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RESUMEN

Este proyecto de investigacion se evalia explantes de papa (Solanum tuberosum
L.) variedad INIAP-Natividad mediante propagacion in vitro utilizando dos
citoquininas en diferentes dosis, para multiplicar material vegetal de papa con alta
calidad en un corto periodo de tiempo, el experimento se realizo en el Laboratorio
de Biotecnologia de la Universidad Estatal de Bolivar, Facultad de Ciencias
Agropecuarias. Los objetivos planteados fueron: 1) Determinar la mejor citoquinina
(Kinetina — 6-Bencilaminopurina) que favorece al mayor desarrollo y vigor de los
explantes de papa, ii) Identificar la dosis que favorece al mayor desarrollo de la
plantula de la papa. El experimento fue realizado en un disefio de completos al azar
(DCA) en arreglo factorial 2x4, con 6 tratamientos mas dos testigos en 4
repeticiones. Todas las variables estuvieron sometidas al andlisis de varianza, las
comparaciones entre medias de tratamientos fueron realizadas mediante la prueba
de Tukey al 95% de probabilidad. Los resultados sefialan, que la contaminacion de
los frascos dias después del establecimiento del cultivo in vitro se reduce
gradualmente mostrando una relacion decreciente con 3.13%, la citoquinina que
favorecid la propagacion in vitro de explantes de papa fue la Bencilaminopurina
con promedio de 2.16 brotes por explantes, mientras que la kinetina presenta mayor
viabilidad en los explantes, siendo de las citoquininas la dosis de dos mililitros por

litro que favorece proliferacion de brotes y la mayor tasa de multiplicacion.

Palabras Claves: fitohormonas; reguladores de crecimiento; cultivo in vitro.
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SUMMARY

This research evaluates potato (Solanum tuberosum L.) explants of the INIAP-
Natividad variety through in vitro propagation using two cytokinins at different
doses, to multiply high-quality potato plant material in a short period of time. The
experiment was carried out in the Biotechnology Laboratory of the State University
of Bolivar, Faculty of Agricultural Sciences. The objectives were: i) To determine
the best cytokinin (Kinetin — 6-Benzylaminopurine) that favors the greatest
development and vigor of potato explants, ii) To identify the dose that favors the
greatest development of the potato seedling. The experiment was conducted in a
Randomized Completely Randomized Design (CRD) in a 2x4 factorial
arrangement, with 6 treatments plus two controls in 4 replicates. All variables were
subjected to analysis of variance, and comparisons between treatment means were
performed using Tukey's test at a 95% probability level. The results indicate that
the contamination of the flasks days after the establishment of the in vitro culture
gradually decreases, showing a decreasing relationship with 3.13%. The cytokinin
that favored the in vitro propagation of potato explants was Benzylaminopurine
with an average of 2.16 shoots per explant, while kinetin showed greater viability
in the explants. Of the cytokines, the dose of two milliliters per liter favored shoot

proliferation and the highest multiplication rate.

Key Words: phytohormones; growth regulators; in vitro culture.
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I INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) esta entre los cultivos mas importantes a nivel
mundial, con una produccion promedio de 388 millones de t/afio (Herrera-Isidron
et al., 2021). Este tubérculo es el cuarto cultivo mas producido después del maiz,
trigo y el arroz, formando un pilar fundamental para la seguridad alimentaria en
muchos paises (Sampaio et al., 2020). En América Latina, la papa ocupa un lugar
destacado tanto en la dieta diaria como en la economia de las comunidades rurales,
representando una fuente de ingresos para pequeiios y medianos productores

(Cobos et al., 2022).

El cultivo de papa en el Ecuador comprende aproximadamente una superficie de
17.997 mil hectareas alcanzando una produccion de 262.038 mil toneladas. La
produccion se centra en las provincias de Carchi, Chimborazo y Cotopaxi con el
63.1% de lo cual la provincia del Carchi alcanzando con un 28.4% siendo el
sustento econdmico de las familias locales de estas provincias, donde este cultivo
expresa su maximo potencial de rendimiento debido a sus condiciones
agroclimaticas favorables para este cultivo y sus suelos fértiles (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos INEC, 2024); (Ministerio de Agricultura y Ganaderia;
Sistema de Informacion Publica Agropecuaria MAG & SIPA, 2022).

La papa en nuestro pais es un cultivo estratégico para la region Sierra, debido a que
se cuenta con las condiciones agroclimaticas adecuadas para su produccion. Varias
variedades como la INIAP-Natividad, que actualmente se encuentra en produccion
por su adaptacion al medio y aceptacion en mercados locales y nacionales. Sin
embargo, la produccion nacional de papa se enfrenta a grandes desafios, entre ellos
la plaga, enfermedades y degradacion genética de semilla por uso continuo e

indiscriminado de tubérculo-semilla (Ayala & Alencastro, 2023).

Existen diversas limitaciones en la produccion de papa como la falta de acceso a
semillas (tubérculos) certificadas de alta calidad, dependencia de variedades locales

y métodos de multiplicacioén rudimentarios, entre otros (Colnago et al., 2023).

Estas limitaciones no son ajenas al Ecuador, debido a la degradacion genética del

material vegetal, el uso recurrente de tubérculos-semillas infectados por virus, la



incidencia de plagas y enfermedades son algunos de los principales problemas que
limitan el rendimiento de la papa. Todos estos factores, sumado a la falta de acceso
a herramientas modernas y a programas de capacitacion técnica dirigidos a los
productores, se ha traducido en una baja calidad y produccion, afectando
directamente la competitividad de los productores locales en los mercados

nacionales e internacionales (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

INIAP, 2022).

En este contexto, la biotecnologia agricola emerge como herramienta fundamental
para abordar dichos problemas. La propagacion in vitro se ha posicionado como
una técnica efectiva para la obtencion de plantas libres de enfermedades,
genéticamente uniformes y con un potencial optimizado papa el rendimiento. Esta
metodologia, ademas de permitir un cultivo controlado de explantes en condiciones
estériles, ofrece soluciones para regenerar y multiplicar material vegetal de alta

calidad en un corto periodo de tiempo (Ahmed, 2022).

Las citoquininas y auxinas son hormonas vegetales que desempefian un papel
crucial en el crecimiento y desarrollo de las plantas en los cultivos in vitro de la
papa, especialmente en etapas criticas como la germinacién y el crecimiento de
raices y brotes. Este estudio se enfoca en evaluar el efecto de distintas
concentraciones de citoquinina sobre la multiplicacion in vitro de explantes de
papa, con el objetivo de optimizar un protocolo que permita mejorar la produccion
de plantas en condiciones controladas, contribuyendo asi a la disponibilidad de

material vegetal sano para la agricultura (Bajguz & Piotrowska-Niczyporuk, 2023).
Los objetivos planteados dentro de esta investigacion fueron:

» Determinar la mejor citoquinina (Kinetina — 6-Bencilaminopurina) que

favorece al mayor desarrollo y vigor de los explantes de papa.

» Identificar la dosis que favorece al mayor desarrollo de la plantula de la

papa.



II PROBLEMA

Entre otros factores que disminuyen la productividad local de la papa se encuentran
la degradacién genética que no garantizan la homogeneidad de los cultivos, las
enfermedades del cultivo, especialmente las trasmitidas por tubérculos de semilla
con baja calidad como la punta morada, lo que ha llevado a los bajos niveles de
productividad del cultivo. Histéricamente los agricultores ecuatorianos utilizan
como semilla, tubérculos seleccionados de cosechas anteriores lo que ha tornado en
una de las fuentes de diseminacion y propagacion de la enfermedad reduciendo los

rendimientos entre el 90 y 100%.

Producir material vegetal de calidad libre de patogenos es importante, siendo asi la
propagacion in vitro representa una oportunidad para aportar a la solucion de estas
problematicas permitiendo obtener material vegetal de calidad para propagar
plantas homogéneas y libres de enfermedades. Sin embargo, la papa en la
multiplicacidon in vitro necesita la aplicaciéon adecuada de citoquininas para la
induccion de la brotacidon de yemas y proliferacion, ademés en combinacién con

otras hormonas para la regulacion metabdlica en la planta.

Siendo asi, la evaluacion de las citoquininas exdgenas y sus dosis en la propagacion
in vitro, es clave para orquestar procesos tan importantes como la division celular
y su concentracion depende mucho de la variedad de papa, la etapa especifica del
cultivo in vitro y de la interaccion con otras fitohormonas, como las auxinas.
Encontrar ese equilibrio perfecto es lo que marca la diferencia entre una

multiplicacion exitosa.

Por lo tanto, este Proyecto de Investigacion se realizo para encontrar el equilibrio,
entre las dosis de citoquininas exdgena que maximicen la multiplicacion in vitro de
los explantes de papa, libres de patdgenos para contribuir a la solucion de la
presenta problematica y poder utilizar el método de propagacion in vitro para

producir material vegetal de calidad que garantice la produccion del cultivo de la

papa.



III MARCO TEORICO

3.1.Cultivo de papa
3.1.1. Origen

El origen de la papa tiene sus inicios hace 8000 afios, en el altiplano Peruano y
Boliviano de alli habria pasado a la zona sur de Chile, donde se habrian desarrollado
especies secundarias, las evidencias arqueoldgicas y genéticas muestran que las
poblaciones indigenas fueron los primeros que comenzaron a domesticar variedades

silvestres de papa (Betancur et al., 2024).

El cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.), es uno de los cultivos mas
importantes a nivel mundial por su alto valor nutricional en la alimentacion humana
aportando carbohidratos, vitaminas y minerales a la dieta del ser humano. Entre el
trigo, el arroz y el maiz, la papa es el cuarto cultivo mas producido en el mundo

(Devaux et al., 2024).

Su adaptacion a multiples ambientes y su potencial de produccion relativamente
alto en comparacion con otros cultivos hace que sea un cultivo esencial para la
seguridad alimentaria, en particular en algunas regiones (Devaux et al., 2024). En
paises como Ecuador, la papa es un componente esencial en la dieta y en la
agricultura familiar, generando empleo e ingresos para pequeios y medianos

agricultores (Villavicencio et al., 2022).
3.1.2. Clasificacion botanica

La papa pertenece a la familia Solanaceae, es una planta herbacea, dicotiledonea,
provista de un sistema aéreo y otro subterraneo de naturaleza rizomatosa del cual

se originan los tubérculos (Guillén, 2022; James, 2022; Vasquez, 2025).



