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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar tres medios de cultivo para la micropropagacion
de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Superchola, en condiciones controladas en el
Lab. 202 de biotecnologia y microbiologia perteneciente a la Universidad Politécnica
Estatal de Carchi, El disefio experimental fue completamente al azar, con siete tratamientos
y tres repeticiones, que incluian la adicion de los almidones: quinoa, banano y papa, con la
utilizacion de dos dosis (25 g Ly 75 g L™Y). Las variables evaluadas fueron: nimero de
nudos, numero de hojas, nimero de raices, altura (cm). Para el analisis estadistico se
empleo el programa Infostat 2014 y para la comparacién de las medias se utilizo la prueba
de Tukey p < 0,05. El analisis de resultados mostro que, el tratamiento dos (T2) con M&S +
AQ2scc, presentd mejores resultados en las variables evaluadas, en nimero de nudos 19,50
por vitroplanta, nimero de raices 5,75 por vitroplanta, niUmero de hojas 19 por vitroplanta,
altura (cm) 7,80cm por planta. Se demuestra que la combinacién de los almidones en el
medio M&S es una alternativa viable para complementar y aumentar la eficiencia para la

micropropagacion de papa variedad Superchola

Palabras claves: micropropagacion, papa (Solanum tuberosum L.), medios de cultivo,

almidones
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ABSTRACT

In order to achieve an improvement in the production of potatoes in the province of Carchi,
by using techniques such as micropropagation, an addition of starches was made in the
Murashige Skoog (1962) medium by starches of quinoa, banana and soluble starch. of
potato in the multiplication phase for the variety Superchola (Solanum tuberosum L.)
research carried out in the laboratories of the State Polytechnic University of Carchi.

The statistical design applied in this investigation was Completely Random with seven
treatments, and 3 repetitions per treatment, the treatments that were evaluated were based
on the following starches (soluble starch of potato quinoa, banana and) in two dosages (25¢
L-1 and 75g L™Y).

The addition of banana starch and soluble potato starch in the two dosages used did not
give visible and expected results in terms of the variables analyzed, which were number of
roots, number of leaves, number of nodes and height (cm).

The addition of quinoa starch in dosage of 25 g L™ positively influenced the formation of
leaves with an average of 19 leaves/plant, in this case exceeding the control Murashige
Skoog (1962) with an average of 18.50 leaves / plant, in the case of knots with an average
of 19.50 knots / plant, the variable number of roots was obtained 5.75 in each plant.

The most suitable starch to carry out the micropropagation of potatoes (Solanum tuberosum

L.) Var. Supercharged was quinoa starch with the dosage of 25g L.

Key words: micropropagation, potato (Solanum tuberosum L.), culture media, starches
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INTRODUCCION

La papa es el cultivo de mayor importancia econdémica en la sierra ecuatoriana, ya que es
un alimento que contiene carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales, y es una fuente
de ingresos economicos para las familias que se dedican a la produccion de este tubérculo.
La produccion de papa se realiza a una altura de entre los 2700 a 3400 msnm, con
temperaturas que fluctan entre 9 y 11°C, a lo largo del callején interandino, y donde se

obtienen los mejores rendimientos (Reinoso I. , 2011).

El desarrollo del cultivo de papa generalmente se realiza por medio del tubérculo-semilla.
Por lo que el uso de una semilla de buena calidad es de mucha importancia para garantizar
un 30% de éxito en la produccién. De lo contrario la siembra de semilla de mala calidad,
trae como consecuencia la transmision de plagas afectando la produccién por el bajo
rendimiento del cultivo. En la actualidad el problema de la obtencion de una semilla de
calidad se puede resolver utilizando difentes técnicas, entre las cuales esta el cultivos de
tejidos mismo que se realiza en un sistema de produccion laboratorio-invernadero-campo,

generando de esta manera una semilla certificada (Calle, 2009).

A nivel mundial, desde afios atras, se realiza la propagacion de papa mediante el cultivo in
vitro de yemas axilares, que se utiliza para la produccion de plantulas y microtubérculos.
De igual manera ambos métodos constituyen material vegetativo para produccion de
semilla de papa, libre de microorganismos patdgenos. Estas practicas de propagacion se
realizan en condiciones controladas y asépticas, en un medio artificial, para que
posteriormente se reproduzcan en campo, dando lugar a microtubérculos, que se utilizan

para la obtencion de semilla (Castro, & otros, 2012).

La micropropagacion es considerada como la aplicacion practica que mayor aporte a nivel
mundial ha brindado dentro de las diferentes técnicas del cultivo de tejidos vegetales. La
regeneracion de plantas a partir de cultivos in vitro, ocurre como consecuencia del
crecimiento y desarrollo de estructuras organizadas separadas de una planta (explante),
como meristemos o yemas apicales o laterales o el resultado de un proceso de formaciones

nuevas (novo) a partir de células o grupos de células (callos), donde no existia organizacion
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alguna; estas celulas pueden derivarse de drganos vegetativos o somaticos o de estructuras

sexuales o gaméticas (Acosta, 2012).

Disponer de materiales y herramientas que permitan cultivar en ambientes controlados y de
una asepsia total, ya sean células o tejidos, es de suma importancia para la reproduccion.
Ademas de la obtencion de plantas sanas, crioconservacion de material vegetal, de esta
forma se pueden convertir en procesos biotecnoldgicos de aplicacion, ayudando a crear e
innovar nuevas técnicas para produccion de plantas nuevas y sanas. La propagacion
vegetativa comprende un sinnumero de secciones como tallos, hojas, raices, semillas o
incluso cultivos celulares, que permite una repropagacion vegetativa completa de cualquier

parte de la planta, una produccion de variedades, sean clonales o lineas (Acosta, 2012).

Se evaluaron tres medios de cultivo los cuales fueron enriquecidos con almidondes: de

quinoa, banano y papa; utilizando una dosis baja de 25g L™ y una dosis alta de 75g L.
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PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la provincia del Carchi, los productores de papa no tienen disponibilidad de semilla
certificada y/o de buena calidad, debido que los agricultores utilizan la semilla que salen de
sus propios cultivos sin darle un buen tratamiento de desinfeccion, debido a esto los
pardmetros de germinacion, vigor, pureza y sanidad se ven afectados trayendo como
consecuencia bajos rendimientos en el cultivo, afectando la economia del sector papero
(Garcia, 2008).

Las nuevas tecnologias como es la micropropagacion, no son utilizadas debido al
desconocimiento, falta de asistencia técnica y provision de recursos econémicos, los cuales

ayudan a la mejora de la calidad del producto.

Debido a que los productores utilizan semilla de baja calidad, se obtienen plantas con una
alta incidencia en virus, plagas y enfermedades, se pierde la calidad genética de la planta,
ademas de que hacen uso irracional de plaguicidas, que provocan el deterioro del ambiente

(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2016).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El uso de semilla de mala calidad en los cultivos de papa, afecta de manera significativa el

rendimiento en la produccién, generando altos costos y disminuyendo la rentabilidad.
1.3. JUSTIFICACION
En la actualidad se han desarrollado varios métodos de micropropagacion, los cuales dan

uenos resultados en cuanto a obtener semilla certificada de buena calidad, conservando sus

caracteristicas genéticas, ya que podria incrementar la produccion y productividad.



La micropropagacion o propagacion in vitro, ofrece una solucion econémica al problema de
la presencia de patégenos en la semilla de papa. Las plantulas se pueden multiplicar en
numero ilimitado de veces, cortandolas en fracciones y sembrando estos cortes. Con las
plantulas se pueden producir pequefios tubérculos en almécigos o trasplantarse al terreno,
donde crecen y producen papas-semilla, econdémicas y libres de patdgenos. Esta técnica es
muy popular y se utiliza comercialmente en muchos paises en desarrollo y paises en
transicion. En Vietnam, por ejemplo, la micropropagacion manejada directamente por los

agricultores contribuy0 a la duplicacion de las cosechas en pocos afios (FAO, 2008).

La micropropagacion, nos permite obtener muchos individuos iguales en una pequefia
superficie, controlando las condiciones ambientales, evitar que se proliferen agentes
patdgenos, ya que este proceso es realizado en medios estériles (Sharry, Adema, &
Abedini, 2015).

El uso de medios de cultivo para la micropropagacion de papa. mejora la produccion de los
tubérculos, como también nos ayuda a fomentar una agricultura sostenible, ya que permite
la propagacion en forma masiva e incrementa la produccion y productividad, ademas de
obtener plantas libres de virus y mejorar la genética (Patifio, 2012). emple6 en la
investigacion tres medios de cultivo enriquecidos con almidones como son: almidon

soluble de papa, quinoa y banano, en una dosis alta y baja.



1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de medios de cultivos alternativos, para la micropropagacion de papa

(Solanum tuberosum) variedad Superchola.

1.4.2. Objetivos Especificos

v Determinar cual de los tres medios de cultivo es el adecuado, para la micropropagacion
de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Superchola.

v Determinar la dosificacion mas conveniente (259 Lt y 759 L%) para la
micropropagacion de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Superchola.

v"Realizar el andlisis econdmico de los tratamientos en estudio.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

v' ¢Cual de los tres medios establecidos es el adecuado para la micropropagacion?
v' ¢Cual es la dosificacion mas conveniente para la micropropagacion de papa (Solanum
tuberosum L.)?

v ¢ Cudl es el tratamiento mas econémico para la micropropagacién?



1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS / Revision de la literatura

En la Universidad Nacional de Colombia, Tabares, Jaramillo, Gonzélez, & Cotés (2009), la
investigacion fue la obtencion de plantas de papa (Solanum tuberosum L.) a partir de
meristemas y su micropropagacion en forma maultiple, con utilizacién de semilla certificada
de papa. En este trabajo se utilizaron tres variedades de papa DIACOL-Capiro, ICA-
Cumanday e ICA-Puracé, aqui se comprobd que las condiciones ambientales de
fotoperiodo, intensidad luminica y temperatura, tienen un efecto significativo en el
desarrollo de las meristemas y las tres variedades de papas exhiben una capacidad
regenerativa diferente. Para el cultivo de nudos de las tres variedades el medio més
adecuado fue el medio liquido; ya que en éste el crecimiento resulté ser méas réapido, debido,
posiblemente, a la mayor disponibilidad de nutrientes, mejor aireacion y a la pérdida de la

dominancia apical.

En la Universidad Mayor de San Andrés, Garcia C. (2008), manifiesta que la adicion de
extracto de harina de quinoa como sustituto de la solucion de vitaminas del medio
Murashige y Skoog (1962), influyo positivamente en la formacién de nudos. Con la adicion
de 25 g/L con un valor de 22.6 nudos/planta para la variedad de papa Imilla negra, y para la
variedad de papa, Waycha pacefia el nivel 25g L produjo el mejor promedio con un valor
de 18 nudos; superando en ambos casos al testigo; el mismo efecto se tuvo sobre las

variables N° de hojas y N° de raices al adicionar 25 g L™ para ambas variedades.

En la Universidad de Narifio en la investigacion de G, Cérdenas & Céardenas (2012)
evaluaron la sustitucion parcial de agar por almidén de papa variedad Diacol Capiro, en
proporciones de 50, 45 y 40% en medio de cultivo para micropropagacion de lulo Solanum
quitoense Lam. Se observd que, al aumentar la concentracion del almidon de papa, se
presenta una disminucion en la consistencia del medio. Se encontro significancia estadistica
en la longitud de los explantes, arrojando que el mejor resultado fue en los medios

gelificados con 60-40% de agar-almiddn de papa.



En la estacion Experimental Agraria INTA, la investigacion de Rigato, (2004), la
produccion de plantulas de papa en laboratorio (in vitro) se realizaba casi exclusivamente
con métodos de los afios '80, susceptibles de contaminacion microbiana, que suele provocar
elevada proporcion de pérdidas, debido a este problema, el INTA desarrollé el Sistema
Autotréfico Hidroponico (SAH), que combina las técnicas de micropropagacion y
multiplicacién autotrofica y puede realizarse en instalaciones sencillas. Explica que
mediante esta técnica es posible obtener una mayor cantidad de plantulas, como 200 plantas
producidas in vitro se pueden lograr 10.000 plantines en 1 mes, de mejor calidad
fisiologica, mas aptas para el trasplante, en menos tiempo y a un costo menor. Ademas de
que esta nueva tecnologia ha sido adaptada con mucha rapidez en diferentes laboratorios y
productores como son en los paises de Bolivia, Chile Colombia, Ecuador, Peru y

Venezuela.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Cultivo in vitro

El cultivo de vegetales abarca tanto el cultivo aséptico de tejidos como de células y

Organos.

