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Resumen
Este trabajo se centra en investigar el impacto de la aplicacion de L-Glutamina en
el desarrollo vegetativo de arandanos micropropagados in vitro. La metodologia
propuesta implica cultivar in vitro segmentos nodales de arandano, aplicando
diferentes dosis de L-Glutamina y evaluando su influencia en el enraizamiento y
desarrollo de entrenudos. Se fundamenta en la importancia de la L-Glutamina en
la sintesis de proteinas y otros compuestos cruciales para el crecimiento de las
plantas. Los objetivos generales y especificos delinean la evaluacion de la dosis
mas efectiva para el desarrollo caulinar y radicular, asi como el analisis de la
calidad de las plantas después de la aplicacién de L-Glutamina en el medio de
cultivo. Destaca la importancia de mejorar la calidad y productividad del cultivo en
un contexto de competencia internacional, sugiriendo que la L-Glutamina podria

acelerar el desarrollo vegetativo y reducir los costos de produccion.

Palabras clave: aminoacidos, cultivo in vitro, enraizamiento, Vaccinium corymbosum,

vastago.



Abstract
This assignment is centered in the investigation on the application of L-Glutamine in
the vegetative development of in vitro micropropagated blueberries. The methodology
proposed involves cultivating nodal segments of blueberries in vitro, applying different
doses of L-Glutamine and evaluating its influence with rooting and internode
development. It is based on the importance of L-Glutamine in the synthesis of proteins
and other crucial compounds for the development of plants. The general and specific
objectives outline the evaluation of the most effective dose for cauline and root
development, as well as the analysis of the quality of the plants after the application of
L-Glutamine in the medium of the crop. Highlights the importance of improving the
quality and productivity of the crop in an international competition context, suggesting
that L-Glutamine could accelerate the vegetative development and reduce the

production costs.

Keywords: amino acid, in vitro culture, stem, rooting, Vaccinium corymbosum.
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1. Introduccion
En la ultima década, el cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.) ha

emergido como una industria agricola prometedora en Ecuador. Este pequefio
fruto, cargado de nutrientes y propiedades saludables, ha captado la atencion de
agricultores, investigadores y empresarios por igual. Su rapida expansion y
aceptacion en los mercados internacionales han transformado el panorama
agricola, generando un interés creciente para entender los diversos aspectos de
su produccion y comercializacion.

Ecuador, con su clima diverso y condiciones geograficas uUnicas, se ha
convertido en terreno fértil para el cultivo del arandano. Este fendbmeno ha
impulsado la investigacion cientifica y la innovacion tecnolégica en la agricultura,
transformando a Ecuador en un actor clave en la produccion mundial de
arandanos. Aspectos como las practicas de cultivo, la genética de las plantas, los
métodos de propagacion, se convierten en areas criticas de estudio (Zapién &
Esteves, 2021).

La micropropagacion in vitro, una técnica revolucionaria en la ciencia agricola y
biotecnologia vegetal, ha transformado radicalmente |la forma en que las plantas
son cultivadas y propagadas a nivel mundial. Esta técnica avanzada permite la
produccion masiva de plantas a partir de pequenos segmentos de tejido vegetal,
superando las limitaciones de la propagacién convencional y brindando
oportunidades sin precedentes para la multiplicaciéon rapida y eficiente de
especies valiosas (Cafal, M., Rodriguez, R., Fernandez, B., Sanchez, R. &
Majada, J., 2001).

El medio de cultivo en la micropropagacion vegetal suministra nutrientes y
hormonas esenciales para el crecimiento, desarrollo y multiplicacion celular de las
plantas en un ambiente de laboratorio controlado. Esto facilita la produccion
eficiente de plantas genéticamente idénticas a partir de una pequena muestra de

tejido vegetal (Dallos, M., Gonzales, T., Campos, H., Guillot, G., Cogua, J., 2009).
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Los L-aminoacidos, componentes esenciales de las proteinas vegetales, tienen
un papel unico en el metabolismo de las plantas. Pueden aplicarse en cualquier
etapa del desarrollo de la planta, ya que influyen en varios procesos fisiologicos,

como la absorcion de nitrogeno (Castillo, 2022).
1.1 Antecedentes del problema

El arandano (Vaccinium corymbosum L.) se ha adaptado a varios ambientes;
ademas, ha sido identificado como un super alimento. Jiménez y Abdelnour
(2013) en su investigacion identifican el valor nutricional de algunas especies de
arandano. Tienen un alto contenido de fibra, minerales, vitaminas y antioxidantes,
los cuales reducen la glucosa y son antiinflamatorios, convirtiéndose en un fruto
con valor medicinal y nutricional.

Para lograr la sostenibilidad duradera y a largo plazo, la agricultura debe
satisfacer las demandas de las generaciones actuales y futuras, garantizando al
mismo tiempo la rentabilidad, el equilibrio ecologico y la justicia social y
econdmica (FAO, 2014).

Se ha reportado que, en 2015, Ecuador realizd los primeros ensayos y
experimentaciones con el arandano, y en 2016 fue cultivada para comenzar la
produccion del mismo, luego de esto, los emprendedores investigaron el
comercio, rentabilidad y estrategias de produccion. Tuvo espacio en el mercado
local y generd interés en mas productores, por ende, se unieron a la siembra del
nuevo cultivo (El Comercio, 2021; Serrano, 2023).

En 2022, FEPEXA y el MAG organizaron un taller dirigido a productores,
exportadores, técnicos y especialistas del mencionado cultivo, expusieron temas
de desarrollo de mecanismos para la expansion del area de siembra, costos de
produccion y herramientas nutricionales. Actualmente, existen aproximadamente
50 hectareas sembradas en las provincias: Azuay, Cotopaxi, Carchi, EI Oro,

Imbabura, Loja, Manabi, Pichincha, Santa Elena y Tungurahua (Vinueza, 2023).



El costo principal en la produccion de arandanos esta vinculado un 70% con las
necesidades nutricionales. Esta especie sintetiza aminoacidos de forma
endogena, lo que implica un gasto energético; es esencial suministrarselos desde
fuentes externas para que conserve energia y sea usada en otras funciones
fisiologicas.

Forma parte de las especies nativas de Norte América; convirtiéndose en el oro
azul perfecto para ser cultivada y exportada en varios paises alrededor del mundo
como: Estados Unidos, Canada, Polonia, Paises Bajos, Espafa, México. En el
hemisferio sur se introdujo en 1980, en paises como: Chile, Argentina, Peru. El
ultimo pais mencionado ha incrementado indices de produccidn y exportacion. En
América Latina se debe comenzar a cultivar y comercializar el arandano, ya que
es una buena oportunidad para alcanzar mercados internacionales (Gordé, 2011;
Coronel, 2023).

Dado el creciente interés de la poblacion por esta fruta, se anticipa la
necesidad de establecer una produccién sostenible para garantizar su
disponibilidad en el futuro. Se han estudiado métodos de produccion sostenibles a
nivel mundial y en constante aumento, por este motivo, los agricultores requieren
desarrollar cultivos mas beneficiosos para el ser humando y para el medio
ambiente (Senger, Osorio, Olbricht, Shaw, Denoyes, 2022).

Cordova, Caraguay y Zamora (2023) mencionan que Ecuador posee muchas
oportunidades para ser una fuente de inversion agroexportadora, tal como las
tendencias de los consumidores extranjeros, los cuales requieren de productos
con mayor valor nutricional, el arandano es uno de ellos.

Por lo tanto, Ecuador comienza su camino hacia la insercion en el mercado
internacional del arandano, un cultivo que esta ganando relevancia debido a sus
propiedades medicinales y nutricionales. Esto es viable gracias a la presencia de
tierras fértiles, un clima favorable y una mano de obra calificada; factores que

permiten la produccion de frutos con un alto potencial competitivo (Ministerio de
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agricultura, 2022).