Clasificacién taxondémica de Solanum tuberosum L., Modificado de Guillén

(2022), James (2022) y Vasquez (2025)

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Solaneae
Género: Solanum
Subgénero: Potatoe
Seccion: Petota

Serie: Tuberosa
Especie: Tuberosum
Nombre cientifico Solanum tuberosum L.

3.1.3. Morfologia

La descripcidn botanica presente a continuacion ha sido realizada por el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias — INIAP, basada en los descriptores
morfologicos establecidos, como referentes en los estudios de materiales nativo de
papa. La planta de papa seglin las variedades exhibe un crecimiento erecto o

semirrecto presentando las siguientes caracteristicas (Marquez-Vasallo et al, 2020).

» Raiz: El tipo de raiz depende de la procedencia de la semilla. Si el origen es
la semilla sexual, formara un sistema de raices pivotante, por otro lado, si la planta
se origin6 a partir de la semilla asexual (el tubérculo), sus raices son fibrosas. En
comparacion con otros cultivos, la papa tiene un sistema radicular débil, el tipo de

sistema de raices varia de delicado y superficial a fibroso y profundo (James, 2022).

» Los tubérculos: Son tallos modificados y constituyen los drganos de
reserva de la planta; varian en tamafio, forma, color de la piel y masa. Las yemas u
ojos del tubérculo maduro permanecen latentes (dormancia) hasta que desarrollan

un estolon de donde se origina una nueva planta (Condori , 2025).



» Tallo: Se originan de las yemas u ojos del tubérculo madre. Las plantas
provenientes de semilla verdadera tienen un solo tallo principal, mientras que las

provenientes de tubérculos semilla pueden producir varios tallos (Cortes, 2022).

» Hoja: Son compuestas, tienen un peciolo con varios foliolos laterales y uno
terminal. A medida que crece la planta, sus hojas fabrican el almidon, que es
transferido a las terminaciones de sus tallos subterrancos o estolones (Martinez &

Ojeda, 2023).

» Inflorescencia: Es bisexual esta dividido generalmente en dos ramas, cada
una de las cuales se subdivide en otras dos ramas. De esta manera se forma una
inflorescencia llamada cimosa. De las ramas de las inflorescencias salen los
pedicelos, en cuyas puntas superiores se encuentran los calices. Cada pedicelo tiene
una coyuntura o articulacion en la cual se desprenden del tallo las flores o los frutos.
Esta articulacion es pigmentada en algunas variedades cultivadas (Marquez-Vasallo

et al, 2020).

» El fruto maduro: Es una baya generalmente de color verde oscuro y
contiene las semillas, denominadas semillas botanicas, para diferenciarlas del

tubérculo-semilla (Castro, 2023).
3.1.4. Requerimientos edafoclimaticos

La produccion de papa en el tropico se ve favorecida por las condiciones de clima
que se dan en las tierras altas, donde se presentan las condiciones para el cultivo,
las condiciones edafoclimaticas son necesarias para un Optimo rendimiento, las
condiciones los requerimientos climaticos y edaficos dptimos para cultivar papa

son las siguientes (Herrera y Lozano, 2022):

> Temperatura: Para el cultivo de papa la temperatura ideal se encuentra
entre 10°C y 35°C, siendo la temperatura Optima para el desarrollo de las raices y

el crecimiento de la planta entre 15°C y 20°C (Lopez, 2023).



» Humedad relativa: Ideal para el cultivo de papa oscila entre el 60 y 80%.
En el caso de almacenamiento, la humedad relativa recomendada es de 90-95% para

evitar el encogimiento y la pérdida de peso de los tubérculos (Moya, 2024).

> Suelo: Los suelos ideales son los francos, franco arenosos, franco limosos,
franco arcillosos con buen drenaje y ventilacion y que también faciliten la

recoleccion (Pefafiel, 2024).

> El pH: El balance de pH mas favorable para la produccion de papa es entre
5.5y 7.0. Pero también la papa puede crecer en suelos con pH 4.5-8.5. Los suelos
que son demasiado acidos o alcalinos que influyen en la disponibilidad de algunos

nutrientes para el cultivo (Zhinin, 2024).
3.1.5. Variedades

Las variedades desarrolladas por el INIAP suelen ser muy relevantes porque son el
resultado de programas de mejoramiento genético que buscan ofrecer mayor
rendimiento, resistencia a enfermedades y plagas, o caracteristicas especificas para
la industria, lo que las hace muy atractivas para los productores. Las variedades
nativas, aunque a veces con menores rendimientos, son valoradas por su sabor,
tradicion y adaptabilidad a condiciones locales. Entre las variedades de papa mas
importantes en el Ecuador se encuentran: INIAP-Gabriela, Superchola, INIAP-
Natividad, INIAP-Fripapa, INIAP-Cecilia, Yema de huevo (Chauchas), Uvilla,
Leona (Cuesta et al., 2022).

» Variedad de papa INIAP-Natividad

La variedad de papa INIAP-Natividad es una variedad de papa ecuatoriana
desarrollada para la zona central del pais, destacandose por su moderada resistencia
al tizén tardio, buen rendimiento y doble aptitud de consumo (fresco y

procesamiento en baston) (Cuesta-Subia et al., 2020).

La variedad de papa Natividad tiene resistencia a lancha (Phytophthora infestans),
es de consumo fresco desarrollada por el INIAP con apoyo de Centro Internacional

de la Papa (CIP) a partir del cruzamiento entre la variedad INIAP-Gabriela con un



hibrido entre Yema de huevo (S. pausissectum) la cual posen la resistencia a lancha,
los dias para la cosecha varian entre 120 y 145 dias, su habito de crecimiento es
semi-erecto con una altura de entre 70 y 120 cm, alcanzando rendimientos entre 1.6

— 2.1, siendo los tubérculos oblongos alargados (Cuesta et al., 2022).

Los tallos son de color verde con manchas, las hojas tiene un foliolo terminal entre
4 a 5 foliolos laterales y un par de interhojuelas sobre peciolulos, las flores son de
color lila con corola de forma semi-erecta y de forma profusa, los brotes tienen

color predominante blanco/rosado con color rosado en el apice (Cuesta et al., 2022).
3.1.6. Propagacion
> Propagacion sexual de la papa

Es el método de reproduccion sexual en la papa que implica la utilizacion de las
semillas resultantes de la polinizacion y fecundacion para generar nuevas plantas.
Estas semillas poseen una combinacion inica de material genético de los parentales,
lo que da como resultado una descendencia que puede genéticamente variar de sus

antecedente (Betancourth et al., 2023).

El cultivo sexual de la papa es el proceso de producir plantas a través de la semilla
verdadera o botédnica, que se encuentra en los frutos que produce la planta de papa
(bayas). Este método es diferente de la propagacion asexual, que es la forma mas
comun de multiplicar la papa mediante la siembra de tubérculos (Basilio & Robles,

2025; Lopez, 2022; Sanchez, 2023).
» Propagacion asexual

La propagacion asexual de la papa es el método mas comin y comercialmente
importante para multiplicar esta planta. A diferencia de la propagacion sexual que
utiliza semillas botanicas, la propagacion asexual utiliza partes vegetativas de la
planta madre para generar descendencia genéticamente idéntica (clones) (Poaquiza,

2024).



El método de reproduccion asexual de la papa consiste en utilizar un tubérculo

completo, sin cortar ni dividir, como la unidad de siembra para generar una nueva

planta idéntica a la planta madre. Se seleccionan tubérculos sanos, medianos y con

varias yemas o "ojos", se siembran directamente en el suelo tiene un alto vigor y

uniformidad en la planta (Juares, 2024; Molina, 2023).

3.1.7. Plagas y enfermedades

El cultivo de papa se ve afectado por diversas plagas y enfermedades que pueden

causar pérdidas significativas en el rendimiento y la calidad de los tubérculos, las

plagas y enfermedades que afectan el cultivo de papa son las siguientes (Flores,

2024):

» Plagas:

>

Gusano blanco (Premnotrypes vorax): Las larvas se alimentan de los
tubérculos, causando galerias y depreciacion. Es una de las plagas mas

dafinas.

Polilla de la papa (Phthorimaea operculella y otras especies): Las larvas
perforan tuneles en hojas, tallos y tubérculos, tanto en campo como en

almacenamiento.

Pulguilla (Epitrix spp.): Los adultos danan las hojas con pequenas
perforaciones, y las larvas se alimentan de las raices y la superficie de los

tubérculos.

Minador de la hoja (Liriomyza spp.): Las larvas crean galerias dentro de las

hojas, reduciendo la capacidad fotosintética de la planta.

Pulgones (Myzus persicae y otros): Chupan la savia de las plantas,

debilitandolas y pudiendo transmitir virus.

Trips (Thysanoptera): Se alimentan de las hojas, causando deformaciones y

plateado.



> Mosca minadora (Liriomyza huidobrensis): Similar al minador de la hoja,

causa dafios en el follaje.

> Nematodo del quiste (Globodera pallida): Ataca las raices, formando quistes
y afectando la absorcion de nutrientes, lo que lleva a plantas pequefias y

amarillentas.

> Punta morada (transmitida por Bactericera cockerelli). Esta
plaga/enfermedad emergente causa graves dafios, incluyendo tubérculos

aéreos y muerte prematura de la planta.
» Enfermedades:

> Tizén tardio o lancha (Phytophthora infestans): Es una de las enfermedades
mas devastadoras, afectando hojas, tallos y tubérculos con manchas
irregulares y pardas que se expanden rapidamente, especialmente en

condiciones de alta humedad.

> Rizoctoniasis o costra negra (Rhizoctonia solani): Causa lesiones en brotes,
tallos y tubérculos, asi como la formacion de esclerocios (estructuras de

resistencia) en la superficie de los tubérculos.

