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RESUMEN 

 

La investigación se realizó en el laboratorio de biotecnología “VITRO PLANTA” que se 

encuentra ubicado en el Barrio San Fernando, en el Cantón Cevallos Provincia de Tungurahua, el 

tomate (Solanum lycopersicum L.), es uno de los cultivos de gran importancia y además el 

impacto social y económico dentro de las familias de los productores ha ido mermando en la 

economía de estas, por la proliferación de enfermedades, es por ello que su propagación se ha 

visto afectada ya que después de cierto tiempo se pierde pureza varietal,  por esta razón se 

desarrolló la investigación con el objetivo general  de desarrollar la micropropagación del cultivo 

de tomate con diferentes medios de cultivos, y hormonas de crecimiento, se plantearon como 

objetivos específicos se estableció un protocolo de  micropropagación  para el cultivo de tomate, 

también se evaluó el medio de cultivo adecuado para la multiplicación in vitro del cultivo de 

tomate, utilizando diferentes tipos de reguladores de crecimiento y por último se determinó el 

mejor regulador de crecimiento para la micropropagación del cultivo de tomate, se utilizó un 

diseño completamente al azar con los siguientes tratamientos T1 75% Murashige y Skoog + 25% 

Aloe vera +Bencilaminapurina, T2 75% Murashige y Skoog + 25% Aloe vera +Zeatina, T3 25% 

Murashige y Skoog + 75% Aloe vera +Bencilaminapurina,  T4 25% Murashige y Skoog + 75% 

Aloe vera +Zeatina y T5 100% Murashige y Skoog, dando como resultado que el T4 25% 

Murashige y Skoog + 75% Aloe vera +Zeatina siendo el más efectivo en las variables evaluadas 

mayor número de brotes, numero de hojas, y en los costos el T4 fue el mejor con una utilidad de 

0,69 USD.  

Palabras claves: Tomate, In-vitro, explantes, hormonas, medios de cultivo. 
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ABSTRACT 

The research was carried out in the biotechnology laboratory "VITRO PLANTA" which is 

located in San Fernando, Cevallos Canton, Tungurahua province. The tomato (Solanum 

Lycopersicum L) is one of the crops great importance, the social and economic impact within the 

families of producers has been declining in the economy, by the proliferation of diseases, which 

is why its propagation has been affected because after a certain time varietal purity is lost.  For 

this reason, the general objective was to develop the micropropagation of the tomato crop with 

different culture media and growth hormones. The specific objectives were to establish a micro 

propagation protocol for the tomato crop and evaluate the appropriate culture media for the in 

vitro multiplication of the tomato crop. Using a completely randomized design with the following 

treatments: T1 75% Murashige and Skoog + 25% Aloe +Benzylaminapurine, T2 75% Murashige 

and Skoog + 25% Aloe +Zeatin, T3 25% Murashige and Skoog + 75% Aloe 

+Benzylaminapurine, T4 25% Murashige and Skoog + 75% Aloe vera +Zeatin and T5 100% 

Murashige and Skoog, resulting in T4 25% Murashige and Skoog + 75% Aloe +Zeatin being the 

most effective in the evaluated variables a large number of shoots, the number of leaves, and in 

costs, T4 was the best with a profit of 0.69 USD.  

Keywords: Tomato, In-vitro, explants, hormones, culture media. 
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Sub líneas de investigación de la Carrera: Producción Agrícola Sostenible 

 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 2.

El tomate (Solanum lycopersicum L) es la hortaliza más cultivada en todo el mundo, posee una 

gran demanda y rentabilidad económica a nivel mundial dentro de la producción agrícola, debido 

a su trayectoria en la agricultura y a sus beneficios que tiene en la salud, en la alimentación y en 

la economía, en el país la producción de este cultivo es beneficiosa a las condiciones climático 

que tiene la zona productora, los requerimiento de clima del cultivo permiten el desarrollo y 

reproducción de la planta, Por otro lado al momento de adquirir una planta de calidad, resulta una 

inconveniencia por lo que no cuenta con una norma de fitosanitario, lo cual afecta a la viabilidad 

de la producción, influyendo a que la planta sea más propensa a ataque de diferentes tipos de 

patógenos, y así reduce su desarrollo óptimo del cultivo. 

La investigación se desarrolló en el laboratorio de biotecnología “VITRO PLANTAS” 

perteneciente al Cantón Cevallos, Provincia de Tungurahua, el proyecto de baso en la 

micropropagación del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L) con diferentes medios de 

cultivos, por lo cual se estableció un protocolo de micropropagación para realizar la propagación 

de tomate, los pasos realizados fueron una selección y desinfección total del material de inicio 

antes de la introducción al  laboratorio, luego se realizó una selección de las semillas para la 

introducción en un medio a base de agar para la germinación in vitro, a los 22 días después se 

procedió a la micropropagación del material de tomate en los respectivos tratamientos en estudio 

con un total de 40 frascos de cultivos con diferentes tipos de reguladores de crecimiento ( 

Bencilaminapurina y Zeatina) y un testigo para poder llegar a determinar  cuál de las hormonas es 

más eficaz, además se determinó como influye al adicionar diferentes concentración de  Aloe 

vera en el desarrollo morfológico del tomate, y así se evaluó las diferentes variables en estudio 

tales como el porcentaje de contaminación, longitud de brotes, número de brotes formado por 

explante, número de hojas por explante. 

Debido a la utilización de los reguladores de crecimiento que emitieron con el desarrollo 

vegetativo del cultivo. La Bencilaminapurina está hormona estimula en la activación de la divisio 

celular en el embrión contribuyendo a su desarrollo y promoviendo la germinación y el 

crecimiento en algunas especies. La Zeatina es una fitohormona que estimula la germinación y 
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por lo general al conjunto de frutos, contrarresta la dormancia, retarda el envejecimiento de hoja 

y frutos, mejora la floración y la formación de brotes. 

 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 3.

En el Ecuador el cultivo de tomate es una de las actividades hortícolas más representativa ya que 

este cultivo se desarrolla en cualquier tipo de suelo, por lo que se menciona que este cultivo 

posee una superficie de sembrada de 1.353,00 Has y la producción es de 13.121,00 toneladas 

métricas (Déleg & Merchán, 2015). 

Según (FAO) Las pérdidas de plantas obtenidas en los semilleros se realizan en bloques o en 

macetas de diferentes diámetros, incluso aunque el cultivo se haga en un sustrato, la producción 

en semillero va a tener un influencia con la contaminación por nematodos. La influencia directa 

de las pérdidas de producción y afectación económica, se dará por el mal manejo de las plantas 

en los semilleros. 

Es por esto que surge la necesidad de aplicar nuevas herramientas biotecnológicas en este 

importante cultivo, para mejorar la obtención de plantas destinadas a la producción. Algunas 

entidades del país ya están realizando propagación in vitro a través de meristemos axilares, lo que 

garantiza la obtención de plantas libres de algunas enfermedades vasculares, además existen 

cultivos establecidos con estas plantas y los resultados en rendimiento y la calidad promisorios. 

El material vegetativo se obtuvo a partir de la germinación de semilla in-vitro en un medio a base 

de agar, para así obtener explantes libres de agentes externos que puedan influir en la 

contaminación del estudio.  

El método consiste en cultivar asépticamente el “meristemo aplical” proveniente de la planta 

madre, en un medio nutritivo artificial; luego, mediante la adición de reguladores de crecimiento 

al medio de cultivo, se estimula la multiplicación y la obtención de plantas completas debido a la 

totipotencia inherente en las células vegetales. 

La multiplicación in vitro ha permitido la reproducción masiva de la especie para plantaciones 

comerciales. Sin embargo, una de las limitantes para la propagación in vitro de Solanum 

lycopersicum, ha sido la altamente garantizando la calidad genética, o a nivel de laboratorio 
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generando ingresos económicos para quienes desarrollan la multiplicación de este tipo de 

material. 

Como resultado, se desarrolló un protocolo de micropropagación de tomate, in vitro que permitan 

la reducción de pérdidas económicas a los productores al adquirir plantas en viveros, las cuales 

están propensas a las plagas y enfermedades, este protocolo permitió obtener nuevas plantas con 

mayor calidad genética, resistencia a cualquier patógenos e incluso genera la reducción de los 

costos de producción, determinándolo un cultivo altamente rentable a nivel nacional.  

 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO  4.

Beneficiarios Directos: 

Los beneficiarios directos con la realización de este proyecto fueron los pequeños y medianos 

agricultores a nivel nacional especialmente aquellos que se enfocan a la producción de tomate ya 

que con esto podrán mejorar la productividad de sus fincas o invernaderos y ampliar sus destrezas 

y así poder adquirir las plantas con mayor viabilidad de producción.  

Beneficiarios Indirectos: 

Esta investigación beneficio indirectamente a la comunidad académica de la Universidad Técnica 

de Cotopaxi entre ellos los estudiantes y docentes del área de Agronomía, de acuerdo a los 

resultados obtenidos se admitirá desarrollar otras investigaciones y así poder adquirir nuevos 

conocimientos a través de estas técnicas. 

 EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 5.

¿Qué efecto tiene la micropropagación de tomate frente a la producción del cultivo? 

El tomate es la hortaliza más cultivada en todo el mundo, en el año 2015 por lo que la producción 

mundial de este vegetal va tomando un incremento de un en 4% con respecto al año 2013, esta 

aceleración en el crecimiento se debe al incremento de la producción de los principales 

agricultores a nivel mundial debido a condiciones climáticas favorable (Pilco, 2018). 

(INEC, 2019)Menciona que el Ecuador pose una totalidad de 3.333 hectáreas con una 
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producción total de 6.1426 toneladas métricas. Por lo que la región de la Sierra con un 75.35% y 

como segundo productor la Costa con un 24,65%. Citado por (Pilco, 2018) 

Según las encuestas del (Banco Central del Ecuador, 2017) En las provincias de: Tungurahua, 

Chimborazo, Imbabura y Loja, la superficie sembrada en el primer trimestre de 2017, fue menor 

para el 41% de los productores entrevistados; el 29% consideró que se ha mantenido igual y el 

30% manifestó que fue mayor. En cuanto a los rendimientos por hectárea, éstos serían menores 

para el 24% de los entrevistados; mientras que el 65% indicó que serán iguales, y apenas el 11% 

dijeron que serían mayores. 

La reproducción de tomate (Solanum lycopersicum  L) a partir de meristemos aplicales permite 

mantener las características genéticas de la especie, pero muchas de las veces se da una 

degradación del material vegetativo, es por ello que se busca incrementar la producción de 

plántulas con métodos viables, que no tengan impacto en el medio ambiente y que sean 

económicamente accesibles para los productores. 

El costo de las plántulas ha incrementado los costos de producción, sumada a la mala calidad, 

mucha de las veces hace que los rendimientos sean bajos y por una inadecuada selección de 

material vegetativo que siembran los productores. 

Con la ayuda de la micropropagación vamos a obtener explantes con características similares a la 

planta madre, en un ambiente controlado con el empleo de los medios de cultivos las plantas que 

se obtiene en dicho proceso tendrán un buen material vegetativo, además se proporciona a los 

productores plantas libres de agentes patógenos. 
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 OBJETIVOS  6.

6.1. Objetivo General 

Desarrollar la micropropagación del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L) con diferentes 

medios de cultivos en el Cantón Cevallos Provincia Tungurahua. 

6.2. Objetivos Específicos 

 Establecer un protocolo de  micropropagación  para el cultivo de tomate. 

