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RESUMEN

La produccién tfradicional de papa (Solanum tuberosum L.) enfrenta desafios
significativos relacionados con la baja calidad fitosanitaria de la semilla y la pérdida
progresiva de vigor genético. En este contexto, la micropropagaciéon in vitro
mediante el uso de reguladores de crecimiento ha emergido como una estrategia
prometedora para multiplicar material vegetal sano y de alta calidad de manera
eficiente. Esta investigacion tuvo como objetivos determinar la combinacion éptima
de Thidiazuron (TDZ) y Giberelina (GA3z) que maximice la tasa de multiplicacion de
brotes en la variedad Superchola a partir de segmentos nodales, analizar su calidad
morfofisiolodgica y definir cudl de los tratamientos presenta mayor rentabilidad. Se
evaluaron diferentes combinaciones hormonales bajo un diseno factorial 3x3,
incluyendo dosis de TDZ (0; 0,05y 0,10 mg/L) y GAs3 (0; 0,10y 0,25 mg/L), aplicadas en
medio de cultivo Murashige y Skoog. Los resultados mostraron que el tratamiento Té
(0,05 mg/L de TDZ + 0,25 mg/L de GA;) obtuvo los mejores resultados en términos de
desarrollo morfogénico, con una tasa de 1,75 brotes por explante, una biomasa
fresca de 0,034 g y un 87,50 % de plantas clasificadas como "€lite” a los 28 dias.
Ademdas, este tratamiento presentd el mayor desempeno comercial, generando una
utilidad neta positiva y la mayor rentabilidad, con una relacién beneficio-costo de
1,27 USD por cada ddlar invertido. Estos hallazgos indican que la combinacion de una
dosis infermedia de TDZ y una dosis alta de GA; mejora significativamente la
multiplicacién, la calidad estructural y la rentabilidad del cultivo in vitro de papa
variedad Superchola. La investigacion contribuye al conocimiento sobre el uso de
herramientas biotecnoldgicas en la agricultura, ofreciendo alternativas sostenibles y
rentables para optimizarla produccidén de semilla pre-bdsica.

Palabras Claves: Cultivo in vifro, Micropropagacion, Rentabilidad, Solanum tuberosum,
Thidiazuron.
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ABSTRACT

Traditional potato (Solanum tuberosum L.) production faces significant challenges
related to the low phytosanitary quality of seed and the progressive loss of genetic
vigor. In this context, in vitro micropropagation using growth regulators has emerged as a
promising strategy to efficiently multiply healthy, high-quality plant material. This research
aimed to determine the optimal combination of Thidiazuron (TDZ) and Gibberellin
(GA;z) that maximizes the shoot multiplication rate in the Superchola variety from nodal
segments, to analyze their morphophysiological quality, and to define which of the
tfreatments shows the highest profitability. Different hormonal combinations were
evaluated under a 3x3 factorial design, including TDZ doses (0; 0.05 and 0.10 mg/L) and
GA; (0; 0.10 and 0.25 mg/L), applied in Murashige and Skoog culture medium. The results
showed that treatment T6 (0.05 mg/L TDZ + 0.25 mg/L GA;) obtained the best results in terms
of morphogenic development, with a rate of 1.75 shoots per explant, a fresh biomass of
0.034 g, and 87.50% of plants classified as “elite” at 28 days. In addition, this freatment
presented the highest commercial performance, generating a positive net profit and
the greatest profitability, with a benefit-cost ratio of 1.27 USD for each dollar invested.
These findings indicate that the combination of an intermediate dose of TDZ and a high
dose of GA; significantly improves multiplication, structural quality, and the profitability
ofin vitro culture of Superchola potato. The research contributes to knowledge on the
use of biotechnological tools in agriculture, offering sustainable and profitable
alternatives to optimize the production of pre-basic seed.

Keywords: In vitro culture, Micropropagation, Profitability, Solanum fuberosum,
Thidiazuron
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los de mayor relevancia a nivel mundial
dado su alto valor alimenticio, asi como relevancia econémica en la seguridad
alimentaria que en el Ecuador su produccion se ha constituido como una actividad
estratégica, siendo la provincia del Carchi una de las principales zonas productoras,
La papa “Super Chola” es una de las variedades mds cultivadas ya que se
caracteriza por su aceptacion en el mercado nacional y potencial de rendimiento,
Sin embargo, su produccidon convencional enfrenta limitaciones como la baja
calidad fitosanitaria de las semillas, preseOncia de patdégenos o pérdida de vigor en

el material propagativo (Arteaga et al., 2022).

La micropropagacion in vitro es una técnica biotecnolégica que garantiza la
obtencion de plantas libres de enfermedades, con mayor uniformidad, asi como
calidad genética donde se utilizan como reguladores de crecimiento el Thidiazuron
(TDZ) y la Giberelina (GAsz) quienes permiten la induccion de brotes ademas de la
elongacién de tallos ya que influyen en la eficiencia de los protocolos de
propagacion (Cancino et al., 2024). No obstante, la interaccién de ambos
reguladores no ha sido estudiada lo suficiente en la variedad Super Chola bajo
condiciones locales en el Centro Experimental San Francisco de la Universidad
Politécnica Estatal del Carchi (CESF-UPEC).

Es asi como la investigacion busca evaluar el efecto combinado de TDZ y GA; en la
regeneracion de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. variedad Super Chola,
para optimizar el proceso de micropropagacidn in vitro, aportar al desarrollo agricola
sostenible y ofrecer alternativas tecnolégicas que aumenten la productividad de los

sistemas de cultivo en el Carchi.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de papa es un pilar socioecondmico que garantiza la seguridad alimentaria
y contribuyen significativamente a los ingresos de los agricultores en la zona
altoandina de la provincia del Carchi. La variedad Superchola es una de las mds
apreciadas por su rendimiento, adaptacién agroclimdtica y alta aceptaciéon
comercial. Sin embargo, la prdactica tradicional de produccion y conservacion de
semilla presenta limitaciones criticas relacionadas con la propagacion lenta, la
acumulacién de patdgenos y la pérdida progresiva de calidad genética, factores

gue reducen drdsticamente la productividad y la sostenibilidad del cultivo.

A nivel nacional y local, la escasa disponibilidad de material vegetal certificado y
libre de patdgenos genera repercusiones econdmicas severas ya que el uso contfinuo
de semilla no certificada incide en que los rendimientos promedio en la provincia del
Carchi se mantengan por debajo de su potencial genético, registrando mermas en
la productividad que pueden superar el 30% en ciclos de alta incidencia patégena

(Sistema de Informaciéon PUblica Agropecuaria del Ecuador, 2026).

Esta problemdtica ocasiona un incremento directo en los costos de produccion
debido al uso intensivo e ineficiente de agroquimicos para contrarrestar plagas vy
enfermedades y una disminucién en la calidad comercial de los tubérculos

cosechados (Petrova & Koleva, 2022).

Frente a esta situacion, los pequenos y medianos productores contindan reutilizando
tubérculos de cosechas anteriores como material de siembra, una prdactica empirica
que favorece la diseminacion y transmision de patdgenos complejos (virales,
bacterianos y fungicos) que degradan el desarrollo fisiolégico de la planta ciclo tras
ciclo. A esta degradacién sanitaria se adosan los efectos adversos del cambio
climdtico, la degradacion de los suelos altoandinos y el manejo empirico de la

fertilizacion, limitando la rentabilidad del sector agricola.

Segun Romero et al. (2025), la necesidad de conservar y mejorar el germoplasma de
papa es imperativa debido a la importancia socioecondmica del cultivo y alimpacto

negativo que las condiciones sanitarias ejercen sobre el rendimiento final.

16



En este contexto, la biotecnologia vegetal especificamente la técnica de cultivo in
vitro para la obtencién de microtubérculos ha cobrado relevancia como una
alternativa eficiente para la produccién masiva de material vegetal sano en periodos
reducidos. No obstante, factores como el genotipo, la composicion del medio de
cultivo y las condiciones ambientales contindan influyendo en la respuesta
morfogenética, evidenciando Ila necesidad de opfimizar los protocolos
experimentales para superar las restricciones de los sistemas convencionales de

propagacion (Zahia et al., 2020).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

"sDe qué manera incide la interaccion de Thidiazuron (TDZ) y Giberelina (GA3) en la
eficiencia de la micropropagaciéon in vitro de la papa (Solanum tuberosum L.)
variedad Superchola, a partir de segmentos nodales, bajo condiciones de laboratorio

en la Universidad Politécnica Estatal del Carchi, Tulcdn en el periodo 20262"
1.3. JUSTIFICACION

El estudio se basa en la necesidad de optimizar la produccion de material vegetal
sano y con alta calidad fitosanitaria en el cultivo de papa (Solanum fuberosum L.)
considerando que los sistemas convencionales de propagacion presentan
limitaciones relacionadas con un bagjo indice de multiplicacion y una alta

suscepftibilidad a enfermedades.

De acuerdo con Desta et al. (2024), la escasa disponibilidad de semillas de alta
calidad limita la produccion de papa en paises en vias de desarrollo, razén por la
cual las técnicas de cultivo de tejidos y micropropagacion han adquirido gran
importancia para la obtencidn de plantas uniformes, vigorosas vy libres de patdgenos.
La micropropagacion produce una gran cantidad de plantas en un menor periodo
de tiempo, contribuyendo al fortalecimiento de sistemas agricolas mds eficientes y
sostenibles. Es asi que evaluar la interaccién de reguladores de crecimiento vegetal
en la micropropagacion in vitro de la variedad Superchola genera informacion
técnica Util para optimizar protocolos de produccion vegetal, ademds de mejorar la

disponibilidad de semilla de calidad para los productores.

La investigacion surge por la necesidad de disminuir las pérdidas productivas y los
elevados costos asociados a la produccidn tradicional de semilla de papa, ya que la
baja calidad fitosanitaria del material vegetal, junto con la limitada capacidad de

multiplicacién de los métodos convencionales, obliga a los productores a destinar

17



mayores recursos para el manejo sanitario y la adquisicion de semilla, lo que afecta

directamente la rentabilidad del cultivo.

Segun Sota et al. (2020), el uso de reguladores de crecimiento vegetal como BAP y
kinetina incrementa la eficiencia de la micropropagaciéon, ademdas de favorecer la
formacién de microtubérculos en condiciones in vitro para obtener una mayor
cantidad de plantas sanas y uniformes en menor tiempo. Es por ello que implementar
protocolos eficientes de micropropagaciéon representa una alternativa con alto
potencial econdmico, ya que contribuye a disminuir los costos de produccion,
optimizar el uso de recursos y mejorar la disponibilidad de semilla con alta calidad
fitosanitaria. Fortalecer los sistemas tecnificados de produccién vegetal incrementa
la productividad y la competitividad de los productores paperos, favoreciendo una

relacién costo beneficio eficiente y sostenible para el sector agricola.

De igual forma, se promueven alternativas biotecnoldgicas sostenibles orientadas a
la produccion de material vegetal sano vy libre de enfermedades para reducir la
dependencia de métodos tradicionales que favorecen tanto la propagacion de
patdégenos como el deterioro fitosanitario del cultivo. La micropropagacion in vitro es
una herramienta biotecnolégica que contribuye a disminuir la presion sobre los
sistemas convencionales de produccidon, optimizando el uso de recursos para
fortalecer la conservacion de germoplasma vegetal de alta calidad. Segin Shaheen
et al. (2020), el desarrollo de protocolos eficientes de micropropagacion mejora los
procesos de regeneraciéon, enraizamiento y aclimatacion de las plantas en
condiciones contfroladas para obtener material vegetal uniforme con mejores
caracteristicas agronémicas. Estas técnicas permiten alcanzar la sostenibilidad
agricola al fortalecer la seguridad productiva, reducir las pérdidas ocasionadas por
material contaminado y promover sistemas de produccidon mds seguros para el

ambiente y la sociedad.

Por ofra parte, la generacion de informacién técnica y experimental contribuye al
fortalecimiento de la micropropagacion in vitro de papa en la provincia del Carchi.
Frente a la limitada disponibilidad de protocolos especificos adaptados a las
condiciones de laboratorio y a las caracteristicas fisiologicas de la variedad
Superchola, este estudio aportard evidencia cuantitativa y cualitativa sobre el
comportamiento morfolégico vy fisioldgico de los explantes evaluados mediante
variables como longitud de planta, nUmero de brotes, nUmero de nudos, didmetro

de planta, vigor, indice de calidad, biomasa fresca, biomasa seca, hiperhidricidad,
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formaciéon de callo y porcentaje de materia seca. Shaheen et al., (2021) plantean
que la eficiencia de los protocolos de micropropagacién depende de la interaccion
entre el tipo de explante, los reguladores de crecimiento y las condiciones de cultivo
utilizadas durante el desarrollo in vitro. Todo ello permitird fortalecer el conocimiento
cientifico local, optimizar futuras investigaciones biotecnoldégicas y establecer bases
técnicas que faciliten la fransferencia de tecnologia hacia sistemas de produccion

mas eficientes y sostenibles para el cultivo de papa en la regidn.

Finalmente, la presente investigacion es factible y viable de realizar, ya que se cuenta
con el acceso directo al Laboratorio de Biotecnologia e infraestructura de la
Universidad Politécnica Estatal del Carchi (UPEC), asi como con la disponibilidad de
los insumos necesarios (medios de cultivo Murashige y Skoog, fitohormonas y
reactivos) y el respaldo técnico-académico institucional indispensable para llevar a

cabo de manera exitosa las fases experimentales del cultivo vegetal in vitro.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la interaccidon entre Thidiazuron - Giberelina sobre la eficiencia
de la micropropagacion in vitro de Solanum tuberosum L. variedad super chola a

partir de segmentos nodales.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar la combinaciéon optima de (TDZ) y (GAz) que maximice la tasa de
multiplicacion de brotes en Solanum tuberosum L. variedad Super Chola a partir

de segmentos nodales.

e Andlizar la calidad morfofisioldgica de las vitropldntulas bajo diferentes

combinaciones de Thidiazuron (TDZ) y Giberelina (GA3).

e Realizar un andlisis costo-beneficio de los tfratamientos hormonales empleados en

la micropropagacioéon in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Superchola.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

1.- 3Cudl es la combinacién 6ptima de Thidiazuron (TDZ) y Giberelina (GA3z) que
maximiza la tasa de multiplicacion de brotes en Solanum tuberosum L. variedad

Superchola a partir de segmentos nodales?
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2.- 3COmo influye la aplicaciéon de diferentes combinaciones de Thidiazuron (TDZ) y
Giberelina (GAz) en la calidad morfofisiolégica de las micropldntulas de Solanum

fuberosum L. variedad Superchola obtenidas mediante cultivo in vitro?

3.- 5Cudl de los tratamientos hormonales evaluados presenta la mejor relacion costo-
beneficio en la micropropagaciéon in vitro de Solanum tuberosum L. variedad

Superchola?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Como base tedrica para el desarrollo del presente estudio, se plantean
investigaciones previas relacionadas con la micropropagacion in vitro de papa vy el
uso de reguladores de crecimiento, debido a que estos factores influyen

directamente en la eficiencia de la multiplicacion vegetal.