> Pudricion seca (Fusarium spp.): Causa pudricion interna de los tubérculos

almacenados, con areas secas y arrugadas.

> Sarna polvorienta o rofa (Spongospora subterranea): Produce agallas o

tumores en las raices, estolones y tubérculos, afectando su calidad.

> Pie negro o pudricion blanda (Pectobacterium spp. antes Erwinia): Causa
marchitamiento, ennegrecimiento de la base del tallo y pudriciéon humeda y

maloliente de los tubérculos.

> Virosis (Virus Y, Virus X, Virus del enrollamiento de la hoja, etc.): Causan
diversos sintomas como amarillamiento, enrollamiento de hojas, enanismo y

deformacion de los tubérculos.
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> Roya (Puccinia pittieriana): Produce pustulas anaranjadas en las hojas.

> Marchitez (Verticillium spp.): Causa amarillamiento y marchitamiento

progresivo de las hojas, comenzando por las inferiores.

> Punta Morada: Es una enfermedad fitosanitaria importante que afecta al
cultivo de papa en Ecuador y otras regiones. Es causada por fitoplasmas, que
son bacterias sin pared celular que viven en el floema (tejido vascular) de las
plantas. Estos fitoplasmas interrumpen el flujo normal de nutrientes en la

planta, lo que lleva a una serie de sintomas caracteristicos.
3.1.8. Cosecha

La recoleccion debe llevarse a cabo una vez que las plantas han alcanzado su
madurez fisioldgica (cambio en el color de las hojas de verde a amarillo - marron,
ausencia de floracion y presencia de acame en las plantas), y al frotar la piel del

tubérculo esta no debe desprenderse (Cobos et al., 2022).

Desde el punto de vista de la agricultura, la papa es un cultivo estratégico que
contribuye al desarrollo de las areas rurales y la estabilidad econdmica de muchas
comunidades. Su produccion incluye un gran valor de creacion de precio, incluidos
agricultores, distribuidores, mercados agricolas locales e internacionales. Sin
embargo, la produccion de papas enfrenta problemas como la degradacion del suelo
y la baja calidad de semilla certificada, lo que enfatiza la necesidad de tecnologias
como la propagacion in vitro para propagarse mejorando la calidad de los materiales

de siembra otros (Betancur et al., 2024).

El uso de la biotecnologia en la produccion de papa le permite crear plantas sin
patdgenos, con las mejores caracteristicas agrondmicas y mas adaptable a las
condiciones cambiantes, lo que contribuye al hecho de que estable y la

competitividad de la agricultura (Sawicka et al., 2021).
3.2.Propagacion in vitro

La propagacion in vitro es un método de biotecnologia utilizado para regenerar las

plantas en condiciones controlas en el laboratorio. Se basa en el cultivo de células,
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tejidos o plantas en un entorno de reproduccion artificial en condiciones estéril, rico
en nutrientes y regulador de crecimiento. Este método asegura la produccion de
materiales vegetales sin enfermedad y con mejores caracteristicas agronoémicas,

siendo ampliamente usado en la agricultura genética (Abdalla et al., 2022).

La propagacion in vitro también conocida como cultivo de tejidos vegetales o
micropropagacion es un conjunto de técnicas biotecnoldgicas que permiten la
multiplicacion asexual de plantas a partir de tejidos vegetales (explantes), células u
organos, cultivados en un medio nutritivo artificial y estéril bajo condiciones
ambientales controladas (luz, temperatura, humedad). Este proceso se lleva a cabo
"en vidrio" (in vitro), generalmente en recipientes transparentes, y tiene como
objetivo generar un gran numero de plantas genéticamente idénticas a la planta

madre (clones) (Castillo, 2024).

La micropropagacion del cultivo de papa en las diferentes etapas ha sido
ampliamente estudiado, mediante esta técnica las plantulas y microtubérculos
desarrollados pueden ser cultivados bajo condiciones controladas para la
produccion de semilla pre-bésica, la cual, después de algunos ciclos de

multiplicacion puede ser entregada a los agricultores (Araque et al., 2018).
3.2.1. Medios de cultivo para la propagacion in vitro

Los medios de cultivo son la base nutritiva esencial para la propagacion in vitro de
plantas. Proporcionan los nutrientes y el soporte necesarios para el crecimiento y
desarrollo de explantes (fragmentos de tejido vegetal) en condiciones asépticas. La
composicion del medio es crucial y se ajusta segun la especie vegetal, el tipo de
explanto y la etapa de la propagacion (Toro de la Cruz et al., 2021), a continuacion,
tenemos las sales minerales, vitaminas y agar necesario para un medio de cultivo,

asi como las soluciones madres a preparar:
» Sales minerales MS (Murashige y Skoog) en (mg/l)

> (NHy) NOs 1.650
> KNO; 1.900
> CaCl.2H,0 0.440
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YV VV VYV V VYV VYV V V VYV VYV V VYV V V VYV VYV V V VY V V V V V

MgS04.7H20 0.370
KH>PO4 0.170
FeS0O4.7H20 0.0278
Na;EDTA. 2H>0 0.0372
ZnS04.7H20 0.0086
H3BO;3 0.0062

KI 0.00083
Na;Mo04.2H,0 0.00025
CuS04.5H20 0.000025
CoCl2.6H20 0.000025
Mioinositol 0.100
Tiamina HCI 0.0001
Acido nicotinico 0.0005
Piridoxina HCI 0.0005
Glicina 0.002 FeSO4.7H>0 27,8
Na;EDTA 37,3

H3BO;3 6,2
MnS04.4H>0 22,3
ZnS04.7H20
Na;Mo04.2H,0 0,25
CuS04.5H,0 0,025
CoCl2.6H20 0,025

KI 0,83

Vitaminas en mg/1

Agar 7.

» Elaboracion de soluciones madre del medio de cultivo Murashige y Skoog

Para la realizacion del medio de cultivo “MS” se elaboran las siguientes:

YV V VYV V

Stock de macronutrientes
Stock de micronutrientes
Stock de kelatos de hierro (Fe)

Soluciones Stock de vitaminas
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» Soluciones Stock de Reguladores

3.3.Fitohormonas y su clasificacion

Las fitohormonas son compuestos organicos producidos naturalmente por las
plantas que regulan su crecimiento, desarrollo y respuesta a estimulos ambientales.
Actiian en bajas concentraciones y desempefian un papel clave en procesos
fisioldgicos como la division y elongacion celular, la formacion de raices y brotes,

la floracion y la maduracion de frutos (Bajguz & Piotrowska-Niczyporuk, 2023).

Durante el desarrollo in vitro, las fitohormonas son necesarias para estimular y
controlar el crecimiento y desarrollo de los explantes involucrados, lo que conduce
a una regeneracion mas eficaz de nuevas plantas de los tejidos vegetales. Su
aplicacion en los medios de cultivo es fundamental tanto para la propagacion
masiva de especies con interés agricola, como para el logro de plantas sanas y

homogéneas (Sabagh et al., 2022).

Las fitohormonas pueden dividirse en cinco grupos principales en funcion de sus
acciones y efectos en la planta: auxinas, citoquininas, giberelinas, acido abscisico y
el etileno. Las auxinas (como el AIA y el ANA) promueven el desarrollo de raices
y la diferenciacion celular, las citoquininas (como la BA, KIN y ZEA) estimulan la
proliferacion de brotes y la division celular, las giberelinas regulan la elongacion
de los tallos y la germinacion de semillas, el dcido abscisico participa en la respuesta
al estrés y en la dormancia, y el etileno interviene en la maduracion de frutos y la

senescencia (Sabagh et al., 2022).

La clasificacién se basa principalmente en su estructura quimica y sus efectos

fisioldgicos generales (Vaishnav & Chowdhury, 2023), siendo clasificadas como:

Citoquininas (CKs): La esencial funcion es promover la multiplicacion de células
en tejidos meristematicos, estimulando la formacion de brotes a partir de explantes
cultivados en medios nutritivos las principales hormonas son la Zeatina, Kinetina y

isopenteniladenina (iP).
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Giberelinas (GAs): Las funciones principales son estimulan la elongacion del tallo,
germinacion de semillas, floracion (en algunas especies), desarrollo del fruto,
movilizacién de reservas en las semillas, su principal hormona es la Acido

giberélico (GA3).

Auxinas: Las funciones principales son promover la elongacion celular,
dominancia apical, formacion de raices adventicias y laterales, desarrollo del fruto,
fototropismo y gravitropismo, diferenciacion vascular, la mayor hormona es el

Acido Indol Acético (AIA).

Acido Abscisico (ABA): Su funcién principal es la de inhibir el crecimiento y
provocar el cierre estomatico en respuesta a estrés hidrico, favorecer la dormancia
de semillas y yemas, asi como inducir la sintesis de proteinas relacionadas con el

estrés.

Etileno: La funcion principal es regula la maduracion de frutos, abscision de hojas
y flores, respuestas al estrés (heridas, inundacion), induce la diferenciacion de las
raices en condiciones anaerobicas (Agudelo-Morales et al., 2021; Sabagh et al.,

2022; Vaishnav & Chowdhury, 2023).
> Otras fitohormonas reconocidas

Ademas de los cinco grupos clasicos, se han identificado y estudiado otras

moléculas con actividad reguladora en las plantas:

> Brasinosteroides (BRs): Promueven la elongacion y division celular,

desarrollo vascular, respuestas al estrés, desarrollo reproductivo.

> Jasmonatos (JAs): Conocidos por participacion en defensa herbivoro-
patdgeno, desarrollo de anteras y polen, senescencia foliar. El &cido

jasmonico y su derivado metil jasmonato son las formas mas bioactivas.

> Acido Salicilico (SA): Bien conocido en la defensa contra patogenos
(resistencia sistémica adquirida). También estd implicada en la

termogénesis en algunas flores y respuesta a estrés abiotico.
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> Estrigolactonas (SLs): Son inhibidores de la brotacion, promueve la
simbiosis con hongos micorrizicos arbusculares, tiene efectos en la

arquitectura de la raiz y en la respuesta a nutrientes.

> Poliaminas (PAs): Estan implicadas en varios procesos tales como la

division celular, la morfogénesis, la respuesta a estrés y la senescencia.

