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Resumen

La pitahaya amarilla se ha convertido en uno de los principales productos de exportacion del
Ecuador, representando una gran fuente de ingreso para el pais. Se propone al cultivo in vitro
como una opcidn para solucionar los problemas fitosanitarios, la irregularidad en el cultivo y la
latencia en semillas de esta especie. En la presente investigacion se establecié un protocolo de
propagacion in vitro de H. megalanthus (Pitahaya amarilla) partiendo desde la semilla hasta la
obtencion de plantas completas; se evaluaron sales basales Murashige & Skoog (MS) y
Gamborg (B5) en concentraciones del 50 y 100 % para la fase de introduccion al cultivo, MS
al 50 % fue efectivo para inducir el proceso de germinacién; mientras que, para el desarrollo
del tallo y favorecer la germinacion temprana, las sales basales B5 a concentraciones de 50 %
y 100 % fueron efectivas. Para la fase de multiplicacion se usé B5 al 50 % suplementado con
reguladores de crecimiento (BAP y AIlA), en esta fase se evaluaron concentraciones de
Nanoparticulas de Oxido de Zinc (NPsZnO), obteniendo como resultado que dosis desde 0,5
hasta 2 ppm de NPsZnO favorecen la elongacion del tallo de la pitahaya, asi como la generacién
de nuevos brotes, dependiendo del explante. Para la fase de aclimatacion se evaluaron sustratos
conformados por turba y cascarilla de arroz en diferentes proporciones, se obtuvo una

supervivencia del 100 % en todos los tratamientos.

Palabras clave: micropropagacion, sales basales, nanoparticulas, 6xido de Zinc (NPsZnO)



Abstract

Yellow pitahaya has become one of Ecuador's main export products, representing a great source
of income for the country. In vitro cultivation is proposed as an option to solve phytosanitary
problems, irregular cultivation and dormancy in seeds of this species. In the present research,
an in vitro propagation protocol for H. megalanthus (Yellow Pitahaya) was established, starting
from the seed until obtaining complete plants; Basal salts Murashige & Skoog (MS) and
Gamborg (B5) were evaluated in concentrations of 50 and 100 % for the introduction phase to
the crop, 50 % MS was effective in inducing the germination process; while, for stem
development and promoting early germination, basal salts B5 at concentrations of 50 % and
100 % were effective. For the multiplication phase, 50 % B5 supplemented with growth
regulators (BAP and AIA) was used. In this phase, concentrations of Zinc Oxide Nanoparticles
(NPsznQ) were evaluated, resulting in doses from 0,5 to 2 ppm of NPsZnO. They favor the
elongation of the pitahaya stem, as well as the generation of new shoots, depending on the
explant. For the acclimatization phase, substrates made up of peat and rice husks in different
proportions were evaluated; 100 % survival was obtained in all treatments.

Keywords: micropropagation, basal salts, Zinc oxide nanoparticles (NpsZnO)
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Introduccion

La pitahaya o fruta dragon (Hylocereus megalanthus), es una planta originaria de regiones
subtropicales y tropicales de América Latina (Santarrosa, 2013), es una fruta de gran valor,
consumida en todo el mundo debido a sus propiedades fisicoquimicas y nutricionales, asi
también como asu exotico sabor (Nabor, 2020). En el Ecuador el cultivo de pitahaya ha
incrementado en los ultimos afios, convirtiéndose en uno de los principales productos de
exportacion; para el 2019 se exportaron 7499 toneladas hacia Estados Unidos y Hong Kong
generando ingresos por 44 millones de ddlares; para el 2023 las exportaciones alcanzaron
ingresos de 171,7 millones de dolares; actualmente mas de 15 mil familias ecuatorianas

dependen del cultivo de esta especie (INIAP, 2022; MPCEIP, 2023).

El cultivo de pitahaya presenta problemas fitosanitarios, ocasionados por hongos, como
Fusarium oxysporum (Salazar et al., 2016), Colletotrichum gloeosporioides, Phytophthora spp.
y Alternaria spp., que son responsables de importantes pérdidas econdmicas en el cultivo
(Suérez etal., 2019), obligando al sector agricola a hacer uso de pesticidas y fungicidas
afectando la calidad del producto y a los agricultores (MAG, 2017; C. Suérez et al., 2019). La
propagacion vegetativa aumenta el riesgo de enfermedades (Millones y Vasquez, 2023), en
busca de solucionar los problemas planteados, Zeleddn y Arauz (2020), proponen investigar la
propagacion in vitro para superar la baja viabilidad de las semillas, la obtencion de plantas
homogéneas y libres de microorganismos patdgenos, traduciéndose en un mejor rendimiento y

manejo de enfermedades (Navarro y Canales, 2021).

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general, establecer un protocolo de
propagacion in vitro de Hylocereus megalanthus, para la produccién de plantas completas;
mediante la evaluacion de distintas concentraciones de sales basales en el medio de cultivo,

durante la fase de introduccion; la seleccion de la concentracion éptima de nanoparticulas de



Oxido de Zinc en el medio de cultivo para la multiplicacion; y, finalmente el establecimiento de

un sustrato 6ptimo para la adaptacion ex vitro de las plantulas.

Para el cultivo in vitro los medios basales a evaluarse fueron Murashige y Skoog (MS) y
Gamborg (B5), los cuales generan diferentes tipos de respuesta morfogenética, han sido
utilizados en monocotiledoneas y dicotileddneas, reportando resultados positivos permitiendo
la regeneracion vegetal (Gamborg et al., 1976; Phillips y Garda, 2019). Ademas, el uso de
nanoparticulas de 6xido de Zinc puede modificar la expresion de los caracteres generando
mayor longitud de véstago y radicula, obteniendo explantes més grandes en poco tiempo
(Calderdn, 2018). Para la fase de aclimatacién los sustratos como turba y cascarilla de arroz,
son comunmente conocidos por su facil acceso, bajo costo y la versatilidad al momento de
usarlos con plantas, siendo aplicados en el cultivo de una amplia gama de especies vegetales

(Ortiz, 2020; Quintero et al., 2013).



1. Marco tedrico

1.1 Generalidades

La especie Hylocereus megalanthus, conocida comtinmente como “fruta del dragon" o
pitahaya, que significa “fruta escamosa”, es una planta cactacea mundialmente reconocida por
sus peculiares caracteristicas y beneficios nutricionales (Verona etal., 2020).
Tradicionalmente, la parte comestible ha sido el fruto, aunque también se consumen las flores
como legumbre, y los brotes como hortaliza fresca (Suarez et al., 2014). A lo largo de los afios,
diversos estudios han abordado sus propiedades nutricionales y potencial agricola, resaltando
su relevancia dentro del ambito de la agricultura (Pérez, 2011).