Soto (2019), en su investigacion titulada “Evaluacion de tres medios de cultivo para la
micropropagacion de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Superchola”, la cual
tuvo como objetivo evaluar el efecto de medios de cultivo alternativos para la
micropropagacion de papa variedad Superchola en condiciones confroladas del
Laboratorio 202 de Biotecnologia y Microbiologia de la Universidad Politécnica Estatal
del Carchi. La investigacion se desarrolld bajo un Diseno Completamente al Azar
(DCA), con siete tratamientos y tres repeticiones, utilizando el medio Murashige &
Skoog enriquecido con almidén de quinua, banano y papa en dosis de 25 gL'y 75
g L™". Las variables evaluadas fueron nUmero de nudos, niUmero de hojas, nUmero de
raices y altura de vitroplanta, Se encontré que el tratamiento T2 (MS + AQ25cc)
presentd los mejores promedios con 19,50 nudos por vitroplanta, 19 hojas, 5,75 raices
y una altura de 7,80 cm por planta, demostrando una mejor respuesta fisioldgica en
comparacién con los demds tratamientos. Se concluyd que el medio Murashige &
Skoog suplementado con almidén de quinoa constituye una alternativa viable y
econdmica para la mejora de la eficiencia de la micropropagacion in vitro de papa

variedad Superchola, favoreciendo el desarrollo y multiplicacién del material vegetal.

Por ofra parte, Villa (2016) desarrolld un estudio en el Centro Experimental San
Francisco, ubicado en el cantdén Huaca, provincia del Carchi, orientado a la
produccion de semilla de papa (Solanum tuberosum L.) mediante métodos de
multiplicacién acelerada. El objetivo principal fue validar tres métodos de
multiplicacidon acelerada para la obtencidén de semilla de papa de calidad..Como
metodologia se aplicd un diseno experimental de Bloques Completos al Azar (DBCA),

evaluando cuatro tratamientos: T1 (esqueje de planta joven de papa), T2 (brote de
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tubérculo semilla), T3 (brote compartido de tubérculo semilla) y T4 (tubérculo semilla
como testigo), con seis repeticiones. Las variables de estudio fueron altura de planta,
didmetro de tallo, cobertura foliar, rendimiento (g/planta) y andlisis econdmico.
Como resultados se plantea que el tratamiento T4 (tubérculo semilla) alcanzé el
mayor rendimiento con 1811,42 g/planta, seguido por T3 (brote compartido) con
1019,15 g/planta y T2 (brote) con 1016,10 g/planta, mientras que el menor
rendimiento se obtuvo en T1 (esqueje) con 645 g/planta, A los 60 dias después de la
siembra, el tratamiento T2 presentd la mayor altura de planta con 8,83 cm, y en
didmetro de tallo el tratamiento T3 alcanzé 6,33 mm, mostrando mejor vigor
vegetativo, Se concluyd que los métodos de multiplicacion acelerada permiten
mejorar la produccion de semilla de papa y constituyen una alternativa eficiente
para incrementar la disponibilidad de material vegetal tanto sano como de calidad,
aportando bases técnicas importantes para investigaciones relacionadas con la

micropropagacion in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Superchola.

Aguinsaca (2025) desarrollé un estudio denominado Introduccién al cultivo in vitro de
cultivares nativos de papa de la Sierra Sur del Ecuador, en la Universidad Técnica
Particular de Loja, cuyo objetivo fue establecer un protocolo eficiente para la
infroduccidn in vitro de los cultivares chaucha tomate y chaucha rosada (Solanum
phureja). Para ello, empled un diseno experimental completamente al azar,
mediante el cual evalud diferentes tratamientos de desinfeccion y medios MS
suplementados con Plant Preservative Mixture (PPM). Se estudiaron variables como
contaminaciéon bacteriana, fungica, total, nUmero de hojas, nUmero de raices y vigor
de las vitroplantas. Los fratamientos evaluados combinaron yodo al 2%,
propiconazole al 1% y agua como predesinfectantes, con tiempos de inmersion de 3
y 12 horas, ademds de medios MS suplementados con 0; 0,3; 0,5y 1 mL/L de PPM,
incluyendo un tratamiento con 0,3 PPM + coco, Se plantea entre los hallazgos que
fratamiento 27, conformado por propiconazole al 1% durante 3 horas y medio MS con
0,3 PPM + coco, presentd el mejor comportamiento para el cultivar chaucha tomate,
reduciendo la contaminaciéon ademds de mejorar el desarrollo de las vitroplantas, Por
otra parte, el tratamiento 17, con inmersion en agua durante 3 horas y medio MS con
0,5 PPM, fue el mas eficiente para chaucha rosada. Como conclusion se plantea que
la concentracion de PPM tuvo mayor influencia en el control de contaminantes que

el tipo de desinfectante utilizado, permitiendo optimizar la adaptacion y el
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establecimiento in vitro de cultivares nativos de papa para programas de

conservacion y propagacion.

Sangacha (2025), en su investigacion que planted por objetivo evaluar el efecto de
las citoquininas Bencilaminopurina (BAP) y Kinetina (KIN) en diferentes dosis sobre la
propagacion in vitro de papa (Solanum tuberosum L.) variedad INIAP-Natividad,
mediante el diseno completamente al azar en arreglo factorial 2 x 4 con cuatro
repeticiones como metodologia, Se estudiaron variables como porcentaje de frascos
contfaminados, niUmero de brotes por explante, altura de brotes, tasa de velocidad
de multiplicaciéon, porcentaje de viabilidad y tasa de proliferacion final, evaluando
los fratamientos: BAP y KIN en dosis de 0, 2, 4y 6 mg/L incorporadas al medio de cultivo
MS, Se plantean como hallazgos que a los 60 dias después del establecimiento del
cultivo in vitro, la Bencilaminopurina presentd el mejor comportamiento con un
promedio de 2,16 brotes por explante, mientras que la Kinetina registré 1,31 brotes,
Ademds, el porcentaje de contaminacion disminuyd de 15,63% a los 30 dias hasta
3,13% a los 60 dias, evidenciando un adecuado control aséptico durante el cultivo,
Se concluyd que la suplementacidon del medio MS con BAP favorecid
significativamente la proliferacion de brotes y mejoré la eficiencia de la
micropropagacioén in vitro de papa, constituyéndose en una alternativa viable para

la produccion masiva de material vegetal de calidad.

De manera complementaria, Sapufro et al. (2020) evaluaron la respuesta de
explantes de tallo de papa (Solanum tuberosum L.) ante diferentes concentraciones
de TDZ en medio MS, con el propdsito de determinar el tipo de explante y la
concentracion mds adecuada para favorecer la viabilidad y la organogénesis in
vitro. En este estudio se utilizd un diseno experimental completamente al azar (DCA),
bajo un arreglo factorial 2 x 4. Los tratamientos evaluados correspondieron a dos tipos
de explantes: tallos sin yema (BO) y tallos con yema (B1), combinados con cuatro
concentraciones de TDZ: 0 ppm (T0), 4,5 ppm (T4,5), 6 ppm (T6) y 7,5 ppm (T17.,5), Las
variables de estudio fueron porcentaje de explantes estériles, porcentaje de
explantes vivos, nUmero de brotes, nUmero de hojas y nUmero de raices. Como
resultados se plantea que los explantes con yema (B1) presentaron mayor viabilidad
y supervivencia en comparacion con los explantes sin yema, mientras que la
concentracion de 4,5 ppm de TDZ mostrdé la mejor respuesta organogénica,
incrementando significativamente el niUmero de brotes y hojas respecto a las demds

concentraciones y al testigo, Por ofra parte, el aumento de TDZ hasta 7,5 ppm redujo
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la viabilidad y el desarrollo de los explantes. La conclusion fue que el uso adecuado
de TDZ en medio MS mejora la respuesta morfogénica y la multiplicacién in vitro de
Solanum tuberosum L. constituyéndose en un antecedente relevante para
investigaciones relacionadas con la interaccion Thidiazuron-Giberelina en la variedad

Superchola.

En concordancia con los antecedentes expuestos, Sota et al. (2020) evaluaron el
efecto de diferentes reguladores de crecimiento sobre la micropropagacion vy la
tuberizacién in vitro de Solanum tuberosum L. Vermosh, con el propdsito de
determinar la respuesta del material vegetal frente a la aplicacién de dichos
reguladores y su influencia en la formacion de microtubérculos bajo condiciones in
vitro, aplicaron un diseno experimental completamente al azar utilizando medio MS
suplementado con distintas concentraciones y combinaciones de BAP, kinetina e
IAA. Se estudiaron variables como numero de raices, longitud de raices, nUmero de
brotes, nUmero de hojas, formacion de callo y porcentaje de tuberizacion, evaluando
ocho tratamientos hormonales durante las fases de proliferacion y microtuberizacion.
Como resultados se planted que el fratamiento VIl compuesto por BAP 2 mg/L + IAA
1 mg/L presentd el mayor porcentaje de tuberizaciéon con 53,3%, superando a los
tfratamientos con kinetina, mientras que el fratamiento Ill con kinetina 2 mg/L + IAA 0,5
mg/L registrd el menor porcentaje de tuberizacidn con 25,9%, Ademds,
concentraciones elevadas de BAP y kinetina (1 mg/L) disminuyeron varios pardmetros
biométricos, excepto el nUmero de hojas, Se concluyd que el uso de BAP en
combinacion con auxinas favorece significativamente la micropropagacion vy

tuberizacidn in vitro de Solanum tuberosum L.

En relacion con la propagacion in vitro de papa, Shafique et al. (2025) evaluaron la
influencia de los reguladores de crecimiento vegetal sobre la micropropagaciéon in
vitro de las variedades Asterix y Bartina, con el objetivo de determinar su efecto sobre
la respuesta morfogénica de estos genotipos bajo condiciones in vitro. Aplicaron un
diseno completamente al azar (DCA) con fres repeticiones, utilizando dpices
meristemdaticos cultivados en medio basal Murashige y Skoog (MS) suplementado con
diferentes concentraciones de benzilaminopurina (BAP: 0, 1,5; 3y 4,5 mg/L) y acido
indolacético (IAA: 0; 0,5y 1 mg/L) para la multiplicacion de brotes, mientras que para
el enraizamiento emplearon dcido indolbutirico (IBA) en concentraciones de 0; 0,5; 1
y 2 mg/L, Se evaluaron variables como niUmero de brotes, longitud de brotes, nUmero

de hojas, nUmero de raices y longitud de raices. Como resulfados se determind que

24



el fratamiento compuesto por 4,5 mg/L de BAP + 1 mg/L de IAA presentd la mejor
respuesta para ambas variedades. En la variedad Asterix se obtuvo un promedio de
9.2 brotes por explante, una longitud de brote de 10,2 cm y 7 hojas por planta,
mientras que en la variedad Bartina se registraron 7,8 brotes, una longitud de 9,9 cm
y 8,9 hojas por planta, Para la fase de enraizamiento, la concentracién de 1 mg/L de
IBA mostrd los mejores resultados, alcanzando 9,53 raices con una longitud de 9,86
cm en la variedad Asterix y 8,60 raices con una longitud de 7,60 cm en la variedad
Bartina, Se concluyé que la combinacién de 4,5 mg/L de BAP + 1 mg/L de IAA
favorece significativamente la multiplicacion y desarrollo de brotes, mientras que la
aplicacion de 1 mg/L de IBA optimiza el enraizamiento in vitfro de Solanum tuberosum
L. constituyéndose en una alternativa eficiente para la produccion masiva de

material vegetal de alta calidad.

Respecto a la regeneracion de tejido vegetal, Laila et al. (2025) estudiaron la
capacidad de regeneracion de callos seleccionados de tres cultivares de Solanum
tuberosum L. —Salvador, Yalas y Arizona— y evaluaron su tolerancia al estrés hidrico
bajo condiciones in vitro. Aplicaron un diseno completamente al azar con tres
repeticiones, utilizando callos obtenidos a partir de hojas e internodos cultivados en
medio Murashige y Skoog (MS) suplementado con 3 mg/L de 2,4-D para la induccidon
de callo, Posteriormente, los callos seleccionados fueron regenerados en medio MS
suplementado con diferentes concentraciones de benzilaminopurina (BAP:0,5; 1y 1,5
mg/L) y sulfato de adenina (AdSO,: 15y 25 mg/L). Se evaluaron variables como
porcentaje de regeneracion, nimero de brotes formados por callo, altura de planta,
numero de hojas, drea foliar, longitud y nUmero de raices, ademds de la tolerancia al
esfrés osmotico inducido por sorbitol. Como resultados se determind que el mejor
tratamiento para la regeneracién de callos fue la combinaciéon de 25 mg/L de sulfato
de adenina + 1,5 mg/L de BAP en la variedad Yalas, alcanzando un porcentaje de
regeneracion de 32,1% y un promedio de dos brotes por callo. En la variedad
Salvador, el mejor tratamiento correspondié a 15 mg/L de sulfato de adenina + 1,5
mg/L de BAP, obteniéndose un 21,4% de regeneracién, mientras que en Arizona se
alcanzd un 14,5% con el mismo tratamiento, Ademds, los somaclones Y3y Y2 de la
variedad Yalas, S3 y Sé de Salvador, y Al de Arizona mostraron mayor tolerancia al
estrés hidrico inducido con sorbitol. Se concluyd que la combinacién de BAP vy sulfato
de adenina favorece significativamente la regeneracién in vitro de callos de Solanum

tuberosum L. permitiendo la obtencién de somaclones con mayor capacidad de
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regeneracion y tolerancia al estrés, constituyendo una herramienta Util para

programas de mejoramiento genético y propagacion in vitro.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Generalidades del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)
2.2.1.1. Origen y taxonomia

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo originario de la regién andina de
Ameérica del Sur de las zonas cercanas al lago Titicaca entre PerU y Bolivia, donde fue
domesticada hace aproximadamente entre 6,000 y 10,000 anos por las antiguas
civilizaciones andinas. En esta se destaca su valor alimenticio ademds de su amplia
diversidad genética y capacidad de adaptacion a diferentes condiciones
agroecoldgicas. Este tubérculo se considera uno de los cultivos alimentarios de
mayor importancia del mundo, debido a su aporte a la seguridad alimentaria y a la
economia de millones de productores agricolas, es por ello que en la Tabla 1 se

detalla su taxonomia (Parra et al., 2021).

Tabla 1. Taxonomia del cultivo de papa

Categoria Nombre
Reino Plantae
Phylum Tracheophyta (Espermatofitas)
Subphylum Angiospermae
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Subfamilia Solanoideae
Tribu Solaneae
Género Solanum
Especie tuberosum
Nombre cientifico Solanum tuberosum L.
Nombre vulgar Papa, patata

Fuente: (Soto, 2019)

2.2.1.2. Variedad Super Chola

La variedad de papa Superchola (Solanum tuberosum L.) constituye uno de los
cultivos de mayor relevancia en la regidon andina del Ecuador, especialmente en las
provincias de Carchi e Imbabura, debido a su amplia adaptaciéon a distintas
condiciones agroecoldgicas y a su importante valor comercial. Esta se distingue por
su buen nivel de productividad, su alta aceptacion en el mercado y su aporte dentro

de la cadena de produccién, asi como comercializacién agricola del pais.
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Esta forma parte de los sistemas agricolas tradicionales de la Sierra ecuatoriana,
donde es cultivada principalmente por pequenos y medianos productores. Su
produccion contribuye al fortalecimiento de la seguridad alimentaria y al dinamismo
de la economia rural. Es asi que segun Basantes et al. (2020). esta variedad representa
un componente esencial de los sistemas productivos andinos debido a su

importancia socioecondmica y adaptacion a las condiciones de la zona.
2.2.1.3. Cultivo in vitro

También llamado micropropagacion es una técnica de la biotecnologia vegetal que
consiste en el cultivo de células, tejidos u érganos de plantas en condiciones
completamente controladas y asépticas que utiliza medios nutritivos especificos para
favorecer su crecimiento y desarrollo. Esta busca la regeneracion de plantas
completas, genéticamente uniformes, asi como de alta calidad fitosanitaria a partir
de pequenos fragmentos vegetales (explantes). Esta permite la multiplicacion rapida
y masiva de especies vegetales en un periodo relativamente corto, sin depender de
factores climdticos o estacionales convirtiéndose en una herramienta de produccién

agricola moderna.