Se le llama in vitro porque se cultiva en frascos de vidrio o plastico transparente, y es una
descripcion genérica que involucra diferentes técnicas de cultivo vegetal diverso
incluyendo las de protoplasto, tejidos, 6rganos y plantas completas. Mediantes estas y otras
técnicas de cultivo es posible obtener plantas sanas en un medio de cultivo estéril y
condiciones ambientales controladas. El éxito en la propagacidn de una especie depende de
que solo se logre la expresién de la potencialidad celular, es decir, generar nuevos tejidos y

eventualmente un organismo completo.

El proceso de la técnica de cultivo in vitro ha permitido grandes progresos en el
conocimiento de los factores que intervienen en el desarrollo de una planta, como son: su

crecimiento, desarrollo y floracién (CENTA, 2010).



2.2.2 Micropropagacion

Consiste en la propagacion de plantas en un ambiente artificial controlado, empleando un
medio de cultivo adecuado. El cultivo es asi una herramienta muy Util en los programas de
mejoramiento, ya que tiene el potencial de producir plantas de calidad uniforme a escala

comercial, a partir de un genotipo selecto y con una tasa de multiplicacion ilimitada.

Esto es posible gracias a la propiedad de totipotencia que tienen las células vegetales; esto
es la capacidad de regenerar una planta completa cuando estdn sujetas a los estimulos
adecuados. Asi, las células somaticas de cualquier tejido podrian formar tallos, raices o
embriones somaticos de acuerdo con la competencia que posea y al estimulo que reciban.
Dependiendo de las caracteristicas de la planta que se pretenda propagar y del objetivo
perseguido, la micropropagacion puede realizarse a través de tres vias de regeneracion:
brotacion de yemas adventicias preexistentes, produccion de yemas y embriogénesis

somatica (Olmos , Luciani , & Galdeano, 2002).

Propagacion vegetativa: Trata de que no existe participacion de los 6rganos reproductores
de la planta, por medio de la estimulaciéon de la induccién de yemas axilares que daran
lugar a nuevos brotes que, una vez enraizados, formaran nuevas plantas. Es una
propagacién masiva, ya que la formacion de yemas puede ser estimulada por un gran

namero y en corto espacio de tiempo.

Ademas es una propagacion clonal, ya que la formacion de yemas axilares asegura la
produccion de plantas conformes genéticamente al tipo original (George, Hall, & Jan de
Klerk ,2008).

Propagacion in vitro: Tiene lugar en frascos de cultivo y con medios de cultivos definidos
en los que se controla la composicion y concentracion de sus componentes. Tiene lugar
fuera del ambiente natural, en cdmaras de cultivo donde son controladas las condiciones
ambientales (luz, temperatura, humedad relativa) que se mantienen a niveles 6ptimos para

el crecimiento.



Se mantienen condiciones aspéticas en todas las manipulaciones, evitando las
contaminaciones por hongos o bacterias que proliferan con rapidez en el medio de cultivo
afectando negativamente al cultivo de tejidos. Para ello es esencial la esterilizacion del

material vegetal, de los frascos y medios de cultivo (George, Hall, & Jan de Klerk , 2008).

2.2.2. Fases de la micropropagacion

Los protocolos utilizados se pueden hacer énfasis en estas cinco etapas establecidas para el
cultivo de tejidos: preparacion de la planta madre, introduccién in vitro, multiplicacion,
enraizamiento y aclimatacion. Cada una con sus diferentes grados de complejidad y
dificultad (Sharry, Adema , & Abedini, 2015).

En la investigacion de Castillo, (2004) se detalla todas las fases para realizar la

micropropagacion:

2.2.2.1. Fase 0: Preparacion de la planta madre

Para poder establecer el cultivo en condiciones de asepsia, se deben obtener explantes con
un nivel nutricional y un grado de desarrollo adecuado. Para obtener estos explantes es
recomendable mantener a las plantas madre, es decir la planta donadora de yemas, durante
un periodo de tiempo que puede oscilar entre unas semanas 0 varios meses en un
invernadero bajo condiciones controladas. En ese ambiente se cultiva la planta en
condiciones sanitarias éptimas y con un control de la nutricién y riego adecuados para

permitir un crecimiento vigoroso Yy libre de enfermedades.

2.2.2.2. Fase 1: Desinfeccion del material vegetal

Una vez elegida la planta madre, se extraeran los fragmentos a partir de los cuales se
obtendran los explantes, estos pueden ser yemas, trozos de hojas, porciones de raices,
semillas, entre otros. Antes de extraer los explantes se harda una desinfeccion de los

fragmentos de planta madre para eliminar los contaminantes externos. Los contaminantes



mas comunes son los hongos y las bacterias que habitan en forma natural en el ambiente.

Una vez desinfectado el material vegetal, se debe mantener en condiciones de asepsia.

A efectos de obtener las condiciones de asepsia, se trabajara en cabinas de flujo laminar
para extraer los explantes a partir del material vegetal. Estos explantes se introduciran en un
tubo de cultivo conteniendo medio de iniciacion para poder controlarla sanidad y la
viabilidad, luego de realizar la desinfeccion del material con hipoclorito de sodio (agua
clorada comercial), pura o diluida durante un periodo de 5 a 15 minutos, seguido por 3 a 4

enjuagues en agua esterilizada.

2.2.2.3. Fase 2: Introduccién del material in vitro

Luego de la desinfeccion superficial, las semillas o las yemas dependiendo del material
seleccionado, se ponen en medio de cultivo estéril. En un periodo de una semana o quince
dias, comienza el proceso de germinacién o regeneracion de nuevos tejidos vegetales,

iniciando el ciclo de cultivo in vitro.

2.2.2.4. Fase 3: Multiplicacién de los brotes

Durante esta fase se espera que los explantes que sobrevivieron la Fase 1 y 2 originen
brotes (de procedencia axilar o adventicia) con varias hojas. En la base de cada hoja hay
una yema que se desarrollard luego de ser puesta en contacto con el medio de cultivo.
Periddicamente estos nuevos brotes se deben subcultivar en un nuevo medio mediante
divisiones y resiembras en tubos de cultivo u otros recipientes adecuados. Estas
operaciones se realizan en la cdmara de flujo laminar o en un lugar aislado que nos permita
mantener las condiciones de asepsia. De esta forma aumenta el nimero de plantas en cada

repique o division de las plantas.

El numero de plantas que se obtiene dependera de la especie vegetal y de las condiciones
del medio de cultivo. EI nimero de plantas que se obtiene por la via de la
micropropagacion permite alcanzar incrementos exponenciales, considerando que todos los

factores que afectan el crecimiento hayan sido optimizados.
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2.2.2.5. Fase 4: Eleccion de un medio de enraizamiento de los explantes

Para enraizar los explantes, se utilizan principalmente plantines individuales de un tamafo
aproximado de 2 centimetros. Los brotes obtenidos durante la fase de multiplicacion se
transfieren a un medio libre de reguladores de crecimiento o que solo contenga hormonas
del tipo auxinas. Algunas especies de plantas no necesitan pasar por esta etapa y emiten sus
raices en el mismo medio de cultivo donde desarrollan yemas nuevas, por lo tanto, el

proceso de multiplicacion y enraizamiento transcurren en forma simultanea.

2.2.3. Cultivos segmentos nodales

El explante mas usado para los procesos de micropropagacion in vitro son las yemas
vegetativas de las plantas. En los nudos o segmentos caulinares hay tejidos de crecimiento
laterales que pueden ser estimulados para que desarrollen nuevos vastagos, es decir al
realizar este tipo de cultivo se aisla una yema junto con una porcion de tallo, para que
posteriormente la accién de citoquininas frene la dominancia apical e induzca la formacion
yemas axilares, cuando se produce un namero suficiente de yemas, pueden ser enraizados,
y las plantulas obtenidas trasladadas al suelo. Pero no solo hay que tener en cuenta estos
factores sino también la ubicacion de la yema en el brote puesto que de esto también

dependera obtener in vitro los mejores vastagos.

Este método es el més utilizado en la propagacién comercial, debido a la estabilidad
genética de las plantas obtenidas y a la facilidad con que se ha establecido en una gran
variedad de especies herbaceas y lefiosas. Su principal desventaja radica en la laboriosidad
del proceso, lo cual implica altos costos por mano de obra, bajos coeficientes de
multiplicacién en comparacion con otros sistemas de regeneracion y escasa posibilidad de

automatizacion del proceso productivo (Paliz, 2012).



2.2.4. Consideraciones sobre la micropropagacion

2.2.4.1. Los explantes

Es muy importante la eleccion de los explantes, los cuales son partes de la planta madre,
que pueden ser pequefios drganos o tejidos de la planta entera. Tedricamente, células
vegetales, organos, o plantas pueden ser clonados y obtener una poblacion donde todas

individualmente tienen la misma constitucién génica del progenitor.

El tipo de explante a utilizar depende del tipo de cultivo a iniciarse, el proposito del cultivo
y la especie de planta a ser usada. La correcta eleccion del explante puede tener efectos
importantes en el éxito del cultivo de tejidos. Cuando las plantas crecen en un ambiente
externo son contaminadas con diferentes microorganismos y plagas. Estos contaminantes
son principalmente confinados a las superficies de la planta, aunque algunos
microorganismos Yy virus pueden adentrarse en tejidos. Cuando se realiza el cultivo de
tejidos se debe tomar en cuenta esto ya que debido a que el cultivo se inicia como pequefios
explantes y deben crecer en medios nutritivos que también son favorables para el
crecimiento de microorganismos, este debe realizarse en condiciones totalmente asépticas
(Sharry, 2015).

Los explantes tomados de plantas madre a diferentes periodos del afio pueden no dar
resultados reproducibles. Esto se puede deber a la variacion del nivel de contaminantes
externos en la planta, o debido a los cambios estacionales en los niveles de reguladores

enddgenos de crecimiento en las plantas madre (George, Hall, & Jan de Klerk , 2008).

2.2.5. Medios de cultivo

El material vegetal solo crecerd in vitro cuando se le provee de un medio nutritivo
especializado. Un medio usualmente consiste en una solucion de sales suplementado con los,
macro y microelementos necesarios para el crecimiento de una planta entera. Los compuestos
organicos que se incluyen en un medio de cultivo son numerosos y pertenecen a distintos

grupos: vitaminas, aminoacidos, azlcares y reguladores de crecimiento. Las vitaminas son

10



necesarias in vitro, principalmente algunas del grupo B. la tiamina y el myo-inositol son
esenciales para un crecimiento normal ademas se suele afiadir piridoxina, &cido nicotinico y un
aminodcido, glicina. La sacarosa esta presente en gran concentracion (30 g L) porque sirve de
fuente de energia y de carbono (George, Hall, & Jan de Klerk , 2008).

Los medios de cultivo incluyen agua, una fuente de carbono, compuestos inorgénicos (sales
minerales), vitaminas, hormonas y factores reguladores del crecimiento. Generalmente, el

pH del medio es mantenido entre 5.0 y 6.5.

Existen diferentes formulaciones, desde las mas sofisticadas a las mas simples, siendo la
mas antigua la solucién de Knop, que incluso hoy en dia es utilizada como base para los
estudios sobre los macronutrientes necesarios para las plantas. Actualmente, se admite que
la composicidn de un medio debe estar ajustada a las necesidades de cada especie.

Uno de los medios mas utilizados es el de Murashige & Skoog (M&S), una mezcla
compleja de sales complementada con vitaminas, a la cual se agrega sacarosa y agar. Por
ser bastante concentrado, a veces se usa en una dilucion del 50%.

El crecimiento y la diferenciacion celular son controlados in vitro mediante modificaciones
de las proporciones de hormonas y reguladores de crecimiento. De un modo general, si la
proporcién entre citocininas y auxinas es mayor que 1, se desarrollan brotes, si es menor,
raices, y si son iguales, callos. Sin embargo, la necesidad de utilizar medios bien definidos
se aplica fundamentalmente a la investigacion cientifica. Para el horticultor o para el
docente dicha necesidad es menor, y en muchos casos, los medios alternativos son

suficientes para obtener buenos resultados (Malajovich, 2014).