En 2015, Ecuador inicid los primeros ensayos con el cultivo de arandanos,
importando 25 plantas desde Estados Unidos con el objetivo de multiplicarlas en
laboratorios locales, logrando alcanzar 500 plantas. Se establecio el primer lote
comercial en Guayllabamba en un terreno de 500 m? y en 2016, la produccién
comenzo a ser comercializada bajo la marca Ecuarandano, sorprendiendo al
mercado local. Aunque la produccion inicial fue modesta, la demanda y el interés
crecieron rapidamente, lo que permitio la expansiéon a 2,2 hectareas, alcanzando
40.000 plantas y logrando que los arandanos estuvieran disponibles en varios
puntos de venta en todo el pais (Forbes, 2024; Portalfruticola, 2021).

En el pais se han formado asociaciones como la Federacién Ecuatoriana de
Productores y Exportadores de Arandano (Fepexa), donde el productor Diego
Garzon fue pionero. En 2021, la produccion se elevo a 750 t, siendo exportada a
40 paises, comenzando el ingreso al mercado internacional.

Diario elcomercio (2022) informé una exportacion de 5 t producidas en el
canton Zapotillo, Loja; enviado el 25 de septiembre por la empresa Hortifrut a
Paises bajos.

En 2022, FEPEXA y el MAG organizaron un taller dirigido a productores,
exportadores, técnicos y especialistas del mencionado cultivo, expusieron temas
de desarrollo de mecanismos para la expansion del area de siembra, costos de
produccion y herramientas nutricionales. Actualmente, existen aproximadamente
50 hectareas sembradas en las provincias: Azuay, Cotopaxi, Carchi, ElI Oro,
Imbabura, Loja, Manabi, Pichincha, Santa Elena y Tungurahua (Vinueza, 2023).

El arandano tiene menores requerimientos de nutrientes que la colectividad de
los cultivos y prospera en suelos acidos pH de (4. 5 - 5. 5) con excedencia
limitada de nutrientes esenciales como fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y
magnesio (Mg). Exento secuestro, a doler de la extension de la industria para vivir

con carente o ningun mantillo, es inevitable un buen plan de fertilizacién para el



activo incremento de la altura y la creacion de fruto de entrada clase. El nitrégeno
es el ilustre nutriente atento al arandano y se requiere cada afo. A
disconformidad de la generalidad de los cultivos, el arandano adquiere
esencialmente el disefio de amonio (NH4) de N hacia NO3 N, obligado a la
disminucién rapida del abono reductasa en las raices y las hojas. Las plantas
tienen un ruin fondo de N, el incremento de los brotes es insuficiente y las hojas
se tornan de un lujurioso blanquecino o leonado cloréticas y a menudo desarrollan
una tinta bermejo. Otros nutrientes que a menudo se aplican al arandano incluyen
P, K, Ca, Mg, azufre basico (S), hierro (Fe), boro (B), cobre (Cu) y zinc (Zn), entre
otros (Bryla, Strik, 2014).

Existe la importancia de nuevas fuentes de propagacion, luego de que paises
vecinos comenzaron a necesitar mas plantulas de arandano, ya que mas
agricultores se unian a este cultivo. Las plantas provenientes de
micropropagacion in vitro fueron las mas demandadas por su comprobada calidad
y homogeneidad en campo (Lerma, Garcia, Fandifio, & Diaz, 2019).

El arandano puede ser un cultivo desafiante, ya que es sensible al estrés
hidrico y salino, lo que puede afectar negativamente su crecimiento y produccion.
El arandano, una especie arbustiva de naturaleza lefosa, presenta una elevada
sensibilidad a diversos factores, como el pH del suelo, el estrés hidrico, la
presencia de patégenos, las variaciones de temperatura, y, de manera particular,
a las técnicas utilizadas en el cultivo de tejidos (Colinas, Salgado, Sanchez, &
Volke, 2018; Chicaiza, 2021).

La micropropagacion in vitro es una técnica usada para producir masivamente
plantulas, a partir de érganos o tejidos, controlando temperatura, humedad, horas
luz, asepsia y medio de cultivo. De hecho, la produccién masiva es influenciada
por el alcance de investigaciones en fuentes de propagacion. A través de ensayos
existentes, se comprueba que genera beneficios en varios aspectos de la planta,

tal como: altura, numero de hojas, brotes, etc. Para potenciar el cultivo de
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(Vaccinium corymbosum L.) en el pais, se necesita apoyar las investigaciones y
experimentos (Ramos, 2012; Guerrero, 2021; Cayo & Peralta, 2021).

Se conoce que los L-aminoacidos son componentes de las proteinas que las
plantas utilizan y unicos con actividad en su metabolismo. Pueden ser aplicados
en cualquier etapa de la planta, ya que ejercen influencia en diversos procesos
fisiologicos. Potencian el enraizamiento, crecimiento, floracion, cuajado y
desarrollo del fruto, aumentan la resistencia de la planta ante situaciones de
estrés, facilitan la absorcion de nutrientes, es precursor fundamental para la
sintesis de diversos aminoacidos esenciales, mejoran la fotosintesis, regulan la
apertura estomatica y estimulan la division celular (Jardin, 2015; Yang, 2015).

La L-glutamina es un aminoacido requeridos por el cultivo de arandanos, ya
que desempefia un papel crucial al intervenir en el proceso de absorcion de
nitrégeno; en los tejidos vegetales, practicamente todo el nitrégeno es asimilado
mediante una reaccién catalizada por la glutamina sintetasa, convirtiéndolo en
glutamato y sintetizando aminas esenciales para el crecimiento y desarrollo
vegetal. L-Glutamina facilita la sintesis de otros compuestos aminoacidos
esenciales, adaptandose segun las necesidades del momento, de manera que
exhibe efectos en la reproduccion vegetal y se involucra activamente en los
mecanismos de resistencia frente a diversos tipos de estrés, contribuyendo asi a
la robustez y vitalidad de las plantas en condiciones adversas (Neval, 2017;
Reyes, Arzate, & Pifia, 2018).

En esta investigaciéon, se cultivaran in vitro segmentos nodales del arandano
azul, aplicando diferentes dosis de L-Glutamina en el medio de cultivo para
analizar su influencia sobre el enraizamiento y el desarrollo de entrenudos de las

plantas.

1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema



El fruto final del cultivo del arandano ofrece multiples beneficios para el
consumidor, pero dentro de sus requerimientos nutricionales, se encuentra que,
asi como produce aminoacidos, también los requiere. La aplicacién de
L-Glutamina puede favorecer al desarrollo vegetativo, incluso disminuira los
costos de produccion.

Los aminoacidos estan involucrados en los mecanismos moleculares de las
plantas, son esenciales para practicamente todos los aspectos de la biologia,
desde su estructura y funcion celular hasta su capacidad para crecer y adaptarse
a diferentes condiciones ambientales, esto puede abrir nuevas vias para mejorar
la productividad de los cultivos y desarrollar estrategias agricolas mas eficientes y
sostenibles.

1.2.2 Formulacién del problema

¢, Como influye la aplicacion de L-Glutamina en el desarrollo vegetativo del
cultivo de arandano micropropagado in vitro?

1.3 Justificacion de la investigacion

El aumento de las plantaciones de arandano a nivel nacional ocasiona que
los productores actuales y los nuevos requieran de la adquisicion de mas plantas
de esta especie. En general, las plantulas micropropagadas in vitro son las mas
demandadas, ya que, comparandola con otros tipos de propagacion, son mas
eficientes para este cultivo, sin embargo, existe una dificultad en las plantas
lefiosas, aquellas poseen una lenta capacidad regenerativa. La investigacion y
experimento busca una manera de que este proceso sea desarrollado en el
menor tiempo posible.

Esta técnica permite obtener nuevos individuos con la misma composicion
genética a partir de una planta madre elegida, sin depender de la época del afio;
propagacion vegetativa rapida y a una gran escala; favorece la formacion de la

clorofila; aumenta la actividad de la glutamina sintetasa, lo que provoca una
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mayor produccion de frutos; ausencia de enfermedades por el buen control de la
sanidad; crecimiento mas tupido, mayor emergencia lateral; mayor numero de
yemas florales, por ende, mayor cantidad de produccion de frutos.