> Péptidos Seiial: Un grupo cada vez mayor de moléculas pequefias que

regulan numerosos procesos de desarrollo y defensa.

> Oligosacarinas: Fragmentos de la pared celular con actividad hormonal,

implicados en la defensa y el desarrollo (Agudelo-Morales et al., 2021).
3.4.Citoquininas

Las citoquininas son una clase de fitohormonas esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Descubiertas inicialmente por su capacidad para promover
la division celular en cultivos de tejidos vegetales, estas sustancias regulan
numerosos procesos fisiologicos, incluyendo la morfogénesis, el retraso de la
senescencia foliar, la germinacion de semillas, y la formacion de brotes (Aremu et

al., 2020).

Las citoquininas actuan en estrecha interaccion con otras hormonas vegetales como
las auxinas, y su equilibrio relativo determina aspectos clave del desarrollo vegetal,
como la dominancia apical y la formacion de 6rganos. En la actualidad, su estudio
sigue siendo fundamental tanto en la biotecnologia vegetal como en la agricultura,
debido a su potencial para mejorar la productividad y resistencia de los cultivos

(Sosnowski et al., 2023).

Las citoquininas son fitohormonas necesarias para la division celular y regulacion
del crecimiento que participan en la induccidn y proliferacion de brotes en cultivos
in vitro. Su funcion fundamental es la estimulacion de la proliferacion celular en
tejidos meristematicos y la induccion de yemas desde explantes de tejido vegetal en

medios de cultivo (Pasternak & Steinmacher, 2024; gmeringai etal., 2023).
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En el desarrollo in vitro, la citoquinina aplicada permite multiplicar un material
base, siendo la propagacion eficiente, homogénea y rapida. Su efecto varia con la
concentracion y con la presencia de otras fitohormonas (ej. auxinas) que modulan

el balance raiz-brote (Smeringai et al., 2023).

De las citoquininas mas comunes en la micropropagacion de la papa (S. tuberosum
L.), estan la BA, la KIN y la ZEA. BA es una de las citoquininas mas potentes para
la induccion de brotes y también promueve la rapida multiplicacion de los explantes
en el laboratorio. La KIN si bien es menos activa que la BA, también favorece la
formacion de brotes, y como fitohormona se combina con otras para aumentar la

respuesta morfogénica de los tejidos (Abdalla et al., 2022).

En cuanto a la ZEA, una citoquinina que favorece una mejor calidad de desarrollo
de los brotes, estd asociada a un aumento significativo en el vigor del crecimiento,
logrando un crecimiento homogéneo. La citoquinina adecuada y su concentracion
optima en el medio de cultivo, son factores cruciales para el éxito en la regeneracion
de plantas in vitro con una elevada tasa de proliferacion y plantulas viables

(Pasternak & Steinmacher, 2024; Pokimica et al., 2024).
3.4.1. Kinetina

La kinetina es una fitohormona que pertenece al grupo de las citoquininas. Fue una
de las primeras citoquininas descubiertas y aislada originalmente de esperma de
arenque, es conocida por su capacidad de promover la divisién celular en las
plantas, y se usa en agricultura y biotecnologia para estimular el crecimiento y

desarrollo (Garban & Ilia, 2024; Uniyal et al., 2022).

Kinetina es un miembro de la clase de 6-aminopurines que es adenina. Tiene un
papel como un geroprotector que afectar los mecanismos fundamentales del
envejecimiento de las plantas y otras citoquininas. Es un miembro de furanos y un
miembro de 6-aminopurines, se utiliza a menudo en el cultivo de tejidos vegetales
para inducir la formacion del callo (en conjunto con la auxina) y la regeneracion de

los tejidos a partir de callos (con menor concentracion) (PubChem, 2025a).
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La kinetina tiene varios usos en la agricultura, la horticultura y la investigacion

cientifica una lista sus aplicaciones mas comunes a continuacion:

>

Estimulacién del crecimiento de plantas: La kinetina se aplica para la
estimulacion del crecimiento y desarrollo de las plantas y para inhibir la

division celular y la generacion de brotes laterales.

Micropropagacion de plantas: Se utiliza para la propagacion rapida de plantas
a partir de los tejidos vegetales, lo cual es util en la produccion masiva de

plantas idénticas

Retraso del envejecimiento de células vegetales: La kinetina ayuda a
mantener la juventud y actividad células de plantas que luego pueden ayudar

a extender la vida de las plantas.

Regeneracion de tejidos vegetales: Se utiliza para inducir la regeneracion de
tejido vegetal y el desarrollo de plantas a partir de cultivos de tejidos

investigativos a nivel de laboratorio.

Estudios de biologia celular: La Kinetina se emplea como herramienta en

biologia celular y estudios de fisiologia de vegetal.

Ademas, la cinetina (Kn) alivia el estrés salino mediante la modulacién de los

niveles hormonales, reduccion del 4cido abscisico (ABA), y aumento del acido

giberélico (AG) y del &cido salicilico (AS). Esta modulacion mejora indicadores de

crecimiento como el contenido de clorofila y el area foliar (Mughal et al., 2024).

Estos son algunos de los usos mas destacados de la kinetina, que demuestran su

importancia en la agricultura, la horticultura y la ciencia vegetal. Asi la kinetina

tiene efecto inductivo para mejorar microtuberizacion in vitro de papa aumenta el

numero de microtibulos, debido a su efecto en la elongacion celular y tuberizacion

(Mohamed & Girgis, 2023).
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3.4.2. 6-Bencilaminopurina

También conocida como 6-bencilaminopurina (6-BAP) o benzyla (BA), es una
citoquinina sintética de primera generacion. Las citoquininas son un grupo de
fitohormonas que al igual que la kinetina, desempefian un papel fundamental en el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Carnelos et al., 2022; Mehbub et al., 2022;
Reddy et al., 2021).

N-benzyladenine es un miembro de la clase de 6-aminopurines que es la adenina en
el cual uno de los atomos de hidrégeno del grupo amino es reemplazado por un
grupo bencilo. Tiene un papel como un metabolito de la planta y una citoquinina.
Se relaciona funcionalmente con una adenina que puede ser utilizado para extender

la vida util de las flores y las verduras cortadas (PubChem, 2025b).

6-Bencilaminopurina (BAP) es un tipo de citoquininas de amplio espectro de
regulador del crecimiento vegetal, que estimula el crecimiento celular de la planta,
inhibe la degradacion de la clorofila vegetal, aumenta el contenido de aminoacidos,

y retrasa la senescencia de las hojas (Lian et al., 2023; Vylicilova et al., 2020).

El impacto de bencilaminopurina, es sobre la division celular, asi como la
asimilacion de nutrientes, la fotosintesis, repuestas al estrés y regulacion de la
senescencia. Sin embargo, el efecto de BPA es limitados en las primeras etapas de
crecimiento debido a los equilibrios hormonales y no son dptimas para respuestas

de crecimiento fuertes (Eissa et al., 2025).

6-bencilaminopurina (BAP) y Kin, que son ampliamente utilizados en muchas
técnicas de cultivo de tejidos, se utiliza para la micropropagacion de un gran nimero
de especies de plantas, la utilizacion de BAP esta asociada con varias desventajas,
principalmente la inhibicion de la raiz lateral, el crecimiento de la heterogeneidad,
la problematica de la aclimatacion de las plantas en el invernadero y disparar

necrosis en el extremo de los brotes (Vylicilova et al., 2020).
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IV MARCO METODOLOGICO

4.1.Materiales
4.1.1. Ubicacion de la investigacion

Esta investigacion se realizo:

Pais Ecuador

Provincia Bolivar

Canton Guaranda

Parroquia | Gabriel Ignacio Veintimilla

Sector Laboratorio de biotecnologia de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Recursos Naturales y del Ambiente, en la granja

Laguacoto II

4.1.2. Situacion geografica y climatica

Ubicacion georreferencial del laboratorio de biotecnologia de la Facultad de

Ciencias Agropecuarias y de Ambiente de la Universidad Estatal de Bolivar.

Altitud 2668 msnm
Latitud 1°36'55” S
Longitud 78°59'53” O
Temperatura media anual 13.5°C
Temperatura maxima 23°C
Temperatura minima 2°C
Precipitacion madia anual 980 mm
Heliofania media anual 900 h/I/afio
Humedad relativa media anual 70%

Fuente: Coloma (2021).
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4.1.3. Zona de vida

La localizacion en estudio de acuerdo a la clasificacion de zonas de vida,

corresponde al bosque seco montano bajo (bs-MB) (Holdridge,1979).
4.1.4. Material experimental

» Explantes de la variedad de papa INIAP-Natividad

» Fitohormona citoquinina (Kinetina- Bencilaminopurina)

4.1.5. Material de laboratorio

» Cabina de flujo » Gel desinfectante
laminar horizontal » Jabon liquido

» Refrigerador » Medio de proliferacion
doméstico

» Autoclave

» Vidrieria

» Balanza

» Horno microondas

» Agitador magnético

» Soluciones stock

» Medios de
proliferacion

» Frascos de cristal

» Estante

» Frascos

» Gorro y mandil

» Mascarilla

» Guantes

» Gafas

» Pinzas

» Bisturi

» Mechero Alcohol 70°

» Alcohol de 90°
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4.1.6. Material de oficina

» Equipos de computador

» Impresora

4.2.Métodos

4.2.1. Factores en estudio
» Factor A: Citoquininas:

al: Bencilaminopurina

a2: Kinetina
» Factor B: Dosis de citoquininas:

bl: 0.00 mg/l
b2: 2.00 mg/1
b3: 4.00 mg/l
b4: 6.00 mg/1

YV V VYV V

4.2.2. Tratamientos

A continuacion (Cuadro 1) se detalla la combinacion de los Factores A x B del

experimento.

Cuadro N° 1 Combinacion de los Factores A x B.