1.2 Taxonomia

La pitahaya, miembro de la familia Cactaceae, ha sido sometida a revisién taxonomica,
resultando en cambios en la denominacién de algunos géneros y especies. Su nombre cientifico
ha pasado de ser Selenicereus megalanthus a Hylocereus megalanthus, ambos términos son
aceptados como sindénimos validos en la literatura cientifica (Suarez, 2017). La taxonomia

actualizada se presenta detalladamente en la Tabla 1.

Tabla 1 Clasificacion taxondmica de la pitahaya

Reino Plantae
Division Magnoliophita

Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllale
Familia Cactaceae - cacticea
Género Hylocereeae
Especie Hylocereus megalanthus

Fuente: (Teisher J, 2024; Verona et al., 2020).

1.3 Distribucién
El género Hylocereus, es originario de América tropical y América central, presenta una extensa
distribucion geografica en areas tropicales y subtropicales, particularmente en México y

regiones adyacentes, a lo largo de Centroamérica y el norte de Sudamérica. Sus habitats
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naturales incluyen paises como Venezuela, Colombia, Costa Rica, Brasil y Ecuador
(Santarrosa, 2013). Estos cactus trepadores, que cuentan con tallos trialados ligeramente
ondulados, raices aéreas y flores aromaticas nocturnas (Pérez, 2011), son notables por su
capacidad para adaptarse y prosperar en una variedad de condiciones ambientales, desde zonas

aridas hasta regiones de clima templado y semiérido (Garcia et al., 2015).

La introduccion de Hylocereus spp. en Ecuador ha mostrado su habilidad para colonizar nuevos
entornos, evidenciada por su expansion en provincias como Pichincha, Santo Domingo de los
Tsachilas e Imbabura, durante los Gltimos 16 afios (Suarez, 2017). No obstante, a pesar de su
notable adaptabilidad, la supervivencia de estas especies se ve amenazada por factores tanto
naturales como antropicos, haciendo esencial su conservacion y el desarrollo de técnicas de

cultivo sostenibles (Santarrosa, 2013; Suarez, 2017).

1.4 Morfologia

La pitahaya se distingue por su forma de crecimiento trepador, tallos trialados, mas o menos
ondulados, con raices aéreas y flores aromaticas de apertura nocturna (Garcia et al., 2015). En
cuanto a su apariencia, H. megalanthus es un cactus que puede crecer colgante o trepador
debido a sus raices adventicias, se caracteriza por sus tallos de color verde y con una estructura
denominada filocladio, a menudo glaucos, que suelen ser teretes o triangulares (Tuanama,
2021).

1.4.1 Tallo

Los tallos o filocladodios son carnosos y de color verde, capaces de realizar la fotosintesis, y se
distinguen por las aristas anchas que los atraviesan de manera longitudinal (Paredes, 2021;
Pérez, 2011). Los tallos poseen areolas que son brotes altamente especializados, crecen
aproximadamente tres espinas por areola extendidas y esbeltas, de forma casi cilindrica y bien

separadas (Castillo et al., 2005; Cevallos, 2022).



Los atributos fisicos del tallo pueden estar relacionados con la adaptabilidad y las estrategias
de supervivencia de la planta. Pérez (2011), menciona que algunas plantas son mas adecuadas

para entornos aridos, mostrando tallos con una epidermis gruesa y estomas hundidos.

1.4.2 Semillas

Las semillas de la pitahaya son pequefias, de color negro y brillante, con una forma oblonga y
una textura lisa (Pérez, 2011). Estas semillas son abundantes, estan presentes en el interior y se
encuentran dispersas en la pulpa transldcida del fruto, y se pueden comer con facilidad, al ser
agradables al paladar, aunque no son digeribles por el contenido de aceite que puede tener, su

peso oscila entre 50 y 400 gramos (Cevallos, 2022).

1.4.3 Raices

La morfologia de las raices de la pitahaya es fundamental para comprender como esta planta se
adapta y sobrevive en su entorno. En ambientes aridos donde a menudo se encuentra
Hylocereus, el sistema de raices es un determinante critico de la capacidad de la planta para

prosperar en condiciones propensas a la sequia (Tuanama, 2021).

La pitahaya desarrolla dos tipos de raices: las raices primarias, responsables principalmente de
la absorcidn de nutrientes y agua (Tuanama, 2021), son delgadas y suelen alcanzar entre 5y 10
cm desde la superficie del suelo (Paredes, 2021); y las raices secundarias o adventicias, que
emergen de la parte aérea de la planta y desempefian un papel crucial en el soporte y anclaje,
permitiendo que la pitahaya se adhiera a diversas estructuras y se expanda (Cevallos, 2022;
Paredes, 2021). Estas raices también pueden absorber humedad y nutrientes directamente del

aire o de las superficies a las que se adhieren (Pérez, 2011).

1.5 Plagas y enfermedades
Las cactaceas son afectadas por alrededor de 324 especies de insectos, causantes de dafos

graves en la planta, volviéndolas méas susceptibles al ataque de hongos y bacterias (Segovia



et al., 2024; Vitela, 2019). En el caso de H. megalanthus los problemas fitosanitarios se deben
a su reproduccion asexual (mediante esquejes), donde el material vegetativo funciona como
transporte o vector de transmision de hongos y bacterias representando pérdidas econémicas de
hasta el 44 % para los productores (Verona et al., 2020); por ejemplo, el hongo Fusarium
oxysporum es causante de la enfermedad “pudricion basal”, disminuye el volumen de
produccion hasta en un 50 % (Restrepo et al., 2012). El hongo Neoscytalidium dimidiatum es
causante de la enfermedad Cancer de tallo o “El chancro” (Pefia, 2022), puede llegar a provocar

la muerte del tejido (Figura 1) (Kim et al., 2016; Retana et al., 2018).

Evolucidn de las lesiones causadas por N. dimidiatum en la pitahaya

Figura 1 A. Fase inicial de la infeccion, B y C desarrollo de la enfermedad, D-F fase final
Elaborado por: (Snchez et al., 2018).

La pudricion del tallo causada por Erwinia carotovora es una de las enfermedades més
agresivas (Figura 2) ocasionando manchas cloroéticas, el tejido se vuelve blando y finalmente

se seca ocasionando pérdida total de la planta (Retana et al., 2019).



Pudricion del tallo causado por Erwinia carotovora

Figura 2 Mancha clorética extendida a lo largo del tallo (1zquierda), etapa final de la enfermedad (Derecha).
Elaborado por: (Sanchez et al.,2019).

En el Ecuador una de las enfermedades con mayor incidencia en la industria productora es la
“Sarna” producida por el hongo Alternaria spp. ocasionando una pérdida del 80 % por dafios
en la planta; el patdgeno afecta a diferentes 6rganos, como tallos, flores, frutos (Vargas, 2009);
los frutos pueden verse afectados a pesar de no haber llegado a su etapa madura (Jiménez,

2022).

