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Organogénesis indirecta en fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) usando dos tipos de explantes
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RESUMEN

La propagacién in vitro es importante por generar produccién masiva de plantas homogéneas, libres de
enfermedades y de gran calidad. El objetivo fue desarrollar un protocolo de organogénesis indirecta en fresa. Se usé
dos explantes: hojas cotiledonares e hipocétilo. En desinfeccion se usaron tres concentraciones de hipoclorito de
sodio (0,9; 1,1y 1,3 %); en induccién a callos, se utilizé el medio basal MS con 2,4 D (0,2 mg-L-1y 1 mg-L-1) y BAP
(0,1 mg L-1) o TDZ (1 mg L-1); y, en regeneracion de brotes, el medio basal MS con BAP (2 mg:L-1), TDZ (0,5 mg L-1)
y 2,4 D (0,2 mg:-L-1) 0 ANA (0,2 mg L-1). El disefio estadistico fue factorial 2x3 Completamente al azar. Los resultados,
en hojas cotiledonares e hipocétilo, indicaron que el NaClO al 1,3% fue el mas apropiado en desinfeccién, mientras
que, el medio para inducir mayor porcentaje de callos fue con 0,2 mg L1 2,4 Dy 1 mg L1 TDZ. Los mayores
porcentajes de regeneracion de brotes en hojas cotiledonares e hipocdtilo fueron con los tratamientos de 2,4D y ANA
respectivamente. El protocolo obtenido se constituye en un instrumento de valor para futuras investigaciones.

Palabras clave: Callo; micropropagacion; regeneracién; reguladores de crecimiento.

ABSTRACT

In vitro propagation is important for regenerating mass production of homogeneous, disease-free, and high-quality
plants. The objective was to develop an indirect organogenesis protocol in strawberry. It used two explants:
cotyledonary leaves and hypocotyls. The disinfection stage used three concentrations of sodium hypochlorite (0.9;
1.1 and 1.3%). Callus induction was carried out using MS basal medium with 2,4-D (0.2 mg: L't and 1 mg- L-1) and
BAP (0.1 mg L-1) or TDZ (1 mg: L-1). Shoot regeneration used MS basal medium with BAP (2 mg: L-1), TDZ (0.5 mg: L-
1), and 2,4-D (0.2 mg: L-1) or ANA (0.2 mg: L-1). It was used a completely random statistical design in a 2x3 factorial.
For both cotyledonary leaves and hypocotyls, the results indicated that 1.3% NaClO was the most appropriate for
disinfection; while the optimal medium for inducing a higher percentage of callus was 0.2 mg- L-1 2,4-D and 1 mg- L1
TDZ. The best results for shoot regeneration were the medium supplemented with 0.2 mg: L1 2,4-D for regenerating
cotyledonary leaves, and 0.2 mg L1 ANA for hypocotyls. The development of a protocol through indirect
organogenesis of strawberries constitutes a valuable tool for future research.
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INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es una especie
cultivada de la familia Rosaceae con un fruto que
tiene un significativo valor econdmico a nivel global
(Li et al, 2025; Li et al, 2026), debido a su
composicién nutricional y ser fuente importante de
folatos, vitamina C, fibra, potasio, flavonoides,
antocianinas, antioxidantes y su distintivo sabor
(Chungy Ouyang, 2021; Neri etal,, 2022; Ramlal et al,,
2025). En la ultima década, se ha observado un
notable aumento en la produccién de fresa,
alcanzando un volumen total de 8,9 millones de
toneladas durante el afio 2020, siendo China el
principal productor con una produccién de 3,36
millones de toneladas (Arias et al,, 2020; Food and
Agriculture Organization-FAO, 2021; Li et al,, 2026).
Debido a la importancia del cultivo, actualmente se
hace necesaria la exploraciéon de nuevos métodos
tanto de propagaciéon como de mejoramiento, con
miras a la busqueda de variedades con mejor calidad
de fruta y capacidad de produccion en gran volumen
(Garcia, 2022; Gupta, 2022). En ese sentido el uso de
técnicas de micropropagacién, particularmente
aquellas enfocadas en organogénesis, pueden
convertirse en alternativas prometedoras para la
produccién masiva de plantas de fresa de alta calidad,
dado que poseen ciertas ventajas importantes como
menor cantidad de material inicial, reduccién del
tiempo de proliferacién, mayor control sanitario del
material que se propaga y facilidad en el transporte
(Chomboon & Lohasupthawee, 2022). El cultivo de
tejidos ha permitido la multiplicacién masiva en un
tiempo corto de plantas in vitro, ya sea por
regeneracion directa o indirecta, y que tendran un
mayor rendimiento, vigor, resistencia a las plagas
comparadas con las plantas  propagadas
convencionalmente (Banerjee et al., 2023).