2.2.5.1 Medio de cultivo Murashige & Skoog:

El Medio Murashige & Skoog (MS), o MSO0, fue inventado por los cientificos Toshio
Murashige y Folke K. Skoog en 1962 durante sus investigaciones de nuevos reguladores
del desarrollo vegetal y se ha convertido en el medio mas cominmente usado en el
cultivo in vitro de tejidos vegetales. Como investigador doctoral de Skoog, Murashige

originalmente estaba enfocado en encontrar la hormona del crecimiento presente en el jugo
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del tabaco, sin tener éxito. En su lugar, el andlisis del jugo de tabaco revelo altas
concentraciones de minerales especificos. Una serie de experimentos posteriores demostro
que variando los niveles de éstos nutrientes promovia el crecimiento sustancialmente, en
comparacion con formulaciones existentes. Se determind que el nitrégeno, en particular,

promovia el crecimiento del tejido de tabaco en cultivo.

El nimero después de las letras MS, sirve para indicar la concentracion de sucrosa en el
medio, por ejemplo, MSO no contiene sucrosa, mientras que el MS20 contiene 20 g L™ de
sucrosa. Esta formulacion del medio Murashige & Skoog (MS) no contiene fuente de
carbono (sucrosa), hormonas vegetales (auxinas y citocininas) o vitaminas. Aprobado para

su uso en el cultivo de tejidos vegetales (Probiotex, 2017).

2.2.5.2. Clasificacion de los medios de cultivo

Segun su origen:

a) Naturales: Son los preparados a partir de sustancias naturales de origen animal o vegetal
como ser extractos de tejidos o infusiones y cuya composicién quimica no se conoce

exactamente.

b) Sintéticos: Son los medios que contienen una composicion quimica definida

cualitativamente y cuantitativamente. Se utilizan para obtener resultados reproducibles.

c) Semisintéticos: Son los sintéticos a los que se les afiaden factores de crecimiento bajo

una forma de un extracto organico complejo, como por ejemplo extracto de levadura.
Segun su consistencia:
a) Liquidos: Se denominan caldos y contienen los nutrientes en solucion acuosa.

b) Sélidos: Se preparan afiadiendo un agar a un medio liquido (caldo) a razon de 15g L.
El agar es una sustancia inerte polisacarida (hidrato de carbono) que se extrae de las algas.
Como esta sustancia no es digerida por las bacterias no constituye ningun elemento

nutritivo. Este conjunto convenientemente esterilizado puede ser vertido en placas de Petri
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0 en tubos de ensayo y presentan la posibilidad de aislar y diferenciar bacterias, "procesos
que antes no eran posibles en medio liquido".

c) Semisolidos: Contienen 7,5 g de agar/litro de caldo. Se utilizan para determinar la
motilidad de las especies en estudio. Actualmente se encuentran disponibles

comercialmente con el agregado de agar (Ramirez, 2014).

2.2.5.3 Componentes del Medio

En la actualidad existen innumerables formulaciones cada una de las cuales contiene entre
15 y 35 compuestos quimicos que suministran.

a) Fuentes de Carbono

b) Nutrientes minerales

c) Carbono

d) Nutrimentos minerales

e) Vitaminas

f) Agente gelificante en caso de los Medios semi sélidos

g) Sustancias reguladoras del crecimiento

h) Otros componentes (Cabrera, 2012).

2.2.5.4. Sales basales

Los denominados medios basales, usualmente incluyen sales inorganicas, carbohidratos,
vitaminas y aminoacidos; comercialmente se consiguen elaborados como: Murashige and
Skoog, se puede pesar cada uno de sus componentes y elaborarlo en el laboratorio. Los
requerimientos nutritivos para un crecimiento in vitro Optimo varian con la especie, e
incluso son especificos de acuerdo a la parte de la planta que se esté cultivando y a la

respuesta que se desea obtener (Caravia, 2013).
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2.2.5.5. Reguladores de crecimiento

Los reguladores del crecimiento vegetal son sustancias que actuan sobre el desarrollo de las
plantas y que, por lo general, son activas a concentraciones muy pequefias. Dentro de este
grupo de moléculas podemos diferenciar entre las que son producidas por la planta y
aquellas de origen sintético. Las que se encuentran de forma natural en las plantas se

denominan fitohormonas u hormonas vegetales (CANNA, 2016).

2.2.5.6. Vitaminas

Las vitaminas son sustancias organicas, con carbono, imprescindibles en los procesos
metabolicos que tienen lugar en la nutricion de los seres vivos. La mayor parte de las
plantas sintetizan casi todas las vitaminas esenciales, pero aparentemente lo hacen en
cantidades infradptimas y para lograr un buen crecimiento es necesario a menudo

suplementar al medio con una 0 mas vitaminas.

v La tiamina (B1) es la que mas se utiliza y se la considera un ingrediente esencial,
otras vitaminas como la pidiroxina (B6), &cido nicotinico (B3), pantotenato célcico

(B5) también han demostrado tener un efecto positivo en el crecimiento in vitro.

v La Tiamina (B1), es un componente esencial de las coenzimas que catalizan la
oxidacion del &cido piravico en el ciclo respiratorio. Sin esta vitamina las células no

pueden realizar sus funciones vitales.

v' La Riboflavina (B2), es necesaria para el crecimiento de las raices y funciona
reduciendo la cantidad de auxina del sistema radicular. Una gran cantidad de esta

hormona inhibe el crecimiento de la raiz.

v La Niacina (B12), desempefia un papel importante en la respiracion porque es un
componente de las coenzimas | y 11, que son grupos portadores de hidrogeno en la

fase respiratoria de deshidrogenacién (Caravia, 2013).
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2.2.6. Factores ambientales

Los cultivos de tejidos vegetales deben mantenerse en unas condiciones ambientales
apropiadas para su mantenimiento, tratando de reproducir las condiciones naturales mas
favorables. La luz interesa en distintos aspectos: la intensidad, el fotoperiodo y la calidad
espectral. La luz es necesaria, no tanto para la fotosintesis de los tejidos que, si se produce,
es en muy baja proporcion, sino para la foto-morfogénesis tenga lugar y se produzcan
brotes de aspecto normal. Los cultivos sometidos a intensidades de luz muy altas o muy
bajas no muestran buen crecimiento. Intensidades de 1000 a 3000 lux (unos 35 pmol m-2 s-

1) son suficientes para un desarrollo normal (Paliz, 2012).

El fotoperiodo es importante ya que responden a los cambios de duracién del dia con el
crecimiento o el reposo, asi que para el cultivo in vitro es conveniente proporcionar luz
durante largos periodos generalmente de 16 horas. Aunque la calidad de la luz puede
determinar diferentes respuestas morfogénicas por medio del fitocromo, la experiencia
demuestra que la luz de tubos fluorescentes de luz blanca, pobre en longitudes de onda

larga, es suficiente para obtener buenos crecimientos.

La temperatura se regula en torno a los 22-25°C, pero durante el periodo iluminado, en el
interior de los frascos de cultivo es ligeramente superior (2 grados) debido al efecto
invernadero, creando un termoperiodo suave aun manteniendo la temperatura constante en
la cdmara de cultivo. En el interior de los frascos de cultivo se mantiene una alta humedad
relativa, cercana a la saturaciéon, debido a las condiciones de estanqueidad casi total
necesarias para mantener la asepsia, y que solo permiten un cierto intercambio gaseoso,
creando un ambiente favorable para el crecimiento y la multiplicacion de los brotes, aunque
después deban sufrir adaptaciones para poder ser trasplantadas al exterior (George, Hall, &
Jan de Klerk , 2008).

2.2.7. Establecimiento del cultivo

El inicio del cultivo es una fase muy delicada en la que la porcion de tejido vegetal que
sirve de inoculo (explante) debe sobrevivir al aislamiento del resto de la planta original y
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comenzar el crecimiento in vitro. El medio de cultivo debe proporcionar al explante todo lo

que necesita para vivir y desarrollarse.

Dos factores son particularmente importantes en el establecimiento del cultivo: el explante

y la esterilizacion (Paliz, 2012).
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v' Explante: La eleccion de un explante apropiado constituye el primer paso para el

establecimiento de los cultivos, en primera instancia, dicha eleccion esta
determinada por el objetivo perseguido y también por la especie que se va a utilizar

para la investigacion.

Es muy frecuente la utilizacion de &pices o meristemas caulinares, hojas,
entrenudos, cotiledones, raices, anteras e inclusive tejidos altamente diferenciados

como los provenientes de frutos.

El tamafio del explante es otro aspecto importante que debe ser tomado en cuenta
para el establecimiento de cultivos, cuanto méas grande sea, mayores seran las
posibilidades de obtener proliferacion callosa, aunque ello trae aparejadas mayores
probabilidades de heterogeneidad y de contaminacién con microorganismos
(Mroginki & Roca, 2012).

Esterilizacion: Una vez tomados los explantes y antes de ser introducidos en el
medio de cultivo hay que eliminar todas las esporas de hongos y bacterias que
tienen en su superficie. El grado de esterilizacion necesario dependera del estado de
la planta madre. (Ver anexo 2). Si partimos de plantas crecidas en el exterior, la
presencia de gérmenes sera mayor que si se han cultivado en invernadero, con
cuidados como el no mojar la parte aérea al regar y con tratamientos fitosanitarios
adecuados. En cualquier caso, la humedad siempre favorece el desarrollo de hongos

que posteriormente afectaran al cultivo (George, Hall, & Jan de Klerk , 2008).

Un procedimiento habitual para desinfectar el material tomado de las plantas madre
consiste en el lavado en agua corriente (30-60 minutos) seguido de inmersion en
una solucion de hipoclorito célcico o sodico durante 20-40 min (segun el material)

con una concentracion de cloro activo de 5g L™ a la que se afiade unas gotas de un



agente humectante (Tween 20) para reforzar su accion frente a la capa de ceras y
cuticula de la epidermis. El resto de las manipulaciones (los aclarados y la
introduccion del explante en el medio) han de desarrollarse en la camara de flujo

laminar en condiciones asépticas.

Tras la desinfeccion con hipoclorito hay que aclarar con abundante agua destilada
estéril (3 a 5 bafios) para eliminar los restos y evitar que dafien méas el explante,
retirar las partes dafiadas con un bisturi reduciendo el explante al tamafio deseado y
por fin introducirlo en un tubo de ensayo con medio de cultivo, conservando la
polaridad (parte apical hacia arriba), de forma que no quede totalmente cubierto por
el medio. A veces es Util sumergir el material en etanol durante 10-30 segundos,
antes de la inmersion en hipoclorito, para disolver las ceras cuticulares y permitir la

accion posterior del cloro sobre la superficie (Mroginki & Roca, 2012).

2.3.1. Almiddn

El almiddn es un carbohidrato compuesto por un alto nimero de unidades de glucosa que
conforman la molécula. Este es probablemente el polisacarido mas abundante y se
encuentra en los cereales, los tubérculos y en algunas frutas como por ejemplo el platano
(Castells, 2009).

El almidon quimicamente estd compuesto por una mezcla de dos polisacaridos muy
similares, la amilosa y la amilopectina. La amilosa es una molécula lineal y la amilopectina
se diferencia por ser una molécula ramificada que le da una forma molecular similar a la de
un arbol. Los almidones contienen aproximadamente de un 17 a un 27 % de amilosa y el
resto de amilopectina. Algunos cereales como el maiz, el sorgo y el arroz tienen variedades
Ilamadas céreas que estadn compuestas en su mayor parte por amilopectina, existen otras que
poseen hasta mas del 90% de amilosa, ademas el almidon de la quinoa se presenta en forma
de pequefios granos que se disgregan facilmente; su color es blanco mate y despues de
molido y tamizado adquiere la consistencia de un polvo finisimo, inodoro y a veces

ligeramente amargo (Calvo , 2011).
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2.3.2. Tipos de almidén

Los almidones son mezclas de amilosa y de amilopectina. En general, los almidones
contienen entre el 20% y el 30% de amilosa, aunque existen excepciones. En el maiz céreo,
Ilamado asi por el aspecto del interior del grano, casi no existe amilosa, mientras que en las
variedades amilaceas representa entre el 50% y el 70%. En el caso de la patata, la presencia
de grupos fosfato crea repulsiones entre cargas negativas, lo que facilita la separacion de las

cadenas y su interaccion con el agua.