N° Tratamiento Cadigo Descripcion
Tl ar by Bencilaminopurina dosis 0.00 mg/1
T2 ar bz Bencilaminopurina dosis 2.00 mg/I
T3 ar bs Bencilaminopurina dosis 4.00 mg/1
T4 ai b4 Bencilaminopurina dosis 6.00 mg/I
T5 a2 by Kinetina dosis 0.00 mg/1
T6 a b Kinetina dosis 2.00 mg/1
T7 a2 bz Kinetina dosis 4.00 mg/1
T8 a2 by Kinetina dosis 6.00 mg/I




4.2.3. Tipo de disefio experimental

Se utilizo un Diseflo Completos al Azar en arreglo factorial de 2 x 4 y 4 repeticiones

(DCA).
4.2.4. Tipos de analisis

» Analisis de varianza ADEVA.
» Prueba de Tukey al 5 % para los factores de estudio (A, B, AxB).

4.2.5. Métodos de evaluacion y datos evaluados

> Seleccion de variables
> Numero de frascos contaminados

El numero de frascos contaminados se expresd en porcentaje, se evalud por
observacion directa la presencia de agentes patogenos causados por hongos a los
30, 45 y 60 dias tiempo transcurrido desde la siembra de los brotes. Considerando
que un frasco de cristal esta contaminado cuando en el medio de cultivo se observo
la presencia de esporas blanquecinas o grises, las cuales con el transcurso del tiempo

se diseminan formando una estructura algodonosa.

» Numero de brotes por explante

Se realizé un conteo visual directo de los brotes desarrollados en cada explante
después de los 30, 45 y 60 dias de incubacion, con el fin de evaluar la capacidad de

induccion de brotes en funcion de las citoquininas y sus concentraciones.
» Altura de brotes

La altura de brotes se registrd con la ayuda de una regla por la parte exterior del
envase, desde la base del brote hasta su apice a los 30, 45 y 60 dias del subcultivo

a sus respectivos medios de proliferacion.
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» Taza de velocidad de multiplicaciéon

Expresa la relacién entre el nimero de brotes obtenidos al final del ciclo de
multiplicacion sobre el tiempo de duracion del ciclo. Este parametro se analizé con
la siguiente formula (Evans, 1972):

N° de brotes

TVM =
Tiempo (dias)

» Porcentaje de viabilidad

Se registré el nimero de explantes viables (aquellos que desarrollaron brotes sanos)

en relacion con el total de explantes sembrados en cada tratamiento.
» Tasa de proliferacion final

Se calculo la relacion entre el nimero final de brotes y el niimero inicial de
explantes cultivados a fin de cuantificar la eficiencia de los tratamientos en la

multiplicacion in vitro.
4.2.6. Manejo del experimento

» Selecciéon del material vegetal. Los tubérculos fueron obtenidos, mediante
una seleccion rigurosa que implico elegir tubérculos sanos, libres de enfermedades
y dafios, posteriormente se realizd la desinfeccion con jabon liquido y agua

destilada, luego fueron colocados en un lugar fresco para su brotacion.

» Preparacion del experimento. Todos los materiales utilizados para el
experimento (incluidos frascos, tubos de ensayo, bisturies, pinzas y demas

herramientas) fueron esterilizados en el autoclave a 121°C durante 20 minutos.

El medio de cultivo utilizado fue el de MS (Murashige y Skoog,1962), al cual se le
agrego nutrientes, 30 g/l de aztcar y 10 g/l de agar para su gelificacion. Ademas,
este medio fue suplementado con los tratamientos de las citoquininas (BA y KIN)
bajo las concentraciones establecidas en los tratamientos. El pH del medio fue
ajustado entre 5.6 y 5.7 antes de su esterilizacion en el autoclave, y los frascos con

el medio preparado fueron almacenados en refrigeracion hasta su uso (Saradhi,

2025).
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Para la preparacion del medio de cultivo se realizo el siguiente procedimiento:

>

>

Se coloco en un vaso de precipitacion 1000 ml agua destilada en una tercera

parte del volumen final a prepararse.

A continuacidn, se procedi6 pesar 30 g de sacarosa, 10 g de agar ambos en

un estado solido.

La azlcar se afiadi6 en el momento que se prepard la solucion luego se

introdujo en el microondas y se coloco el agar después de alcanzar 80 °C.

Se afiadio el stock #1 macronutrientes, stock #2 micronutrientes, stock #3
kelatos de hierro (Fe), Stock vitaminas y Stock reguladores de crecimiento
(Citoquininas), previamente preparados en las dosis de 0 mg/l, 2 mg/l, 4
mg/l, y 6 mg/l para distribuir en cada medio de proliferacion.

Se procedio a la dispensacion del medio de cultivo a los frascos de vidrio,

50cc aproximadamente en cada uno.

Después de colocar el medio de cultivo en los frascos se esterilizaron en el
autoclave a 121 °C durante 20 min. Seguidamente se sacaron los frascos del
autoclave en una bandeja metalica y se dejaron enfriar durante 24h en el

area de transferencia.

Seleccion de explantes. Se realizd, priorizando aquellas que presentaron

sanidad, vigor y un centimetro de tamano aproximadamente. Una vez que fueron

seleccionados los explantes, que consistieron en yemas apicales, fueron sometidos

a una desinfeccion. Se lavaron con agua destilada mas detergente liquido al 1%

durante 30 minutos para luego proceder a la cdmara de flujo laminar.

>

Desinfeccion de explantes. Se realizo la desinfeccion con agua destilada

esterilizada con una concentracion de cloro, al 60% mas seis gotas de tween 80, se

lavaron dos veces durante 10 minutos en la cdmara de flujo laminar seguido se

procedio a tres enjuagues con agua destilada durante tres minutos por cada lavada.

>

Siembra de explantes. Fue realizada en frascos estériles que contenian el

medio de cultivo correspondiente a cada tratamiento. Cada explante fue colocado

cuidadosamente bajo condiciones asépticas en una camara de flujo laminar para
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evitar la contaminacién. Los frascos fueron etiquetados segin el tratamiento
(variedad, tipo de citoquinina y concentracion) y la fecha de siembra. Luego de la
desinfeccion superficial de los brotes se coloco en el medio de cultivo para su
desarrollo, trasladdndolos al 4rea de incubacién para estimular sus procesos

metabdlicos, iniciando el ciclo de cultivo in vitro.

» Manejo de explantes. Los frascos que contenian los explantes se
mantuvieron en condiciones de temperatura controlada entre 20 y 25 °C, con un
fotoperiodo de 16 horas de luz y ocho horas de oscuridad y una intensidad luminica
de 2,000 lux aproximadamente. El crecimiento se monitoreo periddicamente (cada
10 dias) para determinar la viabilidad de los explantes, la formacion de brotes y la

contaminacion, si se presentara.

Finalmente, todo material contaminante o descartado fue mediante procesamiento
en autoclave tratado antes de ser eliminado, asegurando asi la bioseguridad en el
laboratorio y minimizando el impacto ambiental. Este manejo riguroso y
estructurado permiti6 obtener resultados solidos, minimizando las fuentes de error

y maximizando la calidad de los datos recolectados.

29



V RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Numero de frascos contaminados

Cuadro N° 2 Resultados promedios en la variable nimero de frascos contaminados.

Dias después del establecimiento del Numero de frascos contaminados
cultivo in vitro Porcentaje
30 15.63
45 9.38
60 3.13

Grafico N° 1 Promedios de la variable porcentaje de frascos contaminados en las

evaluaciones realizadas.
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» Analisis e interpretacion

En el Grafico N° 1, respecto a los frascos contaminados a los 30 dias después de la
siembra del cultivo in vitro, se puede observar el 15.63 % de frascos contaminados,
alos 45 dias el 9.38% y 3.13% a los 60 dias después del establecimiento del cultivo
in vitro (Cuadro N° 2). La contaminacion después del establecimiento del cultivo
in vitro, mostro una relaciéon con un comportamiento decreciente del numero de
frascos contaminados a lo largo del periodo de evaluacion siendo menor al final del
experimento después del establecimiento del cultivo in vitro, porque durante los

primeros dias de establecimiento del cultivo in vitro los patégenos en los frascos
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con contaminacion inician el proceso de colonizacion del medio de cultivo, los

mismos que son eliminados con cada evaluacion.

La contaminacion bacteriana produce afectaciones cuantiosas siendo uno de los
mayores problemas del cultivo de tejidos a escala comercial (Leifert & Cassells,

2001).

En evaluaciones efectuadas después de los 21 dias de establecido el cultivo in vitro
no observa contaminacion visible o manifestaciones de clorosis, necrosis en las

plantas brotadas (Alvarado-Cap6 et al., 2006).

5.2.Variable brote por explantes

> Analisis de varianza

Cuadro N° 3 Analisis de varianza de la variable brote por explantes.

Cuadrados medios
Dias después del establecimiento del cultivo in
Fuente Variacion vitro

Gl 30 45 60
Citoquininas (FA) 1| 0.178 |ns 0.255 |ns 0.213 |ns
Dosis de citoquininas (FB) 3| 0.066|ns 0.048 | ns 0.052 | *
Interaccion (FA x FB) 3| 0.075|ns 0.091 | ns 0.080 | ns
Error 46| 0.051 0.075 0.046
Total 63

CV (%) 26.29 31.31 36.14

ns = No existe significancia estadistica
*= Significancia estadistica en el nivel 0,05
**= Significancia estadistica en el nivel 0,0001

» Analisis e interpretacion

En el Cuadro N° 3 se muestra el andlisis de varianza respecto al nimero de brotes
por explante, en la evaluacion de explantes de papa (Solanum tuberosum L.)
variedad INIAP-Natividad mediante propagacion in vitro utilizando dos
citoquininas en diferentes dosis, a los 30, 45 y 60 dias después del establecimiento

del cultivo in vitro.