La L-glutamina es un aminoacido importante para las plantas. Es posible
que la aplicacion de esta molécula organica en el medio de cultivo impacte en el
desarrollo vegetativo de las plantas in vitro al proporcionar nitrogeno, el cual es un
elemento crucial para la sintesis de proteinas y otros compuestos necesarios para
el crecimiento.

1.4 Objetivo general
Evaluar el efecto de la aplicacion de L-Glutamina en el medio de cultivo in vitro

sobre el desarrollo de entrenudos y el enraizamiento de esquejes de arandano.

1.5 Objetivos especificos

Estimar la dosis de L-Glutamina mas efectiva para el desarrollo caulinar de los
esquejes de arandanos.

Evaluar la dosis de L-Glutamina mas efectiva para el desarrollo caulinar y
radicular de los esquejes de arandanos.

Comparar la calidad de las plantas in vitro después de la aplicacién de

L-Glutamina en el medio de cultivo



2. Marco teérico
2.1Estado del arte

En esta seccion, se citaran los resultados utilizados en las investigaciones
cientificas realizadas en los ultimos cinco afios, como respuesta o solucién al
problema planteado.

Tetsumura (2008) aporta que el sistema de propagacion mas eficaz para
nuevos cultivares de arandanos es la micropropagacion, ya que producen una
gran cantidad de plantas en menos tiempo. El estudio se realizé en Japon con el
apoyo de la Universidad Tokai, donde se comparé el medio Murashige y Skoog
(MS), una mezcla de partes iguales de MS (MW) y el medio de una planta lefiosa
(WPM) para la proliferacién de brotes in vitro y enraizamiento de cuatro cultivares
de arandanos.

La microprogacion in vitro es una técnica de multiplicacion reconocido por ser
muy eficiente. A través de estudios realizados en Eslovaquia, se concluy6 que el
factor importante es el medio del cultivo, se menciona que estos medios son de
caracter nutritivos y que influyen en la multiplicacién y el crecimiento de los
arandanos de arbusto alto Berkeley, Bluecro' y Goldrtaube. Hay diferentes medios
de cultivo, entre ellos el Murashige y Skoog (MS), el cual no se puede utilizar para
los arandanos debido a la baja multiplicacion y su alta incidencia de necrosis de
brotes. Por otra parte, la baja concentracién de &cido indol-3-butirico (IBA)
agregada en un medio Anderson's Rhododendron (AN) suplementado con zeatina
aumenta la eficiencia de multiplicaciéon de brotes de arandanos highbush in vitro,
siendo beneficioso para la propagacion a gran escala de plantas de alta calidad.
(Ruzic, Vujovic, Libiakova, Cerovic, & Gajdosova, 2012)

En China, se realizé un ensayo en el area de laboratorio donde se adiciono la

enzima L-asparagina y el aminoacido L-glutamina en el medio de cultivo, luego se
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planté la soja in vitro. La presencia de estas sustancias produjo una mejora en la
frecuencia de induccion de brotes y la tasa de elongacién de la planta. La enzima
y el aminoacido desempefiaron un papel importante en la mitigacion de las
respuestas de defensa de las plantas al atenuar el nivel de expresiéon de GmPR
(Guanosina Monofosfato Reductasa). Se menciona que la mejora en la frecuencia
de la induccion de los brotes se debid a la atenuacion en la expresion de GmPR y
a la supresion de la respuesta de defensa de la planta. El transgén puede
transmitirse con éxito a la generacion T1 (Chen y otros, 2018)

Partiendo de la glutamina, el glutamato es un aminoacido que tiene un papel
central en el metabolismo del nitrégeno de las plantas. Garcia, Canovas, & Avila,
(2018) afirman en la reunion XIV Nacional del metabolismo de nitrogeno en
Espafia, que las plantas sintetizan glutamato a partir de amonio por la actividad
combinada de las enzimas glutamina sintetasa (GS) y glutamato sintasa
(GOGAT). En plantas, hay dos formas de glutamato sintasa que difieren en sus
donadores de electrones, NADH-GOGAT y Fd-GOGAT. Entonces el glutamato
puede ser sintetizado y metabolizado por diferentes vias. Hay evidencia que la
planta es capaz de mantener la concentracién soluble dentro de un limite, el
mecanismo por el cual esto ocurre implica una serie de enzimas presentes en
diferentes compartimentos celulares, en particular glutamato sintasa (GS) y
glutamato deshidrogenasa (GDH). Demuestran que el glutamato esta ligado a un
receptor de tipo GLR especifico. El efecto del L-glutamina produce respuestas de
adaptacion de la raiz, mejora la capacidad de la planta para competir por materia
organica.

En un experimento realizado en Iran se estudié el impacto de la aplicacion
foliar de aminoacidos en la eficiencia agricola de fertilizantes nitrogenados, asi
como en el rendimiento y la calidad de la cebada, se utilizaron cuatro productos
organicos: “Aminol Forte, Humi Forte, Kadostim y Fesnotren”. Se llevaron a cabo

diferentes tratamientos, incluyendo un control sin aspersién foliar y otros con
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aspersion foliar en diversas etapas del crecimiento de la cebada. Los resultados
revelaron que el uso de estos fertilizantes aumento significativamente el
rendimiento de grano y redujo el numero de espigas por metro cuadrado en
comparacion con el tratamiento control. El peso de 1,000 semillas aumenté en
diferentes proporciones en los tratamientos con aspersion foliar. La eficiencia
agricola del nitrégeno también experimentd un aumento sustancial en los
tratamientos con aminoacidos, junto con un incremento en la cantidad de proteina
cruda y la concentracion de potasio en las semillas. Ademas, la aplicacion de la
mezcla de aminoacidos afectd la composicion de aminoacidos en las semillas
(Hosni & Reza, 2015).

Lino (2007) en un estudio realizado en Brasil, verifico que cada variedad de
platano responde de manera diferente dependiendo a la concentracion de
glutamina afiadida al medio de cultivo. Al pasar 90 dias de cultivo in vitro de flores
inmaduras de los cultivares Grand Nain y Malus domestica, solo se observo la
formacién de callos amarillentos, independiente de la concentracién de glutamina.
A pesar de la baja frecuencia de embriones somaticos inducidos en cultivares de
platanos estudiados, se aislaron los embriones formados en cada variedad e
inoculado en el medio para establecer la suspension celular. Estos resultados
muestran que cada variedad responde de manera diferente a concentracion
determinada de glutamina afnadida al medio de cultivo para inducir embriogénesis
somatica.

Pefia (2019) En México, se administraron Thidiazuron, acido giberélico,
glutamico y triptéfano a las ramas laterales que habian sido podadas, asi como un
incremento significativo en el numero de flores e inflorescencias en las ramas.
Como resultado, se observé un mayor numero de frutos y de gran tamafio. En
consecuencia, este tratamiento condujo a un aumento general en el rendimiento
de la planta.

En México, Ramirez (2021) aplico externamente acido glutamico al tomate



(Solanum lycopersicum L.). Este procedimiento resultd6 en un aumento del
contenido relativo de clorofila en las hojas, asi como en mejoras en el rendimiento
y la calidad de los frutos. La aplicacién se realiz6 mediante aspersion foliar, con
tres tratamientos distintos que variaban en la dosis. Se observo que el contenido
relativo de clorofila en las plantas aument6 con la aplicacion de 12 g de L-1 de
acido glutamico. Al utilizar una concentracion de 6.0 g, se registré un incremento
en el diametro ecuatorial del fruto, asi como en el rendimiento y el peso fresco del
mismo. Por otro lado, con 1.5 g, se noté un aumento en el pH del fruto hasta
5.3%.