Azanza (2022), menciona en su investigacion las diferentes medidas de prevencion y control
de estos patdgenos, partiendo desde el control cultural, incinerando el tejido ya que estd
completamente infectado, asi también como el control de humedad que facilita la proliferacion
de microorganismos. Otra de las medidas de control es mediante el uso de agentes quimicos;
sin embargo, se debe considerar que estos pueden causar contaminacion del suelo y agua, la
eliminacion de aquellos insectos benéficos para la plantacion y una mayor resistencia de las

plagas (Kondo et al., 2013).



El control genético se presenta como una opcion mediante la utilizacion de nuevas variedades
de especies vegetales resistentes a las enfermedades debido a su mejoramiento genético, esta
tecnologia incorpora genes de resistencia al patdgeno (Vargas, 2009), sin embargo, la
adquisicién de plantas genéticamente modificadas representa un gasto mayor para los

agricultores (Rebollar, 2016).

El cultivo in vitro se presenta como una solucion a los problemas fitosanitarios, rompiendo la
latencia de semillas, permitiendo el control de todas las condiciones de crecimiento en cada una
de las etapas de desarrollo, garantizando la genética deseada lo que se traduce en la obtencion
de individuos completamente homogéneos y libres de patdgenos (Navarro y Canales, 2021).
Segln Pérez (2011), las técnicas biotecnoldgicas, como la multiplicacion in vitro son

fundamentales para ampliar el cultivo y mejorar la diversidad genética.

1.6 Tipos de propagacion

1.6.1 Propagacion sexual

Debido a la explotacion a gran escala y su expansion como cultivo comercial, la reproduccion
sexual se ve complicada por variables como: época del afio, edad de la planta, humedad, viento,
temperatura, correcta polinizacién, mano de obra, dinero, control sobre cada uno de las
plantulas (Verona et al., 2020; Zambrano y Guillen, 2022); ademéas Montiel y colaboradores
(2016), reportan los problemas de latencia en semillas durante su proceso de germinacion, este

tipo de propagacion no garantiza individuos homogéneos al final del proceso.

1.6.2 Propagacion asexual

Los metodos tradicionales de propagacion implican esquejes, que permiten el mantenimiento
de la fidelidad clonal y garantizan la uniformidad de los rasgos deseables (Suarez, 2017).
Cevallos (2022), menciona que este método asexual ha sido ampliamente adoptado debido a su

sencillez. Esta técnica consiste en el uso de estacas, sin embargo, el cultivo no esta libre de



ciertos problemas como: el estado de salud y edad de la planta madre o donadora, las
condiciones ambientales, el suelo, época del afio, ademéas de la susceptibilidad a hongos y
bacterias (Aguilar, 2015). Esta forma de multiplicacion permite la obtencion maés rapida de
yemas foliares, considerando el uso de esquejes con una longitud entre 20 - 30 cm siendo un

método sencillo, rapido y de bajo costo (Vallejo y Estrada, 2002).

1.6.3 Micropropagacion

La micropropagacion via cultivo in vitro consiste en la multiplicacién masiva de plantas a partir
de explantes, que se encuentran en un medio de cultivo en condiciones controladas, obteniendo
al final plantas, uniformes y genéticamente idénticas, consiguiendo plantas libres de patégenos
con el fenotipo y genotipo deseado (Renneberg, 2023), el uso de esta técnica permite la
preservacion del espécimen de mejores caracteristicas mejorando a nivel de produccion el
namero de plantulas aptas garantizando el cultivo y la produccion de frutos (Lalelo y Corella,

2023).

1.7 Cultivo in vitro

El cultivo in vitro consiste en un conjunto de técnicas que permiten cultivar o0 mantener un
explante de interés (segmentos de tallo, hojas, células, protoplastos, etc) en un medio de cultivo
libre de contaminantes (hongos o bacterias), suplementado con diferentes compuestos que
provean de los nutrientes necesarios para la supervivencia de la planta, ademas, mantenerlo

bajo condiciones controladas de luz, temperatura 0 humedad (Mroginski y Roca, 1991).

Melgarejo y colaboradores (2014), dividen al cultivo in vitro de forma general en 3 fases: I)
Fase de introduccion o establecimiento in vitro, Il) Fase de multiplicacion y Il Fase de
adaptacion o aclimatacion; todos aquellos explantes que deseen ser cultivados con esta técnica
deben ser previamente sanitizados con su respectivo protocolo de desinfeccion, recordemos que

esta técnica es utilizada con la finalidad de obtener plantas genéticamente idénticas con las



caracteristicas deseadas de la planta madre, o de igual forma dar solucion a las dificultades que

enfrentan ciertas especies vegetales en su propagacion de forma natural.

1.7.1 Fase I: Introduccién al medio de cultivo

Segln Castillo (2004), los explantes (tallos, yemas, semillas) se introducen en un medio de
cultivo después de seleccionar la planta madre o donadora, y aplicar un protocolo de
desinfeccion del explante, para asegurar que este libre de microorganismos antes de introducirlo
en el medio de cultivo estéril. Para la planta donadora, se sugiere un periodo de cuarentena
antes de seleccionar los explantes, con cuidados y monitoreo constantes para garantizar su
salud. Desde esta etapa inicial, se seleccionan los medios de cultivo segin los requerimientos

nutricionales de la planta.

1.7.1.1 Medios de cultivo
Los medios de cultivos son sustancias que proporcionan sales minerales, carbohidratos,
vitaminas, reguladores de crecimiento y otros nutrientes esenciales para el crecimiento y

desarrollo 6ptimo de las plantas fuera de un entorno natural (Phillips y Garda, 2019).

Entre los medios basales mas utilizados estan Murashige y Skoog (MS), Gamborg (B5), medio
para plantas lefiosas (WPM), entre otros, que provocan diferentes formas de desarrollo en las
plantas. EI medio MS es ampliamente utilizado con monocotiledoneas y dicotiledoneas,
permitiendo la regeneracion vegetal debido los altos niveles de nitrégeno (Gamborg et al.,
1976; Phillips y Garda, 2019). Pérez y Davila (2002), recomiendan el uso de MS ya que generan
brotacidn a partir de plantulas germinadas in vitro en Pelecyphora aselliformis. EI medio B5
contiene sales inorganicas, sulfatos y vitaminas; estas Ultimas intervienen en los ciclos
metabdlicos, permitiendo en conjunto con la fuente de nitritos y sulfatos el correcto desarrollo

vegetal (Phillips y Garda, 2019).
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Las sales basales proveen de los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas,
acelerando el proceso de desarrollo siempre y cuando las concentraciones no inhiban por
completo el crecimiento (Alvarez y Pozo, 2021; Castilla, 2005). Es asi como las sales basales
permiten un éptimo desarrollo de los explantes, provocando la elongacién del tallo y facilitando

la morfogénesis in vitro (Gusmiaty et al., 2023).

Se ha encontrado que MS en algunos casos puede ser perjudicial para el crecimiento por el alto
contenido de iones de amonio (Gamborg et al., 1976; Phillips y Garda, 2019). Por ello varios
autores recomiendan reducir la concentracion de sales y evaluar el uso de reguladores de

crecimiento que favorezcan el crecimiento vegetal (Roca et al., 1991).

