. Dosificacién de las concentraciones de biol

Una vez que se completd el proceso de fermentacion del biol y se lograron las
condiciones éptimas para el producto, se procedio a realizar diluciones para su dosificacion
en las unidades experimentales. Estas diluciones se las estableci6 en relacion a productos
comerciales presentes en el mercado agricola, se establecieron tres concentraciones, que se
recomienda para la dosificacion foliar en la etapa de produccién en Solanum lycopersicum,
estas fueron 2,5%, 5% y 10% de concentracion (v/v).

Para la solucion 2,5%, 5%y 10% (v/v), se preparo tanto los bioles base sin ME como
los enriquecidos con ME, diluyendo cada uno en agua sin cloro hasta completar un volumen
final de 2000mL por concentracion.

Las concentraciones preparadas se aplicaron mediante dosificacion foliar utilizando
una Bomba Manual Mochila 20V 5Bar Super Total. Esta bomba cuenta con boquilla
ajustable que permite controlar el tamafio de gota para una aplicacion uniforme y eficiente,
facilitando un buen alcance y cobertura del producto aplicado.

3.2.2. Protocolo de Aplicacion del Biol

La aplicacion foliar del biol representa una practica ampliamente recomendada en la
agricultura sostenible, adoptada en Mdltiples estudios y proyectos, asi como en protocolos
de marcas reconocidas como Agripac (linea BIOABOR), Agriol Ecuador y WatersupplyEC.
Estas promueven aplicaciones foliares semanales con concentraciones entre 2,5% y 10%
durante etapas criticas de desarrollo del cultivo. En este trabajo, el biol se aplica mediante
dosificacion foliar, asegurando una cobertura uniforme sobre el follaje de la planta, con una
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frecuencia de una vez por semana para mantener una nutricion constante y que estimule el
desarrollo del cultivo.

El protocolo se aplicd durante tres semanas consecutivas, especificamente en fase de
produccién del cultivo, cuando comienza el desarrollo del fruto. Esta etapa es clave, ya que
el biol favorece el engrosamiento y mejora la calidad del producto final.

3.2.3. Protocolo de dosificacion y codificacion de tratamientos

Para la evaluacion de caracteristicas fenotipicas y crecimiento de Solanum
lycopersicum, se identificd cada planta y tratamiento mediante un sistema de codificacion
alfanumérica que garantiza trazabilidad precisa. El formato que se utilizé fue TXRXYY,
donde T representa el tratamiento, x la réplica del ensayo, y YY indica la presencia o
ausencia de microorganismos efectivos (ME). Por ejemplo, TIR1CP corresponde al primer
tratamiento, primera réplica, sin ME.

En este estudio, las plantas que no recibieron biol se denominan “Tratamiento 17,
mientras que las que fueron cultivadas de biol base con ME como “Tratamiento 2”.

3.2.4. Parametros analizados en el tomate postcosecha

Se seleccionaron muestras procedentes de lotes de cosecha tratados con la
formulacion biol enriquecida con ME, conformadas en triadas por cada concentracion
experimental, dando un total de nueve unidades muestrales

De manera complementaria, se incluyeron muestras de un tratamiento con biol sin
probidticos, asi como un control sin intervencion bioldgica, para establecer comparativos
estadisticamente significativos. La caracteristica de la calidad fisico — quimico de los frutos
de tomate se hizo mediante cuatro parametros principales, indicadores fundamentales de
madurez y calidad agroindustrial: grados Brix, acidez titulable, pérdida de peso e indice de
maduracion (IM).

Los grados Brix se determind con un refractdbmetro de mano digital, expresados en
% m/m como medida de solidos solubles totales. La acidez titulable se cuantificd por
titulacion &cido — base con NaoH 0,1N hasta el punto final (fenolftaleina). La pérdida de
peso se registra en gramos (g) con balanza analitica digital. Finalmente, el indice de
maduracion (IM) se calculd6 como la relacion matematica entre grados Brix y acidez
titulables.

Ecuacién 1
indice de maduracién

__grados Brix

IM
Acidez
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Donde:
e IM = indice de maduracion
e Grados Brix (°Brix)= Porcentaje de solidos solubles totales, medidos con
refractometro en el jugo del fruto.
e Acidez titulable = Concentracion total de acidos organicos, expresados generalmente
con porcentaje de cido citrico, que se determina por titulacion con solucién alcalina
estandar (NaOH).