Caballero (2023) presento en su investigacion realizada en Peru en el cultivo
de la sandia (Citrullus lanatus), la utilizacion de 5 aminoacidos de diferentes
firmas comerciales, los tratamientos en estudio fueron, Albamin, Proamin,
Fitoamin, Aminax, Purenerg; los dos ultimos poseen acido glutamico la dosis
recomendada fue 0,4 y 0,5/I en 200 litros de agua, se aplicé en aspersion foliar a
los 07, 15, 30, 45 dias después del trasplante. La aplicacion via foliar del
aminoacido Purenerg favorecio a la planta incrementar su rendimiento en 10%.

Pérez (2023) comprob¢ el efecto que produce la aplicacion del acido glutamico
y la 6-bencilaminopurina sobre la bioestimulacién de las yemas florales, la calidad
del fruto y la actividad antioxidante del arandano. Los resultados fueron
beneficiosos aumentaron los pigmentos fotosintéticos, los mecanismos de
defensa antioxidantes y el numero de botones florales, lo que podria resultar en
un aumento en el rendimiento. En México fue realizado este estudio, el cual
presenta que la aplicacion de ambos bioestimulantes podria considerarse como
una practica prometedora para mejorar la producciéon, en cantidad y calidad de
frutos de arandano.

Pesantes (2015) en el cultivo chontaduro (Bactris gasipaes) realizé un medio
de cultivo para la maduracion de pro-embriones, adicionando 1 g/L glutamina. El

ensayo fue llevado a cabo en Pedro Vicente Maldonado, Ecuador. Se preparo el
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medio de cultivo para cada repeticion y se realizd la induccion de callo a partir
hojas jovenes establecidas a condiciones in vitro. Se evalud el crecimiento y se
procedi6 al ciclo de desarrollo de embriones en el sistema de inmersion temporal.
Como respuesta se encontr6 un alto crecimiento de callo, formacion de
estructuras globulares u ovoides y coloracion transparente blanca o amarilla.

En Ecuador, se elabordé un medio de cultivo semisolido utilizando segmentos
nodales de la variedad Biloxi con el fin de realizar su micropropagacion in vitro.
Este proceso se llevé a cabo mediante la organogénesis directa, con el objetivo
de preservar la diversidad genética. Toapanta (2022) logré6 mejorar la calidad
nutricional y la capacidad de adaptacion de los cultivos a condiciones adversas,
como temperaturas extremas, salinidad del suelo y sequias, que podrian afectar
negativamente la obtencion de productos de alta calidad.

Toapanta (2022) establecié segmentos nodales de arandano en el medio de
cultivo WPM. En relacion al factor influencia de la consistencia del medio se logré
observar que no existieron diferencias estadisticas significativas entre los
explantes establecidos en el medio semisélido (con Phytagel al 2%) y el medio sin
agente gelificante (liquido). Con este resultado se constatdé que la procedencia del
explante influye en el establecimiento in vitro de la variedad Biloxi siendo los
explantes de invernadero y de condiciones controladas obtuvieron 100% en su
establecimiento a diferencia de los explantes de origen in vitro que presentaron
oxidacion y bajo porcentaje de establecimiento.

En otro estudio realizado, Cayo (2021) en la provincia de Tungurahua,
Ecuador, se seleccioné una planta madre con caracteristicas de resistencia a
patégenos y buena produccion. Se recolectaron explantes de la parte inferior de
la planta, que luego fueron llevados al laboratorio. Los resultados fueron variados,
indicando que el material (Vaccinium corymbosum L.) es adecuado para este tipo
de técnica in vitro. Se logr6 una correcta asepsia, con solo un 4% de

contaminacion. El tratamiento mas efectivo para la multiplicacién in vitro fue el



tratamiento 4, que utilizé el medio de cultivo Woody Plant Medium y Zeatina
(WPM+Z), mostrando los mejores resultados en longitud de brote, numero de
brotes por explante y numero de hojas por explante.

Potenciar el desarrollo y calidad de arandano proporcionara mayores ventajas.
Por naturaleza, en Ecuador se puede producir arandanos todo el afio porque hay
poca variacion climatica; hay una mejor calidad del agua a comparacion de otros
paises latinoamericanos; la radiacion, por estar ubicados en la mitad del mundo,
hacen que el sabor sea mas dulce y que la planta crezca mas rapido. Por ende, el
producto presenta buen tamano, firmeza y dulzura. La demanda de consumidores
locales sigue creciendo (Vinueza, 2023).
2.2Bases tedricas

2.21 Origen

El arandano es una planta de origen ancestral. Sus primeras apariciones
fueron en Europa, el norte de Africa, el Caucaso y Asia septentrional.
Norteamérica ostenta el papel predominante como principal productor mundial.
Europa, por su parte, aporta aproximadamente un 4%, mientras que los demas
continentes tienen una presencia insignificante en términos de produccion
(Garcia, Garcia, Ciordia, 2013).

En la actualidad, este frutal se encuentra entre los cultivos comerciales mas
recientemente sometidos a domesticacion, y se dispone de una amplia variedad
de cepas. Estas variantes son el producto de cruzamientos entre diversas
especies dentro de este género, las cuales han sido adaptadas a diferentes
condiciones ambientales (Carrillo, 2021).

222 Taxonomia

Reino: Vegetal

Division: Pterophytas

Subdivisién: Angiosperma

Clase: Dicotiledonea
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Subclase: Dilleniidae

Orden: Ericales

Familia: Ericaceae

Subfamilia: Vaccinioidea

Tribu: Vaccinieae

Género: Vaccinium

Especie: Vaccinium corymbosum

223 Descripcion morfolégica

Es una baya pequeia de color azul, debido a eso es conocida con el nombre
comun de arandano azul, mora azul o blueberry. Es una planta perenne con
ramificacion basitonica y madera lefiosa. Al alcanzar la madurez, puede llegar a
una altura de hasta tres metros. Sus hojas, que son alternas, presentan margenes
enteros o aserrados. Tienen una forma lanceolada u ovalada y exhiben un tono
verde palido (Mostacero, Razuri, Gil, 2017).

Los arandanos tienen raices superficiales y fibrosas que requieren humedad
constante, y en condiciones naturales, establecen una relacion simbidtica con
hongos micorricicos especificos. Entre las raices y la parte aérea se encuentra la
corona, capaz de emitir brotes. Las yemas vegetativas y fructiferas estan
distribuidas separadamente a lo largo de las ramas, a diferencia de otros frutales.
Las hojas son ovadas a lanceoladas, caducas y adquieren tonalidades rojizas en
otofo. Las flores, monoicas, se agrupan en racimos y tienen corola blanca o
rosada. Los frutos son bayas casi esféricas, con diametros de 0.7 a 1.5 cm y
colores que varian de azul claro a negro, con una cubierta cerosa que les da un
aspecto atractivo, similar al de las ciruelas (Rivadeneria, 2022).

La mayoria de las variedades de arandanos tienen hojas que caen en invierno
y cambian de color de verde a amarillo, rojo o violeta, dependiendo de la variedad
y de la cantidad de horas de frio acumuladas. En inviernos frios, todas las hojas

pueden caer. Sin embargo, en las nuevas variedades que requieren menos horas



de frio, las hojas pueden permanecer durante el invierno, lo que permite un
manejo continuo y verde del cultivo.

224 Micropropagacion in vitro

Es un conjunto de técnicas que implican la generacién de multiples ejemplares
a partir de pequenas porciones de tejido de una planta madre, resultando en
plantas homogéneas producidas en grandes cantidades, libres de patdégenos y
disponible en cualquier estacion del afio. Esta metodologia posibilita una tasa de
reproduccion superior a la de los métodos de cultivo convencionales (Ramos,
2012).

225 Medios de cultivo

Una vez definido el objetivo para la micropropagacion in vitro, se elige el medio
de cultivo de acuerdo a la planta.