Para el efecto de las citoquininas no se encontr6 significancia estadistica afirmando

que no tuvieron un efecto diferente en ninguna de las evaluaciones realizadas. En
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cuanto a las dosis existe significancia estadistica a los 60 dias después del
establecimiento del cultivo in vitro, segtn el efecto del experimento realizado. La
interaccion de las citoquininas por las dosis no muestra significancia estadistica
afirmando que no tuvieron un efecto diferente en ninguna de las evaluaciones

realizadas

Los coeficientes de variacion de las evaluaciones fueron de 26.29%, 31.31 y
36.14%, respectivamente para cada fecha de evaluacion, los mismos que son
aceptables ya que se elevan debido a la naturaleza de la variable evaluada y del

experimento (Cuadro N° 3).
Factor A (Citoquininas)

Cuadro N° 4 Resultados promedios y de la prueba de Tukey al 5% para comparar

los promedios del factor A (Citoquininas) en la variable nimero de brotes por

explante.
Nuimero de brotes por explante
Dias después del establecimiento del cultivo in vitro
Citoquininas 30 45 60
Kinetina 1.29 a! 1.31a 1.31 b
Bencilaminopurina 1.58 a 1.79 a 2.16a

! Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Grafico N° 2 Promedios del factor A de la variable niimero de brotes por explante.
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» Analisis e interpretacion

En el Cuadro N° 4, se presentan los promedios de nlimero de brotes por explante en
la evaluacion de explantes de papa (Solanum tuberosum L.) variedad INIAP-
Natividad mediante propagacion in vitro utilizando dos citoquininas en diferentes
dosis. En las evaluaciones realizadas del nimero de brotes por explante se encontrd
diferencia estadistica entre las citoquininas a los 60 dias después del
establecimiento del cultivo in vitro, la Bencilaminopurina alcanzo6 los promedios
mas altos con 2.16 brotes por explantes mostrando mayor capacidad de induccion
de brotes, siendo estadisticamente diferente de la Kinetina las cual alcanzo un

promedio de 1.31 brotes por explante (Grafico N° 2).

La Bencilaminopurina present6 mayor capacidad de induccion de brotes,

concordando con los resultados encontrados por Ventocilla (2024).
Factor B (Dosis citoquininas)
Cuadro N° 5 Resultados promedios y de la prueba de Tukey al 5% para comparar

los promedios del factor B (Dosis de citoquininas) en la variable nimero de brotes

por explante.

Numero de brotes por explante
Dosis de Dias después del establecimiento del cultivo in vitro
citoquininas (mg/1) 30 45 60
2.00 2.86a' 3.62a 4.90 a
4.00 1.66 ¢ 1.89 ¢ 253 ¢
6.00 2.10 be 242 be 2.81 bc
0.00 2.73 ab 3.28 ab 4.37 ab

!/ Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Grafico N° 3 Promedios del factor B de la variable nimero de brotes por explante.
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» Analisis e interpretacion

En cuanto a las dosis en las evaluaciones a los 30, 45 y 60 dias después del
establecimiento del cultivo in vitro (Cuadro N° 5), los promedios més altos en todas
las evaluaciones mencionadas fueron presentada por la dosis mas baja con 2 mg/l
alcanzando promedios de 2.86, 3.62 y 4.90 brotes por explante respectivamente,
similar a la dosis de control y difiriendo de las demds dosis las que presentaron

promedios inferiores explante (Grafico N° 3).

La dosis mas baja con 2 mg/l alcanzando promedios con el mayor numero de brotes
por explante, resultados que siguen la tendencia mencionada por Abdulgadir et al.
(2023), Gonzalez y Chavarria (2016) y Ventocilla (2024), quienes encontrd los
mejores resultados usando dosis bajas de Benciaminopurina 0.5 ppm y Kinetina

0.5-1.0 ppm en papa Bicentenaria.

5.3.Variable altura de brotes
> Analisis de varianza

Cuadro N° 6 Analisis de varianza de la altura de brotes.

Cuadrados medios
N Dias después del establecimiento del cultivo in
Fuente Variacion .
vitro
Gl 30 45 60
Citoquininas (FA) 1 0,829 | ns 1.179 | ns 0.160 | ns
Dosis de citoquininas (FB) 3 4,026 | ** 6.829 | ** 0.826 | **
Interaccion (FA x FB) 3 0,215 | ns 0.325 | ns 0.061 | ns
Error 46 0,482 0.782 0139
Total 63
CV (%) 29.66 31.05 18.53

ns = No existe significancia estadistica
*= Significancia estadistica en el nivel 0,05
**= Significancia estadistica en el nivel 0,0001

» Analisis e interpretacion

En el Cuadro N° 6 muestra el analisis de varianza respecto a la altura de brotes en
la evaluacién de explantes de papa (Selanum tuberosum L.) variedad INIAP-
Natividad mediante propagacion in vitro utilizando dos citoquininas en diferentes

dosis, a los 30, 45 y 60 dias después del establecimiento del cultivo in vitro.
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Encontrando significancia estadistica en el nivel 0,0001 en el efecto de las dosis en
las evaluaciones realizadas, en cuanto a las citoquininas, asi como a la interaccion
de las citoquininas y dosis no se encontrd significancia estadistica en cada de las
evaluaciones realizadas del efecto de los tratamientos, siendo los coeficientes de

variacion mas estables en la evolucion final con valor de 18.53%.

Factor A (Citoquininas)

Cuadro N° 7 Resultados promedios y de la prueba de Tukey al 5% para comparar

los promedios del factor A (Citoquininas) en la variable altura de brotes.

Altura de brotes (cm)
Dias después del establecimiento del cultivo in vitro

Citoquininas 30 45 60
Kinetina 2.19 a' 3.00a 4.00 a
Bencilaminopurina  |2.48 a 2.64a 334a

!/ Medias con una letra com{in no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Grafico N° 4 Promedios del factor A de la variable altura de brotes (cm).
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Promedios de altura de brotes

» Analisis e interpretacion

En la altura de brotes (Cuadro N° 7), no se encontré diferencia entre las
citoquininas, sin embargo, los promedios mas altos se encontraron con la Kinetina
a los 45 y 60 dias después del establecimiento del cultivo in vitro (Gréafico N° 4),

esto se puede deber al efecto de crecimiento mediante la elongacion celular y

35



tuberizacion diferente de la Bencilaminopurina que es mas eficiente en la formacion

de brotes.

En la altura de brote, la Kinetina muestra los promedios mas altos, se hipotetiza que

es debido a que ademéas de estimular la formacién de brotes a su efecto en la

elongacion celular y tuberizacion (Abdalla et al., 2022; Mohamed & Girgis, 2023).

» Factor B (Dosis citoquininas)

Cuadro N° 8 Resultados promedios y de la prueba de Tukey al 5% para comparar

los promedios del factor B (Dosis de citoquininas) en la variable altura de brotes.

Altura de brotes (cm)
Dosis de Dias después del establecimiento del cultivo in vitro
citoquininas (mg/1) 30 45 60
2.00 1.64 a 1.67 a 1.92 a
4.00 1.25a 1.20 a 1.20 a
6.00 1.31a 1.64 a 2.00 a
0.00 1.50 a 1.50 a 1.50 a

!/ Medias con una letra com{in no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Grafico N° 5 Promedios del factor B de la variable altura de brotes (cm).
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» Analisis e interpretacion

Dosis (mg/I)
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Las dosis en relacion a la altura de brotes no mostraron promedios que muestren

una diferencia significativa entre los valores encontrados (Cuadro N° 8), siendo asi
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la dosis de 2 mg/l muestra el mayor impacto de los tratamientos en la elongacion

de los brotes (Grafico N° 5).

La dosis de 2 mg/l muestra el mayor impacto de los tratamientos en la elongacion
de los brotes, resultados que indican que la dosis mas bajas e mas eficiente
(Abdulgadir et al., 2023), concordando con la investigacion realizada por Villaci
(2023) y Ventocilla (2024), quienes mencionan que las mejores dosis para la altura
de brote en papa Bicentenaria y Superchola respectivamente, fueron las dosis entre

Bencilaminopurina 0,5 a 1,0 ppm y Kinetina 1,0 a 1,5 ppm.

5.4.Variable taza de velocidad de multiplicacion
» Analisis de varianza

Cuadro N° 9 Analisis de varianza de la variable taza de velocidad de

multiplicacion.
Cuadrados medios
L Dias después del establecimiento del cultivo in
Fuente Variacion .
vitro

Gl 30 45 60
Citoquininas (FA) 1| 0.0005 |ns 0.0008 | * 0.0011]*
Dosis de citoquininas (FB) 3| 0.0003 |ns 0.0001 | ns 0.0002| ns
Interaccion (FA x FB) 3] 0.0003 |ns 0.0002 |ns 0.0003|ns
Error 46| 0.0002 0.0002 0.0002
Total 63
CV (%) 1.80 1.69 1.91

ns = No existe significancia estadistica
*= Significancia estadistica en el nivel 0,05
**= Significancia estadistica en el nivel 0,0001

» Analisis e interpretacion

El Anélisis de varianza realizado a los 30, 45 y 60 dias después del establecimiento
del cultivo in vitro (Cuadro N° 9), para la taza de velocidad de multiplicacion, en la
evaluacion de explantes de papa (Seolanum tuberosum L.) variedad INIAP-
Natividad mediante propagacion in vitro utilizando dos citoquininas en diferentes
dosis, muestra diferencia estadistica para las citoquininas, en el nivel 0,05 en las
evaluaciones de los 45 y 60 dias después del establecimiento del cultivo in vitro,

porque a estos dias de transcurridos el experimento se observo el efecto de los
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tratamientos, en cuanto a las dosis e interaccion de los dos factores antes

mencionados no existe diferencia estadistica segin el andlisis de varianza.

Factor A (Citoquininas)

Cuadro N° 10 Resultados promedios y de la prueba de Tukey al 5% para comparar

los promedios del factor A (Citoquininas) en la variable taza de velocidad de

multiplicacion.
Taza de velocidad de multiplicacion
Dias después del establecimiento del cultivo in vitro
Citoquininas 30 45 60
Kinetina 0.04 a 0.03 b 0.02 b
Bencilaminopurina | 0.05 a 0.04 a 0.04 a

!/ Medias con una letra com(in no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Grafico N° 6 Promedios del factor A de la variable taza de velocidad de

multiplicacion.
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» Analisis e interpretacion

La taza de velocidad de multiplicacion presentada en el Cuadro N° 10. En la
evaluacion realizada a los 30 dias después del establecimiento del cultivo in vitro,
no mostro diferencia estadistica significativa. A los 45 y 60 dias, los valores mas
altos encontrados fue con la citoquinina Bencilaminopurina con un promedio de

0.04 en ambas evaluaciones siendo esta citoquinina la que mostro mayor relacion
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entre el nimero de brotes obtenidos al final del ciclo de multiplicacion sobre el

tiempo de duracion del cultivo in vitro, estadisticamente diferente de la Kinetina

que presento valores menores (Grafico N° 6).