3.3. Técnicas de Recoleccion de Datos

Para obtener datos quimicos del biol con ME y sin ME, se recolectaron y analizaron
muestras representativas. Los andlisis se realizaron en el laboratorio SETLAB cuyos
pardmetros y métodos se indican en la tabla 4.

Cada muestra se analizo por triplicado. Mediciones de acidez titulables y grados brix
se llevo a cabo en muestras individuales por planta y por tratamiento. Ademas, la masa de
los frutos se procesa mediante pesaje directo en balanzas, con registros diarios en cada
unidad experimental durante 16 dias consecutivos, permitid generar confiabilidad para el
analisis estadistico de la variabilidad y las tendencias de crecimiento.

Tabla 4
Parametros determinados en los andlisis de los bioles
Parametro Unidad Meétodo de analisis
Nitrogeno g/L  Meétodo Oficial AOAC 2001.11
total
Zinc g/L  Espectrometria de absorcion atomica de
Ilama
Calcio g/L  AOAC/Colorimétrico/Espectrofotométrico
Fosforo g/L  AOAC/
Colorimétrico/Espectrofotométrico
Magnesio g/L Espectrofotometria de absorcion atémica
Potasio g/L Espectrofotometria de absorcion atémica
Cobre g/L Espectrofotometria de absorcion atémica

3.4. Poblacién de Estudio y Tamafio de Muestra

El estudio se llevd a cabo con la variedad de tomate “Diamante”, cultivada en un
invernadero en “Chambo” disefiado para ofrecer las mejores condiciones para su
crecimiento. Este invernadero mantiene un ambiente controlado, permitiendo que se adapten
factores como temperatura, humedad y luz, todos de gran relevancia para alcanzar un buen
rendimiento y calidad en tomate.
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El tamafio de la muestra se establecid basandose en investigaciones anteriores sobre
cultivos de tomate, donde se sugiere tener al menos 3 repeticiones por tratamiento para poder
detectar diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% (Garcia, 2020). Esta
recomendacion se adapto a las capacidades logisticas y recursos disponibles, asegurando que
el experimento mantuviera su validez estadistica (FAO, 2019). Asi, el disefio experimental
incluye un numero adecuado de plantas por tratamiento, lo que garantiza que los resultados
sean confiables y representativos.

3.5.Procesamiento de Datos

3.5.1. Los resultados del analisis de los bioles se tabularon en una hoja de célculo de
Microsoft Excel

Los resultados reportados por el laboratorio privado se tabularon en una hoja de
calculo de Microsoft Excel. Posteriormente, se us6 el mismo programa para obtener la media
y la desviacion estandar de cada parametro medido; tanto para el biol enriquecido como para
el biol no enriquecido.

Estos resultados, ademas, fueron objeto de estudio estadistico. Cada uno de los
pardmetros medidos fue puesto a prueba en el IBM SPSS Statistics con el objetivo de
determinar si hay diferencias significativas entre el biol con microorganismos y el control.

En la fase de postcosecha, los datos de acidez y grados Brix se analizaron por
separado. Inicialmente, la informacion fue organizada en una hoja de célculo de Microsoft
Excel y, a partir de estos valores, se calculd el indice de maduracion para los tratamientos
de 10%, 5% y 2,5% de ME. Posteriormente, para el analisis estadistico del indice de
maduracion, se aplicé una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, seguida de un analisis de
varianza (ANOVA) vy, finalmente, una prueba post hoc para identificar diferencias
significativas entre los tratamientos.

Los datos de peso se procesaron estadisticamente con IBM SPSS Statistics mediante
las siguientes pruebas: Normalidad Kolmogorov — Smirnov para determinar la idoneidad de
pruebas paramétricas 0 no paramétricas en los andlisis posteriores; al no cumplir con
distribucion normal (p<0,05), se optd por pruebas no paramétricas.

Posteriormente, se aplico la prueba de Friedman a los tratamientos con ME para
detectar diferencias significativas entre grupos. Al encontrar las diferencias, la prueba de
Wilcoxon comprometido que tratamiento ejercia mayor influencia sobre el peso del tomate.
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CAPITULO IV.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Resultados del analisis del biol sin ME
En la Tabla 5, se muestran los resultados del analisis quimico del biol enriquecido

con ME y sin ME, donde se presentan los valores promedio y su desviacion estandar en
gramos por litro (g/L).