1.7.2 Fase I1: Multiplicacion

En esta fase son usados todos aquellos explantes sobrevivientes de la primera etapa, es
importante mencionar que nunca se debe romper la cadena de esterilidad del cultivo, realizando
las siembras siempre apoyadas por una cdmara de flujo laminar; se pueden agregar aditivos al
medio de cultivo, como reguladores de crecimiento ya sea BAP o AlA que permitan obtener
cierta respuesta morfoldgica por lo que su estudio es importante para la identificacion de
concentraciones y formulaciones 6ptimas (Cafal et al., 2001). En los Gltimos afios ha tomado
fuerza la adicién de ciertos compuestos como las nanoparticulas (NPs) convirtiéndose en un
implemento clave en la nanotecnologia agricola, proporcionando soluciones innovadoras y
ecoldgicas con el medio ambiente para mejorar el rendimiento y la calidad comercial de los

cultivos y los alimentos (Rivera et al., 2021).

1.7.2.1 Nanoparticulas de Oxido de Zinc
Las nanoparticulas de éxido de zinc (NPsZnO) han demostrado tener un impacto significativo
en la agricultura y en tecnologias en ciencias agrarias, especialmente en el cultivo in vitro de

plantas, gracias a sus propiedades antifungicas y su capacidad para estimular el crecimiento

11



vegetal, en diversos estudios se ha evaluado su efectividad como agente antifingico, destacando
su capacidad para controlar patdgenos y estimular el desarrollo de las plantas (Corrales, 2014;

Esparza, 2015).

El zinc es un microelemento esencial para el crecimiento y desarrollo general de las plantas,
influye positivamente en la sintesis de hormonas clave para su desarrollo, como auxinas,
citoquininas y giberelinas (Méndez, 2021). Calderon (2018), llevo a cabo un estudio sobre el
efecto de las NPsZnO en la germinacion de semillas de pepino, observando mejoras
significativas en el vigor de germinacion y el crecimiento de plantulas a concentraciones
especificas, resaltando que concentraciones de 5 ppm incrementaron tanto la germinacion como
el crecimiento radicular y del vastago. Ademas, Gonzélez (2020), investigd su eficacia contra
Fusarium oxysporum en tomate bajo condiciones controladas, demostrando una reduccion
significativa en el crecimiento del patégeno. Esparza (2015), destaca la efectividad de las
NPsZnO contra patdgenos como Alternaria alternata, asi como su potencial uso de crecimiento

y agente de control de enfermedades.

1.7.3 Fase I11: Aclimatacion ex vitro

En la dltima fase del cultivo in vitro, el control de las condiciones de adaptacion y monitoreo
de los explantes juegan un papel importante en la supervivencia de las plantulas previas a su
paso a campo, se debe considerar que las plantas vienen de un cultivo con condiciones de
temperatura, humedad, concentracion de nutrientes y luz controladas, resultando susceptibles a
cualquier tipo de cambio en su entorno, por lo que se recomienda un proceso de aclimatacion,
por ejemplo la humedad relativa debe ir disminuyendo de manera progresiva en relacion al
tiempo que la plantula pase en aclimatacion, el cambio brusco podria llevar a la desecacion de

la planta (Castillo, 2004).
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Laturba es un sustrato organico que permite un mayor crecimiento en altura de tallo y obtencion
de hojas mas largas en plantas establecidas, ademas es esencial para el desarrollo temprano de
las raices, posee una buena capacidad de retencién de humedad y aireacion (Gavilan, 2015).
Por otro lado, la cascarilla de arroz actia como un complemento que potencia la estructura del
sustrato y aumenta la porosidad, favoreciendo un drenaje adecuado y evitando el exceso de

humedad (Quintero et al., 2013).
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2. Metodologia

2.1 Ubicacion del experimento
La presente investigacion se realiz6 en el laboratorio de Biotecnologia Vegetal en la
Universidad Politécnica Salesiana campus el Giron, cantdn Quito, provincia de Pichincha. La

investigacion se realizd bajo el auspicio del grupo de investigacion “BIOARN”.

2.2 Obtencion del material vegetal

Los frutos pertenecientes a la variedad Palora fueron recolectados en una hacienda productora
de pitahaya, ubicada en el Km 19 via Calacali-La independencia, en el canton Pedro Vicente
Maldonado, en la provincia del Pichincha. La recoleccion de la fruta coincidié con la ultima

cosecha del afio 2023, los frutos se encontraban maduros y listos para el consumo.

2.3 Preparacion de semillas y protocolo de desinfeccion

Se lavaron los frutos con agua y jabdn, retirando los restos de tierra y suciedad, se realiz6 un
corte longitudinal del fruto exponiendo la pulpa y semillas, estas se pasaron por un colador
grueso eliminando los excesos de pulpa, posteriormente se retird el mucilago que envuelve a
las semillas sin romper la testa. Se enjuagaron las semillas con agua y se las dejo secar por 2

dias.

Posteriormente se realizaron lavados con dos soluciones desinfectantes, la primera solucién fue
detergente al 20 % p/v, las semillas tuvieron un tiempo de inmersion de 5 minutos, se enjuagd
con agua destilada estéril y se procedio a sumergir a las semillas por 10 minutos en una solucion
de cloro al 10 % v/v, el Gltimo enjuague se realizd dentro de la cAmara de flujo laminar previo

la siembra de los explantes.
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2.4 Fase I: Introduccion de explantes y evaluacion de medios de cultivo

2.4.1 Medios de cultivo

Para la fase de introduccién se evaluaron medios de cultivo conformados por sales basales MS
y Gamborg (B5) a diferentes concentraciones (Tabla 2), para todos los tratamientos se adiciond
carbon activado, sacarosa, y el pH fue ajustado a 5,8. Los explantes sembrados en el medio de
cultivo fueron colocados en un &rea de incubacion bajo condiciones controladas a una

temperatura de 26 + 2 °C, con un fotoperiodo de 16 horas.

Tabla 2 Concentracién de sales MS y B5 evaluadas durante la fase de establecimiento in vitro

Tratamiento  Codigo Medios de cultivo Porcentaje de sales (%0)
1 MS 1 Murashige & Skoog (MS) 50 %
2 MS 2 Murashige & Skoog (MS) 100 %
3 B5-1 Gamborg (B5) 50 %
4 B5-2 Gamborg (B5) 100 %

Elaborado por: (Los autores., 2023).

2.4.2 Unidad experimental
Se usaron tubos de ensayo con una altura de 15 cm, un didmetro de 2,5 cm y un volumen de 50
mL con 26 repeticiones; en cada tubo de ensayo se colocaron 15 mL de medio de cultivo y se

sembraron 2 semillas de pitahaya.

Los datos se obtuvieron semanalmente mediante observacion y medicion para las variables

porcentaje de germinacion, longitud de raiz, longitud de tallo y dias a la germinacion nivel 5.