Este se ufiliza ampliamente en la obtencion de plantas libres de enfermedades,
conservacion de germoplasma y propagaciéon de especies de importancia agricola,
ornamental o comercial, Su aplicacién ha cobrado gran relevancia en programas
de mejoramiento vegetal permitiendo obtener material propagativo sano,
homogéneo con caracteristicas agrondmicas deseables. Es una alternativa eficiente
para mejorar la disponibilidad de semilla de calidad ademds de fortalecer los

sistemas de produccién agricola sostenibles (Hasnain et al., 2022).
2.2.1.4. Medios de cultivo

Son un elemento fundamental en la micropropagacion in vitro de Solanum tuberosum
L. ya que aportan los nutrientes necesarios para el crecimiento, desarrollo vy
diferenciaciéon de los explantes bajo condiciones completamente asépticas. Entre
estos, el medio Murashige y Skoog (MS) es el mas utilizado, debido a su equilibrada
composicidon de macronutrientes, micronutrientes, vitaminas y fuente de carbono
favoreciendo los procesos fisioldgicos como la multiplicacion de brotes y la formacioén
de microtubérculos. La composicion del medio puede ajustarse segun la etapa del
cultivo, incorporando reguladores de crecimiento vegetal como auxinas, citocininas

y giberelinas para influir en la morfogénesis del tejido vegetal. Pardmetros como el
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pH, la concentracién de sacarosa y el tipo de agente gelificante son determinantes
para optimizar la respuesta de los explantes y asegurar una propagacion eficiente,
asi como confrolada en condiciones in vitro. Segun Jadcome et al., (2025), la
adecuada formulacion del medio de cultivo mejorar la eficiencia y calidad del

proceso de micropropagacion (Hasnain et al., 2022).
2.2.1.5. Medio Cultivo Murashige & Skoog

Este se utiliza en la micropropagacién de plantas debido a su alta concentracion de
macronutrientes, micronutrientes y vitaminas esenciales para el desarrollo in vitro
siendo originalmente formulado para optimizar el crecimiento de tejidos vegetales,
pero en la actualidad es la base fundamental para la propagacion de diversas

especies agricolas, entre ellas Solanum tuberosum L. (Hasnain et al., 2022).

Su composicién favorece procesos fisioldgicos clave como la divisidon celular, |a
formacién de callos y la regeneracion de brotes, y muestra una alta eficiencia
cuando se combina con reguladores de crecimiento vegetal. Las modificaciones en
la formulaciéon del medio MS pueden mejorar significativamente procesos como la
embriogénesis somatica y la regeneraciéon de tejidos en condiciones in vitro, lo que
confirma su importancia como medio estdndar en biotecnologia vegetal. En este
sentido, destaca su relevancia como base fundamental en los sistemas de cultivo de

tejidos vegetales (Dalton, 2020).
2.2.1.6 Plant Preservative Mixture (PPM)

El Plant Preservative Mixture (PPM™) detallado en la figura 1es un agente biocida de
amplio espectro utilizado en el cultivo in vitro de plantas para controlar la
contaminacién causada por bacterias y hongos, permitiendo mantener condiciones
asépticas durante la micropropagacion. Este se incorpora al medio de cultivo sin
afectar significativamente la viabilidad de los explantes, lo que lo convierte en una
alternativa eficaz frente al uso de antibidticos. EI PPM™ reduce de manera
significativa la contaminacion endofitica en explantes vegetales y mejora las tasas
de establecimiento in vitro, aunque su eficacia puede variar segun la especie y las
condiciones del cultivo. Por ello, su concentraciéon debe ser optimizada en cada
protocolo de micropropagacion para evitar posibles efectos fitotdxicos y maximizar

la supervivencia del material vegetal (Romadanova et al., 2022).
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Figura 1. Plant Preservative Mixture

2.2.1.7. Micropropagacion

Es una técnica de cultivo in vitro que permite la multiplicacién clonal rdpida y
eficiente de plantas a partir de pequenos fragmentos vegetales llamados explantes,
bajo condiciones completamente asépticas en medios de cultivo nutritivos
confrolados. Su base estd en la totipotencialidad de las células vegetales, es decir,
su capacidad para regenerar una planta completa a partir de una sola célula o
tejido haciendo posible la obtencién de un gran nUmero de plantas genéticamente

idénticas en un periodo corto de tiempo (Romadanova et al., 2022).

La micropropagaciéon se ha convertido en una herramienta que facilita la produccion
de material vegetal uniforme, de alta calidad vy libre de patdégenos, por lo que su
aplicacién es importante en programas de mejoramiento genético, produccién
comercial de cultivos y conservacion de especies vegetales de interés tanto agricola
como econdmico. Esta técnica permite optimizar el uso de material inicial, acelerar
los procesos de multiplicacion y garantizar la disponibilidad de plantas sanas para su
establecimiento en campo, contribuyendo asi a sistemas de produccidon mdads

eficientes y sostenibles (Gupta et al., 2020).
2.2.1.8. Factores
Temperatura

Este influye en procesos fisioldgicos como la division celular, la morfogénesis y el
desarrollo de brotes y raices ya que, en condiciones de micropropagacion, se ha
reportado que rangos éptimos entre 21 y 27 °C favorecen el crecimiento adecuado
de los explantes, mientras que temperaturas fuera de este intervalo pueden generar

efectos negativos como la reduccién de la multiplicaciéon, deformaciones en los
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tejidos o inhibiciéon del desarrollo radicular. La temperatura interactia con oftros
factores como la luz y el fotoperiodo, modulando la actividad metabdlica y la
eficiencia del cultivo. En sistemas controlados, mantener una temperatura cercana a
25 °C suele considerarse ideal para la mayoria de las especies cultivadas in vitro,
incluyendo cultivos de importancia agricola como la papa (Solanum tuberosum L.)
debido a que permite un equilibrio entre crecimiento y estabilidad fisioldgica (Celikel
et al., 2021).

Fotoperiodo

Es la duraciéon del periodo de luz que se presenta dentro de un ciclo de 24 horas y
constituye una de las principales senales ambientales que regulan el desarrollo de las
plantas. Este influye en diversos procesos fisioldgicos, ya que permite sincronizar
eventos como la germinacién, floracion y senescencia con las variaciones
estacionales. Las plantas poseen mecanismos especializados para percibir, asi como
medir la longitud del dia, lo que les posibilita ajustar su crecimiento y desarrollo en
funcién de las condiciones de luz del entorno. Este permite la adaptacion de las
plantas a cambios ambientales y para la optimizacion de sus procesos bioldgicos
(Roeber et al., 2022).

En cultivos in vitro, el fotoperiodo desempena un papel fundamental en la regulaciéon
de la fotosintesis, la elongacién de brotes, la formacién de hojas, el desarrollo
radicular y la eficiencia de la multiplicaciéon vegetal. La exposicidon adecuada a la luz
favorece la acumulacion de biomasa y la diferenciacion de tejidos, mientras que
periodos insuficientes o excesivos pueden afectar negativamente el crecimiento de

los explantes (Roeber et al., 2022).

Chen et al., (2025), en un estudio realizado con plantas de papa libres de virus
(Solanum tuberosum L.) evaluaron diferentes combinaciones de intensidad luminica
y fotoperiodo bajo una misma integral diaria de luz. Enfre los tratamientos estudiados
se incluyd un fotoperiodo de 16,5 horas de luz 'y 7,5 horas de oscuridad, observdndose
un adecuado crecimiento vegetativo, desarrollo foliar y actividad fotosintética. Los
autores senalaron que los fotoperiodos prolongados favorecen la acumulacion de
fotoasimilados y el crecimiento de las plantas, constituyendo una alternativa eficiente
para la produccion de material vegetal de calidad en sistemas de propagacion

confrolada.
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De manera similar, Askari et al. (2025) evaluaron el efecto de diferentes espectros
luminicos y fotoperiodos de 4, 8, 12 y 16 horas sobre pldntulas de papa cultivadas in
vitro. Los resultados demostraron que el fotoperiodo de 16 horas de luz promovid los
mayores valores de longitud de tallo, drea foliar, nUmero de hojas y acumulaciéon de
biomasa seca, especialmente cuando se combind con radiaciéon rojo azul mds rojo
lejano. Los autores concluyeron que los periodos largos de iluminacion favorecen la
multiplicaciéon y calidad de las pldntulas destinadas a programas de

micropropagacion.

Es asi que el fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad es uno de los mds
utilizados en protocolos de cultivo in vitro de papa, debido a que proporciona
condiciones favorables para el crecimiento y desarrollo de los explantes, permitiendo
obtener plantas vigorosas y con mayor capacidad de multiplicacion (Askari et al.,
2025).

2.2.1.9. Fases de la micropropagacion

Es una técnica de culfivo in vitro que permite la multiplicacion masiva de plantas
genéticamente idénticas en condiciones contfroladas desarrollada a través de una
serie de fases bien definidas que aseguran la obtencion de material vegetal sano y

uniforme como se detalla en la figura 2.

En la Fase 0O se realiza la seleccidon y preparaciéon de la planta madre, garantizando el

uso de material vegetal con buen estado fitosanitario y alto potencial regenerativo.

La Fase 1 comprende la desinfeccion del material vegetal y el establecimiento de un

cultivo aséptico para eliminar contaminantes microbianos.

En la Fase 2 se lleva a cabo la introduccidn del explante en condiciones in vitro para

su establecimiento en el medio de cultivo.

La Fase 3 se caracteriza por la multiplicaciéon de brotes, mediante la estimulaciéon de

la proliferacién celular y el aumento del nUmero de explantes.

La Fase 4 corresponde al enraizamiento, etapa en la que se favorece la formacion
de raices mediante el uso de medios de cultivo especificos, previo a la fase de
aclimatacién en condiciones ex vitro permitiendo asi una produccion eficiente,
contfrolada y uniforme de plantas con caracteristicas fitosanitarias adecuadas
(Bidabadi & Jain, 2020).
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Figura 2. Fases de la micropropagacion

2.2.1.10. Segmentos Nodales

Esta se emplea en la micropropagaciéon in vitro de plantas, debido a su alta eficiencia
para la regeneracion de brotes a partir de yemas axilares ya existentes que consiste
en la utilizacion de fragmentos del tallo que contienen nudos, los cuales son
colocados en medios de cultivo estériles con el fin de inducir la brotacién y favorecer
la posterior multiplicacion de pldntulas genéticamente uniformes, para lo cual se
detalla la figura 3 (Askari et al., 2025).

Cada nudo intermedio ha demostrado una respuesta morfogénica eficiente en
comparacion con otros tipos de explantes, ya que presentan una mayor capacidad
de regeneracién y desarrollo de brotes. Esto permite una propagacién rdpida,
controlada, asi como altamente eficiente bajo condiciones in vitro, lo que lo
convierte en una herramienta clave dentro de los sistemas de cultivo de tejidos

vegetales (Shaheen et al., 2021).

Figura 3. Segmentos Nodales

2.2.1.11. Los explantes

Son porciones de tejido vegetal exiraidas de una planta madre, que pueden
corresponder a segmentos de tallo, hojas, meristemos o nudos, y representan el

material inicial esencial para el establecimiento de cultivos in vitro. Destaca por la
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capacidad de regenerar plantas completas gracias a la totipotencia celular para

obtener individuos genéticamente idénticos al progenitor (Shaheen et al., 2021).

La seleccion del explante como se indica en la figura 4 es un aspecto que influye
directamente en la eficiencia del establecimiento, la regeneraciéon y la
susceptibilidad a la contaminacion del cultivo ya que el uso de segmentos nodales
se ha generalizado debido a su alta capacidad de brotacion axilar y a su menor
riesgo de variacion somaclonal, lo que incrementa la eficiencia del proceso de
propagacion vegetal bajo condiciones controladas. De acuerdo con Shaheen et al.,
(2021) estas caracteristicas hacen que los explantes nodales sean una de las

opciones efectivas para la micropropagacion clonal de especies vegetales.

Figura 4. Explantes

2.2.2. Reguladores de crecimiento vegetal

Los reguladores de crecimiento vegetal, conocidos también como fitohormonas, son
sustancias orgdnicas producidas de forma natural por las plantas que actian en
concentraciones muy bajas, pero con un gran impacto en su desarrollo. Estos
compuestos intervienen en la regulacién de multiples procesos fisioldgicos, como el
crecimiento, la divisidon y diferenciacion celular, la germinacion de semillas y la

floracion, entre otros (Zahia et al., 2020).

Se producen en diferentes partes de la planta y pueden desplazarse hacia otros
tejidos donde ejercen su accién, lo que permite coordinar de manera equilibrada el
desarrollo general del organismo vegetal. En el dmbito agricola, su importancia es

considerable, ya que su uso o regulaciéon contribuye a mejorar el rendimiento de los
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cultivos, optimizar procesos metabdlicos y ayudar a las plantas a adaptarse mejor a

condiciones ambientales desfavorables (Zahia et al., 2020).
2.2.2.1. Thidiazuron (TDZ)

El thidiazuron (TDZ) es un regulador sintético del crecimiento vegetal perteneciente al
grupo de las fenilureas, caracterizado por presentar una alta actividad citoquininica
indicado en la figura 5, cuya aplicacion en sistemas de cultivo in vitro puede
favorecer la proliferacion y formacion de brotes, por lo que constituye una
herramienta de interés en los procesos de micropropagacion. A pesar de que su
estructura quimica no corresponde propiamente a la de las auxinas o citocininas, el
TDZ puede ejercer respuestas fisiologicas asociadas con la accidon de ambos grupos
de reguladores, interviniendo en procesos fundamentales como la divisidon celular,

diferenciacion y regeneracion de tejidos vegetales (Erland et al., 2020).

De acuerdo con Erland et al. (2020), este es capaz de modificar el metabolismo
enddégeno de las plantas, actuando como un regulador altfamente potente del
desarrollo vegetal, especialmente en especies consideradas recalcitrantes para la
micropropagacion. Su aplicacion ha demostrado ser fundamental para mejorar la
eficiencia de los protocolos de cultivo in vitro, favoreciendo la formacién de brotes y

la regeneracion de material vegetal en diversas especies.

Aunque estructuralmente no pertenece a las auxinas ni a las citocininas, el TDZ
presenta una actividad bioldgica similar a las citocininas, ya que estimula la division
celular, la diferenciacion y la formacién de brotes adventicios. Ademds, puede
interactuar indirectamente con rutas hormonales de auxinas, lo que le permite inducir
procesos complejos como la organogénesis directa e indirecta y la embriogénesis
somadtica. En este sentido, los reguladores de crecimiento vegetal, incluyendo el TDZ,
actuan como moduladores de senales hormonales que controlan el desarrollo y la

diferenciacion celular en plantas (Dick & VanderWeide, 2025).

A nivel fisioldgico, el TDZ modifica el equilibrio hormonal enddgeno, afectando la
relacion auxina/citocinina, lo cual es determinante en la induccién de estructuras
organogénicas, Estudios recientes indican que este compuesto regula vias de
senalizacion hormonal asociadas al crecimiento, promoviendo la multiplicacion de
brotes y la regeneracion de tejidos en sistemas de cultivo controlado (Wang et al.,
2025).
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Asimismo, se ha reportado que el TDZ puede alterar la expresion de genes
relacionados con la biosintesis y degradacién de citocininas, asi como influir en la
actividad de enzimas relacionadas con el metabolismo hormonal, lo que explica su
alta potencia como regulador de crecimiento. Sin embargo, su uso requiere un
manejo preciso de concentraciones, ya que dosis elevadas pueden provocar efectos
fisiologicos adversos como hiperhidricidad, vitrificacion o inhibicion del crecimiento

longitudinal de los brotes (Wei et al., 2025).