Tabla 5
Analisis de calidad quimica del biol sin ME

. _— _— . Rando
Parametro Repeticion Repeticion Repeticion Me_dla Desvest g
1 2 3 (x) - ;
MIN MAX
Nitrégeno 77,67 79 76 7756 £1,50 0,5 Sin
total Limite
Zinc 51 5,2 51 513 +0,05 0,006 <0,05
. Sin
Calcio 31 32 30 31 +1,00 0,05 L
Limite
) Sin
Fdsforo 27 34 23 28 + 5,56 0,1 L
Limite
. Sin
Magnesio 10,93 12,5 9,8 11,08 +135 0,03 o
Limite
. Sin
Potasio 16,27 18,5 14,8 16,52 +1,86 0,2 o
Limite
Cobre 0,97 1,25 0,82 101 +021 0,001 <0,02

Nota. Los parametros analizados del tratamiento 1, se realizaron por triplicado, fueron
enviados a realizar en laboratorio externo.
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Tabla 6

Analisis de calidad quimica del biol con ME

- ., - e, - e, - Ran o)
Parametro Repeilcmn Repe;cmn Repeélcmn Me_dla Desvest g
(%) MIN  MAX
Nitrogeno g/ o7 81 81 8089 0,19 05 Sin
total Limite
Zinc 713 73 71 718 011 0005 <0,05
Calcio 57 58 56 57 1 005 "
Limite
Sin
Fosforo 33 34 32 33 1 0,1 .
Limite
Magnesio 12,27 12,5 118 1219 036 003 oM
Limite
Potasio 18,27 18,5 17.8 1819 036 02 Sin
Limite
Cobre 1,26 1,25 1,28 126 002 0001 <002

Nota. Los parametros analizados del tratamiento 2, se realizaron por triplicado, fueron
enviados a realizar en laboratorio externo.

Los valores obtenidos cumplen con la vigente normativa del Manual Técnico para el
control de Fertilizantes y Usos Afines al suelo (Carla, 2022), confirmando la idoneidad de
ambos bioles como biofertilizantes orgéanicos.

De acuerdo con lo que indica la Tabla 6, las concentraciones que arrojan los biol
enriquecidos con ME son consistentemente superiores para todos los macronutrientes y
micronutrientes evaluados, con destacadas diferencias en el parametro de referencia

La prueba de Friedman no detect6 diferencias significativas entre replicas (p>0,05),
corroborando la homogeneidad interna de los datos, mientras la prueba de Wilcoxon por
pares arrojo diferencias significativas (p<0,05) en todas las variables, validando que el ME
incrementa efectivamente condiciones nutritivas.

Los resultados obtenidos son muy coincidentes con los observados por Uvario y
Salcedo, (2024), quienes evidenciaron incrementos similares en la biodisponibilidad de
nutrientes por inoculacion con ME dado la accion sinérgica de las bacterias lacticas y las
levaduras, las que solubilizan minerales y optimizan la fermentacion anaerébica. De igual
forma Cornejo Vera, (2021) mostré incrementos de 25 - 35% en el N, P y K en bioles
enriquecidos con Lactobacillus plantarum y levaduras, defendiéndolo en la produccién de
acidos organicos que completa cationes; por su parte Fernandez et al., (2020) corroboran en
Ecuador que los ME incrementan la biodisponibilidad de Zn y Cu en hasta un 45% dado la
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guelacion microbiana y efectivamente coincide con la menor variabilidad observada CV <
5% vs > 10% en biol sin ME).

Garcia et al. (2023) explican que las levaduras Saccharomyces y Bacillus subtilis del
ME aceleran la hidrolisis de enlaces organicos en sustratos lignocelulésicos, liberando
macronutrientes secuestrados. Esta valida los resultados estadisticos, donde el efecto del ME
supera la variabilidad natural de fermentaciones sin inoculante, posicionando al biol
enriquecido como formulacion Optima para aplicaciones postcosecha en tomate.

4.2. Resultados de Acidez, Grados Brix e Indice de Maduracion

Los resultados del analisis quimico realizado en laboratorio para muestras de tomate
en postcosecha se resumen en la Tabla 7, donde se presentan los valores de cada parametro
segun los tratamientos aplicados.