Las propiedades tecnoldgicas del almidén dependen mucho del origen, y de la relacion
amilosa/amilopectina, tanto cuando forma parte de un material complejo (harina) como
cuando se utiliza purificado, lo cual es muy frecuente. Asi, el almidon del maiz céreo
produce geles claros y cohesivos, mientras que el almidén de arroz forma geles opacos. El
almidon de patata (conocido genéricamente como "fécula™) y el de mandioca (tapioca) se
hidratan muy féacilmente, dando dispersiones muy viscosas, pero en cambio no producen

geles resistentes (Calvo , 2011).

2.3.3. Almidon de quinoa

La quinoa es uno de los alimentos méas nutritivos del mundo. Contiene proteinas de alta
calidad, ricas en aminoacidos esenciales, como lisina, metionina y treonina, que son escasas
en los cereales y las leguminosas. Es rica en importantes vitaminas (A, B2 y E) y minerales
(calcio, hierro, cobre y zinc); en particular, su alto contenido de hierro la convierte en una
herramienta valiosa de los esfuerzos para reducir la anemia en el mundo. Ademas, el 89%

de sus acidos grasos son no saturados (Mujica & Jacobsen, 2004).

Ademaés, contiene saponinas, antocianinas, flavonoides, aceites esenciales, acido fitico,
taninos entre otros, las saponinas de la quinoa son de estructura triterpenoide y se ha
demostrado que la principal sapogenina es el acido oleandlico. Otras moléculas encontradas

en la quinoa son: sapogenoles, hederagenina, y acido fitolacagénico (Bermudez, 2017).
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2.3.4. Caracteristicas del almiddn de quinoa

Esté& considerado como un superalimento al aportar mucha proteina vegetal de alta calidad
bioldgica, grasas poliinsaturadas ricas en omega-3, hidratos de absorcion lenta, mucha fibra

y multitud de vitaminas y minerales.

Los micronutrientes, en el almidon de quinoa destaca el contenido de potasio, magnesio,
calcio, fosforo, hierro y zinc entre los minerales, mientras que también ofrece vitaminas del
complejo B en cantidades apreciables y vitamina E con funcion antioxidante. (Vitdnica,
2013)

Composicion nutricional por 100 g de almiddn de quinoa.

Tabla 1. Composicion nutricional del almiddn de quinoa

Composicion Cantidad CDR(%0)
@)
Kcalorias 368 19.2%
Carbohidratos 68.9 22.2%
Proteinas 13.1 27.4%
Fibra 7 23.3%
Grasas 5.8 10.9%

FUENTE: (FAO, 2013)

Tabla 2. Minerales del almidon de quinoa

Minerales Cantidad CDR(%)

(mg)
Sodio 115 0.7%
Calcio 127 10.6%
Hierro 12 150%
Magnesio 0 0%
Fosforo 387 55.3%
Potasio 697 34.9%

FUENTE: (FAO, 2013)
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Tabla 3. Vitaminas del almidén de quinoa

Vitaminas Cantidad CDR(%)
(mg)

Vitamina A 0.3 33.3%
Vitamina B1 0.3 25%
Vitamina B2 0.3 23.1%
Vitamina B3 0.7 0%
Vitamina B12 0 0%

Vitamina C 0 0%

FUENTE: (FAO, 2013)

2.3.5. Almiddén de banano

El almidén de banano posee un alto contenido en carbohidratos complejos de digestion
lenta, fibra alimentaria y almidon resistente. Fuente de fibra, vitaminas, minerales, calcio y
magnesio. Contiene Vitamina B6, esencial para que funcionen bien las enzimas (proteinas
que regulan los procesos quimicos del cuerpo). Enriquecida con micronutrientes como

hierro, acido folico, vitamina C, vitamina A y zinc (Villegas, 2012).
2.3.6. Valor nutritivo del almidén de banano

Tabla 4. Valor nutritivo del almidén de banano

NUTRIENTES
Proteinas 319
Grasas 049
Carbohidratos 9.6¢
Ceniza 259
Humedad 1409

MINERALES
Calcio 29.09
Fosforo 104.0 g
Hierro 39¢

VITAMINAS
Retinol 100 g
Tiamina 0.11g
Riboflavina 0.12¢g
Niacina 1.57¢g

FUENTE: (Hernandez A. , 2012)
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2.3.7 Almidon soluble de papa

La papa es un alimento, muy nutritivo que desempefia funciones energéticas debido a su

alto contenido en almidon, asi como funciones reguladoras del organismo por su elevado

contenido en vitaminas hidrosolubles, minerales y fibra. Ademas, tiene un contenido no

despreciable de proteinas, presentando éstas un valor bioldgico relativamente alto dentro de

los alimentos de origen vegetal (Talentos para la vida, 2017).

2.3.7 Valor nutritivo del almidon soluble de papa

Nutrientes del almidon soluble de papa por 100 gramos.

Tabla 5. Nutrientes del almidon soluble de papa

Nutrientes Cantidad
Energia (kcal) 333
Proteina (mg L?) 0.10
Grasa total (g) 0.20
Colesterol (mg) -
Glucidos 80.30
Fibra (g) 0.10
Calcio (mg) 11
Hierro (mg) 0.70

FUENTE: (Fundacién Universitaria Iberoamericana, 2017)

2.4.1. Origen e importancia de la papa.

Originaria del Altiplano cerca del Lago Titicaca (sudeste de Pert) hace 8 mil afos, fue

llevada a Espafia a mediados del siglo VXI, y durante los dos siglos siguientes al resto de
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Europa y maés alla. Durante ese tiempo, se desarrollaron variedades de maduracion precoz

adaptadas a las condiciones del norte, especialmente a dias més cortos.

En la actualidad, la papa (Solanum tuberosum L.) es el cultivo de raices y tubérculos mas
importante en el mundo. Se siembra en mas de 125 paises y de mas de un billon de
personas alrededor del mundo la consumen. Se ha convertido en la mejor fuente de

carbohidratos de la dieta de los pobladores de muchos paises en desarrollo (Chavez, 2008).

2.4.2. Cultivar papa Superchola

El cultivo de papa Superchola (Ver anexo 1) fue mejorado por el Sr. Germén Bastidas
Vaca, agricultor del cantén Montufar, Carchi; esta nueva variedad fue liberada y entregada
en 1983 a los agricultores de la provincia del Carchi, para difundirse posteriormente al resto
del pais (Piedra, 2014).

Son plantas de crecimiento erecto que pertenecen a la subespecie andigena, que poseen
numerosos tallos verdes con pigmentacion purpura, bien desarrollados, robustos, fuertes y
pubescentes, que tienen la presencia de alas rectas y onduladas, ademas de nudos
sobresalientes; las hojas son de tipo abierto, de color verde intenso, tienen tres pares de
foliolos primarios con un foliolo terminal, ademas de tres pares de foliolos secundarios
entre foliolos y cinco pares de foliolos terciarios o interhojuelas sobre los peciolos, el
follaje es frondoso de desarrollo rapido con hojas medianas que cubren bien el terreno; las
flores son de color morado; sus brotes medianos, de forma oval, color rojo morado, yema
terminal pequefia semiabierta, poseen bastante brotillas y yemas laterales semilargas; los
tubérculos son medianos, elipticos a ovalados de piel rosada y lisa con crema alrededor de

los ojos, pulpa amarilla palida sin pigmentacion y ojos superficiales (INIAP, 2011).

2.4.3. Clasificacion Taxondmica del cultivo de papa (Solanum Tuberosum L.)

La planta de la papa es una dicotiledonea herbacea anual, que pertenece a la familia de las

Solanaceas. Alcanza una altura entre 40 y 80 cm, presenta un ciclo vegetativo que varia de
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90 a 180 dias, la floracion se presenta a los 92 dias y tiene un rango de duracién de 30 dias;
esta considerada como planta C3 o ciclo de Calvin-Benson (Alvarez, 2002).
Tabla 6. Clasificacion Taxondémica de la papa

REINO Plantae
SUBREINO Embryophyta
DIVISION Espermatophyta
TIPO Angiospermae
CLASE Dicotiledoneae
SUBCLASE Gamopétala
ORDEN Tubiflora
FAMILIA Solanaceae
GENERO Solanum
ESPECIE Tuberosum

FUENTE: (Rodriguez, 2009)

2.4.4. Produccién de Semilla de papa

En los ultimos afios la disponibilidad se ha visto altamente limitada, situacion que ha
generado diversos inconvenientes entre sus productores, restringiendo principalmente el

desarrollo productivo de este cultivo.

Entre los principales efectos que tiene dicha escasez se encuentran:
v" Dificultad para obtener rendimientos comerciales y calidad del producto final papa.
v" Contaminacién de predios con enfermedades cuarentenarias, por uso de papa
consumo como semilla traida desde el rea sucia.
v"Informalidad en el rubro, al no disponer de una semilla legal que acredite sanidad y
pureza varietal (Méndez, 2016).

2.4.5. Tipos de Semilla de papa

En la normativa legal se establecen dos tipos de semilla, la semilla de papa certificada y la

semilla corriente, cada una con distintas exigencias y cualidades.
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v' Semilla certificada: Da garantia de un material producido por una estacion

experimental o un productor autorizado, sometido a un riguroso proceso productivo
y que ademas fue supervisado por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), quien

certifica su pureza varietal y calidad fitosanitaria.

v Semilla corriente: Es un material que no presenta la misma calidad de una semilla

certificada. Entre las exigencias para producir semilla corriente destacan inscripcion
del semillero, informe de pureza varietal y porcentaje de virosis e informe de
produccion. En su proceso productivo no existe una supervision oficial, pese a ello
resulta una alternativa de semilla legal, dado que, de igual forma resguarda a los

productores que adquieren un material de este tipo (Méndez, 2016).

2.4.6. Calidad de Semilla

La calidad de papa semilla estd dada por tres parametros que son: identidad y pureza

varietal, calidad fitosanitaria y edad fisioldgica.
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v ldentidad y pureza varietal: Implica por un lado que el material propagado

presenta caracteristicas que lo identifican, como: color de pulpa, color de piel,
forma de tubérculo, precocidad, rendimiento, resistencia a enfermedades. Ademas,
todos los tubérculos de este material deben ser homogéneos para asegurar pureza

varietal.

Calidad Fitosanitaria: El tubérculo papa, es un 6rgano vegetal que presenta un alto
porcentaje de agua (75%) y almiddn (azlcares), siendo de esta forma un medio
importante para la proliferacion de microorganismos causantes de enfermedades,
como hongos, virus y bacterias. Para prevenir estos problemas los productores
deben renovar su semilla como minimo cada 3 temporadas por una semilla de

calidad.

Uno de los principales problemas fitosanitarios en produccion de papa semilla es la

relacién con las enfermedades virales que pueden afectarla.



v

Edad fisioldgica: Guarda relacion con el ciclo del tubérculo semilla y establece la
edad apropiada para que éste sea plantado. Su estado ideal es cuando los tubérculos
han finalizado su periodo de dormancia y presentan un estado de brotacién mdaltiple.
Esto permitira que se emita una mayor cantidad de brotes que se transformaran en
tallos verdaderos, con raices y estolones que generaran finalmente tubérculos
(Méndez, 2016).

2.4.4. Morfologia de la planta

Reinoso, (2009) Detalla la morfologia de la planta de papa de la siguiente manera:

La papa (Solanum tuberosum L.) pertenece a la familia de las solanaceas. Es una planta

dicotileddnea. Su cultivo se haya extendido por todo el mundo a excepcion de los paises

tropicales.

La papa es planta herbacea anual. Sus raices son muy ramificadas, finas y largas,

dependiendo su desarrollo de que el suelo esté o no mullido.

v

El tallo, grueso, fuerte, anguloso, con una altura que varia entre 0,5y 1 m, se origina
en las yemas del tubérculo. Las hojas son imparipinnadas. Consta de nueve 0 mas
foliolos, cuyo tamafio es tanto mayor cuanto mas alejados se encuentran del nudo de

insercion.

El fruto es una baya redondeada de color verde, que se vuelve amarilla al madurar
Brote: El brote es un tallo que se origina en el “0jo” del tubérculo. El tamafo y
apariencia del brote varia segun las condiciones en los que se ha almacenado el
tubérculo.

Tallo: La planta de papa es un conjunto de tallos aéreos y subterraneos.