Thidiazuron Solution

2ot TDLO2-100ML  Sioeage
2010 5C

Figura 5. Thidiazuron (TDZ)

2.2.2.2. Giberelinas (GA3)

Indicado en la figura 6, estas son fitohormonas de naturaleza diterpenoide tetraciclica
gue desempenan un papel fundamental en la regulaciéon del crecimiento y desarrollo
vegetal ya que participan en diversos procesos fisioldgicos como la germinacion de
semillas, elongacion del tallo, expansidon de las hojas e induccion de la floracién,

influyendo en el comportamiento general de la planta (He et al., 2020).

Este es una de las formas mds activas y relevantes dentro de este grupo hormonal en
plantas superiores ya que interviene en la activacién del crecimiento celulary en la
regulaciéon de etapas clave del desarrollo vegetal. Las giberelinas coordinan el
metabolismo de las plantas para favorecer su adaptacion a diferentes condiciones
ambientales (He et al., 2020).
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Figura 6. Acido Giberélico (GA3)

2.2.3. Interaccién entre Thidiazuron y Giberelinas

Estas se relacionan con la regulacion del crecimiento y la elongacién celular siendo
considerado un andlogo funcional de las citocininas, puede influir en la inhibiciéon del
crecimiento longitudinal de los brotes al alterar el equilibrio hormonal interno de la
planta, afectando especialmente la sintesis y actividad de giberelinas bioactivas
como GA; (Borjas et al., 2020).

Segun Celikel et al., (2021), la aplicacién de TDZ puede reducir la expresion de genes
asociados a la biosintesis de giberelinas, lo que conlleva una disminucién en la
elongacion de los tallos. No obstante, cuando se aplica GA; de manera
complementaria, es posible contrarrestar parcialmente este efecto inhibitorio,
favoreciendo la recuperacién del crecimiento normal de la planta, En este sentido,
se evidencia una interaccién hormonal de tipo regulatorio y parcialmente

antagonista entre TDZ y GA3; durante el desarrollo vegetal (Borjas et al., 2020).

El Thidiazuron (TDZ) es una fenilurea sustituida que presenta una potente actividad
bioldgica similar a las citocininas. A nivel celular, el TDZ estimula de forma drastica la
proliferacion de brotes axilares y la callogénesis al inhibir con alta eficacia la actividad
de la enzima citocinina oxidasa (CKX), provocando una rdpida acumulacion de
citocininas enddgenas. Sin embargo, su aplicacién aislada o en concentraciones
elevadas suele inducir fuerte estrés fisioldgico, manifestdndose en el enanismo de los
brotes (acortamiento severo de entrenudos) y una alta incidencia de vitrificacion o
hiperhidricidad (Gautam et al., 2024).

En este escenario, la interaccion antagdénica y complementaria con el dcido

giberélico (GA3) resulta imprescindible. Mientras el TDZ promueve la division celular
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explosiva para generar una alta tasa de brotacion, el GA3 actia de manera sinérgica
para restituir la calidad estructural del explante, promoviendo la elongacion celular
de los entrenudos y mitigando el efecto inhibitorio del crecimiento longitudinal. Esta
dindmica hormonal equiliborada permite la obtencién de microbrotes vigorosos,
elongados y con alta viabilidad morfofisiolégica en Solanum tuberosum L. (Gautam
et al., 2024).

2.2.3.1. Hiperhidricidad

También conocida como vitrificacion, es un desorden fisiolégico frecuente en el
cultivo in vitro de plantas que afecta negativamente el desarrollo normal de los
explantes como se indica en la figura 7 que se caracteriza por un exceso de
hidratacion en los tejidos, lo que provoca anormalidades morfoldgicas como tallos
fragiles, hojas translUcidas, baja lignificacion y alteraciones en el funcionamiento
estomdtico. Como consecuencia, las plantas presentan una disminucion en su
capacidad de regeneracién y, en casos severos, pueden llegar a morir 0 no
adaptarse adecuadamente a condiciones ex vitro. Este problema estd asociado a
factores como la alta humedad dentro del recipiente de cultivo, desequilibrios
hormonales y condiciones inadecuadas del medio de cultivo, Por ello, su control es
fundamental para garantizar la calidad del material propagado en sistemas de

micropropagacion (Torres, 2021).

Figura 7. Hiperhidricidad

2.2.3.2. Formacion de callos

Es una etapa fundamental en la biotecnologia vegetal y el cultivo de tejidos, ya que
es el punto de partida para la regeneracion de plantas a partir de que se caracteriza

por la desdiferenciaciéon de células vegetales maduras como se indica en la figura 8,
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las cuales recuperan su capacidad de divisién celular cuando son cultivadas en un
medio nutritivo suplementado con reguladores de crecimiento, especialmente
auxinas como el 2,4-D. Bajo condiciones confroladas in vitro, el callo puede ser de
tipo friable o compacto, dependiendo de la especie y del equilibrio hormonal del
medio de cultivo. La induccién de callos es iportante en procesos como la
organogénesis y la embriogénesis somdtica dado que permite la generacion de

tejidos indiferenciados capaces de regenerar brotes o raices (Klimek et al., 2020).

Figura 8. Formacién de callos
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IIl. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

Intfegra los enfoques tanto cuantitativo como cualitativo, mediante el primero se
realizard la medicion y andlisis numérico de variables morfofisioldgicas, asi como de
calidad del cultivo in vitro, tales como la longitud de brotes, nUmero de brotes,
numero de nudos, didmetro de tallo, biomasa fresca, biomasa seca, porcentaje de
materia seca e indice de calidad, las cuales serdn evaluadas mediante estadistica

inferencial para determinar el efecto de los tfratamientos aplicados.

Por otra parte, el enfoque cualitativo se fundamenta en la evaluacion descriptiva de
respuestas morfoldgicas vy fisioldgicas de los explantes, tales como el vigor de las
plantulas, presencia de hiperhidricidad o formaciéon de callos, permitiendo interpretar
la calidad del desarrollo in vitro y la respuesta bioldégica del material vegetal bajo las

condiciones de cultivo establecidas.

Integrar ambos enfoques permite un andlisis mds completo del comportamiento de
los explantes de Solanum tuberosum L. variedad Superchola en condiciones de
micropropagacion.

3.1.2. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo experimental porque se manipulan deliberadamente
variables independientes relacionadas con las condiciones de cultivo in vifro, tales
como el tipo de medio de cultivo, concentracion de reguladores de crecimiento y

condiciones ambientales para evaluar su efecto sobre el desarrollo morfofisioldgico

de los explantes de Solanum tuberosum L. variedad Superchola.
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De igual forma se utilizd la investigacion aplicada debido a que los resultados
obtenidos buscan generar informacién técnica y soluciones prdcticas orientadas a
optimizar los protocolos de micropropagacion, mejora de la calidad del material
vegetal contribuyendo al desarrollo de sistemas eficientes de produccion de plantas

libres de patdgenos en condiciones de laboratorio.
3.2. HIPOTESIS O IDEA PARA DEFENDER

H1: Existen diferencias significativas en la interaccion entre Thidiazuron (TDZ) vy
Giberelinas (GA;) sobre las variables morfofisioldgicas de la papa (Solanum

fuberosum L.) variedad Superchola en condiciones de cultivo in vitro.

HO: No existen diferencias significativas en la interaccion entre Thidiazuron (TDZ) vy
Giberelinas (GA;) sobre las variables morfofisioldgicas de la papa (Solanum

fuberosum L.) variedad Superchola en condiciones de cultivo in vitro.
3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1. Definicion de las variables

Variable Independiente

Interaccion entre Thidiazuron (TDZ) y Giberelinas (GA;3): es la aplicacion combinada
de dos reguladores de crecimiento vegetal, Thidiazuron (TDZ) y dcido giberélico
(GA3), en diversas concentfraciones para evaluar su efecto sobre la
micropropagacioéon in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Superchola, Esta
interacciéon hormonal influye en los procesos de organogénesis, elongacion celular,
multiplicacién de brotes y calidad morfofisioldgica de los explantes cultivados en

condiciones contfroladas.
Los niveles de estudio son:
TDZ (Thidiazuron):

Dosis baja: 0 mg/L

Dosis media: 0,05 mg/L
Dosis alta: 0,10 mg/L

GA; (Giberelinas):

e Dosis baja: 0 mg/L
e Dosis media: 0,10 mg/L
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e Dosis alta: 0,25 mg/L
Tratamiento control: Medio MS sin reguladores de crecimiento,
Variable Dependiente

Respuesta morfofisioldgica de Solanum tuberosum L. variedad Superchola en cultivo

in vitro.

Esta variable macro mide el efecto de la interaccion TDZ-GA; en el desarrollo y
calidad de los explantes cultivados in vitro, evaluando cambios morfoldgicos,
fisioldgicos ademds de calidad del material vegetal. Se estructura en las siguientes

dimensiones:
1. Desarrollo morfoldgico
e Longitud de brotes: crecimiento del explante (cm).
e NUmero de brotes: cantidad de brotes generados por explante.
e NuUmero de nudos: formacién de enfrenudos en el tallo.
e Didmetro de tallo: grosor del tallo principal (mm).
2. Biomasa y calidad fisioldgica
e Biomasa fresca: peso del explante recién cosechado (g).
e Biomasa seca: peso después de secado (g).
e Porcentaje de materia seca: relacion entre biomasa seca y fresca (%).

« Indice de calidad: relacion integrada entre crecimiento, vigor y uniformidad del

explante.
3. Respuesta fisioldgica y morfogénica

e Vigor de pldntula: evaluaciéon del desarrollo general (deficiente, regular,

excelente).

e Hiperhidricidad: presencia de Vvitrificacion o tejidos anormales (% o

presencia/ausencia).

e Formacion de callos: aparicion de tejido indiferenciado en el explante

(presencia/ausencial).
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3.3.2. Operacionalizaciéon de las variables

En la tabla 2 se describe a continuacion la operacionalizaciéon de Variables

Tabla 2. Operacionalizacion de Variables

Variable

Dimensidon

Indicadores

Técnicas

Instrumentos

Independiente

Dependiente

TDZ (Thidiazuron)

(Acido giberélico)
GA;

Longitud de la
planta

NUmero de brotes
NUmero de nudos
Callogénesis

Hiperhidricidad

Didmetro del tallo

Vigor

indice de calidad

Porcentaje de
mafteria seca

Biomasa fresca

Biomasa seca

Concentraciones de TDZ (0,00, 0,05, 0,10 mg/L)
utilizadas en el medio de cultivo.

Concentraciones de GA; (0,00, 0,10, 0,25 mg/L)
utilizadas en el medio de cultivo.

Altura de la planta alos 7, 14,21 y 28 dias
expresada en centimetros (cm),
Cantidad de brotes formados por explante a
los 7, 14, 21 y 28 dias.

Cantidad de nudos desarrollados por planta a
los 7, 14, 21 y 28 dias.

Presencia o ausencia de callo y grado de
formacién de callo al dia 28.
Porcentaje de explantes con sinfomas de
vitrificacién al dia 28.

Grosor del tallo al dia 28 extrayendo los
explantes del medio de cultivo, expresado en
milimetros (mm).

Escala visual de desarrollo vegetativo de las
plantas al dia 28 en una escala de 1 al 3.
1= Deficiente 2=Regular 3=Excelente

Relacién entre variables morfoldgicas y
biomasa de la planta al dia 28.

Relacidn entre biomasa seca y biomasa fresca
expresada en porcentaje en el dia 28.

Peso fresco total de la planta (g) en el dia 28.

Peso seco total de la planta (g) después del
secado tomando en cuenta que se lo coloco
en la estufa por 48 horas a 60° C.

Preparaciéon y suplementacion del
medio de cultivo in vifro.

Preparaciéon y suplementacion del
medio de cultivo in vifro.

Medicién directa de las pldntulas.
Conteo manual.
Conteo visual directo,
Observacién visual

Evaluacion visual

Medicién directa,

Observacion y clasificacion visual

Cdlculo matemdatico a partir de la
longitud de la planta divido por el
numero de brotes.

Pesaje antes y después del secado

Pesaje directo después sustraer las
pldntulas del medio de cultivo.

Pesaje posterior al secado en
estufa.

Balanza analitica,
micropipetas, material de
laboratorio, medio MS.
Balanza analitica,
micropipetas, material de
laboratorio, medio MS.

Regla milimétrica.
Computadora

Computadora

Computadory lupa 'y
fotografias.

Libreta de campo y celular,

Calibrador digital (pie de
rey),

Escala de valoracion y
libreta de campo

Calculadora y hoja de
cdlculo Excel.

Hoja de cdlculo de Excel
Balanza analitica

Estufa de secado y balanza
analitica.

42



3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Area de estudio

El estudio se realizé en la provincia del Carchi, cantdon Tulcdn, en las instalaciones de
la Universidad Politécnica Estatal del Carchi ejecutdndose en el laboratorio 201 de
microbiologia, un espacio equipado para el desarrollo de investigaciones con
condiciones controladas, con un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 horas de oscuridad
asi como una una temperatura de 20 — 22°C lo cual asegurd la estabilidad del
experimento para reducir posibles sesgos ocasionados por variaciones ambientales

que favorecen la consistencia de los resulfados obtenidos durante la investigacion.
3.4.2. Tratamientos del diseno experimental

Para el desarrollo de la presente investigacion se empled un diseno experimental
completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 3x3 correspondiente a la
inferaccion enfre diferentes concentfraciones de Thidiazuron (TDZ) y acido giberélico

(GAS3) en la micropropagacion in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Superchola,

El estudio estuvo conformado por dos factores experimentales: el Factor A
correspondiente a las concentraciones del TDZ y el Factor B relacionado con las
concentraciones de GA3, La combinacion de ambos factores generd un total de
nueve fratamientos experimentales evaluados bajo condiciones controladas de

laboratorio.

Cada tratamiento estuvo constituido por 20 repeticiones con 4 explantes utilizando
segmentos nodales establecidos en medio de cultivo Murashige & Skoog (MS)
suplementado con los respectivos reguladores de crecimiento, como se indica en la
tabla 3.

Tabla 3. Tratamientos del diseno experimental

T . Factor A: TDZ Factor B: GA3 Repeticiones de Total, de explantes por
ratamientos - .
(mg/L) (mg/L) Tratamientos fratamiento

T1 0,0 0,0 20 80

T2 0,0 0,1 20 80

T3 0,0 0,25 20 80

T4 0,05 0,0 20 80

5 0,05 0,1 20 80

T6 0,05 0,25 20 80

T7 0,1 0,0 20 80

8 0,1 0,1 20 80

T9 0,1 0,25 20 80
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3.4.3. Caracteristicas del diseno experimental

Para el desarrollo de la presente investigacion se empled un Diseno Completamente
al Azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 3, correspondiente a la interaccion entre tres
concentraciones de Thidiazuron (TDZ) y tres concentraciones de dcido giberélico
(GA3) en la micropropagacion in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Superchola.
El experimento estuvo constituido por nueve tratamientos distribuidos en 20
repeticiones experimentales por fratamiento obteniéndose un total de 180 unidades
experimentales. Cada unidad experimental estuvo conformada por un frasco de
vidrio conteniendo cuatro explantes nodales establecidos en medio de cultivo
Murashige & Skoog (MS) suplementado con las respectivas concentraciones
hormonales. En total se utilizaron 720 explantes nodales durante la investigacion.