Tabla 7
indice de maduracion
Grupo Acidez (%) Grados Brix ind. Maduracién  CV% (IM)
Con ME (10%) 0.550+0.020 4.267 £ 0.058 7.762 £ 0.196 2.53%
Con ME (5%) 0.517 £0.015 4,700 £ 0.100 9.105 £ 0.429 4.71%
Con ME (2.5%) 0.573 £ 0.015 4.033£0.058 7.040£0.272 3.86%
Sin ME (10%) 0.400+0.010 4.000 + 0.100 10.002 + 0.253 2.53%
Sin ME (5%) 0.380+0.010 4,100 £ 0.100 10.792 £ 0.270 2.51%
Sin ME (2.5%) 0.400 £ 0.010 3.800+£0.100 9.502 £ 0.241 2.54%
Control 0.390+0.010 4.000 +0.100 10.259 £+ 0.263 2.57%
Tabla 8
Pruebas de normalidad
Grupo Variable n w p-valor Resultado
Con ME Acidez 9 0.9691 0.8866 Normal v/
Con ME Brix 9 0.9034 0.2726 Normal v/
ind.
Con ME maduracion 9 0.9402 0.5842 Normal v/
Sin ME Acidez 9 0.9364 0.5449 Normal v/
Sin ME Brix 9 0.9714 0.9060 Normal v/
ind.
Sin ME maduracién 9 0.9621 0.8199 Normal v/
Control Acidez 10.000 10.000 Normal v/
Control Brix 10.000 10.000 Normal v/
ind.
Control maduracién 3 0.9992 0.9449 Normal v/
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Tabla 9

Anova

Variable F (ANOVA) p-ANOVA H (K-W) p K-W n2 Signif.
Acidez 134.18 <0.001 14.97 0.0006 0.937 ok x
Grados Brix 6.35 0.008 8.30 0.016 0.414 *k
ind.

maduracién 21.31 <0.001 13.82 0.001 0.703 ok x
Tabla 10

Comparaciones post-hoc (Acidez %)

Comparacion Dif. medias T p (Bonf.) dCohen Resultado
Con ME vs Sin ME ~ +0.153 1455 <0.001 6.86 Sig. ***
Con ME vs Control +0.157 9.01 <0.001 7.28 Sig. ***
Sin ME vs Control  +0.003 0.40 1.000 0.28 No sig.

Estos resultados indican que la aplicacion de biol en diferentes concentraciones
mejora la calidad interna del tomate al incrementar la acidez titulable y los grados Brix, lo
que se asocia con una mayor acumulacion de sélidos solubles y acidos organicos
relacionados con el sabor y la estabilidad del fruto.

De forma simultanea, la disminucién del indice de maduracion observada en los
tratamientos con biol sugiere un retardo en la maduracion fisioldgica, consistente con un
menor avance en el cambio de color y una menor degradacién de paredes celulares, lo cual
favorece una vida Gtil més prolongada y una textura mas firme.

Este comportamiento coincide con lo reportado por Cornejo Vera (2021), quién
encontrdé que el uso de bioles en tomate reduce el indice de maduracion y mantiene una
relacion mas equilibrada entre azlcares y acidos, y con Uvario y Salcedo (2024), quienes
sefialaron que la aplicacion de bioles enriquecidos con microorganismos eficaces incrementa
la biodisponibilidad de nutrientes y contribuye a una maduracion mas lente y controlada del
fruto. En ambos casos, se propone que los metabolitos producidos durante la fermentacion
(&cidos organicos, compuestos fenolicos y reguladores de crecimiento de origen microbiano)
regulan la respiracién y la sintesis de etileno, generando unos efectos muy similares a los
que se han obtenido en este estudio.

Asi pues, los tratamientos con biol, en particular a 10% y 2,5%, no solo mejoran la
calidad organoléptica del tomate, al aumentar los sélidos solubles y la acidez, sino que
también constituyen una herramienta tecnologica adecuada para poder extender la vida
postcosecha, dado que se consigue mantener un indice de maduracion en el agua menos alto
que en el tratamiento realizado sin ME.

Cabe mencionar que la acidez titulable y los grados Brix aumentan bastante con la
aplicacion de biol, indicando asi una mayor concentracion de azucares solubles, lo cual es
beneficioso para la calidad sensorial. El biol 10% se optimiza el equilibrio organoléptico
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(mayor acidez + Brix), mientras el biol 2,5% maximiza retardo de maduracién (indice 7,03).
La disminucion del indice de maduracion sugiere que el biol modula respiracion y etileno,
coincidiendo con Cornejo Vera (2021) y Uvario y Salcedo (2024), quienes atribuyen este
efecto a metabolitos fermentativos que estabilizan pectinas y equilibran perfiles
azucar/acido.