Tallos aéreos: El tallo principal se origina del brote del tubérculo semilla. El tallo

secundario se origina de una yema subterranea del tallo principal. El tallo
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estolonifero se origina de un estolén que toma contacto con la luz. La rama se
origina de una yema aérea del tallo principal. Los elementos del tallo aéreo son:

nudo, ala y entrenudo.

Tallos subterraneos: Los tallos son angulares, generalmente verdes, aunque pueden
ser de color rojo purpureo; son herbaceos ain en etapas avanzadas de desarrollo, la
parte inferior puede ser relativamente lefiosa. Las raices y estolones se desarrollan a

partir del tallo subterraneo, entre el tubérculo-semilla y la superficie del suelo.

Raiz: Es la estructura subterranea responsable de la absorcion de agua. Se origina en

los nudos de los tallos subterraneos y en conjunto forma un sistema fibroso.

Hoja: Estructura que sirve para captar y transformar la energia luminica (luz solar)

en energia alimenticia (azucares y almidones).

La flor: Es la estructura aérea que cumple funciones de reproduccion sexual. Las
flores se presentan en grupos que conforman la inflorescencia: céliz, corola,
columna de anteras, estigma, botén floral, pedicelo superior, pedicelo inferior, flor,

pedunculo floral.

El fruto y la semilla: el fruto o baya de la papa se origina por el desarrollo del
ovario. La semilla, conocida también como semilla sexual, es el évulo fecundado,
desarrollado y maduro. EI nimero de semillas por fruto puede variar desde cero
(nada) hasta 400. Cada semilla tiene la facultad de originar una planta que,

adecuadamente aprovechada, puede producir cosechas satisfactorias



I1l. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

La presente investigacion es cuali-cuantitava, porque se evaluaron tres tipos de medios de
cultivo M&S enriquecidos con: almidén soluble de papa, almidon de quinoa y almidon de
banano, para la micropropagaciéon de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Superchola,
mediante dos dosificaciones, baja de 25g L y dosis alta de 75g L?, ademéas del
experimento se evaluo caracteristicas como: nimero de hojas, nimero de raices, nimero de

nudos, altura (cm).

3.1.2. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es bibliografica, ya que consistié en la recoleccion y compilacién
de informacién por medio de lectura, critica de documentos y materiales bibliograficos, de
bibliotecas, hemerotecas y centros de documentacién e informacion.

Investigacion aplicada porque se centr6 en la resolucion de un problema determinado, es
decir, la utilizacién de conocimientos, desde una o varias areas especializadas, con el
proposito de implementarlos de forma préactica, proporcionando una solucién al problema

detallado.

Investigacion experimental, puesto que se realizd en un ambiente bajo condiciones

controladas.

3.2. HIPOTESIS

Hai: Existen diferencias significativas entre los medios de cultivo establecidos para la

micropropagacion de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Superchola.
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Ho: No existen diferencias significativas entre los medios de cultivo establecidos para la
micropropagacién de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Superchola.

3.3. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Poblacion

Cuenta con 21 unidades experimentales, las cuales se implantaron en el laboratorio en una
camara de crecimiento bajo condiciones controladas, evaluando el mejor medio para la

micropropagacion de papa variedad Superchola.

3.3.2. Las caracteristicas del ensayo

El ensayo consta de 7 tratamientos con 3 repeticiones, el cual contiene 21 unidades

experimentales y en cada unidad experimental 5 tubos de ensayo.

Tabla 7. Caracteristicas del ensayo

Ensayo Total
Tratamientos 7
Repeticiones 3
Unidades experimentales 21

Almidon soluble de papa

Factor 1 Almidon de quinoa
Almidon de banano
Factor 2 Dosis
Dosis 1 25g L?
Dosis 2 759 L1

Elaborado por: Autora




3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 8. Definicion y operacionalizacion de variables

Hipotesis Variable Definicion Dimension Indicadores Técnica Instrumento
conceptual
Altura Se midié semanalmente con | Observacion | Hoja milimetrada
Tejido vivo una hoja milimetrada desde Regla
separado de su la superficie del medio de Céamara fotogréfica
Variable organo propio cultivo hasta el &pice del Libreta de
Dependiente: y transferido a explante, expresada en (cm) anotaciones.

un medio centimetros.
Existen Explantes de artificial de NUmero de | Se realizo el conteo por Observacion | Lupa
diferencias papa Superchola | crecimiento. nudos cuatro semanas desde que Cémara fotogréfica
significativas (Solanum aparece el primer nudo Libreta de
entre los tres tuberosum L.) anotaciones.
diferentes
medios de Numero de | Se contabilizo el nimero de | Observacion | Lupa
cultivos que hojas hojas por cuatro semanas, Céamara fotografica
evallan la desde la aparicién de las Libreta de
micropropagacion mismas. anotaciones.
papa (Solanum
tuberosum L.) Numero de | Se evalué un conteo de las | Observacion | Lupa
variedad raices raices secundarias visibles Camara fotografica
Superchola. en los medios de cultivos, Libreta de

semanalmente desde su
aparicion.

anotaciones.
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Variable
Independiente:

MS+Almidoén
de quinoa.

MS  +Almidon
de banano.

MS + Almidén
soluble de papa.

Almidon  de
quinoa: Es
una estupenda
fuente de
hierro, tiene
presencia de
saponina.
Almidén de
banano:
Aporta potasio,
magnesio,
vitamina B9
(&cido folico),
sustancias
astringentes y
fibras.
Almidon
soluble de
papa: Mejoran
la textura,
impartir
viscosidad,
ligar agua,
proveer
cohesién, y
mantener la
tolerancia al
proceso

Dosificacion
Almidon de
quinoa.
Almidon de
banano.
Almidon
soluble de
papa.

En el mes de octubre se
dosifico el medio de cultivo
MS, con el almidén soluble
de papa, quinoa y banano,
en dosificacion baja y alta.

Dosis baja: 25g L*
Dosis alta: 759 L

Observacioén

Pipetas.

Cémara Fotogréfica.
Libreta de
anotaciones.

Elaborado por: Autora
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Localizacién del ensayo

La investigacién se realizé la Provincia del Carchi, Canton, Tulcén, con una altitud 2962

msnm, con las siguientes coordenadas geograficas: latitud: 0°48'42" N y longitud:
77°43'02" O

Establecido especificamente en el laboratorio 202 (Lab. De biotecnologia y microbiologia)
pertenecientes a la Universidad Politécnica Estatal del Carchi; el cual estuvo en una camara

de crecimiento con 16 horas luz y 8 horas de oscuridad, a una temperatura de 22 — 25°C.

3.4.2. Preparacion de los medios de cultivo

Para la preparacion de los medios de cultivos establecidos en la investigacion se siguid el
protocolo utilizado por el INIAP (2018). (Ver anexo 3)

3.4.2.1. Preparacion Murashige & Skoog

- En 375ml de agua destilada se disolvié 3,3gr del medio de Murashige & Skoog
(SIGMA 5519), con vitaminas.

- Seadicion6 22,5 gr de Sacarosa y se colocé en el agitador.

- Se llevo el volumen hasta los 750 ml con agua destilada.

- Se midio el pH y ajustar a 5,7 se realizo el ajuste con de pH con 4cido acético al
10%.

- Se adicion6 6 gramos de agar, se debe de colocar cuando este caliente, agitar y
colocar en el microondas por 7 minutos evitando que hierva.

- Se colocd el medio en los tubos ensayos 5 ml por tubo de ensayo, envolver en
fundas plasticas, previamente membretados y llevarlos a la autoclave a 121 °C y 15

libras de presion por 20 minutos.
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3.4.2.2. Preparacion Murashige & Skoog enriquecido con almidon de quinoa 25g/L y

75/L

En 375ml de agua destilada se disolvio 3,3gr del medio de Murashige & Skoog
(SIGMA 5519), con vitaminas.

Se adiciond 18,75 gr de almidon de quinoa para la dosificacion de 25¢g/L y se colocd
en el agitador.

Se adiciond 56,25 gr de almiddn de quinoa para la dosificacion de 75g/L y se coloco
en el agitador.

Se llevo el volumen hasta los 750 ml con agua destilada.

Se midio el pH y ajustar a 5,7 se realizo el ajuste con de pH con &acido acético al
10%.

Se adicioné 6 gramos de agar, se debe de colocar cuando este caliente, agitar y
colocar en el microondas por 7 minutos evitando que hierva.

Se coloc6 el medio en los tubos ensayos 5 ml por tubo de ensayo, envolver en
fundas plésticas, previamente membretados y llevarlos a la autoclave a 121 °C y 15

libras de presion por 20 minutos.

3.4.2.3. Preparacion Murashige & Skoog enriquecido con almidén de banano 25¢/L y

75g/L
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En 375ml de agua destilada se disolvio 3,3gr del medio de Murashige & Skoog
(SIGMA 5519), con vitaminas.

Se adiciond 18,75 gr de almidén de banano para la dosificacion de 25g/L y se
colocé en el agitador.

Se adicion6 56,25 gr de almidon de banano para la dosificacion de 75g/L y se
colocé en el agitador.

Se llevo el volumen hasta los 750 ml con agua destilada.

Medir el pH y ajustar a 5,7 se realizo el ajuste con de pH con acido acético al 10%.
Se adiciond 6 gramos de agar, se debe de colocar cuando este caliente, agitar y

colocar en el microondas por 7 minutos evitando que hierva.



- Se colocd el medio en los tubos ensayos 5 ml por tubo de ensayo, envolver en
fundas plésticas, previamente membretados y llevarlos a la autoclave a 121 °C y 15

libras de presion por 20 minutos.

3.4.2.4. Preparacion Murashige & Skoog enriquecido con almidon de papa soluble
25g/L y 75¢/L

- En 375ml de agua destilada se disolvié 3,3gr del medio de Murashige & Skoog
(SIGMA 5519), con vitaminas.

- Se adiciond 18,75 gr de almiddn de papa soluble para la dosificacion de 25g/L vy se
colocé en el agitador.

- Se adiciond 56,25 gr de almidon de papa soluble para la dosificacién de 75¢/L y se
colocé en el agitador.

- Se llevé el volumen hasta los 750 ml con agua destilada.

- Se midio el pH vy ajustar a 5,7 se realiz6 el ajuste con de pH con &cido acético al
10%.

- Se adicion6 6 gramos de agar, se debe de colocar cuando este caliente, agitar y
colocar en el microondas por 7 minutos evitando que hierva.

- Se colocé el medio en los tubos ensayos 5 ml por tubo de ensayo, envolver en
fundas plésticas, previamente membretados y llevarlos a la autoclave a 121 °C y 15

libras de presion por 20 minutos.

3.4.3. Colecta del material vegetal

En el canton Tulcan, se obtuvo la semilla de papa variedad Superchola, de una cosecha

realizada, la cual se adquieren los explantes para la realizacidn del ensayo.

3.4.4. Tratamiento del material vegetal

Se realiz6 un lavado con agua corriente a la semilla para eliminar alguna suciedad al
momento de la cosecha y en la transportacion, la semilla fue colocada en bandejas plasticas
y en un lugar oscuro para que de esta forma empiece a germinar y sea utilizada para el

ensayo, revisando periédicamente para evitar cualquier ataque de insectos.
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3.4.5. Recoleccion de explantes

Los explantes que se utilizaron para la investigacion, fueron los brotes provenientes de la
semilla de papa, variedad Superchola. Los cortes se realizaron con un cuchillo previamente
desinfectado en alcohol al 96%, esta desinfeccion se llevaba a cabo de cada corte. El
explante final terminaba aproximadamente con un tamafio de 1 cm. Las partes necroticas

fueron extraidas y desechadas.

3.4.6. Desinfeccion de los explantes

Para la desinfeccion de los explantes se aplic6 como referencia al proceso de desinfeccion
indicado por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2018).

Se esterilizo en la autoclave (120 °C, 20 min., 1 kg cm™) agua destilada en botes de cristal

cerrados con tapa metalica.

Por lo tanto, una vez ya obtenidos los explantes a utilizar, se realiz6 un lavado con agua
corriente, se afiadié dos gotas solucion de jabon (detergente, o jabén liquido) en un litro de
agua y se agitd por media hora, es preferible utilizar un agitador magnético para que la

limpieza se realice de forma homogénea.

Se realiz6 un lavado con una solucion de fungicidas Phyton y Benomil de los cuales se
afiadio 1ml x 100ml de agua autoclavada esterilizada, se dejé 45 minutos para que se
elimine la mayor cantidad de suciedad y de microorganismos, luego del tiempo transcurrido
se procede hacer enjuagues con agua esteril.

