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Resumen

La propagacion convencional de fresa es por medio de estolones, lo cual puede tener limitaciones
en la cantidad y la sanidad de las plantas. En el presente trabajo se evalud el efecto de diferentes
variantes de medios de cultivo sobre la proliferacion de brotes in vitro, el tamafio de estos y
formacion de raices. Se prepararon 27 variantes de medios de cultivo preparados con sales
inorganicas de la formulacidon de Murashige y Skoog (MS), diferentes concentraciones de dos
citocininas, Bencilaminopurina, BAP (0, 0.5,y 1 mg L™) y el thidiazurén, TDZ (0, 0.5y 1 mg L),
y diferentes pH (5, 5.5, 5.8). Se tomaron datos de nimero de brotes, nUmero de hojas, formacion
de raices. Los datos se sometieron a andlisis de varianza y la prueba de Tukey (0.05). El mayor
nimero de brotes (11) con hasta 57 hojas, se obtuvo en el medio de cultivo con 0.5 mg L™ TDZ,
0 mg L™ BAP y pH 5.5. Las menores cantidades de brotes (2.3) con 18 hojas, fue en MC sin TDZ,
0.5 mg L™ BAP y pH 5.5. En medios con solo BAP, los nuevos brotes fueron mas altos, y formaron
raices adventicias. El TDZ inhibi6 la formacion de raices. Se concluye en que la presencia del TDZ
en los MC estimul6 que brotasen mayor cantidad de yemas axilares, mientras que la BAP también
promovio el desarrollo de brotes axilares, pero con efecto menor al TDZ.
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Introduccion

La fresa (Fragaria x ananassa), es una especie herbacea menor a 50 cm de altura, su reproduccién
es asexual mediante estolones generados de yemas axilares de las coronas. Una planta madre
produce de 8 a 80 estolones por afio, depende de la variedad y las condiciones ambientales
(Benavides-Mendoza et al., 2021; Kirschbaum, 2021) y la demanda de plantas de fresa se cubre
mediante el cultivo de plantas madre que producen estolones en viveros e invernaderos.

El desarrollo de estolones esta condicionado por factores ambientales, el fotoperiodo y la
temperatura (Al-Madhagi, 2023; Kirschbaum, 2021; Guevara-Matus et al., 2023). A nivel comercial
se estd implementando la produccidn de plantas madre mediante cultivo de tejidos vegetales,
gue es una técnica de aislamiento de tejidos o células vegetales, establecidas en condiciones
controladas asépticas de medios de cultivo (MC) de composicion definida (Pérez, 2007).

La respuesta de divisiébn celular de los cultivos in vitro depende de condiciones donde
se establecen: a) composicion quimica del MC como agua, sales inorganicas, los
compuestos organicos como carbohidratos, vitaminas, aminoacidos, reguladores de
crecimiento (RC) y sustancias de soporte fisico; y b) las condiciones fisicas de incubacién que
incluye la temperatura, iluminacién, humedad relativa y gases atmosféricos (Enriquez-Valle,
2008; Miguel-Luna et al., 2022).

La division celular y morfogénesis, son causados por el tipo de RC y su concentracién en el
MC (Pasternak y Steinmacher, 2024). Los RC, promueven el desarrollo vegetal influyendo en la
expresion de genes y procesos fisioldgicos (Miguel-Luna et al., 2013). Principalmente se utilizan las
auxinas, citocininas, giberelinas. Las citocininas mas utilizadas son; la bencilaminopurina (BAP),
kinetina (kin), 2iP y el Thidiazuron (TDZ) (Cappelletti et al., 2016).

En las plantas de fresa, la técnica de cultivo de tejidos vegetales (CTV) se ha aplicado desde los
afos 1980’s (Boxus, 1983). Los programas de propagacion incluyen procedimientos para obtener
plantas libres de fitopatdgenos, mediante CTV. Las plantas micropropagadas se establecen en
invernaderos empleandose como plantas madre para generar nuevas plantas mediante estolones
(FAO, 2023), garantizando la calidad genética y sanitaria de las plantas (Capocasa et al., 2019).