4.2.2 Resultados de la variacién del peso de los tomates

En la Figura 7, se observa como varia el peso del tomate desde el dia 1 hasta el dia
16 después de la cosecha. La curva de color morado representa los tratamientos de control,
mientras que las otras curvas muestran los resultados de tratamientos con diferentes
concentraciones de biol.

Figura 7
Grafica que ilustra la variacion del peso de los tomates a lo largo del tiempo

Diferencia de peso

Dias
10%.CON PROBIOTICO 5%.CON PROBIOTICO 10%.SIN PROBIOTICO 5%.SIN PROBIOTICO

Tratamiento y Biol
2.5%.CON PROBIOTICO CONTROL.SIN BIOL 2.5%.SIN PROBIOTICO

El tratamiento con biol al 10% mostr6 una pérdida de peso, es decir, que las
concentraciones altas que se aplican a los sustratos en el cultivo sostienen, a posteriori, la
firmeza y el peso fresco del tomate (Soto Trujillo, 2023; Leon Becerra, 2018). Este efecto
protector se puede responder a la alta concentracion de potasio (18,27 g/L) y calcio (57 g/L)
que se observo en el biol reciclado con ME, que refuerza la integridad de las paredes
celulares y la regulacion de la transpiracion cuticular, pero también a los &cidos himicos que
producen cuticulas cerosas mas resistentes (Cevallos, 2021). Los resultados se alinean con
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la menor evolucion del indice de maduracion observado a la vez; es decir, existe una sinergia
sobre el metabolismo respiratorio y un equilibrio hibrido del fruto.

La prueba de normalidad Kolmogorov — Smirnov confirmé que los datos no siguen
una distribucién normal (p= 0,004 < 0,05), por lo que se opto por utilizar pruebas estadisticas
no paramétricas. La prueba de Friedman revel6 diferencias significativas en el peso
promedio entre los tratamientos con y sin EM (p < 0,05), lo cual fue respaldado por la prueba
de Wilcoxon, que indico una diferencia de peso significativamente menor en los tomates
tratados con EM.

Al comparar diferentes concentraciones de biol (2,5%, 5% y 10%), se encontro
diferencias significativas en la diferencia de pérdida de peso (p < 0,05).

Tabla 11
Prueba Wilcoxon para pérdida de peso

10% con 2,5% con 5% con Control. 10% sin 2,5%0 sin

Grupo probidtico probidtico probidtico Sin biol probidtico probiédtico

2,5% con 0,0120 - - - - _
probiotico

-5% con 0,0120 10 - - - R
probiotico
Control. 0,0127 10 10 - - -
Sin biol
10%sin  0,0118 0,0120 0,0118 0,0118 - -
probiotico
2,5%sin  0,0013 0,0013 0,0118 0,0013  0,0129 -
probiotico

5% sin 0,0118 0,0120 0,0120 0,0118 10 0,0118
probidtico

Los tratamientos que no presentaron diferencias significativas fueron los
tratamientos que en la tabla presentan celdas que tienen un p-valor mayor a 0,05. Por otro
lado, las demdas concentraciones con y sin probidticos y el control, demostraron tener
diferencias significativas, ya que con la prueba estadistica se obtuvieron valores menores al
0,05. El mejor tratamiento determinado por datos obtenidos corresponde al 10% con
probidtico, ya que este grupo presenta una menor diferencia perdida de peso en comparacion
con los demas, destacando como el mas eficaz.
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CAPITULOV.

5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

La composicion nutricional de los bioles elaborados cumpli6 con los estandares
para biofertilizantes, donde las caracteristicas analizadas en laboratorio
evidenciaron concentraciones suficientes de nutrientes como el nitrégeno, fdsforo,
potasio y calcio, que son necesarios para generar crecimiento vegetativo y la
calidad final del fruto.

La aplicacion de preparados microbianos dio lugar a una mejora en la calidad
postcosecha del tomate. Las estadisticas sugirieron diferencias significativas entre
tratamientos con y sin probidticos, lo que justifica el hecho de que los
microorganismos eficientes incidan en parametros como el peso, firmeza e indice
de maduracion del fruto.

La concentracion del 2.5% de biol fue seleccionada como el tratamiento mas
apropiado ya que presentd mayores resultados en conservacion del peso fresco y
calidad postcosecha en el tomate. Se corroboré con estadisticas que evidenciaron
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05), donde el 2.5% presento el
peso promedio mas elevado.