2.4.3 Variables dependientes

2.4.3.1 Porcentaje de germinacion

Se plante6 una escala de germinacion (Figura 3) partiendo desde el Nivel 0 donde la semilla se
encuentra en estado de latencia y permanece sin cambios desde la fecha de siembra; el nivel 1
de germinacion, se considera cuando la semilla presenta turgencia causada por la cantidad de
agua absorbida desde el medio de cultivo; cuando la radicula emerge de la semilla se considera

un nivel de germinacion 2, presenta una longitud de raiz menor a los 2 mm; desde los 2 mm
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hasta los 2,5 cm se considera un nivel 3; el crecimiento y desarrollo de los cotiledones,
considerandose todos aquellos explantes que superen los 2,6 cm conforman el nivel 4 de
germinacion; y finalmente aquellos explantes que desarrollaron el tallo sobre los cotiledones
fueron considerados como nivel 5. Aquellos tratamientos que no superaron el nivel de
germinacién 5, no fueron evaluados para las variables de longitud de tallo, longitud de raiz y

dias a la germinacion de nivel 5.

Niveles de germinacion

IXERE

NIVEL 0 NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5
(G-0) (G-1) (G-2) (G-3) (G-4) (G-5)

Figura 3 Esquema de los niveles de germinacion de la semilla de pitahaya
Elaborado por: (Los autores., 2023).

2.4.3.2 Longitud de raiz y tallo

Los datos de longitud fueron tomados mediante observacién y medicién con ayuda de un
calibrador pie de rey. Para la medicién de la plantula, esta se dividié en dos partes (Figura 4),
se considerd como raiz desde los cotiledones hasta la cofia de la raiz principal, y para el tallo

se consideraron todos aquellos brotes que parten desde los cotiledones hacia arriba.
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Esquema de medicion de la plantula de pitahaya

Tallo

Cotiledones >. Raiz

Figura 4 Tallo y raiz para medicién en las plantulas de pitahaya
Elaborado por: (Los autores., 2024).

2.4.3.3 Dias a la germinacion nivel 5
Los datos obtenidos resultantes de la continua observacion de longitud de raiz y tallo
permitieron definir los dias que les tomo a las semillas alcanzar el nivel de germinacion 5

(Figura 3) en cada uno de los tratamientos.

2.4.3.4 Porcentaje de contaminacion

Para determinar contaminacion se evalu6é mediante la observacion de diferentes caracteristicas,
como la licuefaccion del medio de cultivo, presencia de colonias alrededor del explante, en el
medio de cultivo o en las paredes de ensayo; en caso de tener presencia de contaminacién
fangica o bacteriana se cuantificé como 1; mientras que, 0 indicé la ausencia de cualquier tipo
de contaminacion. El porcentaje de contaminacidn fue calculado dividiendo el nimero de tubos
contaminados para el total de tubos de cada tratamiento multiplicados por 100; aquellos tubos

contaminados no pasaron a la siguiente fase.

2.5 Fase I1: Multiplicacion y evaluacion de las nanoparticulas de 6xido de Zinc
Finalizada la Fase | se consideraron solamente aquellos explantes que desarrollaron el tallo
(germinacidn nivel 5), para pasar a la fase de multiplicacion.
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2.5.1 Medios de cultivo

El mejor medio resultante de la fase de establecimiento in vitro fue utilizado en esta etapa. Se
suplement6 el medio con 30 g/L de sacarosa y reguladores de crecimiento, como 6-Bencil
adenina (BAP) a una concentracion de 1 mg/L y Acido indolacético (AIA) a una concentracion

de 0,50 mg/L.

2.5.1.2 Nanoparticulas de Oxido de Zinc (NPsZnO)
En la fase de multiplicacidon se evaluaron diferentes concentraciones de nanoparticulas de 6xido
de zinc (NPszZnO) (Tabla 3), con la finalidad de favorecer un mayor indice de multiplicacion,

longitud y altura del tallo.

Se partié de una solucién madre de NPsZnO a una concentracion de 100 ppm, realizando
diluciones en los diferentes medios de cultivo (Figura 5) conforme los tratamientos planteados

(Tabla 3).

Esquema de diluciones de soluciéon madre de nanoparticulas de 6xido de zinc
Medio de cultivo
[E==

u

L
www
.

| o

&=

. s >

&
U
o u W

Zno Zn1 Zn2 Zn3 Zn4

Figura 5 Diluciones de nanoparticulas de oxido de Zinc, segin Tabla 3 en los medios de cultivo
Elaborado por: (Los autores, 2024).

18



Tabla 3 Concentraciones de NPsZnO evaluadas durante la fase de multiplicacion

Tratamiento Concentracion de NPsZnO (ppm)
Zn0 0
Zn1l 0,5
Zn 2 1
Zn 3 1,5
Zn4 2

Elaborado por: (Los autores, 2024).

2.5.1.3 Explantes

Los explantes seleccionados para la fase de multiplicacion fueron aquellos que lograron
alcanzar un nivel 5 de germinacion. En la cdmara de flujo laminar, se realizaron varios cortes
(Figura 6): el primer corte se efectud sobre los cotiledones, con la intencion de separar la raiz
del tallo; y el siguiente corte se hizo sobre el tallo, para dividir la parte apical y basal del tallo
de la pitahaya. Al realizar estos cortes en el tallo se obtuvieron dos explantes: explante basal y
explante apical. Las raices resultantes de la germinacién fueron eliminadas, para garantizar la

uniformidad de todos los explantes que ingresaron a la fase de multiplicacion.

Esquema de cortes de la plantula de pitahaya
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Cotiledones “ Zona basal
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Figura 6 A) Corte transversal para separar los cotiledones y las raices, B) Corte transversal en el tallo obteniendo
explantes provenientes de la zona basal o apical.
Elaborado por: (Los autores., 2024).
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2.5.2 Unidad experimental
Se usaron cajas magenta, de 9,6 cm de alto por 6,7 cm de ancho, dispensadas con 40 mL de

medio de cultivo, se sembraron 4 explantes, realizando 5 repeticiones para cada tratamiento.

2.5.3 Variables dependientes
En ambos explantes se evalud la longitud de la raiz; mientras que, para el explante apical se
evaluo la longitud del tallo, y para el explante basal, la generacién de nuevos brotes (indice de

multiplicacion, 1IM).

2.5.3.1 Longitud de la raiz
Con ayuda de un calibrador de pie de rey se midio la raiz principal, desde la base del explante

hasta la zona apical de la raiz, no se consideraron las raices adventicias, ni aéreas.

2.5.3.2 Longitud de tallo

Esta variable se evalu6 exclusivamente en el explante apical, considerando que este contiene el
meristema apical del tallo, responsable de la elongacion y el engrosamiento de este (Chuncho
et al., 2019), la medicidn se realiz6 desde la base de explante (region donde se realizé el corte

inferior) hasta el apice del brote (Figura 6).