Los frascos fueron establecidos bajo condiciones controladas dentro del drea de
crecimiento del laboratorio, manteniendo temperatura, fotoperiodo y humedad
relativa adecuadas para el desarrollo in vitro de las micropldntulas. La distribuciéon de
los fratamientos se realizé de forma aleatoria dentro de la cdmara de crecimiento
con el propdsito de minimizar posibles efectos asociados a variaciones
microambientales de luz, temperatura o ubicacion de los frascos.

Para la evaluacién de las variables morfofisioldgicas v fisioldgicas se consideraron los
explantes establecidos en cada unidad experimental, registrdndose variables
relacionadas con multiplicacion, elongacién, vigor morfoldgico, biomasa,

hiperhidricidad y formacién de callo.

A continuacidén, se detallan las caracteristicas técnicas consolidadas del experimento

en la tabla 4:

Tabla 4. Caracteristicas del diseno experimental

Caracteristicas Dimensiones / Cantidad
Diseio estadistico DCA con arreglo factorial 3 x 3
Tratamientos 9
Repeticiones 20
Unidades experimentales totales 180
Explantes por unidad experimental 4
Total, de explantes por tfratamiento 720

3.4.4. Distribucion y caracteristicas del experimento

Para el desarrollo de la presente investigacion se establecid un Diseno
Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 3, correspondiente a la

interaccion entre tres concentraciones de Thidiazuron (TDZ) y tres concentraciones de
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dcido giberélico (GAz) en la micropropagacion in vitro de Solanum tuberosum L.

variedad Superchola.

Las 180 unidades experimentales, producto de los nueve fratamientos evaluados y las
20 repeticiones por tratamiento, fueron distribuidas aleatoriamente dentro del drea
de crecimiento in vitro de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi (UPEC). La
aleatorizacién tuvo como finalidad minimizar posibles variaciones ocasionadas por
factores ambientales dentro de la cdmara o drea de crecimiento, tales como
diferencias de iluminacion, temperatura, humedad relativa o posicion de los frascos

durante el culfivo in vitro.

Cada unidad experimental estuvo conformada por un frasco de vidrio conteniendo
cuatro explantes nodales establecidos en medio de cultivo Murashige & Skoog (MS)
suplementado con las respectivas concentraciones hormonales de TDZ y GA; segun
el tratamiento correspondiente. Los frascos fueron identificados individualmente
mediante codigos y etiquetas que permitieron el seguimiento y confrol experimental

durante todo el periodo de evaluacién.

La distribucion de los tratamientos dentro del drea de crecimiento se realizé de forma
completamente aleatorizada, procurando mantener uniformidad en las condiciones
ambientales y evitar interferencias entre tratamientos como se indica en la figura 9,
asimismo, las vitropldntulas fueron mantenidas bajo condiciones controladas de
temperatura, fotoperiodo y humedad relativa, garantizando un adecuado desarrollo

fisiologico y morfogénico de los explantes durante la fase de multiplicacion in vitro.

Este diseno experimental permitid evaluar de manera precisa el efecto de las
diferentes combinaciones hormonales sobre las variables morfoldgicas, fisioldgicas y

organogénicas estudiadas en la investigacion.
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DISTRIBUCION ALEATORIA DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES (FRASCOS)
20 REPETICIONES POR TRATAMIENTO - 180 UNIDADES EXPERIMENTALES

T4 m T9 T3 T6 T2 T7 15 8 T2
T5 m 17 T3 9 T4 T8 T6 6 T8
T2 T5 T9 T T3 I T4 T8 T6 T2
T3 T7 T4 T6 T2 T8 5 m T9 T3

- ~ - > " - - b - - - " ~

T8 T4 T5 m T6 T9 T7 T2 T3 5

Figura 9. Distribucion del experimento

3.4.5. Poblacién y muestra de la investigacion

La poblacion experimental de la presente investigacion estuvo conformada por 720
explantes de papa (Solanum tfuberosum L.) variedad Superchola, establecidos bajo
condiciones controladas de cultivo in vitro. Los explantes fueron distribuidos en 9
tfratamientos experimentales, con 20 repeticiones por tratamiento, con el objetivo de
evaluar la respuesta del material vegetal frente a la aplicacion de diferentes

concentraciones hormonales durante el proceso de micropropagacion.

Cada unidad experimental estuvo constituida por 4 explantes, los cuales fueron
cultivados en condiciones homogéneas de laboratorio para asegurar uniformidad en
el desarrollo y minimizar la influencia de factores externos. La distribucién del material
vegetal permitié realizar el seguimiento del comportamiento de los explantes durante

todo el periodo de evaluacion.

Muestra:

Para la recoleccién y andlisis de datos se empled un muestreo censal, considerando
como muestra la totalidad de la poblacion experimental; por lo tanto, se evaluaron
los 720 explantes establecidos en el ensayo. Esta metodologia se adoptd debido a
que el tamano de la poblacién permitié efectuar un monitoreo completo de todas
las unidades experimentales y obtener informacion representativa de cada

tfratamiento.

46



Durante la evaluacion se consideraron Unicamente los explantes que mantuvieron
condiciones adecuadas de crecimiento y viabilidad durante el desarrollo del
experimento. Debido a que el estudio se realizd bajo condiciones controladas de
laboratorio, no fue necesario aplicar criterios de exclusidon asociados al efecto de
borde, permitiendo que las diferencias observadas respondan exclusivamente al
efecto de los tratamientos hormonales sobre el proceso de micropropagacion in vitro

de la variedad Superchola.
3.4.6. Procedimientos
1. Obtencion y seleccién del material vegetal

El material vegetal utilizado en la presente investigacion correspondid a plantas
madre de Solanum tuberosum L. variedad Superchola obtenidas del Programa
Nacional de Raices y Tubérculos del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias INIAP Estacion Experimental Santa Catalina, ubicada en la ciudad de
Quito, Ecuador. Las plantas fueron enfregadas bajo condiciones sanitarias

adecuadas para su establecimiento y multiplicacion en laboratorio.

Posteriormente, el material vegetal fue trasladado al Laboratorio de Cultivo de Tejidos
Vegetales de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi (UPEC) donde se realizaron
los procesos de seleccidn y acondicionamiento del material vegetal bagjo

condiciones asépticas. Preparacion del medio de cultivo.

Se prepard el medio de cultivo basal Murashige & Skoog (MS) utilizando las sales
minerales y vitaminas correspondientes a la formulaciéon estdndar, Para la
preparacion general del medio se elaboraron 800 mL, incorporando sacarosa como

fuente de carbono, agar como agente gelificante y ppm.

Posteriormente, el pH del medio fue ajustado a 5.8 y el medio preparado fue
esterilizado en autoclave a 121 °C y 15 psi durante 20 minutos. Una vez esterilizado y
enfriado el medio de cultivo, se adicionaron las diferentes concentraciones
hormonales de Thidiazuron (TDZ) y acido giberélico (GA;) correspondientes a cada

fratamiento experimental.

La incorporacidn de las hormonas se realizd posteriormente al proceso de
autoclavado con la finalidad de evitar la degradacion de los reguladores de
crecimiento por efecto de la temperatura. Finalmente, el medio de cultivo fue

distribuido bajo condiciones asépticas dentro de la cdmara de flujo laminar,
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colocando aproximadamente 40 ml en cada frasco de vidrio para el establecimiento

de los explantes nodales. Esterilizacion de materiales y medios.

Los frascos de vidrio, instrumentos de diseccion y materiales de laboratorio fueron
esterilizados en autoclave a 121 °C y 15 psi durante 20 minutos para garantizar
condiciones asépticas durante el establecimiento de los explantes. Asimismo, todas
las manipulaciones se realizaron bajo cdmara de flujo laminar previamente

desinfectada con alcohol al 70 %.
2. Siembra de los explantes

La siembra se realizd bajo condiciones asépticas dentro de la cdmara de flujo
laminar, En cada frasco de vidrio se establecieron cuatro segmentos nodales sobre el
medio de cultivo correspondiente segun el fratamiento evaluado. Posteriormente, los
frascos fueron sellados e identificados mediante cédigos y etiquetas para facilitar el

seguimiento experimental.
3. Distribucidon de los fratamientos

Los frascos correspondientes a los nueve fratamientos fueron distribuidos
completamente al azar dentro del drea de crecimiento in vitro. Cada tratamiento
estuvo conformado por 20 repeticiones, obteniéndose un total de 180 unidades
experimentales, La aleatorizacién permitié minimizar posibles variaciones ambientales

dentro de la estanteria.
4. Condiciones de crecimiento in vitro

Las unidades experimentales fueron mantenidas en estanterias de crecimiento bajo
condiciones controladas de laboratorio, con una temperatura de 20 a 22 °C,
fotoperiodo de 16 horas luz y 8 horas oscuridad. Estds condiciones permitieron
favorecer el desarrollo fisioldgico y morfogénico de las vitropldntulas durante la fase

de multiplicacién in vitro. Monitoreo y evaluacion de las vitropldntulas.

Durante el periodo experimental se realizaron evaluaciones periddicas del desarrollo
de las vitropldntulas para registrar las variables morfolégicas, fisioldgicas vy
organogénicas establecidas en la investigacion. Las observaciones permitieron
identificar diferencias en vigor, elongacion, formacion de brotes, hiperhidricidad y

callogénesis entre tratamientos.
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3.4.7. Variables evaluadas

Para la evaluacion del efecto de las diferentes concentraciones hormonales sobre la
micropropagacion in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Superchola, se
registraron variables morfolégicas, fisiologicas y organogénicas en las vitropldntulas

desarrolladas durante el experimento.
3.4.7.1. NUmero de brotes

El nUmero de brotes se determind mediante el conteo directo de los brotes generados
por cada explante establecido en las unidades experimentales. Las evaluaciones se
realizaron a los 7, 14, 21 y 28 dias después de la siembra in vitro, con la finalidad de
monitorear la capacidad de multiplicacidon inducida por las diferentes
concentraciones de Thiazuron (TDZ) y acido Giberélico (GA;3). Esta variable permitié
evaluar la respuesta organogénica y el potencial de multiplicacién de las

vitroplantulas desarrolladas bajo condiciones in vitro.
3.4.7.2. NUmero de nudos

El nUmero de nudos se cuantificé mediante observaciéon directa en cada
vitroplantula desarrollada  dentro de los fratamientos experimentales. Las
evaluaciones se efectuaron a los 7, 14, 21 y 28 dias de cultivo in vitro. Esta variable
permitié determinar el desarrollo vegetativo de las vitropldntulas y estimar el potencial

de propagacioén futura mediante segmentos nodales.
3.4.7.3. Longitud de vitropldntula (cm)

La longitud de las vitropldntulas se midié utilizando una regla milimetrada, registrando
la distancia desde la base del tallo hasta el dpice de crecimiento. Las mediciones se
realizaron a los 7, 14, 21 y 28 dias después del establecimiento in vitro. Esta variable
permitid evaluar el efecto de las diferentes concentraciones hormonales sobre la

elongacion y crecimiento vegetal de las vitropldntulas.
3.4.7.4. Didmetro de tallo (mm)

El didmetro del tallo fue medido utilizando un calibrador Vernier en la parte media de
cada vitropldntula. La evaluacion se realizé Unicamente a los 28 dias de cultivo in
vitro. Esta variable se utilizd como indicador del vigor fisioldgico y la robustez
estructural de las vitroplantulas desarrolladas bajo las diferentes combinaciones

hormonales,
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3.4.7.5. Biomasa fresca (g)

La biomasa fresca se determind a los 28 dias después del establecimiento in vitro
mediante el pesaje inmediato de las vitropldntulas utilizando una balanza analitica
de precisidon. Previamente, las vitropldntulas fueron extraidas cuidadosamente del
medio de cultivo para eliminar residuos de agar adheridos a los tejidos vegetales, Esta
variable permitié evaluar la acumulacion de biomasa vegetal producida bajo cada

tfratamiento experimental.
3.4.7.6. Biomasa seca (g)

Para la determinacion de biomasa seca, las vitropldntulas evaluadas fueron extraidas
cuidadosamente de los frascos a los 28 dias después del establecimiento in vitro,
Posteriormente, los explantes correspondientes a cada unidad experimental fueron

colocados en fundas de papel utilizadas para secado en estufa.

Las muestras fueron sometidas a secado en estufa a temperatura de 60°C por 48
horas, hasta eliminar el contenido de humedad presente en los tejidos vegetales.
Finalizado el proceso de secado, se realizd el pesaje utilizando una balanza analitica
de precision para obtener el valor de biomasa seca correspondiente a cada

fratamiento experimental.

Esta variable permitid determinar la cantidad real de materia orgdnica acumulada

en las vitropldntulas desarrolladas bajo condiciones in vitro.
3.4.7.7. Porcentaje de materia seca (%)

El porcentaje de materia seca se calculd posteriormente a la obtencién de los valores

de biomasa fresca y biomasa seca mediante la siguiente férmula:

. Biomasa seca
Materia seca (%) = < > x 100

Biomasa fresca

Esta variable permitid evaluar el grado de organizacion estructural, acumulaciéon de
tejidos y estabilidad fisioldgica de las vitropldntulas obtenidas bajo las diferentes

combinaciones hormonales durante la fase de multiplicacion in vitro.
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3.4.7.8. indice de vigor morfolégico (IVM)

El indice de vigor morfoldgico se determind mediante evaluacion visual de las
vitropldantulas a los 28 dias después del establecimiento in vitro. Para esta evaluacion
se consideraron caracteristicas como coloracion, desarrollo estructural, vigor general,
uniformidad y apariencia fisiolédgica de las vitropldntulas obtenidas en cada

fratamiento experimental.
La evaluacién del vigor se realizé utilizando una escala cualitativa de tres categorias:

1 = Bagjo vigor: vitroplantulas con escaso desarrollo, coloracion deficiente o

alteraciones fisioldgicas visibles.

2 = Vigor intermedio: vitropldntulas con desarrollo moderado y caracteristicas

fisioldgicas aceptables.

3 = Alto vigor: vitropldntulas con buen desarrollo estructural, coloraciéon uniforme y

adecuada apariencia fisiologica.

Posteriormente, los datos obtenidos fueron utilizados para determinar el indice de

vigor morfoldégico (IVM) correspondiente a cada fratamiento experimental.
3.4.7.9. Incidencia de hiperhidricidad (%)

La hiperhidricidad se evalud a los 28 dias de cultivo in vitro mediante observacion
visual de las vitropldntulas que presentaron tejidos translUcidos, acuosos, quebradizos

0 con apariencia vitrea, caracteristicas tipicas de este desorden fisiolégico.

Los resultados fueron expresados como porcentaje de explantes afectados por
tfratamiento experimental, permitiendo determinar el efecto de las diferentes
concentraciones hormonales sobre la estabilidad fisioldgica de los tejidos cultivados

in vitro.
3.4.7.10. Formacién de callo (Callogénesis) (%)

La formacion de callo se evalud a los 28 dias después del establecimiento in vitro
mediante observacion directa de la presencia de tejido calloso en la base de los

explantes nodales.

Los resultados fueron expresados como porcentaje de explantes con presencia de
callo por tratamiento experimental. Esta variable permitid evaluar la respuesta
organogénica inducida por las diferentes combinaciones hormonales y determinar la

incidencia de procesos de desdiferenciacion celular durante el cultivo in vitro.
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3.4.7.11. indice de calidad

El indice de calidad se determind posteriormente al registro de todas las variables
morfolégicas evaluadas durante la investigacion. Para su cdiculo se utilizaron los
datos correspondientes a la longitud de vitropldntula y nUmero de brotes obtenidos

a los 28 dias de cultivo in vitro.