5.2. Recomendaciones

Generar mas pruebas como practica cotidiana en cultivos de tomate en invernadero.
Esta concentracion tuvo efectos favorables sobre la calidad postcosecha y puede
utilizarse como estrategia agroecolégica para incidir en la productividad.

Capacitar a los productores en la elaboracion y utilizacion de preparados
microbianos. La correcta formulacion, conservacién y aplicacion del biol permite
obtener resultados y limita las pérdidas durante cosecha y postcosecha.

Ampliar el estudio a otras variedades y a otras condiciones de cultivo. Se sugiere que
se evalue el efecto del biol en otros tipos de tomate y en otro tipo de ambientes
productivos que permitan validar la eficiencia y recomendaciones técnicas mas
amplias.
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ANEXOS
Anexo 1. Bioles Preparados

Envase biol

Nota. Imagen de 100L de biol

Anexo 2. Codificacion
Imagen de tomates con su codificacion
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Anexo 3. Analisis de laboratorio

Estudiante realizando acidez titulable

Figura 8
Estudiante realizando grados Brix
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Anélisis quimico
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Anélisis quimico

SETLAB

SERVICIOS DE TEANSFERENCIA Y LABORATORIOS AGROPECUARICS
Diveeckhn: Gale Plaza v Jalime Bdldos Emall: Jecinsilvass yalion, comg

“Eficiencia, confianza v seguridad, en sinergia con su enpresa”

REPFORTE DE RESULTADOS
Nombre del Solicitante / Nome of the Applicant
| Sr. Kievin Toala.
Domicilio / Address Telefonos [/ Telsphones
| Riobamba [ |
Producto para el que se solicita el Andlisis / Product for which the Cartification is requested
| Biol orgénico con y sin probiotico

Marca comercial / Trade Mark
| Mo tiene

Caracteristicas del producto / Ratings of the product
| Color, Blor y sabor caracteristico

Resultados Bromatoldgicos

Parktr 5?;1:u1h::g:u Promice Método/Norma
Rhe- 11185

Calcio, (g/L) 32 LB ADAC Colorimétrica Espectrofutométrico
Fosfiro, (g/L) £23 4 ADALC S Colorimeétricn/ Espectraftométrico
Mitrdgeno total, (g/L) 79 A1 Método Oficial ADAC 2001.11
Cine, [g/L] 52 7.3 Espectrometria de absorcion atdmica de lama
Magnesio, (g/L] 12,5 125 Espectrometria de absorcidn atdmica
Cohre, WL] 1,28 125 Espectrofitometria de absorodn atGmica
Potasle, (g/L) 18.5 185 Espectrofotometria de absoroan atidmica
Emitido en: Risbamba, el 2& de mayo de 2025

LUC 1A Firmas 4 ig Raisants s E TI— A B’

MONSERRAT Satiemmamesiu reieis de Transferencia Tecneldgica

HSILVA - v | sboratorios Agropecuarios

DELEY [FRLETR:Y -

Ing. Lucia Silva D,
RESFONSABLE TECNICO
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Anélisis quimico

SETLAB

SERVICHYS DE TEANSFERENCIA Y LABORATORIOS AGROPECUARIOS
Divecckhn: Gabe Plaza v Jalime Raldos Emall: locisilvass yalion coag

“Eficiencla, confianza v seguridad. en sinergia con su enpress”

REFPORTE DE RESULTADOS

MNombre del Solicitante / Neme of the Applicant
| Sr. Kevin Toala.
Domicilio / Address Teléfonos [/ Telephones
| Riohamba
Products para el que se solicita el Andlisis / Product for whiich the Certlfication is requested
Biol orginico con y sin probiotico
Marca comercial / Trade Mark
| Mo tiene
Caracteristicas del producto / Ratings of the product
| Color, Mler v sabor caracter(stico

Resultados Bromatoldgicos

Pardmetra s:l::uihji::';n Pram Método,/Norma
Rhe- 11187

Calcio, (g/L] 30 Lh ADAC Colorimétrica/ Espectrofotométrico
Fosféro, (g/L) 23 32 ADAC Colorimétrica Espectrofotomeétrica
Nitrégeno total, [g/L) 76 A1 Método Oficial ADAC Z2001.11
Cine, {g/L) 51 71 Espectrometria de absorciin atdmica de llama
Magnesio, (g/L) a.8 118 Espectrometria de absorcidn abimica
Cobre, WL] 082 128 Espectrofutometria de absordan atomica
Potasio, (g/L] 14.8 178 Expectrafutometria de absoradan atbmica