 Evaluar el medio de cultivo adecuado para la multiplicación in vitro del cultivo de tomate, 

utilizando diferentes tipos de reguladores de crecimiento. 

 Determinar el mejor regulador de crecimiento para la micropropagación del cultivo de 

tomate (Solanum lycopersicum L). 
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 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 7.

PLANTEADOS 

     Tabla 1: Actividades y sistema de tareas en relación a los objetivos planteados.  

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS VERIFICACIÓN 

Establecer un 

protocolo de  

micropropagación 

para el cultivo de 

tomate. 

Estudiar los distintos 

protocolos que se 

utilizan para el 

manejo de la 

micropropagación en 

otros cultivos. 

Guía respetiva de 

protocolo a utilizar 

en la 

micropropagación.  

El protocolo  

encaminado en la 

investigación 

realizada 

Evaluar el medio de 

cultivo adecuado 

para la multiplicación 

in vitro del cultivo de 

tomate, utilizando  

diferentes tipos de 

reguladores de 

crecimiento. 

Ejecutar 

esterilizaciones 

mediante soluciones 

de alcohol, 

hipoclorito de sodio 

y agua destilada para 

eliminar cualquier 

tipo de agentes 

patógenos. 

Porcentaje de 

contaminación.  

Frascos 

contaminados  

Determinar el mejor 

regulador de 

crecimiento para la 

micropropagación 

del cultivo de tomate 

(Solanum 

lycopersicum L). 

 

Elaboración de los 

medios de cultivos 

dentro del 

laboratorio. 

Introducción de   los 

explantes en los dos 

medios de cultivo 

con diferentes 

reguladores de 

crecimientos. 

Longitud del brote. 

Número de hojas 

por brote. 

Número de brotes 

por explantes. 

 

Libreta de la 

laboratorio  

      Elaborado por: González y Lema (2021) 
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 FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 8.

8.1. Tomate riñón (Solanum lycopersicum L.) 

8.1.1. Generalidades 

El cultivo de tomate es una planta que se originó en los Andes de América del Sur. 

Especialmente en Perú, Ecuador y chile; también hay algunas plantas emparentadas, los tomates 

son parte de la flora nativa de las islas Galápagos. Todavía actualmente se encuentra en una 

variedad de entornos diferentes que representan la fuente de investigación y mejoramiento 

genética de esta especie para mantener cierto tipos de resistencias a patógenos entre otros factores 

(Sigcha, 2015). 

Por otro lado el autor Guamán, A. (2019) menciona que el tomate nativo (Solanum lycopersicum  

Mill.) de Sudamérica se introdujo en Europa en el siglo XVI y luego se doméstico en la ciudad de 

México. El proceso de mejoramiento según los principios básicos de la genética mendeliana tuvo 

su iniciativa en el siglo XIX. Su origen es la ubicación actual entre los países de la región de los 

Andes (Chile, Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia), luego fue llevado a México como centro de 

propagación de esta especie, su nombre es lengua náhuatl (azteca) tomatl, donde comienza su 

domesticación de la especie posteriormente se extendió a otras partes del mundo. 

Según Morales, K. (2016), indica que el tomate (Solanum lycopersicum  L.) es una planta de la 

familia de las solanáceas, que tienen un comportamiento perenne lo cual es cultivada anualmente. 

Puede desarrollarse de forma semierecta, erecta o rastrera. Existen diferentes variedades de 

crecimiento determinado y otras variedades con crecimiento indeterminado, como este tipo de 

crecimiento se considera ser cultivada bajo invernaderos. El tomate es considerado como una 

planta de clima templado, es muy sensible a las heladas y a las altas temperaturas. Por lo tanto, es 

recomendable establecerlo en un clima templado. Donde la temperatura y la luz son factores 

ecosistema que tiene el mayor impacto en el tamaño de frutos y flores. 

Ausay, E. (2015), argumenta que este vegetal posee una gran fuente de vitaminas A y C y 

cantidades menores de vitamina B y D, además de ser rico aminoácidos y en ácidos orgánicos. 

Puede ser consumida en todo los países de manera fresca, conservando a lo natural o elaborado 

en extracto concentrado. 
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El cultivo es de gran importancia social, debido a sus requerimientos de obras que tiene gran 

demanda en el proceso productivo, donde la parte mayor son en el casos de explotación familiar 

con un objetivo de estabilizar sus condiciones económicas (Ausay, 2015).  

8.2. Situación de cultivo en el Ecuador 

8.2.1. El cultivo de tomate en el Ecuador 

En la actualidad, este cultivo ocupa un gran impacto en el mundo con tres millones de hectáreas, 

su registro de promedio de producción es de 85 millones de toneladas. Los cultivadores 

principales se encuentran en Europa y América Central y del Sur, con unas producciones totales 

de  400.000 y 330.000t. (Matheus, 2015) 

Según  ODEPA, (2012) citado por (Guanoluisa, 2014) argumenta que el Ecuador en el año 2009 

su consumo de tomate riñón es de 4 kg/persona siendo un promedio bajo en la sociedad 

ecuatoriana, también países como Argentina su consumo es 16,9 kg/persona/año y Chile 

consumen un 31,7kg/persona/año. 

8.2.2. Superficie cultivada 

Según INEC, (2013) afirma que en el año 2012 en el Ecuador la superficie sembrada y cultivada 

a nivel nacional fue 31,15 km
2 

, donde su producción  de 62.956 TM  y las ventas de 61.420 TM. 

SINAGAP, (2013) menciona  que los principales productores que cultivan este tipo de hortaliza 

son de  las provincias de Pichincha, Tungurahua, Cotopaxi y Azuay, donde se estima que su 

producción de tomate es el 30% bajo invernadero citado por (Guanoluisa, 2014). 

Por otro lado Déleg y Merchán, (2015), menciona que en el Ecuador el pricinpal sector 

productivo es el agropecuario que prevalece en las áreas rurales, donde su superficie agricola es 

de 7,32 millones de hectáreas. Ademas su cultivos la gran parte es permanentes, temporales y 

barbecho. El cultivo de tomate enpieza su ciclo de produccion apartir de los tres a los cinco 

meses, esto sera reflejado dependiendo de la varierdad. Por lo quelos productores pueden llegra a 

cosecher en cinco hectareas una totalidad 350 cajas, con un peso promedio que van desde los 18 

kilos cada una. 
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8.2.3. Importancia Económica 

El riñón tomate es un cultivo de mayor importancia en las áreas de las hortalizas de acuerdo a sus 

altos contenido de composición nutricional y es cultivada en los lugares tropicales y subtropicales 

de los diferentes países. Dentro de los lugares de climas templados es cultivado bajo condiciones 

de invernadero, lo cual puede producirse en cualquier época del año, y que disponga de su 

respectivo sistema de riego y de la infraestructura adecuada para el cultivo (Barahona y 

Manobanba, 2015). 

Según SINAGAP, (2013) indica que la producción de tomate de mesa en el mercado nacional en 

los ultimos 10 años ha representado variancion en el marco de precio de finca, establecido en el 

2004, el precio equivalente a la cajas de kilogramos, es un precio de 25 dolares para las cjas de 20 

kg, donde el precio de 14 dolares se registro en el año 2008,mientras para las cajas de 15 kg fue 

un valores de 16 dolares en el 2013, donde los precios establecido  han incitado a los agricultores 

dispongan dar la vuelta su actividad, donde refleja una alta presión sobre el mercado que se 

manifieste con un ampliación del precio o una caida del misma por las exportanciones que se 

efectúan para sastisfacer la demanda de los ecuatoranos en el mercado nacional citado por 

(Guanoluisa, 2014). 

8.2.4. Composición nutricional del tomate  

Gottau, G. (2009), menciona que el cultivo de tomate  es una alimento muy saludable, que es 

consumida casi en toda la epoca del año, porque contiene una gran cantidades de contenido 

nutritivos. Ademas  tiene un sabor rico, el tomate posee pequeñas cantidades de calorias y casi no 

contiene grasa. Por otro lado su aportes de vitaminas y su carotenos son riqueza, hacen  que el 

tomate sea un excelente antioxidante. 
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           Tabla 2: Composición nutricional del tomate. 

             Fuente: (Moreiras y Col, 2013) 

Según Bedón, A. (2016), agurmento que las propiedades nutricionales del tomate es muy 

beneficiable para la salud humana ya que previene las enfermedades presente como el cancér, el 

sistema nervioso, sistema inmunológico, reduce las tasa de colesterol en la sangre y controla la 

glucosa en la personas diabeticios y ademas mejora la vista por su alto contenido en provitamina 

A. Por otro lado los antioxidantes ayuda a reducir riegos cardiovasculares y cerebrovasculares en 

ser humano.  

8.3. Descripción  

8.3.1. Semilla  

La planta de tomate posee semilla aplanada y de una forma lenticelar y sus dimensiones son de 3 

a 5 mm de diámetro. La calidad de una semilla debe tener un proceso de germinación alcanzable 

al 95%, en un promedio de semilla de unos 300 a 350 que equivale a un gramo (Espina, 2009). 

 

Componentes por cada 100g de tomate fresca 

Factores Nutricionales Valores Unidades 

Valor energético  22,00 Kcal 

Grasa  0,11 G 

Carbohidratos  3,50 G 

Fibra  1,40 G 

Agua 94 G 

Proteínas  1,00 G 

Vitamina A 82,30 Ug 

Vitamina B6 0,11 Mg 

Vitamina B12 0,00 Ug 

Vitamina C 26,00 Mg 
Vitamina D 0,00 Ug 

Vitamina E 1,2 Mg 

Calcio  11,00 Mg 

Hierro 0,60 Mg 

Magnesio  10,00 Mg 

Fosforo 27,00 Mg 

Zinc 0,22 Mg 

Potasio  290 Mg 

Sodio  3,00 Mg 

Yodo  7,00 Ug 

Selenio  Tr Ug 
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8.3.2. Raíz  

La planta presenta una raíz principal que llega a desarrollarse unos 2,5 cm a diarios hasta alcanzar 

su 60 cm de profundidad, es decir que la raíz se encuentra muy cerca de la superficie el mismo 

que poseen raíces ramificadas y adventicias, donde el sistema radicular presenta una amplia 

extensión y diámetro de 1,5cm * 1,5cm de profundidad, al momento de cultivar bajo sistema de 

transplante, sus sistemas radiculares son más fibroso y posee gran cantidades de raíces laterales 

en las plantas (Vela, 2010).  

8.3.3. Tallo 

La planta presenta un tallo angulosos, gruesos y de color verde. Además tienen un tallo 

secundario que se surgen de las axilas de las hojas y forman hojas y racimos de flores. El tallo 

principal tiene un diámetro 2 a 4cm y en la parte superior es delgada, así como también está 

compuesto de pelos glandulares, cilindro vascular, corteza y tejido medular de la planta (López, 

2017). 

8.3.4. Hojas  

Según Amaguaña, L. (2009), menciona que las hojas son compuestas y  pinnadas, una hoja llega 

a medir 0,5m de largo y poseen de 7 a 11 foliolos peciolados terminal y laterales, además su 

superficie está compuesto de pelos que conservan un fuerte olor particular de la planta. 