Gonzales-Arteaga et al. (2023) propagaron fresa var. Albién mediante el cultivo in vitro de las yemas
de corona que se establecieron en MC con sales minerales MS (Murashige y Skoog, 1962), con
0.5 mg L™ de BAP, 0.6 mg L™ de &cido indolacético (AIA), 30 g L™ de sacarosa y el pH se ajustd
a 5.6 y se agreg6 agar. Los cultivos se incubaron durante 32 dias en condiciones con luminosidad
de 14.02 umol m? s™. A partir de cada yema axilar se habian formado nuevos brotes.

Neri et al. (2022) micropropagaron plantas de fresa var. Aroma, iniciando el cultivo in vitro con
apices meristematicos, y se logré la proliferacion de brotes, los cuales se establecieron a diversas
variantes de MC que contenfan 0.5 mg L™ de BAP, 100 o 200 ml L™ de agua de coco, 1 0 1.5
mg L™ de TDZ, 1 0 2 mg L™ de zeatina o &cido giberélico. Los cultivos se incubaron durante cinco
semanas a 25 =1 °C y fotoperiodo de 16 h luz e intensidad de 3000 lux. Los apices en MC con
BAP y agua de coco desarrollaron 1-2 brotes, mientras que los &pices en MC con TDZ, Zeatina o
GA3, formaron 1-4 de brotes, y la mayoria de estos formaron raices.

El pH es un factor importante en el MC, ya que tiene efecto en la disponibilidad de los nutrimentos
para las células y hay rangos de pH 6ptimos para esta disponibilidad (Pasternak y Steinmacher,
2024). Pérez-Molphe (2022) menciona que el pH generalmente se fija entre 5.5 a 5.8, y cuando
sale de este rango, en algunos materiales vegetales se afecta negativamente la division celular
o respuestas de morfogénesis. Sin embargo, se considera que son relativamente escasos los
estudios sobre efectos de pH.

Por lo tanto, el objetivo fue evaluar la proliferacién de brotes de fresa que se establecieron en
MC con diferente tipo de citocinina (BAP o TDZ) y su concentracién, asi como el pH del medio
de cultivo. Teniendo la hipétesis que la composicién de tipo y concentracion de citocininas y el
pH del medio de cultivo tienen efecto diferente en la proliferacién, el crecimiento de brotes y la
formacién de raices.
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Materiales y métodos

Obtencidon de brotes

En enero de 2025 se lograron cultivos in vitro de brotes a partir de apices meristematicos
de estolones de plantas de fresa (Fragaria x ananassa) var. Albidon. Se establecieron en
recipientes de vidrio de 145 cm® que contenian 20 ml de MC esterilizado y gelificado,
preparado con sales minerales MS (Murashige y Skoog, 1962), 1 mg L™ de tiamina-HCI, 100
mg L™ de myo-inositol, 25 g L™ de sacarosa, 0.5 mg L™ de bencilaminopurina, el pH ajustado a
5.8, antes de agregar 5.7 g L™ de agar.

Para inducir el desarrollo de brotes, los cultivos in vitro de apices meristematicos fueron incubados
durante dos meses con iluminacién LED 35 pmol m™ s™, fotoperiodos de 16 h'y 8 h de oscuridad:;
temperatura de 15 a 29 °C. A partir de los 4pices meristematicos desarrollaron racimos de brotes
multiples, los cuales se emplearon para el experimento.

En condiciones asépticas de una campana de aire filtrado de flujo laminar horizontal, los racimos
de brotes se extrajeron del cultivo in vitro y se colocaron en cajas Petri de vidrio esterilizadas (10
x 100 mm), con herramientas de diseccion estériles se separaron en brotes (tallos con hojas y
yemas axilares) individuales de 1.5 cm de altura y se transfirieron cuatro brotes a cada recipiente
con alguna variante de MC.