Murashige y Skoog

Woody Plant Medium

Zeatina

2.2.6 Requisitos y propiedades fisicas y quimicas

Las condiciones del fruto deben de presentar un buen desarrollo y tamano de
fruto, libre de agentes patégenos y lesiones, libre de malos olores, estado de
madurez apropiado que lo determina el color visible en el exterior del fruto (No se
admiten coloraciones verdosas y consistencia firme, intactas/enteras, grado BRIX
(7° Bx.), cera en la superficie (90%), vida util de 35 dias, exentas de cualquier
dafo.

En el medio donde se cultiva, se inicia la seleccion y preparacion de los medios
de cultivo, teniendo en cuenta los requerimientos nutricionales especificos de la
especie. Estos medios se preparan previamente antes de la obtencion y
recoleccion de los tallos, se sellan con papel aluminio y se esterilizan en
autoclave vy libras de presion durante 20 minutos. Posteriormente, se almacenan

en el refrigerador hasta el momento de la siembra. Luego se descontamina los
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utensilios de laboratorio y los implementos de seguridad. Se gestiona el material
vegetal recolectado en campo para su posterior siembra y se procede con la
incubacion de los segmentos inoculados (Bernal et al., 2020).

Los arandanos tienen un papel protector contra enfermedades
cerebrovasculares y cardiovasculares debido a sus polifenoles, especialmente las
antocianinas. Estos compuestos mejoran la salud cardiovascular al reducir la
presion arterial, mejorar el metabolismo de los lipidos y proteger contra la
formacion de placas en las arterias. También reducen el estrés oxidativo y la
inflamacion en el endotelio, resisten el dafio isquémico del corazén y disminuyen
la rigidez arterial y la activacion plaquetaria. Para obtener beneficios 6ptimos, se
recomienda incorporar diariamente 20-30 g de arandanos liofilizados en polvo o
300-350 g de arandanos frescos (conteniendo aproximadamente 350 mg de
antocianinas) en la dieta. Esta inclusion no solo protege contra enfermedades
cardiovasculares, sino que también mejora la salud y prolonga la vida al reducir
riesgos y complicaciones asociadas. Todos los datos del estudio estan disponibles
en el articulo publicado y pueden obtenerse del autor correspondiente mediante
solicitud razonable (Onuh et al, 2023).

Los arandanos se destacan por sus beneficios para la salud. Se estudid el
extracto crudo de Vaccinium corymbosum en modelos antiinflamatorios y
antinociceptivos. El extracto, administrado en diferentes dosis, redujo
significativamente el edema en pruebas con histamina y carragenina. Ademas,
mostré una fuerte inhibicion de la actividad de la MPO en el ensayo de
mieloperoxidasa. Aunque no fue efectivo en el ensayo del tejido granulomatoso, si
demostré actividad en la prueba de constriccion abdominal. En resumen, el
extracto crudo de arandano podria ser beneficioso para tratar trastornos

inflamatorios y dolorosos (Torri, 2007).

3. Materiales y métodos



3.1 Delimitacion de la investigacion

El proyecto presente se realizara en el area de laboratorio de Biotecnologia.
Vegetal Agroparis, ubicado en la ciudad de Guayaquil, Parroquia Pascuales, las
coordenadas geograficas del laboratorio son las siguientes: Latitud 2°03'58.9” S y

Longitud 79°55°02.2" W.
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Figura 1. Ubicacion del ensayo
Fuente: Google Earth
Arrobo, 2023

3.1.1 Espacio

Este experimento tendra una duracibn de cuatro meses del 2024,
desarrollados en el area de laboratorio junto a la recolecciéon de datos y su
analisis.

3.1.2 Tiempo:

Este experimento tendra una duracibn de cuatro meses del 2024,
desarrollados en el area de laboratorio junto a la recoleccién de datos y su

analisis.
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3.1.3 Poblacién:

BIOBERRIES (2019) es un grupo empresarial perteneciente a la compafiia
BIOBERRIES GENETIC & NURSERY C.A., establecido en la provincia de
Manabi. En la actualidad posee una plantacion de 10 ha de arandano con los mas
altos estandares de calidad, y de ultima tecnologia ubicada en la ciudad de
Portoviejo.

EcuaBlue es una organizacion que trabaja en la reproduccion de plantulas a
partir de tejidos vegetales de arandano cultivados in vitro. Su objetivo es motivar a
mas agricultores se unan a esta especie. En vista de que su prioridad es
abastecer el mercado local, al igual que crear puestos de trabajo, se verian
beneficiados por experimentos exitosos que aumenten la produccion o mejoren el
desarrollo de este cultivo (EcuaBlue, 2020).

Agrocalidad (2022) indica que hay 50 ha dirigidas totalmente al cultivo de
arandano ubicado en Loja. Debido a los ingresos obtenidos, existen
aproximadamente 300 familias zapotillanas que ocupan un puesto laboral en la
empresa Hortifrut.

En Ecuador existen varias empresas productoras de arandano, para las cuales
los resultados de esta investigacidon podrian ser de interés. La Federacion
Ecuatoriana de Productores y Exportadores de Arandano (FEPEXA) es una
organizacion que representa a los productores y exportadores de arandanos del
Ecuador. Cuenta con mas de 23 socios, tiene participacion en el mercado
internacional (FEPEXA, 2021).

Ademas de la formacion de microempresas biotecnoldgicas, también existe la
posibilidad de ganancias a través de comercializacidon de insumos agricolas,
empresas procesadoras de frutas, mermeladas, otros productos, y la cadena de
distribucion del mercado de arandano.

La agroindustria del arandano en Ecuador, liderada por FEPEXA, Agrocalidad

y BIOBERRIES, destaca por su presencia internacional. En Loja, 50 hectareas de



arandano bajo Hortifrut ofrecen empleo a 300 familias, mientras que
BIOBERRIES en Manabi, con 10 hectareas, mantiene altos estandares de
calidad. EcuaBlue, centrada en la reproduccién in vitro, busca aumentar la
produccion y empleo local.
3.2 Enfoque de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicado de laboratorio. El nivel de conocimiento de
la investigacidn es explicativo porque se pretende establecer las causas y
consecuencias de lo que se requiere analizar durante el experimento.
3.1.2 Diseno de investigacion

Se aplicara el Disefio Completamente al Azar (DCA) a esta investigacion, se
evaluara cuatro tratamientos que representaran las diferentes dosificaciones a
aplicar, cada uno conformado por tres repeticiones y diez plantas cada repeticion,
dependiendo de las diferentes respuestas ante la aplicacion de dosis, se podra
aplicar la prueba de medias dependiendo del resultado de las dosis aplicadas.
3.3 Metodologia

3.3.1 Variables

Segun el tipo de investigacion, se incluyen las variables.
3.3.1.1 Variable independiente

Aplicacion de diferentes dosis de L-glutamina.

3.3.1.2 Variable dependiente

Longitud de raices por explante

Longitud de entrenudos por explante

Numero de brotes por explante

Numero de hojas por brote.

3.3.2 Hipétesis

El analisis de la influencia de L-glutamina en el desarrollo de los segmentos



121

nodales de Vaccinium corymbosum L., micropropagado in vitro, se observara un
impacto positivo en el crecimiento de raices y entrenudos. Se espera que la
aplicaciéon del aminoacido L-glutamina proporcione condiciones Optimas que
favorezcan el desarrollo morfolégico, promoviendo asi un aumento significativo en
la longitud y numero de raices, asi como en la longitud de los entrenudos de las
plantulas de arandano. Esta hipdtesis se basa en la capacidad conocida de la
L-glutamina para actuar como un promotor del crecimiento vegetal, y se espera
que los resultados respalden la idea de que su aplicacion puede mejorar el
rendimiento y la calidad del cultivo de arandano.

3.3.3 Diseio experimental

Segun la investigacion, indicar el disefio experimental a implementar.