Se sumergieron los explantes en la solucién de etanol al 70%, durante 1 minuto, se pasé
todo el material a la solucion de NaClO al 1% con las dos gotas del Tween 20, se mantuvo
por 15 minutos en una agitacion constante.

Concentraciones de NaClO y tiempos orientativos:
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- Hojas delicadas, pétalos: 0,5%, 5 — 10 min.
- Tallos, hojas, yemas (no muy sucios): 0,5% - 0,7%, 10 — 15 min.

- Tallos, yemas, semillas (mas sucios): >0,7%, 15 — 20 min.

Posteriormente de los pasos sefialados anteriormente, los explantes fueron trasladados a la
camara de flujo laminar previamente desinfectada como se indican en los protocolos de la
misma, en la cual se realizaron tres aclarados con agua destilada estéril (2, 5, 15 min.

respectivamente). Si se desea en el Gltimo aclarado se puede dejarlos por méas tiempo.

Se elimind toda el agua de los aclarados, se utilizaron placas Petri estériles como soporte
para cortar los explantes, se elimin6 los extremos que han sido dafiados por la solucién de
NaClO.

Los explantes fueron colocados en el medio de cultivo, con la ayuda de pinzas y de un
bisturi estéril y en cada aplicacion esterilizados en alcohol y con el mechero, cerciorandose
de que hay contacto entre ambos.

3.4.7. ANALISIS ESTADISTICO

Disefio experimental:

Se utiliz6 un modelo de ADEVA del tipo mixto de muestras repetidas en el tiempo (MRT),

homogeneizando las unidades experimentales en laboratorio; para realizar las

observaciones.

Modelo Matematico
ng,f =pta;+ i) + B, + afy +13Tfkj(i} + Eijk

Donde:
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ai: corresponde al efecto del grupo (con i= 1, 2 correspondiendo al control y tratamiento;
respectivamente).

mj ): al efecto del sujeto j =1, 2, 3,...) del grupo i (indicamos entre paréntesis que cada
sujeto esta exclusivamente — anidado — en un grupo i).

Bk: es el efecto del tiempo (k=1, 2, 3,...)

aBik Y Bmkigy: son las interacciones entre factores.

gijk: error experimental.

Descripcion:

Tipo de Disefio: Muestras Repetidas en el Tiempo (MRT).

FACTOR EN ESTUDIO:

Factor A: Medios de cultivo.

Niveles: 7

al: MSscc, a2: MS + AQa2scc, a3: MS + AQ7scc, a4: MS + ABosec, a5: MS + AB7scc, a6: MS
+ AP2scc, a7: MS + AP7scc. (Tabla 6)

Numero de tratamientos: 7

NUmero de repeticiones: 3

3.4.8. Variables evaluadas en el ensayo

Los resultados obtenidos fueron evaluados en forma semanal durante cuatro semanas, en

funcidn a las siguientes variables:

3.4.8.1. NUmero de nudos

Evaluado por observacion directa, indica el numero que se podran desarrollar en la

siguiente etapa de multiplicacion.
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3.4.8.2. Numero de hojas

Evaluadas por observacion directa en forma semanal a partir de su emergencia.

3.4.8.3. NUmero de raices

Evaluadas por observacion directa a partir de la presencia de las mismas.

3.4.8.4. Altura de vitroplanta

Desarrollo semanal del apice; expresado en centimetros (cm), desarrollo longitudinal
alcanzado una vez implantado el brote en el medio de cultivo, evaluado durante cuatro

Semanas.

Unidad experimental: Tubos de ensayo con medio de cultivo.

Contraste de Hipdtesis Nula (H0) y Alternativa (HA):
HO: HO A= al= a2 =0 HA: HA A= al# 02 #0

Caracteristicas de la Unidad Experimental: Brotes de papa esterilizados.
Tabla 9. Cuadro de ADEVA de la investigacion.

FdeV GL
Total (T) (exrxtr)-1=283
Periodo (E) e-1=3
Repeticiones dentro de los periodos (E>R) ex(r-1)=8
Tratamientos (Tr) tr—-1=6
ExTr e-1)x(tr-1)=18
Error Experimental (EE) ex(r—1)x (tr—1)=48

F de V: Fuente de variacion, GL: Grados de libertad.
Disefio de Tratamientos

Fruto de las combinaciones de las variables en estudio se formaron los tratamientos (Tabla

6) de Murashige & Skoog enriquecidos con los productos mencionados anteriormente, los

mismos que fueron evaluados:

37



Tabla 9. Tratamientos evaluados en la micropropagacion de papa (Solanum tuberosum L.)
variedad Superchola, bajo dos dosificaciones.

SIMBOLO CODIGO TRATAMIENTO
T1 MSscc Murashige & Skoog
T2 MS + AQ2scc Murashige & Skoog + 25¢g L™ almidén de quinoa
T3 MS + AQ7scc Murashige & Skoog + 75 g L almidon de quinoa
T4 MS + ABgascc Murashige & Skoog + 25 g L™t almiddn de banano
Ts MS + AB7scc Murashige & Skoog + 75 g L almidén de banano
Ts MS + APascc Murashige & Skoog + 25 g L™t almidon papa soluble
T7 MS + AP7scc Murashige & Skoog + 75 g L almidén papa soluble
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

En el ensayo establecido se evalu6 la altura, nimero de nudos, nimero de hojas y el
numero de raices en el establecimiento para la micropropagacion de brotes de papa Var.
Superchola desde junio de 2018 cuatro meses después se volvio a realizar el
establecimiento del ensayo, el cual fue evaluado en cuatro semanas y la toma de datos se
realiz6 en espacios de tiempo iguales cada semana requisito establecido por el disefio
experimental utilizado, obteniendo de esta forma resultados promedios de las variables

propuestas.

Luego del periodo de tiempo correspondiente se obtuvieron los siguientes resultados:

4.1.1. Numero de nudos

Se observé que para las fuentes de variacion (F de V) etapas — semanas (E), repeticiones
dentro de las etapas (E > R), tratamientos — soluciones (Tr), etapas por tratamientos (E x
Tr); resultaron altamente significativas al 0,01 de significancia estadistica, por tanto, se
rechaza la hip6tesis nula (HO) de medias iguales, lo que quiere decir, que existen
diferencias entre las medias.

La media general fue de 12,21 nudos y el coeficiente de variacion (CV) fue de 6,18 %, que

es muy aceptable para este tipo de investigacion.
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Tabla 10. ADEVA para la variable nimero de nudos en la evaluacion de tres soluciones
nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa
variedad Superchola. Tulcan — 2018.
F tab.
FdeV GL SC CM  Fcalc. 0,05 0,01 p-Valor
T 83 2566,14
E 3 6300 21,00 588 * * 280 422 00017
E>R 8 2857 357 625 * 214 290 0,0000
Tr 6 241414 402,36 704,12 * * 230 3,20 0,0000

ExTr 18 33,00 1,83 321 * * 179 2,28 0,0006
EE 48 27,43 0,57
n: 84 X 12,21 CV%: 6,18

F de V: Fuente de variacion, GL: Grados de libertad, SC: Sumatoria de cuadrados, CM: Cuadrado medio, F
cal: Valor Fisher calculado, F Tab: Valor Fisher tabulado, Valor — p: Valor de probabilidad, T: Total, E:
Periodos o etapas, E > R: Repeticiones dentro del periodo o etapa, Tr: Tratamientos, E x Tr: Periodos o
etapas por tratamientos, EE: Error experimental, n: Numero de datos, x: Media general, CV%: Coeficiente
de variacién, NS: no significativo, * y **: significativo y altamente significativo; respectivamente.

*

14 5 b
12 b
10
= 8
6
2
0
0 1 2 3 4 5
Semanas
Nudos

Figura 1. Comparacion de medias y nivel de significancia (Tukey 5%) de la F de V etapas
— semanas (E) para la variable namero de nudos por vitroplanta en la evaluacion de tres
soluciones nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de

papa Var. Superchola. Tulcan — 2018.

Se realiz6 una prueba “post — hoc” Tukey al 5 % de significancia estadistica para la
variable nimero de nudos por vitroplanta donde se observé que las etapas — semanas 1 — 3

comparten el mismo rango de significancia, asi, la semana 1 con 11,14, seguido de la

40



semana 2 con 11,71 y la semana 3 con 12,57 nudos respectivamente, destacandose la
semana 4 con 13,43 nudos, siendo el mayor nimero de nudos por vitroplanta.

25,00
20,00

15,00

=
10,00
. I I I
0,00

MS+AQ25 MS+AQ75 MS+AP75 MS+AP25 MS+AB25 MS+AB75

=]

Tratamientos (Tr)

m Nudos

Figura 2. Comparacion de medias y nivel de significancia (Tukey 5%) de la F de V
Tratamientos (Tr) para la variable nimero de nudos por vitroplanta en la evaluacion de tres
soluciones nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de

papa Var. Superchola. Tulcan — 2018.

Se realizd una prueba “post — hoc” Tukey al 5 % de significancia estadistica para la
variable nimero de nudos por vitroplanta para la F de V tratamientos (Tr), donde se
observo que los tratamientos tienen rangos diferentes, asi, el tratamiento MS (testigo) se
destaco con el mayor nimero de nudos 20,50; seguido de los tratamientos MS + AQ2s con
19,50; MS + AQ7s con 12,50; MS+AP7s con 11,25; MS+AP2s con 8,75; MS+AB2s con
7,25; MS+AB7s5 con 5,75 nudos respectivamente.
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Figura 3. Interaccion entre las dosis x tratamientos (Tr) para la variable nimero de nudos
por vitroplanta en la evaluacion de tres soluciones nutritivas en el medio de cultivo
Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa Var. Superchola. Tulcan-2018.

Se observa que existen interacciones positivas y negativas entre las dosis y los tratamientos
(Tr) en forma significativa, que inciden sobre la, variable nimero de nudos por vitroplanta,

lo que radica la importancia en la investigacion; sobre el uso de las soluciones alternativas.
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Interaccion (E x Tr)

—o— MS MS+AQ25 MS+AQ75 MS+AB25

—e— MS+AB75 —e— MS+AP25 —e— MS+AP75

Figura 4. Interaccidn entre las etapas - semanas x tratamientos (Tr) para la variable namero

de nudos por vitroplanta en la evaluacion de tres soluciones nutritivas en el medio de
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cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa Var. Superchola. Tulcan —
2018.

Se observa que existen interacciones positivas, negativas e inversas entre las etapas —
semanas (E) y los tratamientos (Tr) en forma significativa y altamente significativa, no asi
entre el testigo (MS) y el tratamiento MS + AQ2s, que se observa poca nula interaccion, lo
que quiere decir que tienen efecto similar independiente entre ellos y entre los otros
tratamientos, que incide sobre la variable nimero de nudos por vitroplanta, lo que radica la

importancia en la investigacion; sobre el uso de las soluciones alternativas.

4.1.1. Numero de nudos

Se observé que para las fuentes de variacion (F de V) etapas — semanas (E), repeticiones
dentro de las etapas (E > R), tratamientos — soluciones (Tr), etapas por tratamientos (E x
Tr); resultaron altamente significativas al 0,01 de significancia estadistica, por tanto, se
rechaza la hipédtesis nula (HO) de medias iguales, lo que quiere decir, que existen

diferencias entre las medias.

La media general fue de 12,21 nudos y el coeficiente de variacion (CV) fue de 6,18 %, que

es muy aceptable para este tipo de investigacion.

Tabla 11. ADEVA para la variable namero de nudos en la evaluacién de tres soluciones
nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa
variedad Superchola. Tulcan — 2018.

F tab.

FdeV GL SC CM  Fcalc. 0,05 0,01 p-Valor
T 83 2566,14
E 3 6300 2100 588 * * 280 422 0,0017
E>R 8 2857 357 6,25 * 2,14 290 0,0000

Tr 6 2414,14 402,36 704,12 2,30 3,20 0,0000
ExTr 18 33,00 1,83 321 * * 1,79 2,28 0,0006
EE 48 27,43 0,57

n: 84 X 12,21 CV%: 6,18

F de V: Fuente de variacion, GL: Grados de libertad, SC: Sumatoria de cuadrados, CM: Cuadrado medio, F
cal: Valor Fisher calculado, F Tab: Valor Fisher tabulado, Valor — p: Valor de probabilidad, T: Total, E:
Periodos o etapas, E > R: Repeticiones dentro del periodo o etapa, Tr: Tratamientos, E x Tr: Periodos 0
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etapas por tratamientos, EE: Error experimental, n: Numero de datos, x: Media general, CV%: Coeficiente
de variacion, NS: no significativo, * y **: significativo y altamente significativo; respectivamente.