Las variantes de medio de cultivo incluyeron: 1) las sales minerales MS (Murashige y Skoog, 1962)
en dilucién al 70%, 25 g L™ sacarosa, 100 mg L™ de myo-inositol, 1 mg L™ de tiamina-HCI; 2)
combinaciones de las citocininas, BAP en tres concentraciones (0, 0.5,y 1 mg L")y el TDZ en las
concentraciones (0, 0.5y 1 mg L™); 3) cada una de las nueve variantes de MC, se separaron en
tres volimenes para ajustarlos a pH diferentes (5, 5.5y 5.8) y luego se agregaron 5.7 g L™ de agar.
Este fue disuelto con calor y agitacién, para distribuir 20 ml de medio de cultivo por recipiente de
vidrio de 145 cm® y se colocé la tapa de polipropileno.

Posteriormente fueron esterilizados durante 15 minutos en autoclave, a 1.2 kg cm™ de presiény 121
°C. Después de establecer cuatro tallos con yemas axilares en cada recipiente con MC, se colocé
nuevamente la tapa, se sellé con polietileno adherente y se incubaron durante ocho semanas en
condiciones de iluminacion, fotoperiodo y temperatura similar que en la etapa de establecimiento
de apices meristematicos.

Transcurrido el tiempo de incubacion, en el total de explantos (brotes) en cada tratamiento se
evaluo la supervivencia (%), y en doce brotes-tallos con yemas por tratamiento se evalud el
desarrollo de nuevos brotes axilares, la altura del brote mas grande (cm) mediante una regla
graduada en cm y precision de 0.1 cm; didmetro del tallo (mm) con vernier calibrado; nimero de
hojas; el peso seco aéreo (tallos, hojas y raices) se determiné mediante balanza analitica (precision
+0.1 mg) en n= 12 unidades experimentales/tratamiento.

Las hojas se separaron del tallo y digitalizaron para determinar el area foliar (cm®) con el paquete
computacional imageJ. El material vegetal que desarroll6 a partir de cada explanto, se colocé en
bolsa de papel he introducidas en una estufa de conveccién (Memmerth) a 70 °C durante 96 h,
para su secado y posteriormente mediante balanza analitica se determiné el peso seco.

Diseino experimental

El experimento se establecio de acuerdo con un disefio completamente al azar, con arreglo de
tratamientos factorial de 3 x 3 x 3, por lo que resultaron 27 tratamientos. Los factores evaluados
fueron: concentracién de TDZ (0, 0.5, 1 mg L™), concentracién de BAP (0, 0.5, 1 mg L™) y pH del
MC (5, 5.5, 5.8) (Cuadro 1).

La unidad experimental fue un brote-tallo inicial, y en cada frasco se establecieron cuatro brotes
(explantos) y se tuvieron seis frascos de cultivos in vitro por tratamiento. Para toma de datos
se utilizaron 12 unidades experimentales por tratamiento, al seleccionar al azar dos unidades
experimentales en cada uno de seis frascos.
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Cuadro 1. Los 27 tratamientos que resultaron de combinar concentraciones de citocininas y pH.
TRAT TDZ BAP pH TRAT TDZ BAP pH
1 0 0 5 15 0.5 0.5 5.8
2 0 55 16 0.5 1 5
3 0 5.8 17 0.5 1 55
4 0 0.5 5 18 0.5 1 5.8
5 0 0.5 55 19 1 0 5
6 0 0.5 5.8 20 1 0 55
7 0 1 5 21 1 0 5.8
8 0 1 55 22 1 0.5 5
9 0 1 5.8 23 1 0.5 55
10 0.5 0 5 24 1 0.5 5.8
11 0.5 0 55 25 1 1 5
12 0.5 0 5.8 26 1 1 55
13 0.5 0.5 5 27 1 1 5.8
14 0.5 0.5 55
Trat= tratamiento; TDZ= tidiazuron; BAP= bencilaminopurina.