Tabla 1. Tratamiento de ensayo

Frecuencia de

No. Tratamientos Descripcion Dosis Aplicaciéon
(Dias)

Testigo L-Glutamina Aminoacido 0gL-Glu 0

1 L-Glutamina Aminoacido 0.5 g L-Glu 0

2 L-Glutamina Aminoacido 1gL-Glu 0

3 L-Glutamina Aminoacido 1.5 g L-Glu 0

Arrobo, 2023

Se utilizara un Disefio Completamente al Azar con cuatro tratamientos (TO, T1,
T2, T3), realizando tres repeticiones por tratamiento, cada tratamiento tendra 10
plantas. Para el analisis de los datos se realizara un analisis de varianza y luego
se podra determinar el método de medias a aplicar.

En esta investigacion se tiene un disefio experimental de un solo factor con
tres dosificaciones diferentes de un aminoacido, es posible utilizar analisis
estadisticos descriptivos como inferenciales. Se puede aplicar un ANOVA para
determinar si hay diferencias significativas entre las medias de las dosis y si las
presenta, se realiza pruebas post hoc, como ejemplo puede ser la de Tukey, para

identificar qué dosificaciones especificas muestran variabilidad entre si.



Repeticion 1 {estanteria) Repeticion 2 (estanteria) Repeticion 3 (estanteria)
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Figura 2. Disefio de estanterias en el laboratorio

Arrobo, 2024
3.3.4 Recursos
Plantas madre de arandanos (Vaccinium corymbosum L.) de la variedad Biloxi
Frascos Gerber
Papel Aluminio
Reactivos quimicamente puros
Espatula
Vidrieria Pyrex de variada volumetria
Pipeta
Vernier
Balanza Analitica
Destilador de agua
Autoclave
Estufa
pH neutro
Agitador Magnético
Refrigeradora
Estanterias o perchas con piso de vidrio

Aire acondicionado
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Camara de flujo laminar

Tabla 2. Presupuesto del ensayo

Unida Cantida Costo Costo
Material d d unitario total
Obtencién de $
explantes u 10 $ 1,50 15,00
$
Tubos de ensayos u 5 §$ 18,00 90,00
Glutamina g 250 $150,00 $ 150,00
$
Mano de obra u 1 $ 70,00 70,00
Medio de cultivo L - - $ -
Transporte - 24 $ 5,00 $ 120,00
$
Cuaderno - 1 $ 1,00 1,00
$
Lapices u 8 $ 0,5 1,20 Arrobo. 2024
Alquiler de laboratorio - 1 $300,00 $ 300,00 ‘OP%
Total de gastos $ 747,20

3.3.5 Métodos y técnicas

El método propuesto para esta investigacion experimental, implica la
realizacion de un ensayo de laboratorio. En este ensayo, se busca determinar la
dosis optima de L-glutamina en el medio de cultivo.

La técnica seleccionada es un experimento de laboratorio, donde se recopilara
informacion sobre las variables relacionadas con la morfologia de las plantulas de
arandano.

Se tomara segmentos nodales provenientes del tallo de plantas de arandano,
que luego se cultivaran en un medio preparado con concentraciones hormonales.

Se aplicaran tres dosis diferentes de L-Glutamina al medio de cultivo de treinta
frascos que contendran treinta segmentos nodales del arandano.

Se evaluara crecimiento de entrenudos y de las raices que produzcan los
segmentos mencionados, y se procedera a analizar los datos para la realizaciéon
de tablas y graficos. Como ultimo paso, se presentara los rendimientos de las

variables dependientes como consecuencia de la variable independiente.

3.3.5.1 Diagrama de flujo de las actividades experimentales a

realizar durante su trabajo de titulacion



Seleccion de segmentos nodales de la planta de arandano

Desinfeccion de material vegetal y materiales a utilizar
Preparacion del medio de cultivo

Estirilizacidn de la mezcla del medio de cultivo

Colocacion de segmentos nodales en el medio de cultivo
Aplicacion de tres dosis diferentes de L-Glutamina al medio

Se coloca los recipientes en condiciones de incubacion
controladas

Observacion, registro de datos y analisis

3.3.6 Analisis estadistico

En esta investigacion, como se tiene un disefio experimental de un solo factor
con tres dosificaciones diferentes de un aminoacido, es posible utilizar analisis
estadisticos descriptivos como inferenciales. Se puede aplicar un ANOVA para
determinar si hay diferencias significativas entre las medias de las dosis y si las
presenta, se realiza pruebas post hoc, como ejemplo puede ser la de Tukey, para

identificar qué dosificaciones especificas muestran variabilidad entre si.



4. Resultados
4.1 Dosis de L-Glutamina mas efectiva para el desarrollo caulinar de los

esquejes de arandanos.

Para el presente estudio se emplearon 3 dosis de L-Glutamina. El grupo A fue
Testigo no se empled L-Glutamina, al grupo B se le administré una dosis de 0.5
mg, el grupo C recibié una dosis de 1.0 mg y el grupo D tuvo una dosis de 1.5 mg.

Las mediciones se realizaron en centimetros (cm). En la tabla 1 se puede
observar el primer grupo Testigo, el cual tuvo una media de 1.205, el Grupo 2
obtuvo una media de 1.456, el Grupo 3 de 1.272 y el Grupo 4 una media de
1.156. A su vez, el Grupo Testigo tuvo una varianza de 0.058, el Grupo 2 obtuvo
una varianza de 0.012, el Grupo 3 de 0.028 y el Grupo 4 una varianza de 0.010.

Del mismo modo, el Grupo Testigo tuvo una desviacion estandar de 0.242, el
Grupo 2 obtuvo una desviacion estandar de 0.110, el Grupo 3 de 0.169 y el Grupo
4 una desviacién estandar de 0.103. Lo que nos indica que hay un grado bajo de
dispersiéon de los datos con respecto a la media; por lo que podemos concluir que
el Grupo numero, que recibié una dosis de 0.5 mg de L-Glutamina fue el que en el
primer mes obtuvo un mejor desarrollo en sus entrenudos.

Transcurrido un mes posterior al inicio de la investigacién, se realiz6 la primera

medicién, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 1. Medicion de Entrenudos 1er mes
Arrobo, 2024

Luego de 4 meses se realizdé una nueva medicion en donde se obtuvieron los

resultados presentes en la tabla 2.

El primer grupo, grupo Testigo, tuvo una media de 3.92, el Grupo 2 obtuvo una
media de 4.094, el Grupo 3 de 3.621 y el Grupo 4 una media de 3.397. A su vez,
el Grupo Testigo tuvo una Varianza de 0.182, el Grupo 2 obtuvo una Varianza de
0.193, el Grupo 3 de 0.066 y el Grupo 4 una Varianza de 0.026. Del mismo modo,
el Grupo Testigo tuvo una Desviacion Estandar de 0.427, el Grupo 2 obtuvo una
Desviacion Estandar de 0.440, el Grupo 3 de 0.257 y el Grupo 4 una Desviacion
Estandar de 0.161. Lo que nos indica que hay un grado bajo de dispersion de los
datos con respecto a la media; por lo que podemos concluir que el Grupo numero,
que recibié una dosis de 0.5 mg de L-Glutamina fue el que en el cuarto mes

obtuvo un mejor desarrollo en sus entrenudos.
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Figura 2. Mediciones Entrenudos 4 meses
Arrobo, 2024

4.2 Dosis de L-Glutamina mas efectiva para el desarrollo radicular de los
esquejes de arandanos.

Para el presente estudio se emplearon 3 dosis de L-Glutamina. El grupo A fue
Testigo no se empled L-Glutamina, al grupo B se le administré una dosis de 0.5
mg, el grupo C recibié una dosis de 1.0 mg y el grupo D tuvo una dosis de 1.5 mg.

Transcurrido un mes posterior al inicio de la investigacion, se realiz6 la primera
medicion, obteniendo los resultados presentes en la tabla 3.