La aplicacion de Bencilaminopurina al medio de cultivo en baja concentraciones

ayuda a incrementar la formacion de mayor numero de brotes en cada sub cultivo,

por lo que se puede concluir que la Bencilaminopurina es mas eficiente en la

propagacion in vitro de la papa en dosis bajas (Villacis, 2023; Ventocilla, 2024).

» Factor B (Dosis citoquininas)

Cuadro N° 11 Resultados promedios y de la prueba de Tukey al 5% para comparar

los promedios del factor B (Dosis de citoquininas) en la variable taza de velocidad

de multiplicacion.
Taza de velocidad de multiplicacion

Dosis de Dias después del establecimiento del cultivo in vitro
citoquininas (mg/l) 30 45 60

2.00 0.05a 0.04 a 0.03 a

4.00 0.03 a 0.03 a 0.02 a

6.00 0.04 a 0.04 a 0.03 a

0.00 0.05a 0.03 a 0.03 a

!/ Medias con una letra com{in no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Grafico N° 7 Promedios del factor B de la variable taza de velocidad de

multiplicacion.

0,06

0,05

0,04

w

0,0

N

0,0

0,0

Taza de velocidad de promedio
=

o

0,05
| 0,030,03
0

0,05
0,04
0,03 0,03 0,03
I I I 0’02
2 4

Dosis (mg/I)

39




» Analisis e interpretacion

En cuanto a las dosis (Cuadro N° 11) segun la prueba de Tukey realizada no se
encontr6 diferencias estadisticas la taza de velocidad de multiplicacion (Gréafico N°

7).

En el medio de cultivo en bajas concentraciones la aplicacion de Bencilaminopurina
ayuda a incrementar la formacion de mayor numero de brotes en cada sub cultivo,
sin embargo, si la concentracion de citoquininas se eleva inicialmente, se presenta

una tendencia a disminuir el nimero de brotes.

Asi mismo una baja dosis de Bencilaminopurina permite incrementar la altura de
planta de papa Bicentenaria, ya que por el contario al aumentar la concentracion de
Bencilaminopurina se manifiesta una tendencia a la disminucion del tamano de

planta (Villacis, 2023; Ventocilla, 2024).

5.5.Variable tasa de proliferacion final
» Analisis de varianza

Cuadro N° 12 Analisis de varianza de la variable tasa de proliferacion final.

., Cuadrados medios

Fuente Variacion
Gl Taza de proliferacion final

Citoquininas (FA) 1 0.164 | *
Dosis de citoquininas (FB) 3 0.784 | ns
Interaccion (FA x FB) 3 0.087 |ns
Error 46 0.144
Total 63
CV (%) 26.29
ns = No existe significancia estadistica
*= Significancia estadistica en el nivel 0,05
**= Significancia estadistica en el nivel 0,0001

» Analisis e interpretacion

Para la tasa de proliferacion final, en la evaluacién de explantes de papa (Solanum
tuberosum L.) variedad INIAP-Natividad mediante propagacion in vitro utilizando
dos citoquininas en diferentes dosis, segin los cuadrados medios encontrados

(Cuadro N° 12), se encontré significancia estadistica para el efecto de las
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citoquininas, no siendo de la misma manera para el factor dosis y la interaccion de

los dos factores estudiados.

» Factor A (Citoquininas)

Cuadro N° 13 Resultados promedios y de la prueba de Tukey al 5% para comparar

los promedios del factor A (Citoquininas) en la variable tasa de proliferacion final.

Citoquininas Tasa de proliferacion final
Kinetina 0.71 b
Bencilaminopurina 0.97 a

!/ Medias con una letra com(in no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Grafico N° 8 Promedios del factor A de la variable taza de proliferacion final.
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» Analisis e interpretacion

Para la tasa de proliferacion final (Cuadro N° 13) en cuanto a la mejor citoquinina
se encontr6 que la Bencilaminopurina mostro la mayor eficiencia de los
tratamientos en la multiplicacion in vitro, con un valor de promedio de 0.97,
diferente estadisticamente de la Kinetina que alcanz6 un valor promedio de 0.71

(Grafico N° 8).

Entre las citoquininas en la micropropagacion de la papa (S. tuberosum L.), la

Bencilaminopurina se destacan por ser una de las citoquininas mas efectivas para
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la induccién de brotes, favoreciendo la multiplicacion rapida de los explantes en el

laboratorio. La Kinetina, aunque menos activa que la Bencilaminopurina, también

estimula la formacién de brotes debido a su efecto en la elongacion celular y

tuberizacion, es utilizada en combinacion con otras fitohormonas para mejorar la

respuesta morfogénica de los cultivos (Abdalla et al., 2022; Mohamed & Girgis,

2023)

» Factor B (Dosis citoquininas)

Cuadro N° 14 Resultados promedios y de la prueba de Tukey al 5% para comparar

los promedios del factor B (Dosis de citoquininas) en la variable tasa de

proliferacion final.

Dosis de citoquininas (mg/l)

Tasa de proliferacion final

2.00 0.85a
4.00 0.80a
6.00 0.96 a
0.00 0.71a

!/ Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Grafico N° 9 Promedios del factor B de la variable taza de proliferacion final.
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» Analisis e interpretacion

El efecto de las dosis para la tasa de proliferacion final no mostré diferencias segin
la prueba de Tukey realizada (Cuadro N° 14), siendo el mayor valor para la dosis

de 6 mg/l (Grafico N°9).

Se debe considerar la dosis como unos de los factores importantes para las
diferencias establecer las diferencias de eficiencia de la Bencilaminopurina y la
Kinetina en la micropropagacion de la papa (S. tuberosum L.) (Abdalla et al., 2022;
Mohamed & Girgis, 2023).

5.6.Variable porcentaje de viabilidad

» Factor A (Citoquininas)

Cuadro N° 15 Resultados promedios para comparar los promedios del factor A

(Citoquininas) en el porcentaje de viabilidad.

Citoquininas Porcentaje de viabilidad
6-Bencilaminopurina 81.25
Kinetina 87.50

Grafico N° 10 Promedios del factor A de la variable porcentaje de viabilidad.
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» Analisis e interpretacion

El porcentaje de viabilidad promedio encontrado para las citoquininas (Cuadro N°
15), fue mayor para las Kinetina con el 87.50%, frente a 81.25% de la

Bencilaminopurina (Grafico N° 10).

El efecto de la Bencilaminopurina sobre los parametros evaluados es mas fuerte en
comparacion de la Kinetina, lo que permite en varios de los casos retrasar o
conservar el cultivo in vitro por periodos mas largos, sin embargo el dosis altas
puede retrasar la emision de brotes o inviabilizando los mismos (Lopez et al., 2020;

Ortiz, 2015; Rosario, 2019).
» Factor B (Dosis citoquininas)

Cuadro N° 16 Resultados promedios para comparar los promedios del factor B

(Dosis de citoquininas) en la variable porcentaje de viabilidad.

Dosis de Porcentaje de viabilidad
citoquininas Citoquininas )
((rlng/l) 6-Bencilaminopurina Kinetina Promedio
2.00 75.00 100.00 87.5
4.00 75.00 75.00 75.00
6.00 100.00 100.00 100.00
0.00 75.00 75.00 75.00

Grafico N° 11 Promedios del factor B de la variable porcentaje de viabilidad.
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» Analisis e interpretacion

Para las dosis (Cuadro N° 16) se puede observar que con 6 ml/l se alcanz6 del 100%
de viabilidad de los explantes valor superior a las demas dosis que presentaron
valores entre 75% y 84.5% (Grafico N° 11), esto se puede deber hipotéticamente a
procesos que afecta el metabolismo de la planta como el geroprotector reduciendo

el estrés de vegetal.

El efecto de la Bencilaminopurina sobre los pardmetros evaluados es mas fuerte en
comparacion de la Kinetina, esto se debe posiblemente a que la concentracioén de
Kinetina es inversamente proporcional al desarrollo de raices, en cuanto la

Bencilaminopurina no permite emitir ninguna raiz (Rosario, 2019).

El no haber una diferencia marcada en la altura de plantas es posiblemente debido
a que activa la funcion de brotacion, sin embargo el desarrollo es lento lo que
permite mantener a las hojas y tallos joven respecto a los tratamientos sin hormonas,
eso es exclusivamente debido a las activacion de las citoquininas, en este caso
porque existe un desequilibrio de las hormonas de la planta tal cual en el medio de
cultivo donde se aplicd los tratamientos de las citoquininas utilizadas en este
experimento, siendo posible una de las alternativas para retrasar o conservar el
cultivo in vitro por periodos mas largos (Lopez et al., 2020; Ortiz, 2015; Rosario,

2019).
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VI COMPROBACION DE HIPOTESIS

Una vez procesados los datos y analizados mediante el andlisis de varianza y la
prueba estadistica, con base a sus resultados, no se encontr6 establecida una
interaccion significativa entre las citoquininas y las dosis, siendo que los efectos
simples de las citoquininas y dosis, mediante las variables numero de brotes por
explante; altura de brotes; asi como la taza de velocidad de multiplicacion permiten
aceptar la hipdtesis nula, la misma que plantea: Las diferentes dosis de citoquininas
inciden en la propagacion in vitro de explantes de la variedad de papa INIAP-
Natividad, rechazando la hipétesis alterna la cual planteaba: Las diferentes dosis de
citoquininas no inciden en la propagacion in vitro de explantes de la variedad de

papa INIAP-Natividad.
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VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.Conclusiones

Los resultados de esta investigacion no permiten llegar a las siguientes

conclusiones:

» La citoquinina que favorecid la propagacion in vitro de explantes de papa

fue la Bencilaminopurina.
» La kinetina presenta mayor viabilidad en los explantes de papa.