8.3.5. Flores  

El tomate posee una flor perfecta. Que se constituye de 5 a 8 sépalos, sus pétalos son de color 

amarillo de carácter helicoidal y los estambres que se alternan con los pétalos. Las flores se 

concentran en la inflorescencia determinada racimos. Donde la primera flor se forma a partir de 

la yema apicales, y para el desarrollo de la de las inflorescencias la planta debe poseer de 2 a3 

hojas en las axilas (García, 2019). 
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8.3.6. Frutos 

Según Gonzales, J. (2016), afrima que el fruto de este cultivo es una baya piriforme o globosa, en 

su maduración presenta un color rojo y en otras se observar una coloraciones amarillenta, 

anaranjada, rosada, esto depende de la variedades sembradas. La baya posee una superficie 

acostillada y lisa, ademas en su interior se presentan determinadamente los lóculos carpelares. 

8.4. Requerimiento edafoclimaticas 

8.4.1. Suelo  

Tal como Pindo, D. (2013), afrima que el cultivo de tomate demanda de un suelo esponjoso, 

penetrable y profundo con cantidades mayores de materia orgánica, para su proceso de 

humidificación. Al momento de iniciar nuestro cultivo se deber realizar un analisis fisico y 

quimico de la superficie del suelo en conjunto con los estudios de agua de riego, con los 

respectivo resultados de laboratorio tenemos bien claro en que condiciones se va a desarrollar el 

sistema de riego y verificar las cantidades necesarias de nutrientes debemos aplicar al suelo. 

8.4.2. Clima 

Para que el cultivo de tomate, pronuncie su pontencial de produccion y calidad pretende de una 

condiciones climaticos especificas. Ademas para ontener una buena produccón la temperatura de 

la noche debe perturbar entre 15° y 20°C, bajo su condicion de escarcha y tambien cuando la 

temperatura este por debajo de los 10°C, la planta no alcanza su optimo crecimiento y afecta a su 

proceso de frutificación. Por lo tanto cuando la temepratura supere los 40°C y su promedio 

nocturno es mas 25°C, esto hacer que reduzca la viabilidad del polen y afecte  su producción de 

frutos. Dentro de la humedad relativa de variar de 55° a 65°C para el establecimiento del cultivo. 

En Ecuador el cultivo de tomate progresa entre los climas calidos a frio moderado, donde su 

altitud es 0 a 3.000 m.s.n.m. (Pindo, 2013). 

8.4.3. Temperatura 

De acuerdo con Pinargote, J. (2020), define que la temperaura optima para el crecimiento y 

desarrollo del cultivo es de 20° y 30°C a travez de los días y por las noches requiere de una 
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condicion optima entre 10° y 17°C. Con las temperaturas superiores a los 30°C intervienen en  la 

fecundación de los óvulos y de la frutificación, ademas afecta el cuajado y desarrollo de los 

frutos, asi reduciendo la tasa de crecimento y la biomasa de la planta, en el tomate para lograr su 

mejor crecimiento debe tener una temperatura aproximandamente de 18° a 24°C.  

8.4.4. Humedad  

Arana, D. (2016), señala que para su desarrollo y crecimiento del cultivo requiere de ua humedad 

relativa optima de un 65% a un 75%. Una engrandecida de humedad relavita beneficia al 

desarrollo de enfermedades al follaje de la planta, asi provocando un agrietamiento de los frutos y 

una deficis en la fecundación, en cuanto al polen se petrifica, asi produciendo un aborto en las 

parte de las flores de la planta. 

8.4.5. Luminosidad  

El cultivo de tomate requiere de los dias soleados ya que beneficia para su optimo de desarrolló 

de la planta y conseguir una coloración equivalente en el fruto. En cuanto al invernadero la 

luminosidad es escasa, donde las plantas tien un comportamiento extraño por la poca luz y 

tienden a un aislamiento en busca de la luz, los tallos se debilitan reduciendo el potencial de la 

producción en el cultivo. La luminosidad también implica en los proceso de desarrolló de la 

floración, la fuencuadación de la planta, debido que se disminuye la viabilidad de los polen, 

donde se limita la evapotranspiración y reduciendo la absorcion de liquido vital y nutriente 

necesario para la planta, de acuerdo a estos factores la planta puede sufrir la prudricción apical 

del fruto (Acosta, 2016). 

8.5. Variedad Floradade 

Según (BelAgro, 2019), afirma que el cultivo de tomate variedad Floradade fue desarrollada por 

la Universidad de Florida lo que es un cultivo que se adapta muy bien a las condiciones 

climáticas cálidos y húmedos. Esta planta es de un gran tamaño y su desarrollo es de una altura 

estable con abúndate follaje y su ciclo de vital es tardío. Sus frutos son de un tamaño grande, por 

lo cual su forma es redonda con los extremos perfilados, sus coloraciones rojo, jointless (no 

conservan el peciolo luego de las cosecha). El fruto posee un gran sabor y son firmes, lo cual es 
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adecuado para su transportación de largas distancias. Dentro sus sanidad esta vaierdad es 

tolerante a diversas enfermedades como al (Fusarium raza 1y2), (Verticillum raza 1) y (Gray 

Leaf Spot). 

Por otro lado el autor INIAP, (2001) menciona que el cultivo en su ciclo posee unas variaciones 

muy importantes, en las diferentes zonas agrícolas del país, por los factores determinantes como 

la densidad de siembra, la pericia de agua y nutrientes, las condiciones climáticas y variedades, 

posiciona claramente en la cantidad de días para llegar  la producción optima citado por 

(Benavides, 2015) 

8.6. ¿Qué es Biotecnología?  

Según la FAO, (2005) define que la biotecnología es una de las técnicas más empleada en los  

organismos vivos así adquiriendo sustancias de las mismas, para establecer o transformar un 

nuevo producto con fines investigativo, la biotecnología es aplicable en todo lo sentido de los 

organismos como son: las bacterias, virus, animales y las plantas, lo cual resulta unos de los 

elemento más importante dentro de la industria modernas, en la medicina y como también en la 

agricultura.  

8.7. Agro Biotecnología 

Según Rocha, P. (2001) menciona que la agrobiotecnología es una tecnología eficaz, constituida 

por numerosas y variadas técnicas. Dentro de ellas están las de hibridación, el cultivo in vitro de 

células y tejidos, la fermentación, el control biológico con microorganismos y algunas que no 

utilizan organismos vivos. En el presente artículo se describen brevemente algunas de ellas y se 

presentan conceptos que permiten aclarar la relación de la transgénesis, una de las múltiples 

técnicas, con la agrobiotecnología. 

Los autores (López & Cano, 2021) mencionan entre las herramientas que son fundamentales para 

la biotecnología vegetal se encuentran los estudios de transformación genética de las plantas 

mediante Agrobacterium, biobalística, nanobalística, CRISPR/Cas9; el uso de Marcadores 

moleculares para asistir el mejoramiento genético vegetal, y la medición de la variabilidad 

genética para la detección de patógenos, las tecnologías ómicas y la bioinformática. 
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8.8. Aplicaciones de la biotecnología en vegetales  

(CAR/PL, 2002) afirma que se pueden hacer dos clasificaciones de la biotecnología, una 

horizontal que distingue por las técnicas utilizadas y otra clasificación vertical que se centran en 

los sectores de aplicación a la industrialización, por lo tanto se detallan a continuación las 

diferentes aplicaciones:  

 ADN recombinante (ingeniería genética). 

 Cultivo De Tejidos Vegetales.  

 Cultivo De Células De Mamífero. 

 Biocatalizadores.  

 Tratamiento Y Reutilización De Productos Residuales Por Métodos Biotecnológicos 

(Biorremediación).  

 Fermentaciones. 

 Obtención Biotecnológica De Combustibles Y Materia Prima Orgánica Como Alternativa 

Al Petróleo.  

 Ingeniería De Procesos Biotecnológicos. 

8.9. Cultivo de tejidos vegetales  

Los  Autores (Godoy et al., 2010) menciona que en cuanto al cultivo de vegetales tenemos los 

siguientes:  

 Cultivo invitro 

 Cultivo de protoplastos. Híbridos somáticos 

 Variación somaclonal 

 Obtención de plantas haploides 

 Estudios moleculares en el CTV 

 Metabolismo secundario 

 Morfogénesis in vitro. Organogénesis y embriogénesis somática 
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8.10.  Cultivo in vitro  

Amaro, M. (2018) menciona que el cultivo vegetal in vitro, que surge como alternativa al cultivo 

tradicional de plantas medicinales, es una tecnología que permite mantener y desarrollar células 

vegetales, tejidos, órganos o incluso plantas completas en un medio artificial (sólido o líquido) 

que contiene factores de crecimiento y en unas condiciones ambientales óptimas para su 

desarrollo. Este tipo de cultivos involucra células con diferente grado de diferenciación. Pueden 

cultivarse plantas enteras, semillas, órganos o células no diferenciadas (generalmente propagadas 

a partir de callos) y algunos de estos tipos de cultivos pueden ser interconvertibles mediante el 

uso de fitohormonas. 

8.11. Tipos de cultivo in-vitro  

Estos se pueden organizar en dos grupos loa cuales son: 

8.11.1.  Cultivos organizados: cultivo de órganos o fragmentos 

Sería el cultivo de semillas, fragmentos de órganos o tejidos. Son ejemplos de uso habitual el 

cultivo de ápices meristemáticos (principalmente el ápice de tallo), los cultivos nodales, los 

embriones cigóticos, así como fragmentos radicales con o sin ápice (Pelacho, Closas, & Sanfeliu, 

2005). 

8.11.2. Cultivos desorganizados 

(Pelacho, Closas, & Sanfeliu, 2005) Pueden ser cultivos de una o varias células relacionadas, o 

incluso de diferentes orgánulos celulares. Son ejemplos de cultivos de este tipo “desorganizado” 

el Cultivo de células indiferenciadas agregadas (conocido como callo), agregados celulares 

(clusters), células aisladas, microsporas, protoplastos, orgánulos celulares. 

8.12. Sábila (Aloe vera L.) 

8.12.1. Descripción 

El Aloe vera L. o Aloe barbadensis miller es una planta suculenta tipo cactus que pertenece a la 

familia Liliaceae y que crece comúnmente en climas tropicales, tiene un tallo corto y una altura 
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promedio que va desde los 50 cm hasta los 70 cm cuando alcanza su madurez en cuatro o cinco 

años. Sus hojas suculentas dispuestas en roseta están compuestas por tres capas , la externa, 

compuesta por la corteza o exocarpio que representa del 20 al 30 % del peso de toda la planta y 

es de color verde o verde azulado; la central llamada parénquima, también conocida como filete, 

pulpa o gel, la cual es transparente y tiene una matriz gelatinosa y fibrosa y representa del 65 al 

80 % del peso total de la planta; y entre el exocarpio y el parénquima, ocupando toda la superficie 

interna de la hoja. (Bonilla & Jiménez, 2016). 

Por otro lado Agrolanzarte, (2012), afirma que el Aloe vera o sábila es una plata perenne 

herbácea originaria de África tanto del norte como de este y se cultiva en las Islas Canarias, esta 

tiene un aspecto suculento, esta especie presenta un rizoma largo  y su tallo es corto en el cual se 

agrupan las hojas su tamaño puede variar desde los 0,30m hasta los 3 m dependiendo de la 

especie, el tamaño de sus hojas lanceoladas de entre 0,30 m a 0,60 m de longitud.  

8.12.2. Requerimientos  

Para un correcto desarrollo esta planta requiere las siguientes condiciones de temperatura de entre 

19 y 25 °C y es muy susceptible a heladas, además de requerir suelos ligeramente ácidos, sueltos, 

frescos, poco profundos y con buen drenaje (Agrolanzarote, 2012).  