Las mediciones se realizaron en centimetros (cm). El primer grupo Testigo,
tuvo una media de 2.3, el Grupo 2 obtuvo una media de 3.5, el Grupo 3 de 2.3y el
Grupo 4 una media de 1.6. A su vez, el Grupo Testigo tuvo una Varianza de
0.233, el Grupo 2 obtuvo una Varianza de 0.277, el Grupo 3 de 0.233 y el Grupo 4
una Varianza de 0.266. Del mismo modo, el Grupo Testigo tuvo una Desviacién
Estandar de 0.483, el Grupo 2 obtuvo una Desviacion Estandar de 0.527, el
Grupo 3 de 0.483 y el Grupo 4 una Desviacion Estandar de 0.516. Lo que nos
indica que hay un grado bajo de dispersién de los datos con respecto a la media;
por lo que podemos concluir que el Grupo numero, que recibié una dosis de 0.5
mg de L-Glutamina fue el que en el primer mes obtuvo un mejor desarrollo en sus

raices.
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Luego de 4 meses se realizd una nueva medicion en donde se obtuvieron los
resultados presentes en la tabla 4.

Las mediciones se realizaron en centimetros (cm). El primer grupo, grupo
Testigo, tuvo una media de 2.3, el Grupo 2 obtuvo una media de 3.5, el Grupo 3
de 2.3 y el Grupo 4 una media de 1.6. A su vez, el Grupo Testigo tuvo una
Varianza de 0.233, el Grupo 2 obtuvo una Varianza de 0.277, el Grupo 3 de 0.233
y el Grupo 4 una Varianza de 0.266. Del mismo modo, el Grupo Testigo tuvo una
Desviacion Estandar de 0.483, el Grupo 2 obtuvo una Desviacion Estandar de
0.527, el Grupo 3 de 0.483 y el Grupo 4 una Desviacion Estandar de 0.516. Lo
que nos indica que hay un grado bajo de dispersién de los datos con respecto a la
media; por lo que podemos concluir que el Grupo numero, que recibié una dosis
de 0.5 mg de L-Glutamina fue el que en el cuarto mes obtuvo un mejor desarrollo

en sus raices.
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Figura 4. Medicion Raices 4 meses.
Arrobo, 2024

4.3 Calidad de las plantas in vitro después de la aplicacion de L-Glutamina
en el medio de cultivo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las Tablas 1, 2, 3 y 4, se concluyo
que las plantas que recibieron la dosis de 0.5mg de L-Glutamina tuvieron un ligero
crecimiento superior a la media.

Al realizar una comparativa de los resultados de los Entrenudos del Grupo 1
versus los Entrenudos del Grupo 2 al cuarto mes, obtuvimos los resultados
presentes en la tabla 8.

B Testigo(0) M T1(0,5) Media [ Varianza [ Desv Est
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Figura 5. Entrenudos G1 vs Entrenudos G2
Arrobo, 2024
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Al realizar una comparativa de los resultados de las Raices del Grupo 1 versus
las Raices del Grupo 2 al cuarto mes, obtuvimos los resultados presentes en la

tabla 9.

Por medio de la Tabla 9 podemos observar que existen ligeras diferencias
significativas, en donde predomina una varianza de 0.0. A su vez, la desviacion
estandar nos indica que no hay una dispersion de datos significativa.

B Testigo(0) WM T1(0,5) Media [ Varianza [ Desv Est
10
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Figura 6. Raices G1 vs Raices G2
Arrobo, 2024

5. Discusion

En este estudio se evalud la influencia de la L-glutamina en el desarrollo
vegetativo del cultivo de arandanos micropropagados in vitro. Los resultados
obtenidos indicaron que la aplicacién de L-glutamina tiene un efecto significativo
en diversas variables dependientes como la longitud de raices, la longitud de
entrenudos.

La adicion de L-glutamina en el medio de cultivo mostré un incremento notable
en la longitud de las raices de los explantes. Este resultado coincide con lo
reportado por Jiménez y Abdelnour (2018), quienes destacaron que los
L-aminoacidos, como la L-glutamina, son fundamentales en el metabolismo

vegetal y facilitan la absorcion de nutrientes y el enraizamiento. Este efecto puede



atribuirse a la capacidad de la L-glutamina para actuar como un precursor en la
sintesis de otros aminoacidos esenciales, lo cual es crucial para el crecimiento
radicular (Neval, 2017).

En relacion con la longitud de los entrenudos, los explantes tratados con
L-glutamina mostraron un crecimiento mas uniforme y vigoroso. Este hallazgo es
consistente con lo observado por Reyes Arzate y Pifia (2018), quienes sefialaron
que la L-glutamina no solo mejora la absorcién de nitrégeno, sino que también
juega un papel en la sintesis de compuestos necesarios para la elongacion
celular. Este proceso es vital para el desarrollo adecuado de los entrenudos, que
son cruciales para la estructura y soporte de la planta.

El numero de brotes por explante también se vio beneficiado por la adicion de
L-glutamina. Segun Chicaiza (2021), la L-glutamina tiene un efecto promotor
sobre la division celular, lo que resulta en un aumento en el numero de brotes.
Este resultado subraya la importancia de los aminoacidos en la propagacion
vegetativa y su potencial para mejorar la productividad de los cultivos mediante
técnicas de micropropagacion in vitro.

Finalmente, el numero de hojas por brote incrementé con la aplicacién de
L-glutamina, lo cual esta alineado con los estudios de Cepeda (2023), quienes
destacaron que los aminoacidos son esenciales para la fotosintesis y el
crecimiento de las hojas. La L-glutamina, en particular, ayuda en la sintesis de
clorofila y otros compuestos fotosintéticos, mejorando asi la eficiencia fotosintética
y el crecimiento foliar.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren que la L-glutamina es
un suplemento valido en el medio de cultivo in vitro para el desarrollo vegetativo
del arandano. Los efectos positivos observados en la longitud de raices y longitud
de entrenudos indican que la L-glutamina no solo mejora la absorcién de

nutrientes, sino que también potencia minimamente varios procesos fisioldgicos



cruciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Al evaluar tanto el desarrollo caulinar como el radicular, se encontré que una
dosis de 0.5 g/L de L-glutamina resulté ser la mas efectiva. Los resultados
sugieren que esta dosis optimiza la absorcidn de nutrientes y la sintesis de
compuestos necesarios para el crecimiento caulinar, lo que coincide con estudios
previos que destacan la importancia de la L-glutamina en la elongacion celular y
la division celular en plantas. La longitud de raices por explante fue mayor en este
tratamiento, lo que sugiere una mejora en la capacidad de absorcién de nutrientes
y agua, fundamentales para el crecimiento integral de la planta. Estos resultados
apoyan la hipotesis de que la L-glutamina actua como un potenciador del
crecimiento tanto caulinar como radicular.

La comparacion de la calidad de las plantas in vitro reveld que las plantulas
tratadas con L-glutamina presentaron una mejor calidad general en comparacion
con las que no recibieron este tratamiento. Las plantas mostraron una mayor
homogeneidad en su crecimiento, con entrenudos mas largos, brotes mas
numerosos y un sistema radicular mas robusto. Ademas, las hojas eran mas
numerosas y de un verde mas intenso, indicando una mejor fotosintesis y salud
general de la planta. Estos hallazgos destacan la eficacia de la L-glutamina no
solo en promover el crecimiento vegetativo, sino también en mejorar la calidad
morfolégica de las plantas, lo cual es crucial para su supervivencia y

productividad en condiciones ex vitro.



7. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda la inclusién de
L-glutamina en el medio de cultivo in vitro para el desarrollo vegetativo del
arandano, utilizando una dosis de 0.5 g/L. Esta concentracién demostrd ser
efectiva en mejorar la longitud de entrenudos y el numero de brotes, lo que
sugiere que puede optimizar la absorcion de nutrientes y la sintesis de
compuestos necesarios para el crecimiento caulinar. Es aconsejable realizar
estudios adicionales para determinar si esta dosis sigue siendo O6ptima en
diferentes condiciones ambientales y con distintos genotipos de arandanos.