2.5.3.3 Numero de brotes

El nimero de brotes fue evaluado Unicamente en los explantes basales, los cortes tanto en el
extremo superior como en el extremo inferior del explante permiten romper la dominancia
apical provocando la activacion de yemas laterales y producir mayor nimero de brotes (Nufez,
2014). Se considero como brote aquellos tallos emergentes de yemas laterales y que superaron
los 2 mm de longitud, esta medicion se realizo desde la base de la yema hasta el apice del nuevo

brote.
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2.6 Fase I11: Aclimatacion ex vitro y evaluacion de sustratos

Las vitroplantas con raices y tallos provenientes de la fase de multiplicacion, fueron enjuagadas
con agua destilada estéril a una temperatura de 18 + 3 °C para eliminar los restos de medio de
cultivo, dejandolas limpias y listas para ser trasplantadas rapidamente al sustrato, evitando la
deshidratacion del explante. Se eliminaron aquellas raices aéreas presentes en el tallo, y no se
realizaron nuevos cortes en la plantula. Los cultivos se mantuvieron en incubacion bajo

condiciones controladas a una temperatura de 25 + 1 °C, con un fotoperiodo de 16 horas.

2.6.1 Sustratos

La turba y la cascarilla de arroz fueron evaluados como sustratos en diferentes proporciones
(Tabla 4), se colocaron los sustratos en fundas de esterilizacion y posteriormente fueron
autoclavados por 15 minutos a 121 °C y 1,2 kg/cm?; los contenedores fueron esterilizados por
separado, con una solucion de cloro al 10 % v/v por 10 minutos, y posteriormente se los expuso

a luz UV durante 15 minutos.

Tabla 4 Sustratos evaluados durante la fase de aclimatacion

Cadigo Sustratos

Tl Turba (100 %)
T2 Turba (75 %) + Cascarilla de arroz (25 %)
T3 Turba (50 %) + Cascarilla de arroz (50 %)

Elaborado por: (Los autores., 2023).

2.6.2 Unidad experimental

Se usaron contenedores plasticos con capacidad de 1 L, cuyas medidas fueron 18 cm de alto y
un diametro de 13 cm; se coloco sustrato en el contenedor hasta alcanzar una altura de 3,5 cm
equivalente a 63,5 + 0,2 g de sustrato por contenedor, realizando 7 repeticiones para cada

tratamiento.
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2.6.3 Variables dependientes

2.6.3.1 Supervivencia
La supervivencia fue evaluada mediante observacion semanal, se verifico la tonalidad normal
y uniforme en los tallos; ademéas se evidencid su turgencia, como un indicativo de salud y

actividad fotosintética de la planta.

2.6.3.2 Longitud de raiz y longitud de tallo
Se realiz6 la medicion de la longitud de raiz y longitud de tallo, al iniciar y al finalizar el proceso

de adaptacion a sustrato, estas mediciones se realizaron con ayuda de un calibrador de pie de

rey.

2.6.4 Disefio experimental
El disefio experimental fue un disefio completamente al azar. Se utiliz6 el programa estadistico
INFOSTAT version 2020, se realizaron pruebas de normalidad y de andlisis funcional para

determinar diferencias significativas entre los tratamientos.

3. Resultados y discusion

3.1 Fase I: Introduccion al medio de cultivo

Variables en funcion de los tratamientos completos

A continuacion, se presentan los resultados de la variable porcentaje de germinacion, evaluada
sobre los cuatro tratamientos descritos en la metodologia (Tabla 2). Se observé una diferencia

significativa en el porcentaje de germinacion entre los tratamientos (p<0,05).

3.1.1 Porcentaje de germinacion

El tratamiento MS 1 (50 %) fue el mas efectivo, seguido de los tratamientos B5-1 (50 %) y B5-
2 (100 %) (Figura 7 y Figura 8). El tratamiento MS 1 (50 %) presentd el mayor porcentaje de
germinacién alcanzando el 40,38 % de semillas germinadas en nivel 5. El alto contenido de

nitrégeno en forma de nitratos como el amonio actian como inductores de germinacion,
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haciendo de MS uno de los medios mé&s comUnmente usados para germinacion en el cultivo in
vitro vegetal (Phillips y Garda, 2019). Los resultados reportados por Méllap y colaboradores
(2021), concuerdan con la presente investigacion pues obtuvieron su mayor porcentaje de

germinacién en su experimentacion a concentraciones de MS al 50 %.

Porcentaje de germinacion
40,38
30,77

21,13

Porcentaje de germinacion

-
=
[=]
=1

4]
=
(=]

0,00
0,00
MS1 Ms2 B5-1 B5-2

Figura 7 Porcentaje de germinacion (nivel 5) entre tratamientos.
Elaborado por: (Los autores., 2024).

El tratamiento MS 2 (100 %) fue el peor, mostrando inhibicion total del crecimiento ya que,
ninguna semilla supero el nivel 1 de germinacion (Figura 8 y Figura 3), lo que puede deberse
al bajo potencial hidrico causado por las altas cantidades de sales en el medio de cultivo MS
(Tombion et al., 2023), las elevadas concentraciones de solutos generan un desequilibrio en el
potencial osmotico de la semilla, haciendo que los medios de cultivo con altas cantidades de
sales sean comparables a suelos con escasez de agua (Lamz y Gonzalez, 2013), por tanto

terminan inhibiendo la germinacion.
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Figura 8 A) Medio MS (50%), B) Medio MS (100%), C) Medio B5 (50%) y D) Medio (100%)
Elaborado por: (Los autores, 2024).

El tratamiento MS 2 fue excluido del posterior analisis estadistico, para las demas variables
dependientes planteadas, ya que ningin explante de este tratamiento super6 el nivel 1 de

germinacion, mostrando inhibicion de crecimiento a altas concentraciones de sales MS.

Variables en funcion de tratamientos germinados (nivel 5)

Para las variables longitud de tallo, longitud de raiz y dias a la geminacion de nivel 5 se encontro6
diferencia significativa entre tratamientos (p<0,05); mientras que, la variable de contaminacion

no presentd diferencia significativa entre los tratamientos evaluados (Tabla 5).

3.1.2 Longitud de raiz y tallo

Los resultados obtenidos en esta fase muestran que el tratamiento MS 1 (50 %) es el mas
efectivo en el desarrollo radicular, la longitud de raiz muestra una diferencia de 1,42 cm entre
los tratamientos con mayor (MS 1) y menor longitud de raiz (B5-2) (Tabla 5). El nitrato de
potasio como fuente de nitrogeno y potasio, contenido tanto en las sales MS como en B5
favorecen el desarrollo de raices, sin embargo, el exceso de estas puede perjudicar la absorcién
de nutrientes (Mallap et al., 2021). Los resultados obtenidos muestran que concentraciones mas

altas de sales y por tanto de nitrato de potasio, puede llegar a inhibir o frenar el crecimiento de
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la raiz; en la composicion de los medios de cultivo, se observa el mayor contenido de nitrato de
potasio en B5 en comparacién a MS (Anexo 1), lo que concuerda con lo observado en las

medias obtenidas de los tratamientos MS 1, B5-1 y B5-2.