Manejo y analisis de datos

Se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas de los datos
mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene (a= 0.05), posteriormente, los datos se
sometieron a analisis de varianza y para la prueba de Tukey (0.05) se usaron datos sin
transformar. Para los andlisis estadisticos se usé el paquete computacional estadistico SAS 9.4
(SAS Institute Inc., 2022).

Resultados

Después de ocho semanas de incubacién, todos (100%) los brotes-explantos en los 27
tratamientos sobrevivieron. En los brotes-explantos, establecidos en las diversas variantes de MC,
ocurrio el desarrollo y proliferacion de nuevos brotes, pero el nivel de respuesta fue en relacién
con el tipo y concentracion de citocininas.

El analisis de varianza (Cuadro 2) mostr6 que las concentraciones de TDZ tuvieron efectos
altamente significativos (P < 0.01) en la mayoria de las variables evaluadas, excepto en el area
foliar (AF).
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Cuadro 2. Analisis de varianza de variables morfologias de nuevos brotes de fresa que desarrollaron en MC que
variaron en pH y concentracion de BAP y TDZ.

FV GL DT NB ALT NH LR PSA PSR AF
TDZ 2 2.7% 5.1%* 4.99** 7.21% 18.56** 1.03* 1.883** 0.06ns
BAP 2 0.2ns 0.2ns 0.01ns 0.13ns 0.06* 0.02ns 0.014ns 0.01ns
pH 2 0.4* 0.1ns 0.01ns 0.07ns 0.01ns 0.05ns 0.004ns 0.06ns
TDZxBAP 4 0.1ns 0.1ns 0.03* 0.39* 0.04* 0.08ns 0.013ns 0.14ns
TDZxpH 4 0.2ns 0.1ns 0.04* 0.32* 0.01ns 0.04ns 0.004ns 0.14ns
BAPxpH 4 0.1ns 0.2* 0.03* 0.08ns 0.01ns 0.15ns 0.025ns 0.19ns
TDZxBAPxpH 8 0.1ns 0.1ns 0.01ns 0.13ns 0.01ns 0.03ns 0.025* 0.04*

Error 297 0.1 0.1 0.01 0.08 0.01

FV= fuente de variacion; GL= grados de libertad; TDZ= Thidiazuron; BAP= Bencilaminopurina; DT= didmetro del tallo;
NB= numero de brotes; ALT= altura del brote mas grande; NH= nimero de hojas; LR= longitud de raiz; PSA= peso seco
de la parte aérea (hojas + tallo); PSR= peso seco de raiz; AF= drea foliar; *= valores de F significativos (p < 0.05); **=
valores de F altamente significativos (p < 0.01); ns= valores de F no significativos (p > 0.05).

Las concentraciones de BAP tuvieron efectos diferentes significativos (p < 0.05) en longitud
de raiz (LR) y peso seco aéreo (PSF); por su parte, los niveles del factor pH solo mostraron
diferencias significativas (p < 0.05) en diametro del tallo (DT). La interaccién TDZ*BAP, tuvo
efectos significativos (p < 0.05) en la altura del brote mas grande (ALT), nimero de hojas
(NH) y longitud de raiz (LR). La interaccién TDZ con pH, tuvo efectos significativos (p <
0.05) en las variables altura del brote mas grande (ALT), nidmero de hojas (NH). La
interaccion BAP con pH tuvo efectos significativos (p < 0.05), en niamero de brotes (NB),
altura del brote mas grande (ALT).

Los brotes de fresa cultivados en MC con 1 mg L™ TDZ, 1 mg L™ BAP y pH 5.5, desarrollaron
nuevos brotes axilares que tuvieron 3.4 mm de didmetro. En los cultivos establecidos en MC con
0.5 mg L* TDZ, sin BAP y pH 5.5, desarrollaron 11 nuevos brotes axilares, cantidad 4.7 veces y
significativamente (Tukey, 0.05) mayor a los 2.3 nuevos brotes axiales que desarrollaron en los
cultivos establecidos en MC sin TDZ, 0.5 mg L™ BAP y pH 5.5; y en MC sin TDZ, 0.5 mg L™ de
BAP y pH 5.