La organogénesis es un proceso que implica en la
formacion de novo de 6rganos (raices y/o brotes

adventicios) a partir de explantes cultivados in vitro
(Bidabadi & Jain, 2020). El tipo de explante y el
tratamiento con reguladores de crecimiento han sido
los principales factores que afectan la regeneracion
de la planta y, ultimamente la eficiencia de la
transformacion genética (Akter etal.,, 2024; Kim et al,,
2024; Lu et al,, 2026). Para ello, se requirio el uso de
nutrientes adecuados que favorecieron el creci-
miento y la diferenciacion de los tejidos, asimismo el
medio de cultivo utilizado estuvo suplementado con
fitorreguladores que favorecieron la regeneracion de
la planta (Long et al.,, 2022). Dentro de estos, los mas
utilizados incluyen a las auxinas (acido indolbutirico
- IBA, 4cido indolacético - AIA, acido naftalénacético -
ANA), citoquininas (6-bencilaminopurina - BAP,
acido 2,4 diclorofenoxiacético - 2,4-D), 4cido giberé-
lico (AG3) y acido absicico (ABA) (Agudelo et al,
2021). Previos estudios han explorado los distintos
procesos incluidos en la organogénesis de fresa como
la induccién de callos y la regeneracién de brotes
adventicios a partir de diferentes tipos de explantes,
medios de cultivo, fitorreguladores y carbén activado,
logrando resultados y protocolos eficaces (Hasan et
al. 2010; Kim et al., 2024; Palei et al. 2017). El uso del
Thidiazuron (TDZ) en el medio basico solo o en
combinacién con ANA o IBA fueron muy eficientes en
la induccidn de callos y regeneracion de brotes (Li et
al,, 2026; Redhwan et al., 2026), y similar respuesta
con el medio MS suplementado con BAP y Kinetina o
2,4-D (Aboksari et al., 2026; Sahu et al., 2026).

La optimizaciéon y ajuste de los protocolos de
micropropagacién a las condiciones especificas de
cada laboratorio es un aspecto clave para garantizar
el éxito del proceso. Debido a ello, la presente
investigacion tuvo como objetivo desarrollar y
estandarizar un procedimiento de induccion de
organogénesis indirecta a partir de dos tipos de
explantes de fresa: hojas cotiledonares e hipocétilo.

METODOLOGIA

Metodologia del proceso de organogénesis
indirecta (Figura 1)

Obtencion de material vegetal

Se utilizaron frutos de fresa de la variedad Chandler
adquiridos en el mercado Modelo de Piura, Peru (5°
11' 18,53" S, 80° 38' 2,06" W). Se seleccionaron los
frutos con buena conformacién, sin heridas ni dafios,
sin problemas sanitarios y maduros. Estos frutos
fueron llevados al laboratorio de Cultivo de Tejidos
Vegetales in vitro del Centro de Innovacién
Tecnoldgica Agroindustrial de Piura - CITEagro Piura
(5°10'30,20" S, 80° 38" 14,51" W) donde se realizé la
remocién y germinacién de las semillas hasta que
tuvieron un tamafio de entre 1,5 y 2 cm.

Desinfeccion

Las plantulas de fresa germinadas fueron sometidas a
diferentes tratamientos de desinfeccion utilizando 3
concentraciones de hipoclorito de sodio (0,9; 1,1 y

1,3%). Se seleccionaron 72 plantulas de fresa, que
fueron sometidas, en grupos de 24, a los diferentes
tratamientos de desinfeccion. Este proceso se realiz6
en una camara de flujo laminar, donde las plantulas
fueron sumergidas en alcohol de 70° durante 30
segundos, luego se colocaron en hipoclorito de sodio
(concentraciones segun el tratamiento) durante 5
minutos y finalmente fueron enjuagadas 3 veces con
agua destilada estéril.