Tabla 5 Medias + E.E. para las variables longitud de tallo, longitud de raiz y dias a la
germinacion (nivel 5).

. Concentracion de Longitud (cm) Dl’a_s a '?‘,
Tratamiento sales basales germinacion
Raiz Tallo de nivel 5
MS 1 MS 50 % 4,61+0,24> 2574019 75,15+ 3,15
B5-1 B5 50 % 3,71+ 0,284 3,79 +0,22¢% 53,96 + 3,75¢%
B5-2 B5 100 % 3,19 + 0,34¢ 4,14 + 0,26% 49,70 + 4,10¢

Nota: Anélisis de varianza (ANOVA). Valores con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<0,05).
E.E. Error estandar.
Elaborado por: (Los autores., 2024).

Los tratamientos suplementados con B5 mostraron una mayor elongacion del tallo (3,79 — 4,14
cm) a diferencia de aquellos complementados con MS, el tratamiento MS 1 (50 %) obtuvo una
media de 2,57 cm (Tabla 5), siendo los explantes con menor longitud de tallo reportados. Los
bajos niveles de sulfatos de amonio de las sales B5 en comparacion a las sales MS, favorecen
el desarrollo de las plantas, pues un alto contenido de sales puede llegar a detener el crecimiento
(Phillips y Garda, 2019), lo que explica la efectividad del medio de cultivo B5 en el desarrollo

del tallo de pitahaya.

3.1.3 Dias a la germinacion de nivel 5

Los resultados indican que existe diferencia significativa entre los tratamientos MS 1 en
comparacion con B5-1 y B5-2 (Tabla 5), presentando una diferencia promedio de 23,32 dias
para alcanzar la germinacion de nivel 5; siendo MS 1 el medio con la germinacion mas tardia
(75,15 dias). MS fue efectivo para favorecer la germinacion, sin embargo su alto contenido de
nitratos y su alteracion en el equilibrio osmético de la planta juegan un rol importante en la

velocidad de crecimiento, afectando el desarrollo del 6rgano vegetal de interés (tallo),
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provocando una baja elongacion del tallo en funcion del tiempo; a diferencia del medio B5, que
debido a sus concentraciones de vitaminas, macro y micronutrientes favorecen el desarrollo

vegetal, obteniendo tallos més largos en menos tiempo (Ledea et al., 2020).

3.1.4 Porcentaje de contaminacion
Los datos obtenidos de contaminacion no fueron significativamente diferentes entre
tratamientos, alcanzando un méximo de 1,75 % de tubos contaminados (Figura 9). Los

explantes contaminados fueron descartados.

Tipos de contaminacién observados

Figura 9 Contaminacion observada en la Fase de introduccion al medio de cultivo.
A) Contaminacién bacteriana presente en el medio de cultivo, B) Contaminacién
bacteriana en el explante.

Elaborado por: (Los autores, 2024).

3.2 Fase I1: Multiplicacion
A continuacion, se presentan los resultados de exponer explantes de pitahaya a diferentes
concentraciones de nanoparticulas de 6xido de Zinc (NPZnQ), en funcion de los dos explantes

evaluados: apical y basal.
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3.2.1 Explante apical
Se obtuvo que, para la longitud de raiz y tallo, los tratamientos Zn 4, Zn 3 y Zn 2 fueron

significativamente diferentes en comparacion a Zn 0y Zn 1 (p<0,05).

3.2.1.1 Longitud de raiz

Para el enraizamiento, los tratamientos Zn 4, Zn 3 'y Zn 2, es decir los medios de cultivo
adicionados con NPsZnO 2, 1,5y 1 ppm, respectivamente, fueron los mejores, presentando una
longitud de raiz entre 5,10 y 3,60 cm; mientras, que los tratamientos sin nanoparticulas Zn 0
(control) y sumenor concentracion Zn 1 (0,5 ppm), obtuvieron raices de menor longitud (Tabla
6). Los resultados obtenidos mostraron que las concentraciones mas altas de nanoparticulas
promueven la formacion y la elongacion de las raices en los explantes apicales. Calderén (2018)
y Ortiz (2022), mencionan que las NPsZnO pueden actuar como un fertilizante, favoreciendo
el crecimiento de las raices y la salud en general de la planta debido a su papel como

micronutriente esencial.

Tabla 6 Medianas para las variables longitud de raiz y longitud de tallo en explantes apicales.

Tratamientos Concentracion Medianas
de NPsZnO Longitud de Raiz Longitud de Tallo
(ppm) (cm) (cm)

Zn0 0 0,302 1,604

Znl 0,5 0,304 1,704

zZn 2 1 4,50P 3,007

Zn 3 1,5 3,6040 2,40P

Zn 4 2 5,107 3,70P

Nota: Prueba de Kruskal-Wallis. Valores con una letra comin no son significativamente diferentes (p<0,05).
Elaborado por: (Los autores, 2024)

3.2.1.2 Longitud de tallo

El analisis de la longitud de los tallos en explantes apicales mostroé que los tratamientos Zn 4,
Zn 3y Zn 2 son similares entre si (Tabla 6). El tratamiento Zn 4 con 2 ppm de NPsZnO presento
una mediana de 3,70 cm, seguido por los tratamientos Zn 3y Zn 2, con medianas de longitud
de tallo de 2,40 cmy 3,00 cm, respectivamente. Segun lo reportado por Méndez y colaboradores
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(2016), a mayores concentraciones de NPsZnO se obtiene mayor longitud y grosor de tallos, lo
que evidencia que el uso de concentraciones especificas de nanoparticulas puede influir en el
crecimiento y la generacion de tallo. Se observd que a niveles més altos de nanoparticulas se
produce mayor elongacion tanto de raiz como de tallo, siendo Zn 1 y Zn 0 los peores

tratamientos en esta fase.

Vitroplantas de pitahaya durante la fase de multiplicacion

Figura 10 A) Explantes apicales engrosados por interaccion con NPsZnO, B) Generacién de nuevos brotes en
explantes basales por la interaccion con NPsZnO.
Elaborado por: (Los autores, 2024)

3.2.2 Explante basal
La variable nimero de brotes generados, presentd diferencia significativa entre tratamientos
(p<0,05); mientras que, para la variable de longitud de raiz no se observa diferencia significativa

entre los tratamientos.

3.2.2.1 Longitud de raiz

La generacion de raices fue uniforme alcanzando longitudes similares (

Tabla 7), lo que indica que los tratamientos no son estadisticamente diferentes para esta

variable.
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Tabla 7 Medias *+ E.E. para las variables longitud de raiz y nimero de brotes en explantes
basales.

Tratamientos Concentracion de Medias = E.E.