8.12.3. Cultivo  

Según Ramirez, G. (2003), menciona que la propagación se realiza mediante hijuelos y por 

semilla Botánica. Requiere de suelo aparente calcáreo, suelto y bien drenado, desarrollándose 

aceptablemente en suelo franco arenoso con buen aporte de materia orgánica. El distanciamiento 

de siembra es de 0,60 x 0,60 m. Se cosecha durante todo el año cortando las hojas más bajas. 

8.12.4. Propiedades  

Sus hojas poseen tres pacas como son externa o corteza protectora, una intermedia de látex en 

forma de jugo de color amarillo y una interior en una formación de gel espeso y gelatinoso con el 

99% de agua y un conjunto de sustancias y compuestos. El Aloe vera esta con formado por 10 

vitaminas (A, B1,2 y3, C, E, etc), y posee 20 minerales (germanio, hierro, calcio, fosforo, 
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potasio, etc), también está constituido por 20 aminoácidos, fibra soluble, oligoelementos, enzimas 

entre otros  (Sánchez, 2020). 

8.13.Medios de cultivos  

8.13.1. Medio de cultivo de Murashige y Skoog 

En el año de 1962 los investigadores Murashige y Skoog, establecieron un medio de cultivo con 

el que obtuvieron un desarrollo acelerado de tejidos vegetativos en el tabaco. Hoy en día, los 

componentes de este medio nutritivo, son utilizados exitosamente en la mayoría de las especies 

vegetales. A partir del año de  1970 se ha formulado un sin número de ensayos con el fin de 

estudiar su comportamiento en el estudio de la embriogénesis, organogénesis, hibridación, 

diferenciación, fitopatología, citología, muta génesis, producción de metabolitos secundarios y 

finalmente en la modificación genética asistida por marcadores moleculares. Citado por ( Sharryi 

et al., 2015). 

8.13.2. Medios de cultivo de Phytamax 

Este medio de cultivo tiene un formulación que nos aporta los siguientes elementos para el 

desarrollo de los explantes, 825 mg de Nitrato de amonio, 3.1 mg Ácido Bórico, 166mg de 

Cloruro de calcio , 0.0125 de cloruro de Cobalto, 0.0125 de sulfato cúprico, 37,24mg Na2 EDTA, 

27.85 Sulfato Ferroso, 90,37 de Sulfato de magnesio, 8,45 de Sulfato de Manganeso.   

Los  autores (Gutiérrez, Ávila, & Magaña, 2021) menciona que el medio Phytamax agregado con 

banano promovió la germinación en un 9,3%, siendo una opción de bajo costo y facil producción 

la germinación en un 8%. El mejor desarrollo de las plántulas se registró en el medio Phytamax 

sin PGR. 

8.13.3. Woody Plant Medium  

Su formulación es una mezcla de nutrientes inorgánicos, sales, vitaminas y aminoácidos, 

proporciona todo esencial para el desarrollo del cultivo, contiene los siguientes nutrimentos 

NH4NO3 400 mg, Mg SO4 370 mg, KH2PO4 170 mg, CaCl2. 2H2O 96 mg, Ca(NO3)2. 4H2O 556 

mg, K2 SO4 990 mg, además de los Quelatos Na2 EDTA. 2H2O 37.2 mg, FeSO4. 7H2O 27.8 mg y 
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los Microelementos H3BO3 6.2 mg, Mn SO4. 4H2O 22.3 mg, ZnSO4. 7H2O 8.6 mg, Na2Mo O4. 

2H2O 0.25 mg, CuSO4. 5H2O 0.25 mg. (Parada & Villegas, 2009). 

Los mismo autores  (Parada & Villegas, 2009) menciona que para la multiplicación de brotes, el 

medio de cultivo WPM adicionado con 2 mM de NH4NO3 más 2.5 µM de BA, produjo el 

máximo número de brotes (20.4), los brotes más largos (13.7 mm) y sin problemas de 

hiperhidratación. 

8.14. Reguladores de crecimientos 

8.14.1. 6-Benzylaminopurine (BAP). 

Según Polo et al., (2003), menciona que es de la familia de las Citoquininas, que estimula la 

división celular, promueve la formación de capullos laterales, induce los cambios metabólicos, la 

floración y la fructificación e inhibe el envejecimiento de las plantas. Por lo que las citoquininas 

constituyen un conjunto de  fitohormonas  que incide la diferenciación y división celular. Dicho 

conjunto de hormonas no se puede encontrar de forma artificial ya que consiste en dar origen al 

proceso de formación de los órganos de todas las plantas lo cual hace que esta hormona sea 

totalmente vegetal y no es necesaria tenerla artificialmente. 

8.14.2. Zeatina (Z) 

De acuerdo con Porta & Jiménez, (2019), expresa que la zeatina es una hormona vegetal, que 

pertenece al grupo de las citocininas, cuya función principal es estimular la división celular en 

tejidos no meristemáticos que se sintetiza en los plastidios y es transportada por el xilema. 

8.14.3. Sacarosa 

Jeréz, L. (2008) Menciona que la sacarosa es un disacárido producido por la condensación de 

glucosa y fructosa, y tiene la fórmula empírica C12H22O11. Se ha determinado que su estructura y 

configuración estereoquímica, La sacarosa tiene dos propiedades químicas predominantes: no es 

reductora y se hidroliza rápidamente. Se llama no reductora a la sacarosa porque no reduce el 

cobre del líquido de Fehling ni sus equivalentes; la razón es que los grupos reductores de los dos 
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monosacáridos integrantes están unidos con enlace glicosídico. Por lo cual es una buena fuente de 

energía para las plantas. 

8.14.4. Agar 

Según Cultimed, (2002), afirma que es un agente solidificante utilizado en medios de cultivo 

bacteriológicos y en otras aplicaciones (cultivo de tejido, difusión inmunológica, estudios 

nutricionales, etc.). El Agar es un poligalactósido que se obtiene a partir de algas rojas marinas. 

La mayoría de microorganismos son incapaces de degradarlo. Las concentraciones más 

habitualmente utilizadas en los medios de cultivo bacteriológicos son de 13-20 g/l para medios 

sólidos y 5-7 g/l para medios semi-sólidos. En las distintas aplicaciones, se precisan distintos 

grados de pureza. El tratamiento de un Agar y los métodos utilizados en su purificación dan, 

básicamente, 4 tipos de Agar: Agar Técnico, Agar Bacteriológico Tipo Americano, Agar 

Bacteriológico Tipo Europeo y Agar Purificado. 

8.15.  Etapas de cultivo in vitro  

Esta abarca una serie de etapas que se deben de llevar acabo para la propagación in-vitro que se 

puede aplicar a varias especies vegetales, y dependiendo de la especie se podrán aumentar o 

simplificar de acuerdo a las características de las plantas. Por ello tenemos las siguientes fases o 

etapas: 

8.15.1. Fase 0: Preparación de la planta madre  

Según Castillo, A. (2003), plantea que en esta fase nos encargamos de seleccionar las plantas con 

la mejor calidad genética y además de que se encuentre libre de agente externos  que perjudica su 

asepsia, así obteniendo un material vegetativo con un alto nivel de desarrollo y vigorosidad, con 

similitud a la planta madre. Por lo que la planta donadora en un régimen estricto de cuarentena  

en un invernadero bajo condiciones controladas.  Para que la planta se encuentre libre 

enfermedades que puedan perjudicar a la investigación.  
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8.15.2. Fase 1: Desinfección del material 

Después de seleccionada la planta donadora, se extraen los explantes, que pueden ser meristemos, 

semillas, partes de hojas, secciones de raíces y yemas. Posteriormente se deben desinfectar los 

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

externos más comunes suelen ser las bacterias y los hongos que se pueden encontrar en el 

ambiente. Luego de la desinfección del material vegetativo debemos mantener las condiciones de 

asepsia. Con la finalidad de mantener las condiciones libres de agentes patógenos, debemos 

mantenernos en la cámara de flujo laminar. Para la desinfección  con  hipoclorito de sodio,  

alcohol al 70% y  agua esterilizada se debe colocar en frascos de vidrio. (Castillo, 2003). 

8.15.3. Fase 2:  Introducción del material In-vitro 

Para el establecimiento del cultivo luego de la desinfección del material con el que vamos a 

realizar la introducción en recipientes con medios de cultivo que permitirán su desarrollo. Si la 

desinfección no se ha realizado correctamente, en el medio de cultivo aparecerán a los pocos días 

hongos y/o bacterias que nos indicarán la necesidad de modificar las condiciones de desinfección. 

(Carmina & Picó, 2015). 

8.15.4. Fase 3: Multiplicación 

A partir de la planta cultivada in vitro se pueden obtener yemas, que cultivadas en el medio de 

cultivo nos generarán nuevas plantas. Si al medio de cultivo se le añaden hormonas vegetales, se 

generarán nuevos brotes que aumentarán la tasa de multiplicación. También se puede optar por 

utilizar protocolos de regeneración adventicia utilizando distintos tipos de explantes en los que se 

formarán brotes, o inducirán embriones somáticos (según la vía de regeneración), si las 

condiciones de cultivo son adecuadas para la inducción de estos procesos. La metodología de 

multiplicación para cada genotipo dependerá de los protocolos que se hayan desarrollado para el 

mismo. El desarrollo de estos protocolos es un proceso empírico, pues no todos los genotipos 

responden de igual modo en un mismo medio de cultivo. Cuando se opta por protocolos de 

regeneración adventicia, en numerosos casos se produce formación de callos previa regeneración 

de las plantas, incrementando la probabilidad de regenerar algún variante somaclonal. (Carmina 

& Picó, 2015). 
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8.15.5. Fase 4: Enraizamiento 

Citando a Carmina & Picó, (2015), expresa que algunos protocolos se obtiene plantas ya 

enraizadas durante la fase de multiplicación. Sin embargo, en numerosas ocasiones la formación 

de raíces requiere de la transferencia de las plantas a un medio de cultivo distinto que contenga 

reguladores de crecimiento, de tipo auxina, que induzcan la formación de las raíces. También, en 

algunos casos las plantas no enraizadas de la fase multiplicativa pueden enraizarse durante el 

proceso de aclimatación en túneles de enraizado, en los que se utilizan auxinas en la solución de 

riego. 

8.15.6.  Fase 5: Aclimatización 

Las plantas enraizadas necesitan de un proceso de aclimatación que es clave para concluir con 

éxito el proceso de propagación. La transferencia directa de una planta cultivada in vitro a las 

condiciones de crecimiento in vivo supondría la muerte de la planta, pues las plantas cultivadas in 

vitro se mantienen en condiciones muy controladas de humedad y temperatura y se les 

proporciona todos los requerimientos nutricionales. La fase de aclimatación consiste en el cambio 

de condiciones ambientales y nutricionales de manera paulatina, para que la planta vaya 

aumentando su capacidad fotosintética, ejerza la regulación estomática y se vaya fortaleciendo. 

Tras este proceso, se podrá cultivar la planta en condiciones estándar de campo o invernadero 

(Carmina & Picó, 2015). 

8.16.  Proyecto de investigación realizado  

Los autores (García et al., 2008), afirma que el aloe vera en la propagación in-vitro de plátano a 

través de meristemos apicales que provienen del 8vo subcultivo además de utilizar medios de 

cultivo solidos (con agar) y líquidos (sin agar), con concentraciones diferentes de sales minerales 

en el medio de cultivo MS con concentraciones de 100% y 50% en el medio sólido y de 75% y 

38 % en el líquido, tanto para el medio sólido como liquido se adiciono concentraciones de 20 

ml/L y 40 ml/L de Aloe vera, dando como resultado que el Aloe vera con la concentración de 

20ml/L produce una mejor respuesta en el cultivo de banano ya que este presenta un mejor 

desarrollo del seudotallo, así mismo como la mayor longitud de hojas, no obstante no existe una 
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diferencia en el número de hojas entre los tratamientos, y dando como menor resultado que la 

menor eficiencia del desarrollo del medio es la concentración de 40ml/L. 