Los nuevos brotes axilares mas altos (5.7 y 5.8 cm) desarrollaron en el MC sin TDZ, 0 0 0.5 mg
L" BAP y pH 5.5; asi como en MC sin TDZ, 0.5 mg L™ BAP y pH 5.8, respectivamente, que fueron
significativamente (Tukey, 0.05) mayores a 1.5 cm que tuvieron los nuevos brotes axilares que
desarrollaron en MC con 0.5 mg L™* TDZ, 1 mg L™ BAP y pH 5.5. Los cultivos establecidos con 0.5
mg L™ TDZ, 1 mg L™ BAP y pH 5.5, desarrollaron mayor nimero de hojas (85) significativamente
(Tukey, 0.05) mayor a las 18.8 hojas que desarrollaron en los cultivos establecidos en MC sin
TDZ, 0.5 mg L™ de BAP y pH 5.5; y en los cultivos establecidos en MC sin TDZ, 1 mg L* BAP y
pH 5. La cantidad hojas tuvo relacion con el peso fresco de éstas (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Desarrollo de brotes de fresa establecidos en MC con concentraciones diferentes de TDZ y BAP, con
diferentes pH.

T DT ALT NH T DT ALT NH
1 1.6 +1.1a-d 51+1.6a-b  44.4+30.4a-g 15 2.3+1.1ad 1.6 +0.5¢ 46.8 +20.7a-g
2 1.5 +lc-d 5.7 +0.9a 42.4 +32.5b-g 16 3.4 +1.7a-d 1.5 +0.4c 53.3 £26.3a-g
3 2.2+0.7a-d 5+0.8a-b 21.8 +11d-g 17 2.6 +1.2a-d 1.8 +0.6¢ 85.1 +37a
4 2.1+1.3ad 49+llab  20.8+11.7fg 18 3.4+1.3a 1.8 +0.3c 63.3 +29.8a-f
5 1.2 +0.8d 4.5 +0.9a-b 18.8 +12.69 19 2.4 +1.2ad 2.1+0.6c 74.6 £35a-c
6 2.1+0.8a-d 5.8+la 21.4 +7.4e-g 20 2.9 +0.6a-d 1.6 +0.8c 55.9 +35.5a-g
7 1.5 +0.7b-d 43+1.7b 18.8 +8.99 21 3.3+0.9ab 1.5 +0.5¢ 48.6 +23.3a-g
8 1.7 +0.9a-d 4.7 +1.2a-b 20.3 +8.4g 22 2.5 +1.5a-d 2.4 +0.5¢ 79.6 £26.1a-b
9 2.2 +0.6a-d 52+l4ab  24.5+13.2d-g 23 2.9+1.1ad 1.8 +0.4c 54.8 +25.5a-g
10 2.3+1.9a-d 1.8 +0.7¢ 47.7 £23.1a-g 24 3 +1.3abc 2+0.6c 73.3 +41.9abc
11 2.1+1.8ad 1.9 +0.5¢ 57.3 +20.5a-g 25 2.9+1.7ad 2+0.6c 77.7 +47.9a-b
12 1.9 +0.7a-d 1.8 +0.7¢ 64.2 +29.7a-d 26 3.4+l.6a 1.8 +0.4c 35.1 +15.9¢c-g
13 3ztla-c 2+0.5¢ 63.4 £33.6a-€ 27 3.2 + .4abc 2.3+0.8c 55 +29.6a-g
14 2.4 +1.1ad 1.7 +0.6¢ 71.3 +48.8a-c

T= tratamientos; DT= didmetro del tallo; ALT= altura del brote mas grande (cm); NH= nimero de hojas. En cada

columna, valores con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 0.05).