NPsZnO (ppm) Longitud de Raiz (cm)  Numero de brotes
Zn0 0 2,41 £+ 0,684 1,40 + 0,31¢
Zn1l 0,5 3,34 + 0,65 2,734 0,29?
Zn2 1 4,56 + 0,72¢ 2,11 +0,329P
Zn3 1,5 3,09 + 0,60¢ 2,62+ 0,27°
Zn4 2 4,35 + 0,65¢ 2,18 + 0,299

Nota: Analisis de varianza (ANOVA). Valores con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05).
E.E. Error estandar.
Elaborado por: (Los autores, 2024).

3.2.2.2 Numero de brotes

En cuanto a la generacion de brotes en explantes basales, los tratamientos Zn 4, Zn 3, Zn 2y
Zn1(2,15,1y0,5ppm) presentaron la mayor cantidad de brotes generados (Tabla 7, Figura
10). El tratamiento Zn 0 (0 ppm) presento el menor indice de multiplicacion (IM=1,4). El uso
de nanoparticulas de 6xido de zinc en la agricultura puede aumentar el rendimiento de los

cultivos (Méndez et al., 2016; Soriano et al., 2018).

Tomando como ejemplo la pitahaya amarilla, las investigaciones muestran que concentraciones
mas altas de Oxido de zinc no solo promueven el crecimiento del tallo, sino que también
promueven la persistencia y la fuerza estructural de la planta (Rivera et al., 2021). Calderon
(2018), menciona que este efecto puede estar relacionado con la interaccién de las
nanoparticulas y las concentraciones con el sistema de transporte de nutrientes en las plantas,
lo que aumenta la eficiencia de absorcion y transporte de elementos esenciales; ademas,
Gonzélez (2020) y Urbina (2018), en sus estudios comentan que las nanoparticulas de 6xido de
zinc tienen propiedades antifngicas y antibacterianas que protegen a las plantas de patégenos

y enfermedades y promueven su salud general.

Cabe mencionar que, respecto a la fuente de los explantes, aquellos de origen apical no generan

nuevos brotes, pero tienden a elongar y engrosar su tallo; mientras que, los explantes basales
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tienden a generar nuevos brotes (Figura 10), lo que concuerda con los resultados reportados por

Chuncho y colaboradores (2019).

3.3 Fase I11: Aclimatacion
Las variables evaluadas en esta fase no presentaron diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados.

3.3.1 Supervivencia

Se registrd una supervivencia del 100 % de las plantulas que pasaron a la fase ex vitro, todos
los sustratos evaluados mostraron resultados positivos. Los resultados obtenidos concuerdan
con Llerena (2020), quien reporta haber evidenciado la capacidad de adaptacion de la pitahaya,
ya que es adaptable a cualquier tipo de sustrato. La naturaleza suculenta del tallo de la pitahaya
permite superar facilmente la fase de aclimatacion en comparacion a otras especies; las
cactaceas provenientes de un cultivo in vitro pueden alcanzar un porcentaje de supervivencia

entre el 50 y 100% en la fase de adaptacion ex vitro (Pérez, 2011).

3.3.2 Longitud de raiz y longitud de tallo
Se evidencia la efectividad de todos los sustratos en el desarrollo de las plantulas. La longitud
de raiz muestra una diferencia de 0,44 cm entre los tratamientos (T1) y (T2); mientras que, la

longitud de tallo tuvo una diferencia de 1,64 cm entre los tratamientos (T1) y (T2) (Tabla 8).

Tabla 8 Medias + E.E. para las variables de longitud de raiz y longitud de tallo en la fase de
adaptacion a sustrato.

Tratamientos Proporciones Medias + E.E.
de sustratos Longitud  de Longitud de
Raiz (cm) Tallos (cm)
T1 Turba 100 % 3,28 + 0,48 6,93 + 0,54
T2 Turba 75 % + 2,84 +0,48¢ 5,29 + 0,54
Cascarilla 25 %
T3 Turba 50 % + 3,08 + 0,48 6,70 + 0,54¢

Cascarilla 50 %

Nota: Analisis de varianza (ANOVA). Valores con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05).
E.E. Error estandar.
Elaborado por: (Los autores, 2024).
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La utilizacién de esta combinacion de sustratos ha demostrado ser eficaz para mejorar la
longevidad de las plantas durante esta fase crucial de adaptacion. Segun Gavilan (2015), la
turba promueve a la elongacién de tallo y segin Quintero y colaboradores (2013), la cascarilla

de arroz beneficia el drenaje favoreciendo la formacion de la raiz.
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4. Conclusiones

Las sales basales MS a una concentracion del 50 % presentaron el mayor porcentaje de
germinacion en comparacion con los demas tratamientos, alcanzando el 40,38 %. Sin embargo,
las sales B5-1 (50 %) y B5-2 (100 %) fueron mejores ya que su germinacion fue precoz (49,70
a 53,96 dias) y, presentaron la mayor longitud de tallo alcanzando medias de 3,79 cm y 4,14

cm, respectivamente.

Durante la fase de multiplicacién, los explantes apicales presentaron resultados favorables en
el medio de cultivo Gamborg (B5) adicionado con NPsZnO. El tratamiento Zn 4 (2 ppm)
alcanz6 medianas de 5,10 cm para la longitud de raiz y 3,70 cm para longitud de tallo; mientras
que, para los explantes basales el tratamiento Zn 2 (1 ppm) obtuvo medias de 4,56 cm de

longitud de raiz y alcanzé un indice de multiplicacion de 2,73 brotes.

Para los explantes basales los tratamientos suplementados con NPsZnO presentaron mayor
generacion de brotes nuevos. Los tratamientos Zn 1, Zn 2, Zn 3y Zn 4 alcanzaron un indice de
multiplicacién entre 2,11 y 2,73 brotes por explante; mientras que, para la longitud de raiz no

se observo diferencia significativa.

Para la fase de adaptacion ex vitro no se encontré diferencias significativas entre tratamientos.
Se observo una supervivencia del 100 % de las plantulas en todos los sustratos, evidenciando
plantas sanas de color caracteristico. La longitud de raiz y tallo fueron similares en todos los

tratamientos.
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Anexos

Composiciones de sales basales

Cantidad (mg/L)

Componente Murashige & Skoog (MS) Gamborg (B5)
Nitrato de amonio 1650.0 -
Sulfato de amonio - 134.0
Acido Bérico 6.2 3.0
Cloruro de calcio anhidro 332.2 113.24
Cloruro de cobalto 0.025 0.025
Sulfato cuprico 0.025 0.025
Na2-EDTA 37.26 37.25
Sulfato ferroso 27.8 27.8
Sulfato de magnesio 180.7 122.09
Sulfato de manganeso 16.9 10.0
Acido molibdico 0.25 0.25
Yoduro de potasio 0.83 0.75
Nitrato de potasio 1900.0 2500.0
Fosfato de sodio monobasico - 13.05
Fosfato de potasio monobasico 170.0 -
Sulfato de Zinc 8.6 2.0

Fuente: MERCK (2024).

Anexo 1 Composiciones de las sales basales Murashige&Skoog (MS) y Gamborg B5
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