Asimismo los autores (Rodríguez & Hechevarría, 2004), en sus articulo menciona que en la 

propagación de con la adición del gel de Aloe vera, para este experimento se utilizó material 

vegetativo básico tales como nodales los cuales fueron cultivadas sobre un medio nutritivo con el 

3% de sacarosa y 0,8% de agar  además del medio MS en los tratamientos con la adición ,T1 

AIA, AIB, 6 BAP,  T2 Extracto acuoso de gel de Aloe vera, T3 Extracto de Salix humboldtiana, 

T4 Extracto de Calendula officinalis, T5 Extracto de Ocimum basilicum, T6 Extracto de 

Plecthranthus amboinicus, T7 Extracto de Plantago lanceolata, T8 Extracto de Plantago major, T9 

Extracto de Matricaria recutita, T10 Corteza y raíces de Aloe vera, por lo tanto los mejores 

resultados se obtuvieron del T2 (gel de A. vera) en la mayoría de las variables evaluadas, 

obteniendo como resultado el número de raíces siendo favorables siendo superior al T1 además el 

T3 (S. humbodtiana) obtuvo buenos resultados por debajo del T2. 

Los autores (Boschi et al., 2017), mencionan en la evaluación del gel de Aloe veras en el 

enraizamiento de estaquillas de orégano, al momento de obtener las estaquillas se los obtuvieron 

con cortes de tijeras previamente desinfectadas con hipoclorito de sodio al 0.5%, los tratamientos 

evaluados fueron Testigo Control, Aloe 50 g. kg de talco -1 Aloe50, Aloe 150 g. kg de talco -1 

Aloe100, Aloe 200 g. kg de talco -1 Aloe150, IBA 500 mg. kg de talco -1 IBA 500, IBA 1500 

mg. kg de talco -1 IBA 1500, IBA 2000 mg. kg de talco IBA 2000, por lo tanto exponen los 

resultados que un lapso de 15 dias es un lapso de tiempo muy corto para observar la emisión de 

raíces, a los 30 dias empezaron a notarse diferencias entre los tratamientos, observado que los 

tratamientos col aloe vera presentan entre el 12 y 64 %, por lo tanto La concentración de 150 g.l -

1 de Aloe. kg de talco-1 fue la óptima en todas las variables analizadas; con esta concentración se 

obtuvo mayor porcentaje de estaquillas enraizadas, mayor longitud y número de raíces, además se 

aceleró y uniformizó el enraizamiento. 

Según los autores (Corozo et al., 2020) menciona que en la propagación in-vitro de dos 

variedades de yuca los cuales son INIAP Portoviego 650 e INIAP Portoviejo 651 con la 

implementación del medio de cultivo MS, en la fase de introducción no observan loa presencia de 

contaminación en los tratamientos el cual se debe por el protocolo de desinfección además de la 
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adición del antibiótico Amoxicilina 500, por cuanto a la fase de multiplicación se adiciona o no el 

medio 6-bencilaminapurina, ácido giberélico con diferentes dosis, por lo que en el enraizamiento 

menciona que los medios con la complementado o no con ácido naftalenacético y ácido 

giberélico y finalmente se pone en consideración la aclimatación el cual proponen que se elimine 

el film que protege la entrada de agentes externo cinco días antes del trasplante y además que al 

momento de realizar el trasplante se debe eliminar de las raíces cualquier rastro del medio de 

cultivo, luego los colocan en una sustrato para mantenerlos a condiciones y finalmente adicionar 

soluciones nutritivas hasta que se aclimate y no pierda humedad. 

Mientras tanto los autores (Mamani & Murillo, 2020) menciona que en el cultivo de frutilla para 

obtener una planta donante de explante para la introducción in-vitro no debe presentar síntomas 

ni signos de enfermedades además de presentar las características fenotípicas propias de la 

especie, para pasar a el establecimiento in-vitro se propuso que las plantas sean lavadas en 

detergente y seguido por varios enjuagues, y además de ponerle en soluciones de ácido cítrico 0,5 

% y alcohol al 70 % y finalmente se llevó a la cámara de flujo laminar se realizaron tres 

enjuagues en agua destilada, y por con siguiente se colocó los explantes en el medio MS con la 

adición de con 0.5 mg/l
-1

de AIB con las siguientes concentraciones: 0.5, 1 y 1.5 mg/l
-1

de BAP 

respectivamente, para la fase de enraizamiento se realizó con el medio MS diluido al 25,50 y 

75% suplementados con 1 mg/l
-1 

de carbón activado.  

En la investigación de los siguientes autores (Cruz et al., 2009), manifiestan los siguientes, que 

para la propagación in-vitro del cultivo de tomate Micro-Tom es una especie adecuada para el 

estudio de micropropagación y la regeneración in-vitro, con la adición adecuada de fitohormona 

en diferentes concentraciones o combinaciones, en el cual proponen como fitohormona a la 

Zeatina en diferentes dosis tales como 1, 1.5, 2 ml/L , para evaluar la capacidad de formación de 

brotes , además de la utilización de medios a diferentes concentraciones de sale de MS a 0.5 y 1 y 

la sacarosa de 1.5 a 3% para así probar la capacidad de elongación y enraizamiento y 

posteriormente saber cuáles entran en la fase de aclimatación, por lo cual exponen que el 

tratamiento con mejores resultados en regeneración es el medio con la dosis de 2mg/L de zeatina 

que tuvo una mayor capacidad de formación de brotes, y en cuanto a elongación y enraizamiento 

los mejores resultados fueron obtenidos por (MS 0.5X, sacarosa 1.5%) y EE4 (MS 1X, sacarosa 

3%), presentaron el mayor porcentaje de plántulas aptas para suelo (80%). 
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 PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS 9.

Ha: El protocolo con el medio de cultivo con Aleo vera al 75%, más la adicción de reguladores de 

crecimiento al 1%  permitirá  el desarrollo vegetativo del tomate a partir de meristemos aplícales. 

Ho: El protocolo con el medio de cultivo con Aleo vera al 75%, más la adicción de reguladores 

de crecimiento al 1% no permitirá el desarrollo vegetativo del tomate a partir de meristemos 

aplícales. 

 METODOLOGIA 10.

10.1.Localización y duración  

La presente investigación se desarrolló en el laboratorio de biotecnología “VITRO PLANTAS”, 

que se encuentra ubicado en el Cantón Cevallos en el Barrio San Fernando de la Provincia de 

Tungurahua, cuya ubicación geográfica con una latitud 1°25’0” Sur, longitud 78°35’22” Oeste 

con una altitud de 2855msnm, la presente investigación tuvo una duración  de 212 días. 

10.2. Condiciones agro-meteorológicas 

En la tabla 3 se detalló  las condiciones agro-meteorológicas del Cantón Cevallos. 

                                        Tabla 3: Condiciones agro meteorológicas del cantón Cevallos. 

Parámetros Promedios 

Altitud m.s.n.m 2855 

Temperatura máxima °C 18 

Temperatura mínima °C 12 

Temperatura media anual °C 12.85 

Precipitación mm/año 250 a 500 

Precipitación media mm/año 442.4 

Heliofanía hora/luz/año 771 

Humedad relativa % 75.8 
Fuente: Estación del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), en Queracocha, 2015. 

En la tabla 4 se presenta las condiciones ambientales controladas dentro del laboratorio. Según 

Castillo, A. (2004), en donde se recomienda que las condiciones de laboratorio que benefica al 

explante en el proceso de la propagacion in vitro por cualquier organos vegetativo.   
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Al momento de ubicar los frascos que contiene los  explantes en la camara de crecimiento debe 

tener una estanteria con luz artificial, donde se fija la temperatura entre los 21 y 23°C y por otro 

lado debe controlarse la cantidad de luz para el crecimiento de los brotes. 

                            Tabla 4: Condiciones agro-meteorológicas en el laboratorio. 
 

 

 

 

 

 

 

                               Elaborado por: González y Lema (2021). 

10.3. Materiales y equipos 

Los materiales y equipos que se utilizó para la micropropagación del cultivo de tomate fueron 

estilizados antes de su uso en el laboratorio se detallan en la siguiente tabla 5. 

         Tabla 5: Materiales y equipos. 

Materiales Unidad Cant. Equipos Unidad Cant. 

Vasos de precipitación Unidad 7 Cámara de flujo laminar hr 5 

Mecheros Unidad 2 Autoclave hr 1 

Probeta Unidad 3 Balanza analítica hr 1 

Tubos de ensayo Unidad 2 Plancha de calentamiento hr 1 

Frascos de vidrio Unidad 45 Agitador magnético hr 1 

Pinzas Unidad 2 pH – metro hr 1 

Caja de bisturí  Unidad 1 Microondas hr 1 

Sales minerales, (M.S.) Kg 2 
  

 Paquete de mascarilla Unidad 10 
  

 Agua destilada Gl 1 
  

 Mandil Unidad 2 
  

 Alcohol Gl 1 
  

 Paquete de servilletas Unidad 2 
  

 Agar Kg 1 
  

 Hipoclorito de sodio L 1 
  

 Reguladores de 

crecimiento (BAP, Z) 
L 2 

  
 Sábila  Unidad 5 

  
 Semilla  Unidad 1       

          Elaborado  por: González y Lema (2021). 

 

 

 

Parámetros Promedios 

Temperatura 17ºC – 27ºC 

Humedad relativa 30% - 70% 

Luminosidad 24 h 

Fotoperiodo 16-8 h 
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10.3.1. Medio del Cultivo 

El medio de cultivo general que se utilizó para la propagación in vitro, se detalló en la tabla 6 los 

siguientes elementos principales para la preparación de un medio de cultivo. Por el cual, el 

proyecto consistió adicción de la concentración de  Aleo vera  para ver su comportamiento en el 

medio  de Murashige & Skoog que se efectuó dentro de la micropropagación del cultivo tomate, 

debido que la planta de Aleo vera cuenta con unas de las propiedades más beneficiarles, debido a 

su capas inferiores que presenta una  formación de gel espeso y gelatinoso formando por un 99% 

de agua, sustancia y compuesto lo cual esto ayuda al crecimiento y desarrollo del cultivo in vitro. 

                        Tabla 6: Medio de cultivo y reguladores de crecimiento para un litro de solución. 

Factores de estudios Cantidades Unidades  

Murashige & Skoog (MS1962 –M519) 4,3 gr/l 

Sacarosa (SC):  30 gr/l 

Agar:  6,8 gr/l 

Hp:  5,7 - 

Bencilaminapurina (BAP) 1,0 mg/l 

Zeatina (Z) 1,0 Mg 

Aloe vera (Av) 100 ml/l 
                     Elaborado por: González y Lema (2021). 

10.4. Tratamientos de estudio  

Para los tratamientos en el proyecto de investigación serán resultado de las concentraciones con  

un total de cuatro tratamientos y un tratamiento testigo se detalla en la Tabla 7  

         Tabla 7: Tratamientos de la investigación. 