Los tallos con yemas axilares establecidas en MC con 1 mg L™ TDZ, 0.5 mg L™ BAP y pH 5,
desarrollaron tamafios mas grandes en su parte aérea (tallos y hojas) 84.7 mg de peso seco de
la parte aérea (Cuadro 4).

Cuadro 4. Desarrollo de brotes de fresa establecidos en MC con concentraciones diferentes de TDZ y BAP, con
diferentes pH.
T NB LR PSA PSR T NB LR PSA PSR
5.8 +4.9af 4+0.9a-b 40.3 14.7 +6.7a-c 15 7.8 t4.1a-e 0d 52.4 0d
+18.3b-d +24.8a-d
2 4.8+3.6¢cf 3.9+lab 39.3 21.1+13.3a 16 6.7 +2.6a-f 0d 53.7 0d
+15.3b-d +26.5a-d
3 2.8+1.8ef 3.5+0.8a-c 26.8 11.2 +5.6b-c 17 10.2 +5.7a-c 0d 65.3 0d
+11.9c-d +26.1a-c
4 2.6 +1.6e-f 3.1+0.9b-c 26.5 1.6 tl.1a-c 18 7 +3.1a-f 0d 67.2 0d
+13.6¢c-d +31.5a-c
5 2.3+2f  3.1%0.8bc 21.9%6.4d 7.8%3c-d 19 7.9 £3.5a-e 0d 61.3 0d
+31.4a-d
6 2.8+1.2ef 4.1209a 28+84c-d 13#8.lac 20 7.2 +2.8a-f 0d 58.1 0d
+29.4a-d
7 2.3+1.5f 3.2+l6ac 34x25b-d 12.7+7.3bc 21 5.8 +2.3b-f 0d 46.4 0d
+24.6a-d
8 2.8+15ef 26%1.2c 35.1 19.3 +14.7ab 22 10.3 +4ab 0d 84.7 £29.9a 0d
+18.1b-d
9 3.5+ .9d-f 3.1%l.4b-c 35.8 17.2 +8a-b 23 7 £3.4a-f 0d 56.7 0d
+15.9b-d +32.3a-d
10 8.6 +4.9a-d 0.1+ 0.4d 56.2 0.1+0.3d 24 6.7 +2.8a-f 0d 57.2 0d
+39.5a-d +27.7a-d
11 11.3 +7.6a 0d 44.6 0d 25 6.8 +2.8a-f 0d 71.8 £53.3ab 0d
+23.7a-d
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T NB LR PSA PSR T NB LR PSA PSR
12 8 +6.4a-e od 50.7 od 26 5.3 £2.7b-f od 50.9 od
+43.7a-d +16.5a-d
13 7.6 +2a-f od 58.1+22.5a-d od 27 6.1 £3.5a-f od 71.8 £34.5ab od
14 6.9 +3a-f od 45.3+14.4a-d od
T= tratamientos; NB= niumero de brotes; LR= longitud de raiz (cm); PSA= peso seco parte aérea (hojas + tallo) (mg);
PSR= peso seco de raiz (mg). En cada columna, valores con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey,
6-05)-

La menor cantidad (2.8 a 4.5) de brotes desarrollaron en los MC sin TDZ con 0 a 1 mg L™ de BAP.
Al incrementar la concentracion de TDZ con alguna concentracion de BAP se estimulé el desarrollo
de mayor cantidad de brotes a partir de yemas axilares (Figura 1). Por lo tanto, se puede deducir
que la presencia del TDZ en los MC estimulé que brotasen mayor cantidad de yemas axilares,
mientras que la BAP también promovio el desarrollo de brotes axilares, pero con efecto menor al

TDZ (Figura 2).

Figura 1. Desarrollo de brotes axilares de fresa en funcion de la concentracién de TDZ y BAP en el medio de cultivo.
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Figura 2. Cultivos in vitro de fresa: a) brotes que desarrollaron en medio de cultivo con BAP y sin TDZ; b) brotes que
desarrollaron en medio de cultivo con BAP y TDZ.