14 5 b
12 b
10
= 8
6
2
0
0 1 2 3 4 5
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Nudos

Figura 5. Comparacion de medias y nivel de significancia (Tukey 5%) de la F de V etapas
— semanas (E) para la variable nimero de nudos por vitroplanta en la evaluacion de tres
soluciones nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS), en brotes de

papa Var. Superchola.

Se realizd una prueba “post — hoc” Tukey al 5 % de significancia estadistica para la
variable nimero de nudos por vitroplanta donde se observé que las etapas — semanas 1 — 3
comparten el mismo rango de significancia, asi, la semana 1 con 11,14, seguido de la
semana 2 con 11,71 y la semana 3 con 12,57 nudos respectivamente, destacandose la

semana 4 con 13,43 nudos, siendo el mayor nimero de nudos por vitroplanta.
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Figura 6. Comparacion de medias y nivel de significancia (Tukey 5%) de la F de V
Tratamientos (Tr) para la variable nimero de nudos por vitroplanta en la evaluacion de tres
soluciones nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de

papa Var. Superchola. Tulcan — 2018.

Se realizd una prueba “post — hoc” Tukey al 5 % de significancia estadistica para la
variable nimero de nudos por vitroplanta para la F de V tratamientos (Tr), donde se
observo que los tratamientos tienen rangos diferentes, asi, el tratamiento MS (testigo) se
destacé con el mayor nimero de nudos 20,50; seguido de los tratamientos MS + AQ2s con
19,50; MS + AQ7s con 12,50; MS+AP7s con 11,25; MS+AP2s con 8,75; MS+AB2s con

7,25; MS+AB7s5 con 5,75 nudos respectivamente.
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Figura 7. Interaccion entre las dosis x tratamientos (Tr) para la variable nimero de nudos

por vitroplanta en la evaluacion de tres soluciones nutritivas en el medio de cultivo
Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa Var. Superchola. Tulcan-2018.

Se observa que existen interacciones positivas y negativas entre las dosis y los tratamientos
(Tr) en forma significativa, que inciden sobre la, variable nimero de nudos por vitroplanta,

lo que radica la importancia en la investigacion; sobre el uso de las soluciones alternativas.
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Figura 8. Interaccidn entre las etapas - semanas x tratamientos (Tr) para la variable namero

de nudos por vitroplanta en la evaluacion de tres soluciones nutritivas en el medio de
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cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa Var. Superchola. Tulcan —
2018.

Se observa que existen interacciones positivas, negativas e inversas entre las etapas —
semanas (E) y los tratamientos (Tr) en forma significativa y altamente significativa, no asi
entre el testigo (MS) y el tratamiento MS + AQ2s, que se observa poca nula interaccion, lo
que quiere decir que tienen efecto similar independiente entre ellos y entre los otros
tratamientos, que incide sobre la variable nimero de nudos por vitroplanta, lo que radica la

importancia en la investigacion; sobre el uso de las soluciones alternativas.

4.1.2. Numero de raices

Se observd que para la fuente de variacion (F de V) etapas — semanas (E); resulté no
significativo al 0,05 de significancia estadistica, por tanto, se rechaza la hipotesis
alternativa (Ha) de medias diferentes, lo que quiere decir que no existen diferencias entre
las medias. Para las F de V repeticiones dentro de las etapas (E > R), tratamientos —
soluciones (Tr); resultd altamente significativo al 0,01 de significancia estadistica y para
etapas por tratamientos (E x Tr) significativo al 0,05 de significancia estadistica, por tanto,
se rechaza la hipétesis nula (HO) de medias iguales, lo que quiere decir, que existen

diferencias entre las medias.

La media general fue de 3,3 raices primarias y el coeficiente de variacion (CV) fue de 9,49
%, que es muy aceptable para este tipo de investigacion.
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Tabla 12. ADEVA para la variable nimero de raices en la evaluacidn de tres soluciones
nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa Var.
Superchola. Tulcan —2018.

F tab.
FdeV GL SC CM Fecalc. 0,05 0,01 p-Valor
T 83 264,67
E 3 514 171 046 NS . 280 422 0,7115

E>R 8 3010 376 3950 * * 214 2,90 0,0000
Tr 6 221,00 36,83 386,75 * * 230 3,20  0,0000

ExTr 18 386 0,21 2,25 * o 1,79 2,28 0,0131
EE 48 457 0,10
n: 84 x: 3,33 CV%: 949

F de V: Fuente de variacion, GL: Grados de libertad, SC: Sumatoria de cuadrados, CM: Cuadrado medio, F
cal: Valor Fisher calculado, F Tab: Valor Fisher tabulado, Valor — p: Valor de probabilidad, T: Total, E:
Periodos o etapas, E > R: Repeticiones dentro del periodo o etapa, Tr: Tratamientos, E x Tr: Periodos o
etapas por tratamientos, EE: Error experimental, n: Numero de datos, x: Media general, CV%: Coeficiente
de variacién, NS: no significativo, * y **: significativo y altamente significativo; respectivamente.
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Figura 9. Comparacion de medias y nivel de significancia (Tukey 5%) de la F de V
Tratamientos (Tr) para la variable nimero de raices por vitroplanta en la evaluacion de tres
soluciones nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de

papa Var. Superchola. Tulcan —2018.
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Se realiz6 una prueba “post — hoc” Tukey al 5 % de significancia estadistica para la
variable nimero de raices principales por vitroplanta para la F de V tratamientos (Tr),
donde se observd que los tratamientos poseen rangos diferentes, asi, los tratamientos MS
(testigo), MS + AQ2s se destacan con el mayor numero de raices principales con 5,75 cada
uno; seguido de los tratamientos MS+AP7s, MS + AQz7s con 3,08 y 3,00; respectivamente,
MS + AP25, MS+AB2s con 20,08 y 20,03; respectivamente y por Gltimo el MS+AB7s con

1,33 raices que corresponde al rango menor.

N° de raices

0 25 50 75 100

Interaccion (Dosis x Tr)

M5 MS+AQ MS+AB MS+AP

Figura 10. Interaccion entre las dosis x tratamientos (Tr) para la variable nimero de raices
por vitroplanta en la evaluacion de tres soluciones nutritivas en el medio de cultivo
Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa Var. Superchola. Tulcan — 2018.

Se observa que existen interacciones positivas, negativas e inversas entre las dosis y los
tratamientos (Tr) en forma significativa, que inciden sobre la, variable nimero de raices
principales por vitroplanta, lo que radica la importancia en la investigacion; sobre el uso de

las soluciones alternativas.
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Figura 11. Interaccion entre las etapas - semanas x tratamientos (Tr) para la variable
namero de raices por vitroplanta en la evaluacion de tres soluciones nutritivas en el medio
de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa Var. Superchola. Tulcan —
2018.

Se observa que existen interacciones positivas, negativas e inversas entre las etapas —
semanas (E) y los tratamientos (Tr) en forma significativa y altamente significativa; para el
primer periodo o semana, no asi para los periodos posteriores correspondientes a la semana
2 - 4, que se observa nula interaccién, lo que quiere decir que tienen efecto similar
independiente entre ellos y entre los otros tratamientos, que incide sobre la variable nimero
de raices por vitroplanta, lo que radica la importancia en la investigacion; sobre el uso de

las soluciones alternativas.

4.1.3. Namero de hojas

Se observd que para la fuente de variacion (F de V) etapas — semanas (E); resulto
significativo al 0,05 de significancia estadistica, para repeticiones dentro de las etapas (E >

R), tratamientos — soluciones (Tr) y para etapas por tratamientos (E x Tr); resultaron
altamente significativas al 0,01 de significancia estadistica, por tanto, se rechaza la
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hipétesis nula (HO) de medias iguales, lo que quiere decir, que existen diferencias entre las

medias.

La media general fue de 8,27 raices primarias y el coeficiente de variacion (CV) fue de 3,42

%, que es muy aceptable para este tipo de investigacion.

Tabla 13. ADEVA para la variable nimero de hojas primarias en la evaluacion de tres
soluciones nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de
papa Var. Superchola. Tulcan — 2018.

F tab.
FdeV GL SC CM  Fcalc. 0,05 0,01 p-Valor
T 83 3916,70
E 3 6546 2182 420 * . 280 4,22 0,0102
E>R 8 4152 519 65,40 2,14 2,90 0,0000
Tr 6 3777,62 629,60 7933,00 * * 230 3,20 0,0000
ExTr 18 2829 157 1980 * * 179 228 0,0000
EE 48 381 0,08
n: 84 X 8,27 CV%: 3,42
F de V: Fuente de variacion, GL: Grados de libertad, SC: Sumatoria de cuadrados, CM: Cuadrado medio, F
cal: Valor Fisher calculado, F Tab: Valor Fisher tabulado, Valor — p: Valor de probabilidad, T: Total, E:
Periodos o etapas, E > R: Repeticiones dentro del periodo o etapa, Tr: Tratamientos, E x Tr: Periodos o

etapas por tratamientos, EE: Error experimental, n: Numero de datos, x: Media general, CV%: Coeficiente
de variacién, NS: no significativo, * y **: significativo y altamente significativo; respectivamente.

*
*
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Figura 12. Comparacion de medias y nivel de significancia (Tukey 5%) de la F de V etapas
— semanas (E) para la variable nimero de hojas primarias por vitroplanta en la evaluacion
de tres soluciones nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en

brotes de papa Var. Superchola. Tulcan — 2018.

Se realizd una prueba “post — hoc” Tukey al 5 % de significancia estadistica para la
variable nimero de hojas primarias por vitroplanta donde se observé que las etapas —
semanas 1 — 3 comparten el mismo rango de significancia, asi, la semana 1 con 7,10;
seguido de la semana 2 con 7,81 y la semana 3 con 8,81 hojas respectivamente,
destacandose la semana 4 con 9,38 hojas, siendo el mayor nimero de hojas primarias por

vitroplanta.
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Figura 13. Comparacion de medias y nivel de significancia (Tukey 5%) de la F de V
Tratamientos (Tr) para la variable nimero de hojas primarias por vitroplanta en la
evaluacion de tres soluciones nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962)

(MS); en brotes de papa Var. Superchola. Tulcan — 2018.

Se realizd una prueba “post — hoc” Tukey al 5 % de significancia estadistica para la
variable nimero de hojas primarias por vitroplanta para la F de V tratamientos (Tr), donde
se observd que los tratamientos tienen rangos diferentes, asi, el tratamiento MS + AQ2s se
destacd con el mayor ndmero de hojas primarias 19,00; seguido del tratamiento MS
(testigo) con 18,50, luego MS + AQ7s con 6,00; MS + AB2s con 4,75; MS+AP7s con 4,00;

MS+AP2s con 3,08 MS+AB75 con 2,58 hojas primarias; respectivamente.
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Figura 14. Interaccion entre las dosis x tratamientos (Tr) para la variable nimero de hojas
primarias por vitroplanta en la evaluacion de tres soluciones nutritivas en el medio de
cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa Var. Superchola. Tulcan —
2018.

Se observa que existen interacciones negativas e inversas entre las dosis y los tratamientos
(Tr) en forma significativa, que inciden sobre la, variable nimero de hojas primarias por

vitroplanta, lo que radica la importancia en la investigacion; sobre el uso de las soluciones

alternativas.
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Figura 15. Interaccion entre las etapas - semanas x tratamientos (Tr) para la variable
namero de hojas primarias por vitroplanta en la evaluacion de tres soluciones nutritivas en
el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa Var. Superchola.
Tulcan — 2018.