# Tratamiento Código 

1 75% Murashige y Skoog + 25% Aloe vera +Bencilaminapurina  MS+Av+BAP  

2 75% Murashige y Skoog + 25% Aloe vera +Zeatina MS+Av+Z 

3 25% Murashige y Skoog + 75% Aloe vera +Bencilaminapurina  MS+Av+BAP 

4 25% Murashige y Skoog + 75% Aloe vera +Zeatina MS+Av+Z 

5 Murashige y Skoog Testigo (T) 
             Elaborado por: González y Lema (2021). 
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10.5. Diseño experimental 

El diseño experimental  que se utilizó fue un Diseño completamente al azar (DCA), con cinco 

tratamientos y ocho repeticiones. Además se empleó la prueba de rangos múltiples de Tukey al 

5% de probabilidad, el siguiente esquema de análisis de varianza se detalla en el tabla 8. 

                      Tabla 8: Esquema de análisis de varianza. 

Fuente de Variación   Grado de Libertad 

Repeticiones  (r-1) 7 

Tratamientos (t-1) 4 

Error experimental (t-1) (r-1) 28 

Total (t*r-1) 39 
                  Elaborado por: González y Lema (2021). 

10.6. Esquema del experimento 

El esquema que se utilizó en la investigación se basa en las técnicas, procedimientos y métodos 

relacionados con la unidad experimental, el área del experimento, dimensiones, formas y 

asignación de los tratamientos estudiando se presenta en la tabla 9. 

              Tabla 9: Esquema del experimento. 
 

               Elaborado por: González y Lema (2021)                                                            UE= Unidades Experimentales 

 

 

Tratamiento Repeticiones U.E Total 

75% Murashige y Skoog + 25% Aloe 

vera +Bencilaminapurina  

8 5 40 

75% Murashige y Skoog + 25% Aloe 

vera +Zeatina 

8 5 40 

25% Murashige y Skoog + 75% Aloe 

vera +Bencilaminapurina  

8 5 40 

25% Murashige y Skoog + 75% Aloe 

vera +Zeatina 

8 5 40 

Testigo  8 5 40 

Total     200 
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10.7. Manejo del ensayo 

10.7.1. Desinfección de la semilla (Explante) 

Donde la semilla se sometió a una desinfección con alcohol etílico al 70%  más el 30 % de agua 

destilada obteniendo el 100% de este compuesto durante 10 minutos y manteniendo una agitación 

constante, seguidamente se procedió a la desinfectada sumergiendo la semilla en una solución de 

hipoclorito de sodio al 70% mas 30 % de agua destilada obteniendo el 100% de este compuesto 

durante 10 minutos, donde se mantuvo una agitación  constantemente en este lapso de tiempo. 

Enseguida se procedió al lavado de la semilla con agua destilada esterilizada por tres veces 

consecutivas con lapso de tiempo de 5-10-15- para eliminar  residuos de las soluciones que se 

utilizaron; la desinfección y el lavado o enjuagué se realizó en la cámara de flujo laminar, antes 

de realizar cualquier proceso in vitro o desinfección del material vegetativo, se procedió a una 

desinfección total de la cámara de flujo laminar con una solución de alcohol al 70%, luego realizó 

el secado toalla desechable. 

10.7.2. Germinación de la semilla 

En esta fase consistió a la introducción  de la semilla, en primera instancia se realizó el preparado 

del sustrato que consistió en una solución de agua + agar a razón de 8g/L. Para lograr que el agar 

quedara disuelto uniformemente se utilizó una microondas por un tiempo de 3 minutos, 

seguidamente el agar se ubicó en los recipientes de vidrio en un volumen de 25ml por frasco, los 

cuales fueron tapados con papel aluminio y se esterilizo en el autoclave eléctrico a una presión de 

2 kg/cm y a una temperatura de 120°c durante una 1 hora. 

10.7.2.1. Siembra del explante (semilla) 

Una vez llevado a cabo la desinfección y la preparación de sustrato de agar, se sembró lotes de 

semillas de la variedad “Floradade” en el sustrato de agar dentro de la cámara de flujo laminar; 

para la introducción de la semilla  se utilizó una pinza para disección, completamente 

desinfectada sobre una lámpara de alcohol para así evitar la contaminación de la semilla, donde 

se sembraron 60 semillas en cada recipiente de cultivo, luego se procedió  a sellar con plástico 

strerch para así disminuir el porcentaje de contaminación del explante respectivamente de realizo 

la identificación con la fecha de siembra. 
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Al finalizar la introducción de explante se realizó el traslado de los frascos con semilla 

introducida al cuatro de crecimiento, donde fue expuesto a una  iluminación artificial con una 

temperatura de 17°C a 27°C  y a un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 hora de oscuridad durante 

un periodo de 22 días, una vez conseguidos las plántulas necesarias, se dio inicio la etapa de 

multiplicación a partir de meristemo apical. 

Después la etapa de introducción  in vitro de semilla se evaluó una de la variable de estudio como 

es el porcentaje de contaminación en los 22 días  durante la germinación y desarrollo de la 

plántula dentro del cuatro de crecimiento, en la misma que se observó y se registró el número de 

explantes que se encuentra contaminados en los  5 frascos  en estudio (60 semilla por cada 

frasco), este evaluación se realizó de forma visual. 

10.7.3. Etapa de multiplicación  

Se realizó la multiplicación apical de tomate riñón en los diferentes tratamientos planteados en el 

estudio, donde se escogieron los meristemos aplícales de la plántulas mejormente desarrolladas 

dentro de la solución de agar que estén libre de contaminación en la etapa de siembra del explante 

(semilla). 

Los explantes obtenido de la plántula  se trasladaron a una solución como medio de 

multiplicación con sus diferentes tipos de reguladores de crecimientos en el que se adicionó 

diferentes concentraciones de Aloe vera. Dentro esta etapa de multiplicación se evaluaron los 5 

tratamientos de los siguientes concentraciones de 25% y 75% de Aloe vera como también los 

reguladores de crecimientos como es la: Bencilaminapurina (BAP) a 1,0 mg/l y la Zeatina1,0 

mg/l.  
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       Tabla 10: Concentraciones de dosis por litro de cada solución que se realizó en la etapa de multiplicación.  

Tratamientos Códigos Descripción Dosis 

T1 
MS+Av+BAP Murashige y Skoog + Aloe 

vera + Bencilaminapurina 3,22g/l + 25ml/l + 1mg/l 

T2 
MS+Av+Z Murashige y Skoog + Aloe 

vera +Zeatina 3,22g/l + 25ml/l +1mg/l 

T3 
MS+Av+BAP Murashige y Skoog + Aloe 

vera +Bencilaminapurina 1,07g/l + 75ml/l + 1mg/l 

T4 
MS+Av+Z Murashige y Skoog + Aloe 

vera +Zeatina 1,07g/l + 75ml/l + 1mg/l 

T5 
Testigo (T) Murashige y Skoog 

4.3 g/l 

       Elaborando por: González y Lema (2021).  

 

Dentro de esta unidad experimental se ejecutó la preparaciones de los medios en los tratamientos 

en los frasco de vidrio lo cual fue introducido en el autoclave, luego se realizó la introducción a 

los frascos 5 explantes, provenientes de la plántula obtenidas del proceso de germinación. 

Durante esta etapa de multiplicación se observaron y se registraron los datos de las siguientes 

variables de estudios: longitud de brote, número de hojas por explantes, número de brotes 

formado por explantes. 

10.8.  Variables evaluada 

 Etapa 1 y 2. 

10.8.1. Porcentaje de contaminación. 

En esta variable se evaluó el porcentaje de contaminación de 300 explante (semillas)  que se 

introdujo al medio de agar, mediante  la siguiente formula: 

                    
                    

               
     

Como contaminación se tomó en cuenta a los explantes con síntomas de hongos, bacterias, 

oxidación o levaduras. 
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 Etapa 3. 

10.8.2. Longitud  de brote (cm). 

Se evaluaron  la medida con una cinta métrica en cm tomada desde la base de la región nodal 

hasta el ápice de cada brote. Para la medición fue utilizada una hoja de papel milimétrica 

adherida en el laboratorio y se ubicó en la superficie extrema de fondo. 

10.8.3. Número de hojas por explante.  

Se  precedió a contabilizar los números de hojas producidas por cada brote introducido en los 

medios de cultivo; donde se sumaron todas las hojas completamente desarrolladas.  

10.8.4. Número de brotes formados por explante. 

Se evaluó el número de brotes por explante provenientes del meristemo apical; se consideró 

como brote aquel que presentó una yema con hojas bien diferenciadas. 

 ANALISÍS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 11.

11.1.Protocolo establecido. 

11.1.1. Protocolo de recolección y selección. 

Despues que se realizo la germinacion de la semilla se procedio a seleccionar las plántulas mas 

vigorosa ( libre de enfermedades), luego se procedio a tomar una parte del meristemo aplical 

(expante) para iniciar la introduccón en etapa de multiplicación.  

También es muy importante que la selección  de los explantes sea de una plántula de mayor 

diémetro, acuerdo que esta lección son las que mayores resultados presentan en la investigación 

establecida. 

11.1.2. Protocolo desinfeccion  y  preparacion del material vegetativo.  

Este protocolo de desinfección radica en realizar un lavado de las manos con agua y jabón liquido 

antes de manipular el material de partida para asi evitar y eliminar cualquier tipo de patógenos, 



34 

 

este proceso se lo lleva acabo dentro de la cárama de flujo laminar, igual manera desinfetada para 

asi determinar una mejor asepsia del material, segudamente se realiza el proceso de tres etapa de 

desinfección lo cual consiste en una desinfección en una mezcla de alcohol industrial al 70% mas 

la adicción del 30% de agua destilada asi obteniendo el 100% de concentración de este 

compuesto, en donde se introduce la semilla (materia vegetal) por tiempo de 10 minutos este 

corresponde a la primera desinfección, la segunda radica en una desifección  en una solucción de 

hipoclorito de sodio al 70% mas la adicción del 30% de agua destilada, asi obteniendo una 

concentración del 100% de la solucción, la cual el material pasa ser introducida por un requerido 

tiempo de 10 minutos donde se debe de realizar un agitación constantemente, finalmente pasa a la 

tercera desinfección donde consiste en realizar un proceso de enjuagues en agua destilada  por 3 

veces consecutiva en un intervalo de tiempo de 5-10-5 minutos unas vez finalizado este tiempo 

requerido el proceso de asepsia termina y asi obtendremos un material idóneo para ser 

introducido in vitro en el medio del agar para la germinación y tambien un material vegetativo 

libre de enfermadades para realizar la multiplicación in vitro a partir del meristemo aplical. 

También es de vital importancia que antes de la manipulación del material vegetativo obtenido de 

la germinación, se debe realizar desinfectar el área de trabajo asi como los materiales a utilizarse, 

adicionalmente se debe realizarse un lavado de manos la cual es muy esencial para evitar 

cualquier tipos de contaminación sea hongo, bacteria entre otros agentes al iniciar la extración del 

meristemo aplical de la plantula obtenida por germinacion in vitro, debera tener mucha presición 

al hacer esta práctica de extraer el material vegetativo para evitar los daños de domancia acipales 

que son util para la introducción. Asi mismo se realiza los cortes transversales de 

aproximadamente 1,7 a 2,0 cm del apices. Seguidamente se hace la introducción del material al 

frasco con su medios respetivos en la etapa mutiplicación. 