En la evaluacién del desarrollo tanto caulinar como radicular, los resultados
indicaron que una dosis de 0.5 g/L de L-glutamina también es la mas efectiva
para promover el crecimiento integral de los esquejes de arandanos. Esta dosis
no solo favorecié la elongaciéon de entrenudos y la formacién de brotes, sino que
también estimuld el crecimiento de las raices, sugiriendo una mejora en la
capacidad de absorcion de nutrientes y agua. Se recomienda la realizacién de
experimentos de campo para corroborar estos efectos en condiciones ex vitro y
evaluar el impacto a largo plazo en la productividad del cultivo.

En cuanto a la calidad de las plantas in vitro después de la aplicacién de
L-glutamina, los resultados mostraron una mejora significativa en la
homogeneidad y vigor de las plantas. Estas plantas presentaron entrenudos mas
largos, brotes mas numerosos y un sistema radicular mas robusto, con hojas mas
numerosas y de un verde mas intenso, lo que indica una mejor fotosintesis y
salud general. Se sugiere implementar la L-glutamina en protocolos estandar de
micropropagaciéon para mejorar la calidad morfolégica de las plantas y su
posterior adaptacion a condiciones ex vitro. Ademas, se recomienda investigar el
efecto de la L-glutamina en combinaciéon con otros suplementos de cultivo para

identificar posibles sinergias que puedan potenciar aun mas el desarrollo
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vegetativo de los arandanos.
Por ultimo, seria pertinente explorar nuevos problemas de investigacion, como
el impacto de la L-glutamina en otros cultivos de importancia economica, asi

como su interaccion con diferentes tipos de estrés bidtico y abidtico.
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9. Anexos
Tabla 1. Mediciones al primer mes

Entrenudos (4 meses)

No. G1 (Testigo) G2 (0,5) G3 (1,0) G4 (1,5)
i1 3,79 3,82 3,51 3,37
i2 3,5 3,59 3,39 3,24
i3 3,29 3,61 3,27 3,15
i4 3,48 3,58 3,36 3,28
i5 4 4,24 3,82 3,42
i6 3,99 4,11 3,75 3,39
i7 4,09 4,36 3,68 3,58
i8 4,02 4,27 3,97 3,69
i9 4,31 4,45 3,47 3,34
i10 4,73 4,91 3,99 3,51
Media 3,92 4,094 3,621 3,397
0,182466666 0,193715555 0,0663877777 0,0262233333
Varianza 7 6 8 3
Desv 0,440131293
Est 0,4271611718 5 0,2576582577 0,1619362014

Se muestran las mediciones de los entrenudos en el primer mes y su variacion.
Arrobo, 2024

Tabla 2. Mediciones al 4to mes
Entrenudos (4 meses)

No. G1 (Testigo) G2 (0,5) G3 (1,0) G4 (1,5)




i1 3,79 3,82 3,51 3,37
i2 3,5 3,59 3,39 3,24
i3 3,29 3,61 3,27 3,15
i4 3,48 3,58 3,36 3,28
i5 4 4,24 3,82 3,42
i6 3,99 4,11 3,75 3,39
i7 4,09 4,36 3,68 3,58
i8 4,02 4,27 3,97 3,69
i9 4,31 4,45 3,47 3,34
i10 4,73 4,91 3,99 3,51
Media 3,92 4,094 3,621 3,397
0,182466666 0,193715555 0,0663877777 0,0262233333
Varianza 7 6 8 3
Desv 0,440131293
Est 0,4271611718 5 0,2576582577 0,1619362014

Se muestran las mediciones de los entrenudos en el cuarto mes y su variacion
Arrobo, 2024

Tabla 3. Mediciones al primer mes
Raices (1 er mes)

No. Testigo (0) G2 (0,5) G3 (1,0) T4 (1,5)
i1 2 3 2 2
i2 2 4 2 1
i3 3 4 2 2
i4 2 3 2 1
i5 3 3 2 1
i6 2 3 3 2
i7 3 4 2 2
i8 2 3 3 2
i9 2 4 2 2
i10 2 4 3 1
Media 2,3 3,5 2,3 1,6
0,233333333 0,277777777 0,233333333 0,266666666
Varianza 3 8 3 7
Desv 0,483045891 0,527046276 0,483045891 0,516397779
Est 5 7 5 5

Se muestran las mediciones de las raices en el primer mes y su variacion.
Arrobo, 2024

Tabla 4. Mediciones al cuarto mes
Raices (4 meses)

No. Testigo (0) G2 (0,5) G3 (1,0) T4 (1,5)

i1 5 8 4 4
i2 6 9 4 3
i3 7 9 5 4
i4 5 8 5 3
i5 7 8 4 3
i6 5 7 5 4
i7 7 9 4 4
i8 5 8 5 4

20



i9 6 9 5 4
i10 5 8 5 3
Media 5,8 8,3 4,6 3,6

Varianza 0,8444444444 0,4555555556 0,2666666667 0,2666666667

Desv Est 0,9189365835 0,6749485577 0,5163977795 0,5163977795

Se muestran las mediciones de las raices en el cuarto mes y su variacion.

Arrobo, 2024
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Tabla 5. Analisis Anova del Crecimiento de las Raices al 4to mes
Suma de Grados de Media de los
cuadrados (SC) |Libertad (GL) [cuadrados Razén F Prob > F
SC (Factor) 2,2161 3 0,7387| 0,9732435964 0,1
SC (Error) 27,3243 36 0,7590083333
29,5404 39

ANOVA
Arrobo, 2024

Tabla 6. Crecimiento de las Raices al 4to mes
HO | Toda la poblacién crece de manera similar

H1 | La poblacién no crece de manera similar

0.1 >0.9732435964 Falso

Se rechaza la Hipotesis Nula
Arrobo, 2024

Tabla 7. Grados de libertad
Grados de Libertad Grados de Libertad Calculado
SC (Factor): k-1 4-1 3
SC (Error): N-k 40-4 36
SC (Total): N-1 40-1 39

T. Student
Arrobo, 2024

Tabla 8. Entrenudos G1 vs Entrenudos G2
Entrenudos (4 meses)

No G1 Medi
Testigo (0) (0,5) a Varianza Desv Est

i1 3,79 3,82 3,805 0,00045 0,02121320344
i2 3,5 3,59 3,545 0,00405 0,06363961031
i3 3,29 3,61 3,45 0,0512 0,22627417
i4 3,48 3,58 3,53 0,005 0,07071067812
i5 4 424 412 0,0288 0,1697056275
i6 3,99 4,11 4,05 0,0072 0,08485281374
i7 4,09 4,36 4,225 0,03645 0,1909188309
i8 4,02 4,27 4,145 0,03125 0,1767766953
i9 4,31 4,45 4,38 0,0098 0,09899494937
i10 4,73 491 4,82 0,0162 0,1272792206

Ligeras diferencias significativas, en donde predomina una varianza de 0.0. A su vez, la desviacion
estandar nos indica que no hay una dispersion de datos significativa. G1: grupo 1. G2: grupo 2.

Arrobo, 2024

Tabla 9. Raices G1 vs Raices G2.




Entrenudos (4 meses)

N G1 Medi

o Testigo (0) (0,5) a Varianza Desv Est

i1 3,79 3,82 3,805 0,00045 0,02121320344
i2 3,5 3,59 3,545 0,00405 0,06363961031
i3 3,29 3,61 3,45 0,0512 0,22627417
i4 3,48 3,58 3,53 0,005 0,07071067812
i5 4 424 412 0,0288 0,1697056275
i6 3,99 4,11 4,05 0,0072 0,08485281374
i7 4,09 4,36 4,225 0,03645 0,1909188309
i8 4,02 4,27 4,145 0,03125 0,1767766953
i9 4,31 445 4,38 0,0098 0,09899494937
:)1 4,73 491 4,82 0,0162 0,1272792206

Arrobo, 2024
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