Se observa que existen interacciones positivas, negativas e inversas entre las etapas —
semanas (E) y los tratamientos (Tr) en forma significativa y altamente significativa; para
todos los periodos o semanas, que incide sobre la variable nimero de hojas primarias por
vitroplanta, lo que radica la importancia en la investigacion; sobre el uso de las soluciones

alternativas.
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4.1.3. Altura de vitroplanta (cm)

Se observé que para la fuente de variacion (F de V) etapas — semanas (E); resultdé no
significativo al 0,05 de significancia estadistica, por tanto, se rechaza la hipdtesis
alternativa (Ha) de medias diferentes, lo que quiere decir que no existen diferencias entre
las medias. Para las F de V repeticiones dentro de las etapas (E > R), tratamientos —
soluciones (Tr), etapas por tratamientos (E x Tr) significativo al 0,05 de significancia
estadistica; resultaron altamente significativos al 0,01 de significancia estadistica, por tanto,
se rechaza la hipdtesis nula (HO) de medias iguales, lo que quiere decir, que existen

diferencias entre las medias.

La media general fue de 5,02 cm y el coeficiente de variacion (CV) fue de 0,43 %, que es

muy aceptable para este tipo de investigacion. (Ver anexo 4).

Tabla 14. ADEVA para la variable altura de planta (cm) en la evaluacion de tres soluciones
nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa Var.
Superchola. Tulcan — 2018.

F tab.
FdeV GL SC CM F calc. 0,05 0,01 p-Valor
T 83 556,54
E 3 58,42 19,4700 2,33 NS . 280 4,222 0,0861
E>R 8 6688 8,3600 17557,00 * * 214 290 0,0000
Tr 6 379,11 63,1900 132689,38 * * 230 3,20 0,0000
ExTr 18 52,1 2,8900 607844 * * 179 2,28 0,0000
EE 48 0,02 0,00048
n: 84 X 5,02 CV%: 0,43
F de V: Fuente de variacion, GL: Grados de libertad, SC: Sumatoria de cuadrados, CM: Cuadrado medio, F

cal: Valor Fisher calculado, F Tab: Valor Fisher tabulado, Valor — p: Valor de probabilidad, T: Total, E:
Periodos o etapas, E > R: Repeticiones dentro del periodo o etapa, Tr: Tratamientos, E x Tr: Periodos o
etapas por tratamientos, EE: Error experimental, n: Numero de datos, x: Media general, CV%: Coeficiente

de variacion, NS: no significativo, * y **: significativo y altamente significativo; respectivamente.
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Figura 16. Comparacion de medias y nivel de significancia (Tukey 5%) de la F de V
Tratamientos (Tr) para la variable altura de vitroplanta (cm) en la evaluacion de tres
soluciones nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de

papa variedad Superchola. Tulcan — 2018.

Se realizd una prueba “post — hoc” Tukey al 5 % de significancia estadistica para la
variable altura de vitroplanta (cm) para la F de V tratamientos (Tr), donde se observo que
los tratamientos tienen rangos diferentes, asi, el tratamiento MS (testigo) con 8,30 cm
destacandose con la, mayor altura de planta; seguido de MS + AQ2s con 7,80 cm,
MS+AP7s con 5,78 cm; MS + AB7s con 3,88 cm; MS + AQ7s con 3,75 cm; MS+AB25 con

2,93 y MS+AP25 con 2,73 cm de altura de planta; respectivamente.
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Figura 17. Interaccién entre las dosis x tratamientos (Tr) para la variable altura de
vitroplanta (cm) en la evaluacion de tres soluciones nutritivas en el medio de cultivo
Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa Var. Superchola. Tulcan — 2018.

Se observa que existen interacciones negativas e inversas entre las dosis y los tratamientos
(Tr) en forma significativa y altamente significativa, que inciden sobre la variable altura de
vitroplanta (cm), lo que radica la importancia en la investigacion; sobre el uso de las

soluciones alternativas.
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Figura 18. Interaccion entre las etapas - semanas x tratamientos (Tr) para la variable altura
de vitroplanta (cm) en la evaluacion de tres soluciones nutritivas en el medio de cultivo
Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de papa Var. Superchola. Tulcan — 2018.

Se observa que existen interacciones positivas, negativas e inversas entre las etapas —
semanas (E) y los tratamientos (Tr) en forma significativa y altamente significativa; para
todos los periodos o semanas, que incide sobre la variable altura de vitroplanta (cm), lo que

radica la importancia en la investigacion; sobre el uso de las soluciones alternativas.

4.2. DISCUSION

Para las variables nimero de nudos por vitroplanta (Figura 1 — 4), nimero de raices
principales (Figura 5 — 7), nimero de hojas primarias (Figura 8 — 11) y altura de vitroplanta
(12 — 14) se observo el crecimiento normal de la vitroplanta, en forma gradual, que indica
que la fisiologia de la planta fue normal en los diferentes periodos o semanas.

En cuanto al efecto de los tratamientos se observo que el testigo MS resulté con el mayor
numero de nudos por vitroplanta; seguido del medio MS + AQ2s a la dosis baja. Para la
variable nimero de raices por vitroplanta, se observo que el MS (testigo) y tratamiento MS
+ AQ:2s, resultaron con el mayor nimero de raices principales por vitroplanta. Para la
variable nimero de hojas primarias por vitroplanta, el tratamiento MS + AQ2s superd al

testigo MS. Para la variable altura de vitroplanta (cm), el testigo MS resulté con el mayor
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namero de nudos por vitroplanta; seguido del medio MS + AQ2s a la dosis baja, que pudo
deberse, a que el medio de cultivo Murashige & Skoog (M&S) en las superd a los demés
tratamientos contiene en su composicion en forma equilibrada macro y micronutrientes
adicionales que inciden directamente sobre la fisiologia del crecimiento destacAndose como
tal, por lo expuesto por (Krikorian, 2015) y (FAO, 2000), el medio de cultivo M&S con
adiciones complementarias es apto para la mayoria de especies vegetales, especialmente a
las que se adaptan moderadamente o tolerantemente a condiciones salinas como el cultivo
de papa, camote o batata, nabos, entre otros.

En investigaciones similares, por lo expuesto por (Aliaga, 2008), (Mujica & Jacobsen,
2004), se observo que el medio de cultivo M&S las plantas resultaron robustas con 12 - 17
nudos por vitroplanta y para almidén de quinoa 25ccL? de 19 — 22 nudos por vitroplanta,
que el medio de cultivo testigo (MS) resulté con 4,90 — 5,40 raices primarias y el medio de
cultivo de MS + AQ25 con 5,40 — 5,80 raices primarias, asi también, que el medio de
cultivo MS+AQ2s las plantas resultaron mas robustas con menor numero de hojas cloroticas
0,70 — 1,80 hojas por vitroplanta y para el testigo M&S de 0,20 — 1,50 hojas clordticas por
vitroplanta y la mayoria de hojas sanas y turgentes; con efecto similar validando el uso de
extractos alternativos para multiplicacion “in vitro” y que el medio de cultivo MS (testigo)
las plantas resultaron mas robustas con mayor altura de 7,00 — 7,1 cm por vitroplanta y para
el MS+AQ2s de 4,10 cm de altura por vitroplanta. A pesar que la altura de planta es menor
al testigo, el medio de cultivo M&S mas extracto almidon de quinoa puede ser utilizado en
multiplicacion “in vitro”, porque tiene efecto similar en la fisiologia del crecimiento de la

planta; validando el uso de extractos alternativos para multiplicacion “in vitro”.
4.3.  ANALISIS ECONOMICO

Se separ0, examinO y evalud cuantitativa como cualitativamente, las interrelaciones que
resultaron entre los distintos tratamientos en la parte econdmica y la dinamica de los
agentes economicos en los indicadores como la utilidad, tasa beneficio costo (B/C), asi
como, la rentabilidad; considerando la interaccion tanto interna como externa que incidio

en la investigacion.
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Tabla 15. Anélisis econdmico de la investigacion, evaluacion de tres soluciones nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog
(1962) (MS); en brotes de papa Var. Superchola. Tulcan — 2018.

*Rentabilidad (USD) por cada délar invertido.

Tratamientos Medios de Dosis _Altura - . . - -
Vitroplanta Beneficio Costo Fijo  Costo variable Costo total Utilidad Tasa Rentabilidad
Tr Cultivo ceL cm USD** usD usD usD usD B/C USD*
TO MS 5,36 8,30 10,83 6,08 1,39 7,47 3,35 1,45 0,45
T1 MS+AQ2s 25,00 7,80 10,17 6,08 2,14 8,22 1,95 1,24 0,24
T2 MS+AQ7s 75,00 3,75 4,89 6,08 3,64 9,72 -4,83 0,50 -0,50
T4 MS+AB7s 75,00 3,88 5,06 6,08 4,02 10,10 -5,04 0,50 -0,50
T3 MS+AB:s 25,00 2,93 3,82 6,08 2,27 8,35 -4,53 0,46 -0,54
T6 MS+AP75 75,00 5,78 7,54 6,08 22,39 28,47 -20,93 0,26 -0,74
T5 MS+AP2s5 25,00 2,73 3,56 6,08 8,39 14,47 -10,91 0,25 -0,75

**En referencia costo de una caja de 200 vitroplantas de papa, de calidad, libre de virus y altura promedio de 4.60 cm de altura. (Agrogenesis S.A., 2019).
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Se observa en el Tabla y Figura, el efecto econdmico de la rentabilidad de los tratamientos
en la investigacion, destacandose como el tratamiento mas rentable econémicamente el
testigo (MS) con una rentabilidad de 0,45USD por cada dolar invertido, seguido del
tratamiento MS+AQ2s con 0,24 USD de rentabilidad, lo que avala la utilizacion de este
medio alternativo de propagacion “in vitro”. Para los otros tratamientos resulté una
rentabilidad negativa, lo que quiere decir que el sistema de propagacion, utilizando, los
otros tratamientos, no es viable economicamente hablando, por tanto, el sistema no va a ser

eficiente.
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MS MS+AQ25 M 75 M 75 M 25 M 75 M 25
-0,20
-0,40

usD
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-0,80
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Figura 19. Andlisis econdmico en referencia a la rentabilidad en la evaluacion de tres
soluciones nutritivas en el medio de cultivo Murashige & Skoog (1962) (MS); en brotes de

papa Var. Superchola. Tulcan — 2018.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

v" De la evaluacion de los tres tipos de medios de cultivos almidén de quinoa, banano
y papa, se obtuvieron diferentes respuestas fisiologicas en cada una de las variables,
pero por los resultados obtenidos, se puede considerar el uso para micropropagacion
“in vitro” al almidon de quinoa, porque se obtuvo resultados aceptables en la parte

investigativa y economica; destacandose sus beneficios.

v La mejor dosis que se destacé para las variables nimero de nudos, nimero de raices
primarias, nimero de hojas primarias y altura (cm) por vitroplanta fue la
dosificacion menor correspondiente a 25 g L™ del medio de cultivo Murashige &
Skoog mas almidén de quinoa (MS+AQ), que se destacé entre los otros

tratamientos enriquecidos con los almidones establecidos.

v" El medio de cultivo mas adecuado que se puede utilizar alterno al Murashige &
Skoog (MS) es el suplementado con almidén de quinoa, debido a su composicion
quimica de nutrientes y al pH &cido que posee, regulando el pH alcalino del medio
(MS) haciendo méas amigable la asimilacién de nutrientes para el desarrollo y

multiplicacion del cultivo “in vitro” de papa.

v" De acuerdo al andlisis econémico realizado para la investigacion, se puede concluir
que los medios de cultivo “in vitro” suplementados con sustancias alternativas
como los almidones de quinoa, banano y papa, el que dio los mejores resultados, en

cuanto a la rentabilidad econémica fue el de quinoa a la dosis baja.

63



5.2.

64

RECOMENDACIONES

Utilizar medios alternativos suplementados al medio estandar MS con la utilizacion
de otros tipos de almidones de origen vegetal, para ser estudiados, de acuerdo al

interés de la micropropagacion.

Utilizar diferentes dosis de las sustancias de almidones experimentales de origen
vegetal, para determinar las dosis adecuadas a ser suplementadas en los medios de
micropropagacion estandar mas utilizados, para el ahorro de recursos y la obtencion

de material de propagacién sano y de calidad.

Estudiar el efecto de estos medios alternativos de micropropagacion “in vitro” en
otros cultivos de interés, para hacer eficientes los procesos de multiplicacién de
material vegetal certificado.

En futuras investigaciones se recomienda medir el porcentaje de prendimiento para
verificar la efectividad de medios alternativos y determinar cuél es el mas adecuado

para esta variable.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Foto Semilla Superchola
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Anexo 3. Foto Medios de cultivos para la siembra

Anexo 4. Foto altura (cm) en medio MS y MS +AQ25
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