11.1.3. Establecimiento in vitro 

En esta etapa consiste en prapar el medio de introducción con el agente gelificante (Agar) en 

dosis de 8g/L,  en donde se colocó la semilla para la germinación durante de 22 días en las 

instalaciones de laboratorio, el material obtenido mediante este procedimiento se encontró libre 

de agentes patógenos la misma que sirvió para sacar los respetivos meristemos para la siguiente 

fase.  
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11.1.4. Multiplicación aplical del tomate riñón in vitro 

En esta etapa consiste en realizar el medio de multiplicación mas idonea para este tipos de cultivo  

como es (25%MS + 75%Av + Z) que corresponde al nombre de Murashige y Skoog más la 

adicción de Aloe vera más la composición del regulador de crecimiento  Zeatina, en dosis de MS 

1,07g/L+ Av 75ml/L+Z 1mg/L,  

11.1.5. Enraizamiento y Aclimatización  

El medio de enraizamiento mas idóneo para el tomate riñón es el T3 (25%MS + 75%Av + BAP) 

25% Murashige y Skoog más la adicción del 75% de Aloe vera más la composición de 

Bencilaminapurina, donde presentaron mayores cantidades de raíces por brotes con un 75%. 

 Por otro lado en fase de Aclimatización  consiste en trasplantar las plantas de tomate  en una 

mezcla de sustrato de turba, cascarilla de arroz, piedra pómez y compost bioabono, donde debe 

estar un lapso de 21 días con el 50% de sombra dentro de micro túnel  luego se traslada al 

invernadero. 

11.2. Porcentaje de contaminación  

En la variable evaluada del  porcentaje de contaminación, a los 22 días,  presentaron resultados 

de 0% de contaminación. Esto se debe al buen manejo de fitosanitario, al ingresar o sembrar los 

explantes al medio del Agar para que exista un buen material vegetativo y así evitar las 

contaminaciones de los explantes en el laboratorio. (Figura 1). 

Por lo general las contaminaciones de explante por patógenos son las mayores consecuencias 

durante la introducción de los explantes en el laboratorio bajo condiciones controladas. El 

resultado observado, es debido a las soluciones de desinfectación con la concentración de 

hipoclorito de sodio al 70% más el 30 % de agua destilada, la alcohol al 70% y a tres enjuagues 

de agua destilada, esto evidencia que la combinación  de hipoclorito de sodio y alcohol a una 

concentración del 70% presenta una gran elección para el protocolo de desinfección de los 

explantes de estudio, permitiendo obtener un porcentaje del 100% de sobrevivencia (libre de 

patógenos) de los explantes. Esto con lleva a un resultado  superior  a lo obtenido por Maestu, E. 

(2018), donde manifiesta que la tasa de contaminación fue inferor al 5% para todas la variedades 
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tomate empleadas en el estudio de acuerdo al protocolo utilizado con una disolución de 

hipoclorito de sodio al 50%. Mientra que los autores (Pérez et al., 1999), determinan que la tasa 

de contaminacion de explantes se da por los patógenos que resulta ser agente mas problemático 

que afecta al cultivo de tejido dentro del laboratorio, esto debido al mal manejo de protocolo de 

desinfección. 

Figura 1: Porcentaje de explantes de contaminados de los 22 días antes de ser ingresado a las etapa de 

multiplicación. 

 

Elaborado por: González y Lema (2021)                                                                          NEC: Número de explante contaminada 

11.3.  Longitud de los brotes (LB)  

Con la investigación realizada se puede determinar que la concentración MS, Aloe vera y la 

composición del regulador de crecimiento el que presento mejor índice de resultado a los 45 días 

en la variable de longitud de los brotes (LB) fue Tratamiento 3 denominados como el 25% 

Murashige y Skoog más la adicción del 75% de Aloe vera más la composición de 

Bencilaminapurina en donde se manifiesta con una longitud de 2,54cm, este indico una mejor 

resultado de todo los tratamientos en estudio, mientras que el tratamiento con menor longitud de 

brote fue el Tratamiento 1 75% de Murashige y Skoog más la adicción del 25% de Aloe vera más 

la composición de Bencilaminapurina con una longitud de 1,03cm, esto evidencia una 

demostración de una diferencia de longitud significativa con el resto de los tratamientos. Al 

realizar dicho análisis de los tratamientos respectivo no manifestó diferencias significativamente. 

 

100% 

0% 

PORCENTAJE DE EXPLANTES CONTAMINADOS  

EXPLANTES

NEC
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                        Tabla 11: Resultado de longitud de los brotes (LB) durante los 45 días.  

Tratamientos Longitud de brotes 

T1 75%MS + 25%Av + BAP          1,03 b 

T2 75%MS + 25%Av + Z          1,10 b 

T3 25%MS + 75%Av + BAP          2,54 a 

T4  25%MS + 75%Av + Z        1,64 ab 

T5  TESTIGO        2,03 ab 
                           Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p> 0,05) 
                           Elaborando por: González y Lema (2021). 

Los datos obtenido defiere a los expresado por Cruz (2004) manifesta que la longitud de brote 

mediante la utlizacion de el regulador de crecimiento como la (BAP) Bencilaminapurina presenta 

un mejor promedio de longitud de brotes, debido que esta hormona estimula en la activación de la 

división celular en el embrión contribuyendo a su desarrollo y crecimiento de brotes. Por otro 

lado los autores Rodríguez & Hechevarría (2006) indica que la aplicación del Murashige y Skoog 

más 15% de Aloe vera como medio de cultivo para la micropropagación de plantas medicinales 

obtiene un mejor promedio de longitud con el 7,7cm en el cultivo in vitro de Artemisia 

absinthium L., así mismo los autores Bonilla & Jiménez (2016) determinan que el uso del Aloe 

vera incrementa el crecimiento del cultivo por tener una composición alta antroquinonas, 

vitaminas, minerales, carbohidratos, enzimas, lipidos, compuestos organicos y un alto contenido 

de aminoácidos. Según el autor Urcuango (2014) menciona que el uso del medio de Murashige y 

Skoog alcanza la mejor respuesta en longitud de brotes por sus sales minerales, compuestos 

orgánicos. 

11.4. Número de hojas por explante (NHE)  

La variable número de hoja por explante con la concentración MS, Aloe vera y la composición 

del regulador de crecimiento, se observó un mayor promedio de hojas en el tratamiento 4 25% de 

Murashige y Skoog más la adicción del 75% de Aloe vera más la composición de Zeatina con el 

4,38, mientras que en el tratamiento 2  75% de Murashige y Skoog más la adicción del 25% de 

Aloe vera más la composición de Zeatina con 1,88 de número de hojas, fue el tratamiento con 

menor número de hojas las mismas que no presentan diferencias estadísticas entre los 

tratamientos. 

 

 

 



38 

 

                          Tabla 12: Resultado de número de hojas  por explante (NBE) durante los 45 días.  

Tratamientos Número de hojas por explante 

T1 75%MS + 25%Av + BAP          2,13 bc 

T2 75%MS + 25%Av + Z          1,88 c 

T3 25%MS + 75%Av + BAP          4,25 a 

T4  25%MS + 75%Av + Z        4,38 a 
T5  TESTIGO        3,88 ab 

                          Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p> 0,05) 
                             Elaborando por: González y Lema (2021). 

Los mismos que concuerda con los expresado por los autores Gutiérrez & De la Cruz (2019) 

menciona la adicción de la Zeatina (Z) favorece el desarrollo de las plantas con caracteristicas 

fenotipicas para la micropropagación asi obteniendo una mayor porcentaje en numero de hojas. 

Por otro lado los autores Polo et al., (2003) manfiesta que se observo un mayor desarrollo 

fisiologico en las hojas con el uso de la (BAP) Bencilaminapurina. Según los autores Jó et al., 

(2008) manifiesta que la utilización 75%  de MS y con la adicción 20 ml*L de extracto de Aloe 

en la obtuvieron mejores resultados en la variable de número de hojas con el 0,499 de promedio 

en el cultivo de platano in vitro. Demostrando que el extracto de Aloe vera es eficas para la fase 

de multiplicación y enraizamiento cuando se aplica al 20%. 

11.5. Número de brotes por explante (NBE)  

Los resultados obtenidos con la concentración de MS, Aloe vera y la composición del regulador 

de crecimiento que presenta un mejor número de brotes por explante fue el Tratamiento 4 25% de 

Murashige y Skoog más la adicción del 75% de Aloe vera más la composición de Zeatina en este 

tratamiento indico un mayor resultado con 2,38, sin embargo los tratamientos que presentaron un 

promedio bajo de brotes fueron: Tratamiento tres 25% Murashige y Skoog más la adicción del 

75% de Aloe vera más la composición de Bencilaminapurina con el 1,13, Tratamiento uno 75% 

de Murashige y Skoog más la adicción del 25% de Aloe vera más la composición de 

Bencilaminapurina con el 1,13 asi como tambien Tratamiento cinco (testigo) con el 1,13 de 

brotes por explantes. 
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                        Tabla 13: Resultado de número de brotes por explante (NBE) durante los 45 días.  

Tratamientos Número de brotes por explante 

T1 75%MS + 25%Av + BAP          1,13 b 

T2 75%MS + 25%Av + Z          1,25 b 

T3 25%MS + 75%Av + BAP          1,13 b 

T4  25%MS + 75%Av + Z        2,38 a 
T5  TESTIGO        1,13 b 

                        Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p> 0,05) 

                           Elaborando por: González y Lema (2021) 

Esto resultado muestran que fueron superiores o lo obtenidos por los autores Cayo & Peralta 

(2021) donde determinan que la combinación del medio de cultivo con la hormona (MS + Z) 

obtuvieron un mayor número de brotes con el 1,4, debido que la Zeatina es un inductor en la 

division celular y desarrollo de cloropastos. Igual manera el autor Arista (2019) presenta un 

mayor numero de brotes con el uso de la zeatina. Por otro lado los autores González et al., (2008) 

manifiesta que el analisis estadistico demostró que entre 25, 50 y 75% de Aloe vera no hubo 

diferencias significativas en el crecimiento y formación de brotes, mientra que la unica diferencia 

lo presentó en la concentración del 100% de Aloe vera siendo uno de los mejores en el 

crecimiento del cultivo in vitro de Lactobacillus plantarum. Según  Domínguez et al, (2012) 

menciona que la aplicación del gel de Aloe vera interviene en la estimulación de la actividad de 

fibroblastos y la proliferación, tambien favorece la cicatrización  y la angiogénesis.   

Al trascurrir los 45 días en la etapa de multiplicación se pudo evidenciar que la mayoria de los 

brotes de los tratamientos en estudio presentaron raices con una formación moderada de callos en 

una longuitud de brote de 2,54cm, por ende el enraizamiento se vio en los tratamientos T3 

(25%MS + 75%Av + BAP) 25% Murashige y Skoog más la adicción del 75% de Aloe vera más 

la composición de Bencilaminapurina, donde se presenció una mayor cantidades de raíces por 

brotes con un 75%, seguido de tratamiento T5 (TESTIGO =MS) con el 35% de enraizamientos, 

por otro lado se presenta el tratamiento que menor presencias de raíces fue el T2 (75%MS + 

25%Av + Z) 75% de Murashige y Skoog más la adicción del 25% de Aloe vera más la 

composición de Zeatina con el 10% de raíces. Estos resultados se relaciona a lo mencionado por 

la autora Almeida, (2010) demuestrá que el gel de Aloe vera es muy eficiente para la sustitución 

de reguladores sintéticos en medios de cultivo para el enraizamiento in vitro de plantas 
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medicinales. Por otro lado los autores Pulido & Becerra, (2016) menciona que la composición 

quimica del gel Aloe vera, se encuentra el fostato de manosa, lo cual su principal funcion es 

actuar como un agente de crecimientos de los tejidos.  