El indice fue calculado mediante la relacion entre la longitud de la vitropldntula y el

numero de brotes utilizando la siguiente férmula:

. . Longitud de la planta
Indice de calidad =

NUmero de brotes (dia 28)

Esta variable permitid evaluar de manera integral la calidad morfolégica vy fisioldgica
de las vitropldntulas obtenidas bajo las diferentes combinaciones hormonales,
considerando simultdneamente el crecimiento vegetal y la capacidad de

multiplicacion durante la fase de micropropagacion in vitro.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se realizd mediante el software RStudio, ufilizando un diseno
completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 3, correspondiente a la
interaccién de tres concentraciones de Thidiazuron (TDZ: 0; 0,05 y 0,10 mg/L) vy tres
concentraciones de Giberelinas (GAz: 0; 0,10 y 0,25 mg/L), conformando un total de
nueve fratamientos evaluados en vitropldntulas de Solanum tuberosum L. variedad
Superchola. Para las variables cuantitativas relacionadas con el crecimiento y
desarrollo morfolégico, como longitud de planta, nUmero de brotes, nUmero de
nudos, didmetro de tallo, biomasa fresca, biomasa seca, porcentaje de materia seca
e indice de calidad, se verificaron los supuestos de normalidad mediante Shapiro-Wilk

y homogeneidad de varianzas mediante Levene.

Las variables que cumplieron los supuestos fueron analizadas mediante ANOVA de
dos factores (TDZ x GA3) y, cuando se presentaron diferencias significativas, se aplico
la prueba de Tukey. En aquellas variables que no cumplieron los supuestos se utilizéd la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, complementada con ajuste de Bonferroni.
Para las variables cualitativas y ordinales, como vigor, hiperhidricidad y formacion de
callos, se aplicaron pruebas estadisticas de acuerdo con su naturaleza, incluyendo

Kruskal-Wallis y modelos lineales generalizados (GLM). Los resultados se presentaron
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mediante tablas y grdficos, considerando p < 0,05 como nivel de significancia

estadistica para determinar diferencias entre los tratamientos hormonales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Variable longitud de brotes

El andilisis estadistico mediante ANOVA detallado en la tabla 5 se demostrd
diferencias entre los tratamientos evaluados para la variable longitud de brotes en los
diferentes tiempos de evaluacion. A los 7 dias (D7), se encontraron diferencias
altamente significativas para GAz vy la interaccion TDZ x GA; (p <0,001), mientras que
TDZ no presentd efecto significativo (p > 0,05), En D14, D21 y D28, tanto TDZ, GA; como
su interaccion mostraron diferencias altamente significativas (p < 0,001), mostrando
un efecto combinado de los reguladores de crecimiento sobre la longitud de los
explantes, Para establecer las diferencias entre tfratamientos se aplicd la prueba de

comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).

Tabla 5. Efecto de las diferentes concentraciones de TDZ y GA; sobre la longitud de

brotes en explantes evaluados a los 7, 14, 21 y 28 dias de cultivo.
Tratamientos

Dosis (TDZ+ Long_D7 G(Ir517p)o Long_D14 ((3813)0 Long_21 ((3ISU2I?)O Long_28 ((;Ség)o
GA3)
T &? é% 2,21 bed 2,95 be 3,82 be 421 bed
12 (S,]o éDAé 2,15 bed 2,82 cd 3,43 c 3,74 d
13 o?z'g o 21 bed 2,73 cd 3,50 c 3,91 cd
T4 gzg‘g% 1,76 de 2,82 cd 3,52 c 3,73 d
TS 8:?55% 2,04 cd 2,97 be 3,74 be 403 cd
T6 5;55 3\23 2,90 a 4,00 a 4,61 ab 5,22 ab
17 0%] éDAé 1,45 e 2,16 d 3,14 c 4,01 cd
T8 00,'1] (T;DAZ3 2,66 ab 3,96 a 4,98 a 5,59 a
19 092']5 TGDEE‘ 2,43 abc 3,63 ab 4,49 ab 4,84 abc

Nota. Medias seguidas por letras iguales dentro de cada tiempo de evaluaciéon no
presentan diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, segun la prueba
de comparacién multiple de Tukey posterior al andlisis de varianza (ANOVA) (p<0,05).
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Para la variable longitud de brotes, fue observado un comportamiento diferencial
enfre tratamientos a lo largo del tiempo de evaluacion. A los 7 dias (D7), el
tratamiento Té presentd la mayor longitud promedio de brotes (2,90), ubicdndose en
el grupo de mayor significancia estadistica (grupo “a”), seguido por T8 con 2,66
(grupo "“ab”), Por su parte, T7 registrd el menor valor (1,45), diferencidndose
estadisticamente en el grupo inferior (*e”), lo que muestra un efecto limitado del TDZ
cuando no se combina con GA;. A los 14 dias (D14), los tratamientos Té (4,00) y T8
(3,96) mantuvieron los mayores valores de longitud de brotes, agrupdndose en el
rango superior de significancia (grupo “a”), mientras que T7 siguid revelando el menor
crecimiento (2,16), ubicdndose en el grupo “d". Esto sugiere que las combinaciones
de TDZ y GA; favorecieron el crecimiento longitudinal de los explantes durante esta
etapa, A los 21 dias (D21), el tratamiento T8 destacé como el de mayor respuesta,
alcanzando una longitud promedio de 4,98 y posiciondndose en el grupo de mayor
significancia (“a”), seguido por Té (4,61) y T9 (4,49), ambos en el grupo “ab”. Por el
contrario, T7 presentd nuevamente el valor mds bajo (3,14), permaneciendo en el
grupo de menor respuesta (“c”). A los 28 dias (D28), T8 registré el mayor valor
promedio de longitud de brotes (5,59), ubicdndose en el grupo estadisticamente
superior (*a"), seguido de Té (5,22) en el grupo “ab’”. Los tratamientos T2 (3,74) y T4
(3,73) mostraron los menores valores, agrupdndose en el rango inferior (“d"), Esto
muestra que las combinaciones de TDZ y GA3, particularmente 0,10 mg/L TDZ + 0,10
mg/L GAs; y 0,05 mg/L TDZ + 0,25 mg/L GA;, origiharon un mayor crecimiento

longitudinal de los brotes durante el periodo de cultivo.
4.1.2. Variable NUmero de Brotes

El andlisis estadistico general detallado en la tabla 6 mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis mostré diferencias entre los tratamientos evaluados
para la variable numero de brotes a los 21 y 28 dias de cultivo (p < 0,001). La
aplicacion de esta prueba fue necesaria debido a que los datos no cumplieron los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, determinados por medio de

las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente.
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Tabla é. Efecto de los tratamientos sobre el nUmero de brotes (D21 y D28) en micro
pldntulas evaluadas bajo diferentes concentraciones de TDZ y GAs.

Tratamientos Dosis (TDZ + GA3) Brotes D_21 ((3ISU2F1);) BDr(jTQ%S ?ISLJQF;;)

T 0,0TDZ - 0,0 GA3 1,01 c 1,14 bcd
T2 0,0TDZ - 0,1 GA3 1,05 bc 1,10 cd

T3 0.0 TDZ - 0,25 GA3 1,09 bc 1,23 bcd
T4 0,05TDZ-0,0 GA3 1,06 bc 1,19 bcd
T5 0.05TDZ-0,1 GA3 1,26 ab 1,48 ab
Té 0,05TDZ - 0,25 GA3 1,49 a 1,75 a

17 0,1 TDZ - 0,0 GA3 1,03 c 1,05 d

T8 0,1 TDZ-0,1 GA3 1,21 ab 1,41 ab
19 0,1 TDZ - 0,25 GA3 1,16 abc 1,38 abc

Nota. Medias seguidas por letras iguales dentro de cada tiempo de evaluacién no
difieren estadisticamente segun la prueba de Kruskal-Wallis con ajuste de Bonferroni
(p >0,05).

A los 21 dias de evaluacién (D21), el fratamiento Té6 (0,05 mg/L TDZ + 0,25 mg/L GA;3)
presentd el mayor promedio de brotes (1,49), situdndose en el grupo estadistico
superior (a), mostrando un efecto favorable de esta combinacion hormonal sobre la
induccidén de brotes. De igual forma, los fratamientos T5 (0,05 mg/L TDZ + 0,10 mg/L
GA3z) y T8 (0,10 mg/L TDZ + 0,10 mg/L GA3) mostraron valores relativamente altos (1,26
y 1,21 brotes, respectivamente), sin diferencias significativas con el tratamiento
superior al compartir el grupo (ab). Por su parte, los tfratamientos T1 (0,0 TDZ + 0,0 GA;)
y 77 (0,10 mg/L TDZ + 0,0 mg/L GA;3) registraron los menores promedios (1,01 y 1,03

brotes, respectivamente), lo que le ubica en el grupo estadistico inferior (c).

A los 28 dias de evaluacion (D28), existid un aumento general en el nUmero de brotes
en la mayoria de los tratamientos. El fratamiento T6 (0,05 mg/L TDZ + 0,25 mg/L GA;)
mantuvo el mejor desempeno con un promedio de 1,75 brotes, perteneciendo al
grupo estadistico superior (a). Los fratamientos T5 (0,05 mg/L TDZ + 0,10 mg/L GA3) y
T8 (0,10 mg/L TDZ + 0,10 mg/L GA;) presentaron promedios de 1,48 y 1,41 brotes,
respectivamente, agrupdndose estadisticamente en el grupo (ab), Por otfro lado, el
tratamiento T7 (0,10 mg/L TDZ + 0,0 mg/L GA3) mostrd el valor mds bajo (1,05 brotes),
lo que le situa en el grupo estadistico inferior (d), indicando un menor efecto en la

induccién de brotes cuando el TDZ se aplico sin giberelina.

Estos hallazgos sugieren que la interaccidon entre TDZ y GA;, particularmente la
combinacion de 0,05 mg/LTDZ + 0,25 mg/L GA; (Té), favoreciendo significativamente
la formacién de brotes durante la micropropagacion in vitro de Solanum tuberosum
L. variedad Superchola, loque muestra un efecto positivo de la suplementacion

hormonal combinada sobre la capacidad regenerativa de los explantes.
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4.1.3. Variable NUmero de Nudos

Se determiné la existencia de diferencias altamente significativas (p <0,001) entre los
medios de cultivo evaluados para la variable nUmero de nudos en las diferentes
fechas de evaluaciéon (D7, D14, D21 y D28) como se plantea en la tabla 7. Debido a
que los datos no cumplieron completamente los supuestos de normalidad vy, en
algunos casos, tampoco el de homogeneidad de varianzas, se aplicd la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida de comparaciones multiples con ajuste de

Bonferroni para identificar los tratamientos responsables de estas diferencias.

Tabla 7. Efecto de los tfratamientos sobre el nUmero de nudos en micropldntulas de
Solanum tuberosum L. alos 7, 14, 21 y 28 dias de cultivo.

Tratamientos

Dosis (TDZ + Nudos_D7 G(BJ;))O Nudos_D14 ?Sﬁ;) Nudos_21 ((SEBUQ?? Nudos_28 C(?;g)o
GA3)
m 5'00 L 200 a 3,25 a 4,50 b 5,25 ab
12 8'10 oL s cd 2,75 a 3,75 cd 413 d
3 092'2 Cag 113 d 2,00 b 3,00 e 3,25 e
T4 8:85(;% 1,75 ab 2,88 a 4,00 be 475 be
TS 8:?5(;% 1,75 abc 2,75 a 3,75 cd 4,00 cd
T6 09'2055 oL s abc 2,75 a 3,50 de 4,00 d
17 00,'01 L 12 d 3,00 a 5,38 a 6,50 a
T8 8']] L 180 bed 3,00 a 4,00 be 4,25 d
19 0?2']5 ey 150 bed 3,00 a 4,00 be 4,25 d

Nota. Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas
significativas segun la prueba de comparaciones multiples con ajuste de Bonferroni
posterior a Kruskal-Wallis (p < 0,05).

Al analizar los grupos de significancia para el nUmero de nudos a los 7 dias de cultivo,
se observd que el fratamiento T1 se posiciond en el rango superior de rendimiento
(grupo ‘a’), registrando el mayor valor numérico con una mediana de 2,00 nudos,
Este comportamiento fue compartido parcialmente con el tfratamiento T4, ubicado
en el grupo ‘ab’, asi como con T5 y Té, los cuales presentaron un desempeno
infermedio (grupo ‘abc’). Por su parte, los tratamientos T3 y T7 mostraron el menor
desempeno, ubicdndose en el grupo inferior de significancia estadistica (grupo ‘d’)

con medianas de 1,13 y 1,25 nudos, respectivamente lo que muestra que, a lo largo
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de la primera semana de cultivo, la ausencia de reguladores de crecimiento

favorecié una mayor formacién inicial de nudos.

Para la variable nUmero de nudos a los 14 dias de cultivo, el comportamiento de los
tratamientos indicd menor diferenciacion estadistica ya que el tratamiento presentd
el mayor valor numérico con una mediana de 3,25 nudos, ubicdndose dentro del
grupo de mayor significancia (grupo ‘a’), el cual compartio con 12, 14, 15, 16, T7, 18 y
T9, evidenciando un comportamiento estadisticamente similar entre estos
tratamientos, Por otra parte, el tratamiento T3 presentd el menor desempeno,
registrando una mediana de 2,00 nudos y separdndose significativamente del resto al
ubicarse en el grupo inferior (grupo ‘b’) indicando que la mayor concenfracion de

GA; en ausencia de TDZ limité el desarrollo de nudos durante esta etapa del cultivo.

En la variable nUmero de nudos a los 21 dias de cultivo, el comportamiento de los
tfratamientos varidé sustancialmente dado que el fratamiento T7 destacd como el mds
eficiente del experimento, alcanzando la mayor mediana con 5,38 nudos y
situdndose en el grupo de mayor significancia estadistica (grupo ‘a’). En una posicion
infermedia se ubico el tratamiento T1, con una mediana de 4,50 nudos (grupo ‘b’),
mientras que los tratamientos T4, T8 y T9 mostraron valores intermedios (grupo ‘bc’), El
tratamiento T3 presentd el menor rendimiento, registrando Unicamente 3,00 nudos y
separdndose completamente como el tratamiento de menor desempeno (grupo
‘e’). Esto evidencia que la combinacion de 0,10 mg/L de TDZ sin GA; favorecid

significativamente la formacién de nudos durante esta fase del cultivo.

En la variable nUmero de nudos a los 28 dias de cultivo, el tratamiento T7 mantuvo el
mayor rendimiento del experimento, acumulando una mediana de 6,50 nudos y
posiciondndose en el grupo de mayor significancia estadistica (grupo ‘a’). El
tratamiento T1 presentd el segundo mejor desempeno, con una mediana de 5,25
nudos, compartiendo parcialmente el rango superior (grupo ‘ab’), Por otro lado, los
tratamientos T2, T6, T8 y T9 mostraron un comportamiento estadisticamente similar
(grupo ‘d'), mientras que el tfratamiento T3 volvid a presentar el menor desempeno,
registrando una mediana de 3,25 nudos y ubicdndose en el grupo inferior de
significancia estadistica (grupo ‘e’), Todo ello indica que la aplicacién de 0,10 mg/L
de TDZ sin adicion de GA; promovio un desarrollo sostenido y superior del niUmero de

nudos hasta el final del periodo experimental.
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4.1.4. Variable didmetro de tallo

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis determiné la existencia de diferencias
altamente significativas (p <0,001) expresado en la tabla 8 entre los medios de cultivo
evaluados para la variable didmetro de explante a los 28 dias de cultivo. La
aplicacion de este andlisis fue necesaria debido a que los datos no cumplieron el
supuesto de normalidad (Shapiro-Wilkk, p < 0,05), aunque si presentaron
homogeneidad de varianzas (Levene, p > 0,05), Para identificar los tratamientos
responsables de estas diferencias, se realizé una prueba de comparaciones multiples

con ajuste de Bonferroni.