Después de la desinfeccidn, se aislaron los dos tipos
de explantes de las plantulas (hojas cotiledonares e
hipocétilo), se colocaron en placas de Petri
conteniendo medio MS (Murashige & Skoog, 1962) y
luego fueron incubados en el area de crecimiento por
35 dias a una temperatura de 28 °C dia/noche,
fotoperiodo de 16 horas luz y 8 horas de oscuridad
(Garcia, 2022). Se usé como fuente de luz un
fluorescente de luz blanca de 32 W.
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Figura 1. Diagrama del Proceso de Induccién de Organogénesis Indirecta de la fresa.

Induccién de callos

Culminada la desinfeccion se procedi6 con la
induccidon de callos. Se utilizaron 36 explantes de
hojas cotiledonares y 36 de hipocétilo; para ello, el
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distintos reguladores de crecimiento (Tabla 1) en 3
combinaciones: T1) MS basal; T2) MS + 1,0 mg L1
24D + 0,1 mg L1 BAP,y T3) MS + 0,2 mg- L1 2,4D +
1,0 mg L-1 TDZ (Garcia, 2022).

medio de cultivo MS fue complementado con

Tabla 1
Reguladores de crecimiento usados en los ensayos
Clast.e d_e Regulador de Nombre del regulador de crecimiento Abreviacion Concentracion
crecimiento
Auxinas Acido Naftalenacético ANA 1 mg ml?!
Acido Diclorofenoxiacetico 2,4-D 1 mg ml?!
i iitins Bencilaminopurina BAP 1 mg ml?!
Thidiazuron TDZ 1 mg ml?!
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Los explantes fueron sembrados en condiciones
asépticas en placas de Petri conteniendo las
diferentes combinaciones de medio de cultivo con
reguladores de crecimiento. Posteriormente, las
placas fueron selladas con parafilm y trasladadas al
area de crecimiento en oscuridad para mantenerse en
incubacién durante 35 dias con las condiciones de
temperatura descritas previamente (Garcia, 2022).

Regeneracion de brotes

Seleccionado el mejor tratamiento de induccién de
callos, segun el analisis estadistico, se continud con la
induccién del proceso de regeneracion y formacion
de brotes. Se utilizaron 36 explantes de hojas
cotiledonares y 36 de hipocétilo. Para ello se utiliz6 el
medio de cultivo MS complementado con distintos
reguladores de crecimiento (Tabla 1) en tres
combinaciones: T1) MS basal; T2) MS + 2,0 mg L1
BAP + 0,5 mg-L-1 TDZ+ 0,2 mg L1 2,4D, y T3) MS + 2,0
mg L1 BAP + 0,5 mg- L1 TDZ+ 0,2 mg L1 ANA (Garcfa,
2022).

Al igual que en la induccién de callos, los explantes
fueron sembrados en condiciones asépticas en placas
de Petri con las diferentes combinaciones de medio
de cultivo con reguladores de crecimiento y luego
fueron selladas con parafilm y trasladadas al area de
crecimiento en oscuridad para mantenerse en
incubacién durante 42 dias con las condiciones de
temperatura descritas previamente.

Enfoque y disefio experimental

El estudio se realiz6 siguiendo un enfoque
cuantitativo experimental y fue subdividido en 3
etapas (desinfeccién, inducciéon de callos y
regeneraciéon) con el propésito de optimizar los

procesos de manera independiente para lograr el
objetivo general. En cada etapa se utilizaron dos tipos
de explantes de fresa y a cada uno de ellos se le
aplicaron 3 tratamientos con 3 repeticiones bajo un
disefio factorial 2x3 completamente aleatorio.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos en porcentajes fueron
convertidos previamente al arco seno raiz cuadrada
del porcentaje. A estos datos transformados se les
hizo un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar el
efecto de los tratamientos. Cuando se encontraron
efectos significativos, se aplico6 una prueba de
comparaciéon de medias de HSD Tukey con una
probabilidad de error del 5%. (p < 0,05). Para los
andlisis se empleo el programa R version 4.0.2 (R
Development Core Team, 2020).

Variables evaluadas

Se evaluaron las variables de contaminacidn, la tasa
de inducciéon de callos y la tasa de regeneracion de
brotes. Para evaluar la contaminacién se evalué la
efectividad de la desinfeccion efectuada contabilizan-
do los explantes que se contaminaron y dividiendo
entre el nimero total de explantes utilizados en la
desinfeccidn y se expresé este valor en porcentaje.
La tasa de eficiencia (%) de induccién de callos fue
obtenida dividiendo el nimero de callos inducidos
por el nimero total de explantes empleados y se
expreso en porcentaje.