Al lapso de 21 dias despues del trasplante de las plantas de tomate se presenció una altura 

promedio de 15cm la cual se encuentra aclimatizadas en el micro túnel del invernadero, según la 

autora Siavichay (2011) menciona que en su investigación obtuvo un mayor procentaje de 

prendimiento en invernadero con 100% de aclimatización en los 10 cultivares.  

  ANÁLISIS DE COSTO 12.

Para el análisis de costos de cada uno de los tratamientos luego de los cálculos de gastos por 

tratamiento se logró determinar que el costo de planta obtenida en cada uno de los tratamientos, 

fue en el tratamientos 3,4 con 0,09 USD, mientras el costo más alto se dio en el testigo con 0,13 

USD, dejando así una relación de beneficios - costo para los tratamientos 3 y 4 con 0,69 

respectivamente. 

       Tabla14: Análisis de costos de la investigación realizada. 

Costos T1 

MS+Av+BAP 

3,22g/L+25ml/

L+1mg/L 

T2 

MS+Av+Z 

3,22g/L+25ml/

L+1mg/L 

T3 

MS+Av+BAP 

1,07g/L+75ml/

L+1mg/L 

T4 

MS+Av+Z 

1,07g/L+75ml/

L+1mg/L 

T5 

MS 

4,3 

g/L 

Semillas  0,175 0,175 0,175 0,175 0,175 

Insumos  de 

laboratorio 
0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 

Dep de equipos y 

materiales  
2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 

Medios de cultivo  2,01 2,01 0,73 0,73 2,58 

Total costos 4,82 4,82 3,54 3,54 5,39 

No. de plantas  40 40 40 40 40 

Costo por planta  0,12 0,12 0,09 0,09 0,13 

      

Ingresos       

No de plantas  40 40 40 40 40 

Valor de venta  0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 

Venta total  6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 

Utilidad  1,18 1,18 2,46 2,46 0,61 

Relación 

benefició/costo 
0,24 0,24 0,69 0,69 0,11 

        Elaborado por: González y Lema (2021). 
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 IMPACTO (técnico, social, ambiental o económico) 13.

13.1.Técnicos 

La investigación ha generado impactos técnicos con suma importancia tanto en el ámbito agrícola 

como de tecnología, ya que se presentan técnicas y herramientas con las cuales se obtuvieron 

resultados satisfactorios en propagación in-vitro de tomate (Solanum licopersicum), siendo así 

una alternativa para los agricultores ya que se les proporciona plantas libres de agentes que 

perjudiquen la calidad.  

13.2. Social 

En cuanto al impacto social que tiene el proyecto es extremadamente importante, ya que en la 

actualidad para poder comercializar plantas estas deben de contar con una buena genética además 

que estas estén en las expectativas de producción que los agricultores esperan, por lo que, con la 

utilización de la micropropagación o cultivos de tejidos, se pueden obtener plántulas con las 

características deseadas de una manera masiva y acelerada. 

13.3.  Ambiental 

El impacto ambiental que tiene el proyecto con propagación in-vitro del cultivo, se evidencia que 

se reduce el impacto ya que con esta técnica no tenemos la necesidad de realizar un mal uso de 

los agroquímicos, además con la utilización de esta técnica no tenemos que sobre saturarnos con 

bandejas germinadoras que después de un tiempo de uso es desechada. 

13.4. Económicos  

El impacto económico que genera el uso de la técnica de propagación in-vitro cultivos, ya que en 

la actualidad para obtener plantas de buena calidad estas tienen un alto costo, además de ser 

difíciles de obtener, y con la técnica planteada se obtienen plantas con las características deseadas 

y que conservan su pureza varietal y tienen un menor costo, y se proporcionan libres de agentes 

patógenos. 
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 PRESUPUESTO 14.

El presupuesto de esta investigación establecida se presenta en la siguiente tabla 15. 

            Tabla 15: Presupuesto de la investigación. 

Recursos Unidad Cantidad Valor 

unitario 

(USD) 

Valor total 

(USD) 

A. Costos Directos         

1.   Mano de obra         

Selección del material vegetativo Jornal 1 12 12 

Preparación del material vegetativo Jornal 1 12 12 

Establecimiento del material aséptico Jornal 1 12 12 

Instalación de los frascos Jornal 1 12 12 

Control de condiciones ambientales Jornal 1 12 12 

Subtotal       60 

2. Insumos         

Hormonas 1 2 70 140 

Hipoclorito de sodio L 1 10 10 

Agar Kg 1 95 95 

Semillas Unidad 1 1,75 1,75 

Alcohol Gl 1 12 12 

Aloe vera Unidad 5 0,25 1,25 

Agua destilada Gl 2 3,6 7,2 

Sales minerales Kg 2 25 50 

Subtotal       317,2 

Total, cotos directos       377,2 

B. Costos indirectos         

Materiales         

Vasos de precipitación Unidad 7 3 21 

Caja de bisturí Unidad 1 10 10 

Paquete de servilletas Unidad 2 2 4 

Paquete de mascarillas Unidad 10 0,25 2,5 

Tubos de ensayo Unidad 2 0,5 1 

Mechero Unidad 2 15 30 

Probeta Unidad 3 5 15 

Frascos de vidrio Unidad 45 0,5 22,5 

Pinzas Unidad 2 2 4 

Mandil Unidad 2 8 16 

Trasporte Unidad 6 15 90 

Viáticos Unidad 12 3 36 

Equipos         

Cámara de flujo laminar hr 5 10 50 

Autoclave hr 1 15 15 

Balanza analítica hr 1 8 8 

Plancha de calentamiento hr 1 8 8 

Agitador magnético hr 1 8 8 

pH – Metro hr 1 15 15 

Microondas hr 1 12 12 

Subtotal de costos indirectos       368 

Total de costos directos       372,2 

TOTAL DE COSTOS       $740,20 

           Elaborado por: González y Lema (2021). 
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  15.

15.1.Conclusiones  

Después de analizar los resultados arrojan las siguientes conclusiones:  

 En cuanto al manejo del material de partida que se introdujo a In-vitro llego a reflejar un 

sin número de resultados en los diferentes tratamientos que se realizaron, por lo cual se concluye 

que la semilla que se utilizada demostró ser viable para la propagación in-vitro, de tomate 

(Solanum licopersicum), ya que no presento contaminación en el medio de introducción in-vitro a 

base de AGAR- AGAR.   

 Al dar por finalizada la investigación podemos mencionar que las condiciones óptimas 

para la desinfección de los materiales y de la semilla está estrechamente ligada con el 

cumplimiento de la fase de desinfección la cual consistió en realizar dos lavados uno en cloro al 

70% por 10 minutos y con alcohol al 70% por 10 minutos y tres enjuagues en agua destilada y 

esterilizada por 5, 10 y 15 minutos respectivamente, con lo cual se obtuvo como resultado un 0% 

de contaminación de los explantes.  

 El mejor medio para la propagación in-vitro es el tratamiento número T4 (25%MS + 

75%Av + Z), ya que este presento mejores resultados en las variables evaluadas, obteniendo 

mayor número de brotes por explante, número de hojas por explante.  

 Por lo tanto, aceptamos a la hipótesis alternativa que menciona, que el protocolo con el 

medio de cultivo con Aleo vera al 75%, más la adicción de reguladores de crecimiento permitirá 

el desarrollo vegetativo del tomate a partir de meristemos aplícales.  
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15.2.  Recomendaciones  

 Para obtener los resultados deseados se recomienda seguir el protocolo de desinfección 

con todas las dosis establecidas y el tiempo tanto en el cloro al 70%, como en el alcohol al 

70%, para que de esta forma tengamos la semilla libre de cualquier agente que puedan 

contaminar el medio de partida, además que la semilla debe ser de fuentes confiables para 

obtener explantes de calidad para la toda la fase de la propagación. 

 Y de igual forma de acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda la utilización del 

tratamiento 4 25% Murashige y Skoog + 75% Aloe vera + Zeatina ya que presenta un 

desarrollo por encima de los esperados tanto en longitud de brotes con 1.64 cm, en cuanto 

a número de brotes con un promedio de 2.38 brotes por explante, y en cuanto al número 

de hojas se obtuvieren una media de 4,38 hojas por explante.  

 Además, se recomienda dar el seguimiento respectivo en cuanto a el desarrollo de las 

plantas obtenidas en el experimento para así poder saber cuál es su comportamiento en 

condiciones de Ex-vitro 
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Anexo 4: Preparación del material de partida de Tomate. 

Fotografía 1: Preparación de la Semilla.                                Fotografía 2: Preparación del medio de geminación 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 

Anexo 5: Desinfección del material de partida de Tomate. 

Fotografía 3: Solución de cloro al 70%                                  Fotografía 4: Solución de Alcohol al 70 % 

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 
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Fotografía 5: Desinfección para uso de la                              Fotografía 6: Enjuague en la cámara de flujo cámara de 

flujo laminar.                                                                            laminar.   

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 

Fotografía 7: Agua destilada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: González & Lema (2021)                     
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Anexo 6: Fase de introducción In Vitro.  

Fotografía 8: Medio de germinación ( Agar).                        Fotografía 9: Introducción de la semilla  

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 

 

Fotografía 10: Colocación en la cámara de                            Fotografía 11: Germinación de semilla. 

crecimiento.  

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 
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Anexo 7: Fase de multiplicación de Tomate. 

Fotografía 12: Medio (MS & Av).                                         Fotografía 13: Reguladores de crecimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 

 

Fotografía 14: Repeticiones.                                                  Fotografía 15: Traslado a la autoclave para                    

                                                                                                 su esterilización    

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 
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Fotografía 16: Preparación de explantes.                               Fotografía 17: Siembra de explantes. 

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 

 

Fotografía 18: Tratamientos en desarrollo.                            Fotografía 19: Ubicación en cámara de   

                                                                                                 crecimiento. 

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 
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Anexo 8: Fotografías de diferentes tratamientos. 

Fotografía 20: T1 MS 75% + Aloe v 25% + BAP                 Fotografía 21: T2 MS 75% + Aaloe v 25% + Z 

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 

 

Fotografía 20: T3 MS 25% + Aloe v 75% + BAP.                Fotografía 21: T4 MS 25% + Aloe v 75%+ Z. 

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 
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Fotografía 22: T5 MS                                                             Fotografía 23: Tratamientos  

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 

 

Anexo 9: Variables a evaluadas. 

Fotografía 24: Porcentaje de contaminación                          Fotografía 25: Longitud de brote.        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 
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Fotografía 26: Número de brotes.                                          Fotografía 27: Numero de hojas.   

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 
 

Fotografía 28: Presencia de raíz.  

 
Elaborado por: González & Lema (2021)                                
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Anexo 10: Fase de Aclimatación. 

Fotografía 29: Sustrato para aclimatación.                             Fotografía 30: Llenado del sustrato. 

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 
 

Fotografía 31: Limpieza del explante.                                    Fotografía 32: Siembra del explante.  

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021 
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Fotografía 33: Roció de micorrizas.                                       Fotografía 34: Plántulas en Micro-túnel.  

Elaborado por: González & Lema (2021)                             Elaborado por: González & Lema (2021) 

 

Fotografía 35: Planta aclimatada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: González & Lema (2021)                      
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Anexo 11. Análisis del anti-plagió.  

 

 