Discusion

EI TDZ y el BAP promovieron la brotacién multiple en las yemas axilares de fresa, pero la BAP tuvo
un efecto menor al TDZ en la estimulacién de la brotacién de yemas axilares, en menor cantidad.
El pH solo influyé en el diametro del tallo. EI TDZ y el BAP estan clasificados en el grupo de los
RC de citocininas, que en términos generales tienen efectos biolégicos similares, de estimular la
division celular y formacién de brotes multiples, pero en grado diferente, ya que el TDZ estimulé
brotes en mayor cantidad de yemas axilares en comparacién a la BAP.

Asi también el TDZ inhibi6 la formacion de raices adventicias, en grado mayor que la BAP, pues
los tallos establecidos en MC con TDZ no formaron raices, mientras que en MC con BAP los tallos
si formaron raices. Cuazil-Flores y Nufies-Palenius (2017) en la propagacion in vitro de Fragaria x
ananassa, los brotes establecidos en MC con TDZ formaron mayor nimero de hojas, pero también
formaron raices.

Pillco-Tancara et al. (2017), al propagar dos variedades de fresa, iniciando el cultivo con tejidos
de hoja, y al establecerlos en MC con 9.08 uM de TDZ combinado con 0.98 uM de AIB
promovié la formacién de brotes (5) en cultivos de callo. El TDZ es una citocinina altamente
eficaz en la micropropagacion de fresa, ya que Wang et al. (2025) mencionan que incrementa
significativamente la regeneracion y multiplicacion de brotes, ya que mejoroé la via de sefalizacién
de citoquininas, que es crucial para la divisién celular e iniciacién de los brotes.

De acuerdo con Ruiz-Anchondo et al. (2018) el uso de TDZ en protocolos de propagacién
de frutilas ha demostrado que TDZ podria estar asociada a su capacidad de modificar la
sefalizacion enddgena de citocininas y estimular la activacion de meristemos latentes, por lo
gue protocolos de micropropagacion de frutillas representa una alternativa eficiente para la
produccion de plantas libres de patégenos, aunque la respuesta puede diferir segun la
variedad y las condiciones de cultivo.

En el presente trabajo se observo que el TDZ promovié un mayor nimero de brotes axilares en
comparacion con la BAP, confirmando su efecto superior en la multiplicacion in vitro. De manera
similar, Venegas-Tarancon et al. (2024) en el cultivar Camino Real de Fragaria x ananassa se
reportod que el extracto de hojas de frutilla, solo o en combinacion con BAP, mejoré la respuesta
de los explantos al controlar la oxidacion y la contaminacion.

Los resultados obtenidos en el trabajo de Adak et al. (2009), donde el TDZ promovié un mayor
namero de brotes axilares en comparacion con la BAP, coinciden con lo reportado en el cultivar
‘Camarosa’, en el cual el TDZ solo o en combinacién con AlA incrementd significativamente el
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indice de multiplicaciéon de brotes (28.46 por explanto). Cuazil-Flores y Nufies-Palenius (2017),
sefialaron que el ajuste del pH en sistemas de inmersion temporal favorece la robustez de plantulas
de fresa, mientras que, en el presente trabajo, los diferentes valores de pH del medio de cultivo
influyeron en el grosor de tallo, sin influir significativamente en otras variables.

Conclusiones

Tallos con yemas axilares establecidos en MC con citocininas TDZ y BAP, se estimulo el desarrollo
de brotes axilares, pero el TDZ tuvo efecto més notable que la BAP. Ademas de lograr el desarrollo
de brotes multiples en cada tallo con yemas axilares-explanto, en MC con BAP en los tallos ocurrié
la formacidn de raices adventicias, mientras que en los MC con TDZ se inhibié completamente est4
respuesta. El pH del MC, en el rango 5 a 5.8, no tuvieron diferencias notables en las caracteristicas
evaluadas. Los tallos con yemas axilares establecidos en el MC sin citocininas desarrollaron la
cantidad menor de brotes, pero fueron los mas altos y formaron raices adventicias.
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