Emitido en: Rishamba, el 2& de mayo de 2025

LUCIA P— SETLAB
MONSERRAT Lszsmiresasn. rricis de Transferencia Tecnologica
HSILVA oL . y Lsboratorios Agropecuarios
DELEY [FELETET

Ing. Lucia Silva D
RESPONSABLE TECKICO
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Anexo 4. Desarrollo periodico de los tomates

Desarrollo de los tomates en los dias 1 al 5
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Anexo 5. Tablas de resultados de las pruebas de Wilcoxon para evaluar la calidad de

los bioles con ME y sin ME

Prueba de Wilcoxon para Nitrogeno total

z p-valor Relacion

-1,633 0,102 Con microorganismos >

sin microorganismos.

Prueba de Wilcoxon para cinc

Z p-valor Relacion

-1,633 0,102 Con microorganismos >

sin microorganismos.

Prueba de Wilcoxon para calcio

z p-valor Relacion

-1,732 0,083 Con microorganismos >

sin microorganismos.

Prueba de Wilcoxon para fosforo

Z p-valor Relacion

-1,604 0,109 Con microorganismos >

sin microorganismos.

52



Prueba de Wilcoxon para magnesio

Z p-valor

Relacion

-1,414 0,157

Con microorganismos >

sin microorganismos.

Pruebas de Wilcoxon para potasio

Z p-valor

Relacion

-1,414 0,157

Con microorganismos >

sin microorganismos.

Prueba de Wilcoxon para cobre

Z p-valor

Relacion

-1,414 0,157

Con microorganismos >

sin microorganismos.

Anexo 6. Resultados de la Prueba de Normalidad para Datos de Peso de Tomates.

Prueba de Normalidad en Kolmogorov - Smirnov

Estadistico Grados de Libertad

p-Valor

0,058 384

0,004

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos en SPPS Statistics al realizar la prueba de

Kolmogrov-Smirnov para determinar normalidad.
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Anexo 7. Resultados de las pruebas estadisticas realizadas a los tomates en la

postcosecha con probioticos y sin probidticos.

Test de Friedman para tratamientos con ME y sin ME

N Chi-cuadrado  Grados de Libertad  p-valor

192 140,028 1 <0,001

Nota. En esta tabla se describen los resultados reportados por el programa SPSS Statistics al
realizar el test de Friedman sobre los tratamientos con EM y sin EM.

Prueba de Wilcoxon sobre datos obtenidos con aplicacion de biol y sin aplicacion

4 p-valor Relacion entre las medias

-10,221 <0,001 Sin Probidticos > Con Probioticos

Nota. En esta tabla se detallan los resultados reportados por el programa SPSS Statistics al

realizar la prueba de Wilcoxon sobre los tratamientos con probidticos y sin probioticos.

Anexo 8. Resultados de las pruebas estadisticas realizadas a los tomates en la

postcosecha con probiodticos al 2,5%; 5% y 10%.

Prueba estadistica de tomates en la postcosecha

N Chi-cuadrado  Grados de Libertad  p-valor

48 135,682 3 <0,001

Nota. En esta tabla se describen los resultados reportados por el programa SPSS Statistics al

realizar el test de Friedman sobre los tratamientos con EM a distintas concentraciones.

Prueba de Wilcoxon para los tratamientos con probioticos a distintas concentraciones

C2-C1 C3-C1 C3-C2
A -8,539 -2.161 -8,188
p-valor (bilateral) <0,001 0,031 <0,001

Nota. C1, C2 y C3 son etiquetas que indican varios porcentajes de biol afiadido. C1 es 10%,
C2es5%y C3es 2,5%.
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Anexo 9. Resultados de las pruebas estadisticas sobre el indice de maduracion, para el
control, con ME y sin ME.

Prueba de Friedman para los tratamientos control, sin ME y con ME

N 3
Chi — cuadrado 2,000
Gi 2
Sig. asin. 0,035

Nota. Indica que si hay diferencias significativas entre los grupos analizados. Se rechaza la
hipotesis nula que plantea que no existen diferencias entre grupos, y se concluye que al
menos dos grupos hay diferencias significativas en las variables, con un nivel de confianza
del 95%.
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