Tabla 8. Didmetro de tallo

Tratamientos Dosis (TDZ + GA3) D28_Didmetro del tallo Grupo (D28)
T1 0.0TDZ - 0,0 GA3 0,56 a
T2 0,0TDZ-0,1 GA3 0,50 c
13 0,0TDZ - 0,25 GA3 0,50 c
T4 0,05TDZ - 0,0 GA3 0,54 ab
15 0,05TDZ-0,1 GA3 0,54 ab
Té 0,05TDZ - 0,25 GA3 0,53 b
17 0,1 TDZ-0,0 GA3 0,56 a
T8 0,1 TDZ-0,1 GA3 0,49 c
19 0,1 TDZ - 0,25 GA3 0,48 c

Nota. Lefras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas
significativas segun la prueba de comparaciones multiples con ajuste de Bonferroni
posterior a Kruskal-Wallis (p < 0,05).

Al analizar los grupos de significancia para la variable didmetro de explante, se
observo que los tratamientos T1 (0,00 mg/L TDZ + 0,00 mg/L GA3) y 77 (0,10 mg/L TDZ +
0,00 mg/L GA3z) se posicionaron en el rango superior de respuesta (grupo ‘a’l,
registrando los mayores valores de didmetro con 0,56 cm, lo que evidencia un efecto
favorable sobre el crecimiento radial del explante. De igual forma los tfratamientos T4
(0,05 mg/L TDZ + 0,00 mg/L GAz) y T5 (0,05 mg/L TDZ + 0,10 mg/L GA3) mostraron un
comportamiento infermedio, situdndose en el grupo ‘ab’ con un didmetro de 0,54

cm, sin diferir estadisticamente de los fratamientos con mejor desempeno.

Por su parte, el tratamiento T6 (0,05 mg/L TDZ + 0,25 mg/L GA;) presentd una respuesta
moderada, consiguiendo un didmetro de 0,53 cm y ubicdndose en el grupo ‘'b’, lo
que indica un rendimiento levemente inferior respecto a los tratamientos superiores.
Por ofro lado, los tfratamientos T2 (0,00 mg/L TDZ + 0,10 mg/L GA3), T3 (0,00 mg/L TDZ +
0,25 mg/L GA;3), T8 (0,10 mg/L TDZ + 0,10 mg/L GA;3) y T? (0,10 mg/L TDZ + 0,25 mg/L
GA;) se agruparon en el nivel inferior de significancia estadistica (grupo ‘c’),

presentando los menores didmetros de explante, con valores entre 0,48 y 0,50 cm,
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Todo ello indica que concentraciones elevadas o combinadas de GA; limitan el
incremento del didmetro del explante, mientras que concentraciones bajas o

ausencia de esta fitohormona favorecieron un mayor desarrollo.
4.1.5. Variables de biomasa fresca, biomasa seca y porcentaje de materia seca

Se determind la existencia de diferencias altamente significativas entre los
fratamientos evaluados para las variables biomasa fresca, biomasa seca vy
porcentaje de materia seca en vitropldntulas de Solanum tuberosum L. variedad
Superchola como se muestra en la tabla 9 donde los valores de significancia
obtenidos en la evaluacion realizada a los 28 dias de cultivo fueron menores a 0,001,

lo que evidencia diferencias altamente significativas entre tfratamientos.

Tabla 9. Efecto de los tfratamientos sobre biomasa fresca, biomasa seca y
porcentaje de materia seca en vitropldntulas de Solanum tuberosum L.

Tratamientos Dosis Biomasa Grupo Biomasa Grupo % Materia Grupo
(TDZ + GA3) Fresca (g) (BF) Seca (g) (BS) Seca (%MS)
T (%) gﬁ\é 0,022 de 000210  cde 9,545 a
12 8'10 e 0,020 e 0,00170 of 8,500 ab
13 092'(5) IS 0,022 cde 000190 def 8,636 ab
T4 8:855% 0,025 cd 0,00150 f 6,000 c
15 8:?55% 0,026 be 0,00240 be 9,231 a
T6 0%’55 e 0,034 a 0,00325 a 9,189 a
17 (Sb] e 0,031 a 000250  abc 8,087 be
18 0(?11] é% 0,030 ab 0,00270 ab 9,000 a
19 092']5 TGD/§3 0,026 be 000230  bcd 8,978 a

Nota. Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias estadisticas
significativas segun la prueba de comparaciones multiples con ajuste de Bonferroni
posterior a Kruskal-Wallis (p < 0,05).

Al analizar los grupos de significancia para la biomasa fresca, se determind que el
fratamiento Té, junto con T7, se posicionaron en el rango superior de rendimiento
(grupo “a”), siendo Té el que registrd el mayor valor numérico con 0,034 g. El
tratamiento T8 presentd un comportamiento similar al ubicarse en el grupo “ab” con
un valor de 0,030 g, Por su parte el tratamiento T2 mostré el menor desempeno,
ubicdndose en el grupo inferior de significancia estadistica (grupo “e”) con una

biomasa fresca de 0,020 g mostrando que las combinaciones hormonales con TDZ y
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mayores concentraciones de GA;, particularmente en el tratamiento Té, favorecieron

una mayor acumulacion de biomasa fresca en los explantes.

Para la variable de biomasa seca, el comportamiento de los tratamientos varid
sustancialmente, El fratamiento T6 (0,05 mg/L TDZ + 0,25 mg/L GA;) destacd como el
mds eficiente del experimento, acumulando la mayor cantidad de materia seca
(0,00325 g) y situdndose en el grupo de mayor significancia (grupo “a”), el cual
compartié parcialmente con 18 y T7, que registraron valores de 0,00270 g y 0,00250 g,
respectivamente, Por otra parte, el tratamiento T4 presentd el menor rendimiento de
tejido seco, reportando apenas 0,00150 g y separadndose completamente como el

fratamiento con menor desempeno (grupo “f").

En la variable porcentaje de materia seca, fue observado que los fratamientos T1, T5,
T6, T8 y T9 se posicionaron en el rango superior de rendimiento (grupo “a”), siendo T1
el fratamiento que registré el mayor valor numérico con 9,545 %, En confraste, el
tratamiento T4 presentd el menor porcentaje de materia seca (6,000 %) y se ubico en
el grupo inferior de significancia estadistica (grupo “c”), Todo ello muestra que
algunos tratamientos favorecieron una mayor acumulacién de materia seca, aunque

varios medios de cultivo presentaron respuestas estadisticamente similares.
4.1.6. Indice de Vigor Morfolégico (IVM)

De acuerdo con la tabla 10 se establecié que la existencia de diferencias altamente
significativas entre los tratamientos evaluados para el indice de Vigor Morfoldgico a
los 28 dias de cultivo (p < 0,001) indicando que los tratamientos influyeron
significativamente sobre el vigor de las vitropldntulas de Solanum tuberosum L. como

se plantea en la figura 10.

Tabla 10. Efecto de los tratamientos sobre el indice de Vigor Morfolégico.

Tratamientos Dosis (TDZ + GA3) Mediana (IVM)* Plantas "Elite" Grupo de Significancia
Tl 0,0TDZ - 0,0 GA3 2 11 b
T2 0,0TDZ-0,1 GA3 2 16 b
T3 0.0 TDZ - 0,25 GA3 2 14 b
T4 0,05TDZ-0,0 GA3 3 63 a
15 0,05TDZ-0,1 GA3 3 68 a
Té 0,05TDZ - 0,25 GA3 3 70 a
17 0,1 TDZ - 0,0 GA3 2 8 b
T8 0,1TDZ-0,1 GA3 3 61 a
19 0.1 TDZ - 0,25 GA3 2 18 b

Nota. Lefras diferentes en la columna de grupo indican diferencias estadisticas
significativas (p < 0,05).
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Distribucién del indice de Vigor Morfolégico

100% . Iy =
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Figura 10. Distribucion porcentual del indice de Vigor Morfoldgico (IVM) por
tratamiento a los 28 dias.

Andlisis de resultados

La evaluacién ordinal del vigor comprobd una superioridad compartida vy
marcadamente significativa de los tratamientos T4, T5, Té y T8 siendo los Unicos
tratamientos en registrar una Mediana de 3 ("Vigoroso"), posiciondndose en conjunto
en el estrato estadistico superior (grupo "a"), De manera sobresaliente, el T6 logrd que
70 de sus 80 pldntulas (87,50%) alcanzaran la calificacion de calidad "Elite", seguido
muy de cerca por el T5 con 68 plantulas (85,00%), el T4 con 63 plantulas (78,75%) y el
T8 con 61 pldntulas (76,25%).

Por el conftrario, el resto de los medios evaluados (T1, T2, T3, T7 y T9) promovieron un
vigor predominantemente "Regular' (Mediana de 2), Dentro de este bloque inferior
(grupo "b"), el tratamiento T7 se segregd como el de menor desempeno estadistico
global en términos absolutos, logrando inducir apenas 8 pldntulas (10,00%) con la
mdxima calificacion visual, seguido por el T1 el cual solo alcanzd 11 plantulas (13,75%)

en la categoria "Vigoroso".
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4.1.7. Incidencia de Hiperhidricidad

Se determind en la tabla 11 que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados para la variable de hiperhidricidad a los 28 dias de cultivo (p
> 0,05), La incidencia de este trastorno fisiologico fue sumamente baja en todos los
tratamientos evaluados, mostrando un comportamiento homogéneo entre los

medios de cultivo.

Tabla 11. Frecuencia y porcentaje de hiperhidricidad en micropldntulas de Solanum

fuberosum L. bajo diferentes tratamientos a los 28 dias de cultivo.
Explantes Casos Incidencia

Tratamientos Dosis (TDZ + GA3) Evaluados Hiperhidricos (%) Grupo
T 0,0TDZ - 0,0 GA3 80 0 0,00 % A
T2 0,0TDZ-0,1 GA3 80 0 0,00 % A
13 0,0TDZ - 0,25 GA3 80 0 0.00 % A
T4 0,05TDZ-0,0 GA3 80 0 0.00 % A
15 0,05TDZ-0,1 GA3 80 2 2,50 % A
Té 0.05TDZ - 0,25 GA3 80 2 2,50 % A
17 0.1 TDZ-0,0 GA3 80 0 0.00 % A
T8 0.1TDZ-0,1 GA3 80 0 0.00 % A
19 0,1 TDZ - 0,25 GA3 80 0 0.00 % A

Nota. Letras iguales en la columna de grupo indican que no existen diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de comparaciones multiples de Tukey (p >
0,05).

Proporcion de Hiperhidricidad por Tratamiento a los 28 dias

100%

75%
Estado del Tejido

50% [ Hiperhidrico (Translicido)
. Sano (Opaco)

25%

0%
T1 2 T3 T4 T5 6 e T8 T9

Tratamiento

Figura 11. Proporcion de hiperhidricidad por tratamiento a los 28 dias de cultivo.

Porcentaje de Explantes

La combinacién y concentfracion de los reguladores de crecimiento evaluados no
actuaron como factores desencadenantes de hiperhidricidad (vitrificacion) en las
vitropldntulas, Las tasas de incidencia como se indica en la figura 11 variaron entre el
0,00% (observado en la gran mayoria de las condiciones basales y combinaciones

ensayadas) y un mdaximo apenas perceptible en los fratamientos T5 y Té.
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Estadisticamente, estas ligeras variaciones responden a la variabilidad bioldgica
azarosa y no a un efecto directo deletéreo de los tratamientos, manteniendo una

homogeneidad absoluta en la respuesta fitosanitaria del tejido.

La casi nula presencia de explantes con apariencia translicida o acuosa es un
indicador de éxito critico en el protocolo de multiplicacién in vitro de Solanum
fuberosum L. La hiperhidricidad suele presentarse por desbalances hormonales
(especialmente por excesos de citoquininas), estrés osmaotico extremo o deficiencias
en el infercambio gaseoso del frasco. El hecho de que ni siquiera las combinaciones
con mayor actividad biolégica (como el grupo de tratamientos superiores del IVM)
hayan inducido este frastorno de forma significativa, sugiere que las condiciones
fisicas y guimicas del microambiente micropropagado fueron éptimas lo que permite
una estabilidad anatdmico-estructuralmente sana en la inmensa mayoria de las

vitroplantulas.
4.1.8. Incidencia de Callogénesis

El andlisis mediante regresion logistica (GLM Binomial) detallado en la tabla 12
determind que no existen diferencias estadisticas significativas entre los tfratamientos
evaluados respecto a la formacién de callo en la base de los explantes a los 28 dias
de cultivo (p > 0,05). Sin embargo, se observaron pequenas diferencias entre
tratamientos en la formacién de callo, aunque estas no fueron lo suficientemente
fuertes como para considerarse estadisticamente significativas como se muestra en

la figura 12.

Tabla 12.Frecuencia y porcentaje de callogénesis en micropldntulas de Solanum
tuberosum L. bajo diferentes tratamientos a los 28 dias de cultivo.

Tratamiento Explantes Evaluados Co(s:%s”gon Incidencia (%)  Grupo
T1 0,0TDZ - 0,0 GA3 80 0 0,00 % a
T2 0,0TDZ-0,1 GA3 80 0 0,00 % a
T3 0,0TDZ - 0,25 GA3 80 0 0,00 % a
T4 0,05TDZ - 0,0 GA3 80 0 0,00 % a
T5 0,05TDZ - 0,1 GA3 80 14 17,50 % ab
T6 0,05TDZ - 0,25 GA3 80 20 25,00 % ab
T7 0,1 TDZ - 0,0 GA3 80 2 2,50 % b
T8 0,1 TDZ-0,1 GA3 80 13 16,25 % ab
T9 0,1 TDZ - 0,25 GA3 80 8 10,00 % ab

Nota. Letrasiguales o compartidas indican ausencia de diferencias significativas entre
tratamientos.
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Figura 12. Proporcion de callogénesis por tratamiento a los 28 dias de cultivo.

Andlisis de los Resultados:

Los datos obtenidos en un diseno balanceado (por fratamiento) manifiestan que las
distintfas combinaciones y concentraciones de los reguladores de crecimiento
evaluados ejercieron un efecto diferenciado sobre la induccion de callogénesis en
los segmentos nodales, Los tratamientos T1, T2, T3 y T4 inhibieron por completo (0,00%)
esta respuesta morfogénica desorganizada, manteniendo a la totalidad de sus

explantes libres de masa celular indiferenciada.

Por otra parte, la formacién de tejido calloso comenzd a manifestarse de forma
discreta en el resto de los medios, siendo el tratamiento Té el que presentd el
porcentaje mas alto, con un 25,00% de explantes desarrollando callo (20 de las 80
micropldntulas), seguido por el T8 con un 16,25% (13 explantes), Aunque se observa
una tfendencia al aumento de esta masa celular en las combinaciones intermedias y
altas de fitohormonas, la respuesta global se mantuvo controlada indicando que las
condiciones quimicas permitieron priorizar la via de desarrollo organogénico directo

en la inmensa mayoria de las vitropldntulas de Solanum tuberosum L.
4.1.9. Andlisis Beneficio/Costo (B/C)

La evaluaciéon econdmica de los tratamientos permitid determinar la rentabilidad

asociada a la produccion de plantas de Solanum tuberosum L. variedad Superchola
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obtenidas mediante micropropagacion in vitro. Para este andlisis se considerd una
cantfidad inicial de 1000 explantes por fratamiento, el porcentaje de rendimiento, el
numero de plantas destinadas a la venta, el precio unitario de comercializacién, los
ingresos generados, el costo de cada tratamiento, la utilidad neta y la relacion

beneficio/costo.