» La dosis de 2 ml/l favorece la proliferacion de brotes por explantes de papa

y la mayor tasa de multiplicacion.
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7.2.Recomendaciones

» Ajustar los protocolos de desinfeccion para reducir la contaminacion de los

cultivos in vitro.

» Usar la Bencilaminopurina en la dosis de 2 ml/l, para la propagacion in vitro
de explantes de papa (Solanum tuberosum L.) variedad INIAP-Natividad,
ya que estos factores obtuvieron los mejores resultados principalmente con

la tasa de velocidad de multiplicacion, nimero de brotes por explante.

» Continuar haciendo este tipo de estudios implicando dosis, otra variedad de
papa como la super chola ya que contiene pigmentos derivados de la

antocianina dandoles su color de piel rosada.
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ANEXOS



Anexo 1 Mapa de la localizacion donde se realizo la investigacion.
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Anexo 2. Esquema del experimento.
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Anexo 4: Fotografias de la fase de campo.

Fotos 1y 2: Preparacion de medio de cultivo

Foto 3: Correccion del pH. Foto 4: Preparacion de tratamientos



Foto 5: Siembra de explantes

Foto 7: Visita de campo. Foto 8: Visita de campo.



Anexo 5. Glosario de términos técnicos.

Acido giberélico: Fitohormona que promueve la elongacion celular, germinacion
de semillas, floracion y el desarrollo de los frutos, mejorando el vigor y rendimiento

del cultivo.

Acido Salicilico: Fitohormona sefializadora a nivel celular, crucial para la defensa

contra patogenos y estrés ambiental en plantas.

Adenine: Es una de la base nitrogenada fundamental en el ADN y ARN, que es
representada en el codigo genético por la letra "A", generalmente se une a la timina

(T) del ADN y al uracilo (U) en el ARN.

Agar: Agente gelificante polisacarido usado en los medios de cultivo, debido a su
capacidad para formar geles muy resistentes y estables con los que se implementan

cultivos in vitro.

Autoclave: Recipiente metéalico de paredes gruesas con un cierre hermético que
permite realizar en su interior una reaccion industrial debido a su resistencia a alta
presion o una esterilizacion con vapor de agua a temperaturas superiores a los 100

°C.

Auxinas: Hormonas que regulan el crecimiento y desarrollo de las plantas,
importantes para la actividad meristematica, la inhibicion de la dominancia apical,

el desarrollo vascular, entre otras funciones.

Brasinosteroides: Son esteroides esenciales en los vegetales que regulan el
crecimiento, desarrollo de las plantas y son cruciales para la reproduccion, actuando

como bioestimulantes mejorando la tolerancia a estrés en los cultivos.

Camara de flujo laminar: Es un equipamiento de laboratorio que emplea un filtro
HEPA o ULPA que mediante ventiladores que forza el aire por los filtros
proporcionar aire libre de contaminantes y particulas de hasta 0.1 micras a la zona

de trabajo dentro de la misma.

Citoquininas: Grupo de fitohormonas que interviene en la regulacion de la division
celular y crecimiento en plantas, en los cultivos in vitro se encarga de estimular la

proliferacion de brotes.



Contaminacién in vitro: Se entiende a la contaminacion de patdgenos, como

hongos o bacterias que afectan los cultivos in vitro.

Cultivo células: Es una técnica de la biotecnologica que se usa para aislar y
multiplicar células, tejidos u oOrganos de plantas en condiciones in vitro,
aprovechando la capacidad de totipotencialidad (regenerar una planta completa)
para obtener plantas idénticas, desarrollar variedades, estudiar procesos bioldgicos

entre otros productos o fines.

Cultivo de callos: Se trata de una técnica biotecnoldgica en que, con ayuda de
hormonas, como las auxinas y las citoquininas, producimos en un explante tejido
vegetal una masa de células indiferenciadas (callo) en un medio nutritivo artificial

empleando hormonas.

Cultivo de tejidos: En biotecnologia vegetal es un método fundamental para
multiplicar plantas, producir variedades, clones, entre varios, a través del cultivo de
células, tejidos u organos vegetales in vitro, sin enfermedades que afecten su

desarrollo.

Dormancia: Es la ralentizacion o estado de reposo del crecimiento y metabolismo
de un organismo para sobrevivir a condiciones ambientales desfavorables como

frio, falta de luz o sequia.

Elongacion celular: Se conoce al proceso irreversible de aumento de tamano de
una célula, siendo crucial para el crecimiento de plantas, implica la expansion de la
pared celular ademas de la entrada de agua de la misma y estd regulado por

hormonas como la auxina y factores citoesqueléticos.

Esterilizacion: Destruccion de todas las formas de vida microscopicas, incluidos

virus y esporas mediante métodos o protocolos para este fin.

Estrigolactonas: Son fitohormonas que regulan el desarrollo, respuesta al estrés e
interaccion con el suelo de las plantas, funcionan como sefializadores para la
germinacion de plantas parasitas, simbiosis con micorrizas, participan en el control

del crecimiento de brotes y raices para una mejor absorcion de recursos.



Exégenas: Esta definicion toma en cuenta a los factores, sustancias o estimulos que
son de origen externo, tales como la luz, temperatura, agua, nutrientes, pesticidas,

e incluso patdgenos, los cuales afectan a su crecimiento y desarrollo.

Explante: Porcion del tejido vegetal obtenida de una planta madre sin los 6érganos
vegetativos o reproductivos para su cultivo in vitro de propagacion o para la

investigacion en condiciones experimentales.

Fitoregulador: Producto regulatorio del crecimiento de plantas, generalmente son
hormonas vegetales (fitohormonas), y sus principales actividades son promover o

detener el crecimiento de las raices y los 6rganos aéreos.

Fototropismo: Respuesta del crecimiento direccional de plantas frente a la luz que
les permite crecer hacia esta, siendo la hormona auxina la principal hormona dentro
de este proceso, ya que es la responsable de que esta se concentre en el lado
contrario a la luz, causando mayor alargamiento celular, lo que provoca que el tallo

se curve hacia la luz.

Geroprotector: Son aquellos compuestos que poseen la capacidad de influenciar
en los mecanismos basicos del envejecimiento de las plantas, disminuyendo el
estrés vegetal, o influir en mecanismos moleculares tales como el dafio oxidativo o

la senescencia celular.

Giberelinas: Son hormonas que estimulan el crecimiento principalmente via
division y alargamiento celular, siendo protagénicas en este ultimo; regulan al
proceso de germinacion y en cucurbitidceas favorecen el desarrollo de las flores
masculinas. También intervienen en procesos de inhibicion de senescencia e
inhibicién floral y radical. En términos practicos promueven el alargamiento de
entrenudos, aumentan el tamafio de frutos, inducen partenocarpia en algunas

especies frutales y retrasan maduracion, entre otras cosas.

Gravitropismo: Respuesta de la gravedad de crecimiento de las plantas es crucial
para su supervivencia ante la gravedad, las raices crecen hacia abajo, anclandose y

buscando agua y los tallos crecen hacia arriba a la luz para la fotdsintesis.

Isopenteniladenina: Es una citoquinina para la division celular y el crecimiento,

precursor importante para otras citoquininas como la zeatina, es crucial en la



diferenciacion celular, desarrollo de yemas y el retraso de la senescencia, aunque

puede degradarse rapidamente.

Jasmonatos: Son hormonas vegetales las cuales actian como reguladores del
crecimiento y la defensa, se activa en respuestas al estrés y regular procesos como
la floracién, fertilidad, germinacion de semillas, para redirigir energia a la

produccion de defensas generalmente ralentiza el crecimiento de la planta.

Medio de cultivo: Es una mezcla de que contiene macronutrientes, micronutrientes,
vitaminas, hormonas, agentes solidificantes y tampones para el crecimiento y

desarrollo de explantes.

Microtuberizacion: La micropropagacion es una técnica biotecnologica que
facilita la produccion de microtubérculos de tejidos vegetales en condiciones de

laboratorio, principalmente en cultivos como la papa.

Oligosacarinas: Son fragmentos de polisacaridos de la pared celular vegetal que
actuan como sefalizadores, regulando el crecimiento, desarrollo, defensas contra

plagas y estrés.

Péptidos sefial: Son moléculas de cadenas cortas de aminoacidos que actiian como
mensajeras guiando a las proteinas a sus destinos en la célula y coordinan respuestas

vitales como el desarrollo, adaptacion al estrés y la mejora de las plantas.

Plantas in vitro: Son las plantas que se cultivan dentro de un frasco de vidrio en
un laboratorio por medio de una técnica biotecnologica que permite el desarrollo de

plantas enteras nuevas genéticamente idénticas a la planta madre.

Poliaminas: Compuestos nitrogenados encontrados en las plantas

pueden mencionar la putrescina, espermidina y espermina, son cruciales para el
crecimiento como reguladores del desarrollo y respuesta al estrés, ademas
funcionan como bioestimulantes, protectores del ADN y mitigando el estrés

oxidativo.

Proliferacion in vitro: Proceso mediante el cual los explantes generan nuevos
brotes bajo condiciones controladas influenciado por la composicion del medio de

cultivo y la concentracion de reguladores de crecimiento.



Reactivos: Toda sustancia que interactia con otra en una reaccién quimica y que
da lugar a otras sustancias de propiedades, caracteristicas y conformacion distinta,

denominadas productos de reaccion o simplemente productos.

Senescencia: Es la fase terminal del desarrollo celular o de los 6rganos de la planta
en la que interviene un proceso programado de envejecimiento y muerte celular que
facilita a la planta el reciclado de nutrientes y se manifiesta mediante la caida y el

color de hoja otofal.

Tejidos vegetales: En los tejidos vegetales superiores las células se agrupan para
construir tejidos que desempenan diversas funciones. Estos pueden dividirse en
tejidos meristematicos, que ayudan al crecimiento de la semilla a la longitud y

grosor de la planta, y en tejidos adultos o definitivos.

Zeatina: Es una citoquinina, hormona vegetal natural fundamental para la division
celular y el desarrollo de la planta, incentiva el desarrollo de brotes, la floracion y

el envejecimiento (senescencia).