Los resultados presentados en la tabla 13 evidencian diferencias importantes entre los
tfratamientos evaluados donde los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5 presentaron
relaciones beneficio/costos inferiores a la unidad, con valores de 0,66; 0,73; 0,76; 0,83
y 0,86, respectivamente. Esto indica que los ingresos obtenidos no fueron suficientes
para cubrir los costos de produccidén. De igual manera, estos tratamientos registraron
utiidades netas negativas, comprendidas entre USD -253,63 y USD -106,13,
evidenciando que econdmicamente no resultaron rentables bajo las condiciones

establecidas para el andlisis.

En el caso del 17, T8 y 19, aunque presentaron valores de relacion beneficio/costos
cercanos a la unidad (0,99; 0,97 y 0,92, respectivamente), tampoco alcanzaron el
punto de equilibrio econdmico. Las utilidades netas fueron de USD -9,63 para 77, USD
-22,28 para T8 y USD -59,73 para T9, mientras que el beneficio directo presentd valores
negativos de -0,01; -0,03 y -0,08, respectivamente. Estos resultados indican que, a
pesar de que dichos tratamientos generaron ingresos relativamente cercanos a los
costos de produccién, todavia existieron pérdidas econdmicas y, por tanto, no

pueden considerarse alternativas rentables bajo el precio de venta establecido.

En contraste, el tratamiento Té presentd el mejor comportamiento econdmico de
todos los tfratamientos evaluados. Se alcanzd 1550 plantas destinadas a la venta, con
un precio unitario de USD 0,62, generando un ingreso total de USD 961,00. Frente a un
costo de produccién de USD 754,38, se obtuvo una utilidad neta de USD 206,62.
Asimismo, la relacidén beneficio/costo fue de 1,27, acompanada de un beneficio
directo de 0,27, lo que demuestra que por cada ddlar invertido se obtuvo un retorno
de USD 1,27, generando una ganancia adicional de USD 0,27 por cada dolar

invertido.

Por lo tanto, desde el punto de vista econdmico, el Té constituye el tratamiento mas
viable y rentable, debido a que fue el Unico que superd la relacion beneficio/costo
de 1,00y presentd una utilidad neta positiva. Estos resultados permiten establecer que

la aplicacién de este tratamiento favorecidé no solamente la obtencién de un mayor

66



numero de plantas comercializables, sino también un mejor aprovechamiento de los
recursos econdémicos destinados al proceso de micropropagaciéon. Es asi que el T6
representa la alternativa con mayor viabilidad econdmica para la produccién de
plantas in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Superchola, bajo las condiciones y

precios considerados en el presente estudio.

Tabla 13. Andlisis Beneficio/Costo (B/C)

TABLA Expl. P.(%) Plventa P.venta l. venta C.trat. U.neta B/C dirgéﬁro
T1 1000 100 1000 0.50 % 500.00 $ 753.63% -253.63 0.66 -0.34
T2 1000 100 1100 0.50% 550.00 $ 753.88% -203.88 0.73 -0.27
T3 1000 100 1150 0.50 % 575.00 % 754.13% -179.13 0.76 -0.24
T4 1000 100 1250 0.50% 625.00 $ 753.88% -128.88 0.83 -0.17
5 1000 100 1300 0.50% 650.00 $ 756.13% -106.13 0.86 -0.14
T6 1000 100 1550 0.62% 961.00 $ 754.38% 206.62 1.27 0.27
17 1000 100 1200 0.62% 744.00 $ 753.63% -9.63 0.99 -0.01
T8 1000 100 1180 0.62% 731.60 % 753.88% -22.28 0.97 -0.03
19 1000 100 1120 0.62'% 694.40 $ 754.13% -59.73 0.92 -0.08

42. DISCUSION
4.2.1. Respuesta morfofisioldgica de las vitroplantas.

Los resultados obtenidos en el estudio indicaron que la interaccion entre Thidiazuron
(TDZ) y dacido giberélico (GA;) influye en el comportamiento morfofisioldgico de
Solanum tuberosum L. variedad Superchola bajo condiciones in vitro. Se observé que
cada combinacién hormonal afecta de forma directa la brotaciéon, elongacion,
formacién de hojas y desarrollo general de las vitroplantas lo que demuestra que el

equilibrio hormonal del medio MS es determinante para la micropropagacion.

Este comportamiento estd relacionado con Sangacha (2025), quien reporta que la
Bencilaminopurina (como citocinina de referencia en la micropropagacion de papa)
favorece la proliferacion de brotes, mostrando asi que los reguladores de fipo
citocinina son fundamentales para la activacion de yemas axilares y el crecimiento

inicial del explante.

Asimismo, Sota et al, (2020) senalan que los reguladores de crecimiento en papa
influyen en la morfogénesis y calidad del desarrollo vegetativo, respaldando los
resultados obtenidos donde el equilibrio entre TDZ y GA; permiti® una mejor

conformacion estructural de las vitroplantas.

Los resultados evidencian que la tasa de multiplicaciéon y la elongaciéon de brotes se

maximizé en el fratamiento Té (0.05 mg/L TDZ + 0.25 mg/L GAS3). Fisioldgicamente, esto
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se sustenta en que el Thidiazuron (TDZ) actua como un regulador morfogénico
sumamente potente que inhibe la actividad de las enzimas citocinina oxidasas (CKX),
disparando una intensa divisidn celular y la activacidon de yemas axilares. Sin
embargo, la literatura demuestra que la exposicidon exclusiva a este compuesto
frecuentemente induce estrés fisioldgico, manifestdndose en el enanismo de los
entrenudos o hiperhidricidad (Ali et al., 2022). En este escenario, la suplementacion
estratégica con dcido giberélico (GA3) confrarrestd estos efectos adversos al
estimular la elongacion celular, garantizando la calidad estructural y la viabilidad
morfoldgica de las vitroplantas. Esta interaccién sinérgica coincide con los balances

hormonales requeridos para evitar anomalias en el cultivo de tejidos vegetales.”
4.2.2. Efecto del TDZ y GA; en la proliferacion de brotes

Se encontraron diferencias entre tratamientos en la tasa de multiplicacion de brotes
por explante, mostrando que la respuesta organogénica de Solanum tuberosum L.

variedad Superchola depende de la interaccion entre TDZ y GAs;.

Los tratamientos con TDZ en concentraciones intermedias presentaron mayor nUmero
de broftes, situacion que se relaciona con lo expresado por Aguinsaca (2025), quien
senala que el uso adecuado del medio Murashige & Skoog suplementado con
reguladores permite optimizar el establecimiento in vitro y mejorar el desarrollo de los

explantes en papa.

Por su parte, Sangacha (2025) menciona que la respuesta en la proliferacion de
brotes estd altamente influenciada por el tipo de citocinina utilizada y su

concentracién, explicando el comportamiento observado en el presente estudio.

El efecto del GA; complementd la accidon del TDZ al favorecer la elongaciéon de los
brotes, evitando estructuras compactas y mejorando la calidad morfoldgica del

material vegetal.
4.2.3. Desarrollo radicular y establecimiento in vitro

El desarrollo radicular mostrd variaciones entre tratamientos indicando que la
formacién de raices en papa in vitro estd influenciada por el equilibrio hormonal del

medio de culfivo.

Este comportamiento se relaciona con Villa (2016), quien indica que la calidad del

material propagativo influye en el vigor y desarrollo del cultivo, lo que también se
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refleja en sistemas de propagacion acelerada, donde un material inicial adecuado

favorece una mejor respuesta fisioldgica.

Del mismo modo, Aguinsaca (2025) reporta que la optimizacién del medio MS mejora
el establecimiento in vitro disminuyendo problemas asociados a contaminaciéon vy

estrés fisioldgico, favoreciendo asi un mejor desarrollo inicial de raices y brotes.
4.2.4. Vigor y calidad de las vitroplantas

El vigor de las vitroplantas presentd diferencias entre tratamientos lo que indica que

la interaccion TDZ-GA; influye en la calidad morfolégica del material vegetal.

Los tfratamientos con mejor desempeno presentaron plantas con mayor altura, mayor
numero de hojas y mejor estructura general, coincidiendo con Soto (2019), quien
senala que la suplementacion del medio MS influye en la respuesta fisioldgica de la

papa variedad Superchola, mejorando el desarrollo de nudos, hojas y raices.

De igual manera, Villa (2016) plantea que el uso de material propagativo de calidad
mejora el vigor del cultivo, lo cual es coherente con los resultados obtenidos en la
presente investigacion, donde los tfratamientos mds equilibrados presentaron

vitroplantas de mayor vigorosidad y uniforme.
4.2.5. Eficiencia de la micropropagacion in vitro

Los resultados generales permiten establecer que la eficiencia de la
micropropagacion in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Superchola depende
del equilibrio entre induccién de brotes, elongacion y calidad fisiolégica de las

vitroplantas.

En este sentido, Sangacha (2025) senala que los reguladores de crecimiento tipo
citocinina permiten la multiplicaciéon de brotes, aunque su efecto depende de la
concentraciéon utilizada. Esto se relaciona con lo expuesto en la presente
investigacion, donde los tratamientos con TDZ presentaron mayor induccion de

brotes, pero requirieron del GA; para mejorar la calidad estructural.

Asimismo, Sota et al, (2020) confirman que el uso de reguladores de crecimiento en
papa debe estar equilibrado para obtener una micropropagacioén eficiente, lo que
respalda los resultados obtenidos. Los resultados demuestran que la interaccién TDZ-
GA; constituye una alternativa eficiente para la micropropagacion de papa
variedad Superchola, permitiendo obtener vitroplantas vigorosas, uniformes y con

adecuada calidad fisiolégica para su posterior aclimatacion.
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4.2.6. Proliferacion de brotes durante la micropropagacion.

El thidiazuron (TDZ) es un regulador sintético del crecimiento vegetal perteneciente al
grupo de las fenilureas, que presenta una elevada actividad de tipo citoquininico y
puede estimular la proliferacion de brotes durante la micropropagacion in vitro. En
Solanum tuberosum L. Sajid y Aftab (2009) evaluaron diferentes concentraciones de
TDZ (107'°, 107 y 1078 M) en las variedades Desiree y Cardinal, observando que este
regulador modificé diferentes pardmetros de crecimiento, incluyendo la formaciéon y
desarrollo de brotes. Los autores senalan que el TDZ puede presentar una actividad
similar a las citoquininas y favorecer la proliferacién de brotes cuando se utiliza a
concenfraciones bajas; sin embargo, concentraciones superiores pueden inhibir la
proliferacion y favorecer respuestas morfogénicas como la formacion de callo.Es un
regulador de crecimiento vegetal sintético perteneciente al grupo de las fenilureas,
ampliamente empleado en la biotecnologia vegetal debido a su alta eficacia para
inducir procesos morfogénicos como la organogénesis, asi como la embriogénesis
somatica en condiciones de cultivo in vitro. Aunque no pertenece estructuralmente
ni a las auxinas ni a las citocininas, presenta una actividad bioldgica similar a ambas,
influyendo en procesos como la division celular, diferenciacion y regeneracion de

tejidos vegetales.
4.2.7. Tasa de multiplicacién y la elongacién de brotes

Los resultados evidencian que la tasa de multiplicacion y la elongaciéon de brotes se
maximizé en el fratamiento Té (0,05 mg/L TDZ + 0,25 mg/L GAS3). Fisiologicamente, esto
se sustenta en que el Thidiazuron (TDZ) actla como un regulador morfogénico
sumamente potente que inhibe la actividad de las enzimas citocinina oxidasas (CKX),
disparando una intensa division celular y la activacion de yemas axilares. Sin
embargo, la literatura demuestra que la exposicidon exclusiva a este compuesto
frecuentemente induce estrés fisioldgico, manifestdndose en el enanismo de los
entrenudos o hiperhidricidad (Ali et al., 2022). En este escenario, la suplementacion
estratégica con dcido giberélico (GA3) confrarrestd estos efectos adversos al
estimular la elongacion celular, garantizando la calidad estructural y la viabilidad
morfoldgica de las vitroplantas. Esta interaccion sinérgica coincide con los balances

hormonales requeridos para evitar anomalias en el cultivo de tejidos vegetales.”
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Se determind que el fratamiento T6, compuesto por 0,05 mg/L de TDZ y 0,25 mg/L de
GA;, presentd la combinacion mds favorable para la multiplicaciéon de brotes de
Solanum tuberosum L. variedad Superchola. En contraste, T7 con 0,10 mg/L de TDZ sin
GA; registré la menor multiplicacion final, con 1,05 brotes. Por tanto, la eficiencia
regenerativa no dependid del incremento adislado de TDZ, sino del equilibrio entre su

acciéon inductora y el efecto de GA; sobre el desarrollo de los brotes.

La calidad morfofisiologica presentd una respuesta diferenciada segin la
combinacion hormonal y la variable examinada. T8 alcanzé la mayor longitud a los
28 dias, con 5,59 cm, mientras que T7 obtuvo 6,50 nudos y uno de los mayores
didmetros de tallo con 0.56 mm. No obstante, T6 mostré el mejor comportamiento
integral al registrar 0,034 g de biomasa fresca, 0,00325 g de biomasa seca y 87,50 %
de microplantulas clasificadas como élite. La hiperhidricidad fue baja y no presentd
diferencias significativas, mientras que la callogénesis alcanzé 25 % en Té, sin
diferenciacion estadistica entre tratamientos. En consecuencia, Té reunié las
condiciones mds favorables de vigor con 70 plantas élite, acumulacién de biomasa
y multiplicaciéon, aungue la formacién de callo requiere seguimiento durante fases

posteriores.

El andlisis costo-beneficio confirmd que Té fue el Unico tfratamiento econdmicamente
rentable. Se alcanzé un ingreso de USD 961,00 frente a un costo de USD 754,38,
generando una ufilidad neta de USD 206,62 y una relacion beneficio/costo de 1,27.
Esto significa que cada ddlar invertido produjo un retorno total de USD 1,27 y un
beneficio neto de USD 0,27.

5.2. RECOMENDACIONES

Es necesario utilizar la combinacién hormonal de Thidiazuron (TDZ) y dcido giberélico
(GA;3) en protocolos de micropropagacion in vitro de Solanum tuberosum L. variedad
Superchola, debido a que mostré una respuesta morfofisioldgica favorable, mayor

proliferacion de brotes y mejor calidad estructural de las vitroplantas.
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Hay que evitar el uso de concentraciones elevadas de TDZ sin el adecuado balance
con GA; ya que generan brotes compactos, menor elongacion y posibles

alteraciones en el desarrollo morfolégico de las vitroplantas.

Para futuras lineas de investigacion orientadas a la opfimizacion de la
micropropagacion de la variedad Superchola, se recomienda evaluar el efecto
sinérgico de otras citocininas como la Zeatina, o auxinas como el Acido Indolbutirico

(IBA), en interaccién con giberelinas (GA3).

Es necesario que las vitroplantas obtenidas no sean evaluadas Unicamente a los 28
dias de cultivo, sino que se amplie el tiempo de evaluacidén, ya que un periodo mayor
de crecimiento permitiria que las plantas alcancen una mejor estructura morfolégica,

mayor desarrollo radicular y una mayor estabilidad fisiolégica.
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Anexo 2. Procedimientos

Figura 13. Lavado y secado de envases Figura 14. Preparacién de medios de
cultivo.

Figura 15. Auto clavar medios Figura 16. Verter medios de cultivo en frascos

Figura 17. Efiuetado de tratamientos Figura 18. Distribucion de tratamientos
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Figura 19. Toma de datos
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