La tasa de eficiencia (%) de regeneracién de brotes
fue calculada dividiendo el nimero de brotes
regenerados por el numero total de los callos
empleados para la regeneraciéon y este valor se
expresé en porcentaje.

RESULTADOS Y DISCUSION

Desinfeccion

En la prueba de andlisis de varianza (ANOVA)
realizada para esta caracteristica el factor principal
explantes no alcanzé significacién estadistica con un
valor p=0,06794, es decir que las hojas cotiledonares
y los hipocétilos usados en este proceso de
desinfeccién no influyen.

Los tratamientos de desinfeccién tuvieron un efecto
significativo sobre el porcentaje de contaminacién
(p=0,005327), lo que se corroboré con la prueba de
Tukey < 0,05 realizada y donde el tratamiento de
desinfeccién con 1,3% de NaClO presento el menor
porcentaje de contaminacion en comparacién con la
desinfeccion efectuada con 0,9% y 1,1% de NaClO
(Tabla 2). La prueba de ANOVA no encontrd
significacién estadistica para la interacciéon de los
factores estudiados, obteniendo un valor p=
0976517, y solo se presentaron diferencias
numéricas donde el tratamiento de desinfeccién con
1,3% de NaClO en ambos explantes alcanzaron mayor
tasa de efectividad (Figura 2).

La organogénesis en fresa ha sido descrita
previamente en diversas investigaciones, en las que
se ha enfatizado el efecto de factores como genotipo,
tipo de explante, reguladores del crecimiento y
condiciones ambientales (Landi & Mezzetti, 2006;
Wang etal, 2017; Chung & Ouyang, 2020).

La fase de introduccidon de material vegetal en total
asepsia es un punto clave en desarrollo de ensayos de
propagacion vegetal in vitro, razén por la cual es
necesaria la estandarizacion de protocolos o
tratamientos de desinfeccién que permitan reducir o
eliminar en su totalidad la contaminacién producida
por bacterias y/o hongos (Garcia, 2022; Silva et al,
2015; Neri et al,, 2022). Estos tratamientos suelen
estar asociados con el uso de agentes desinfectantes,
dentro de los que destaca el NaClO que tiene la
capacidad de disminuir la tensién superficial de la
membrana celular de los microorganismos, asi como
de inhibir las reacciones enzimaticas y promover la
desnaturalizaciéon de las proteinas (Ramirez et al.,
2014).
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Tabla 2
Efecto de los explantes de fresa y los tratamientos de desinfeccién sobre el porcentaje de contaminaciéon
Explantes Contaminacién Efectividad Tratamientos Contaminacion Efectividad
(%) (%) (%) (%)
Bill 33,33¥291a 66,67 T1 70,83+3,90 b 29,17
187 58,33+3,41a 41,67 T2 54,17+2,57 b 45,83
T3 12,50+2,00 a 87,50

Promedios con letras diferentes son estadisticamente significativos segin Tukey<0,05. Medias + error estandar.

En el presente estudio, los resultados indicaron que
los menores porcentajes de contaminacion (entre 0y
25,00%) fueron obtenidos utilizando como desinfec-
tante el NaClO al 1,3% en ambos tipos de explantes.
Esto evidentemente reflejo la mayor efectividad de
desinfeccién que proporciond el uso de NaClO al 1,3%
que en el explante compuesto por hojas cotiledonares
alcanzé el 100% de efectividad. Resultados similares
fueron obtenidos en fresa (Mamani & Murillo, 2020;
Neri et al, 2022; Ramlal et al, 2025) y en otros
miembros de la familia Rosaceae como ciruelo Prunus
domestica (Ugur, 2020) y rosa Rosa damascena
(Omidi & Yadollahi, 2016), donde el menor
porcentaje de contaminacién se obtuvo con el uso de
una concentracion entre 0,8% y 2% de NaClO para la
desinfeccién. Otros investigadores reportaron una
desinfeccion eficiente de explantes con el uso de

100
20
=0
s 52.23
sl a
50 41 .67

i

CONTAMINACION (%)

bicloruro de mercurio (HgClz) al 0,1% por 3,5
minutos; ademas la combinacién hipoclorito de sodio
al 1,0% por 2,5 minutos y de etanol al 70% por 50
segundos (Nalini et al, 2021). En la especie Acer
truncatum la contaminacién fue de 4,74% utilizando
75% etanol por 30 segundos mas 0,1% de bicloruro
de mercurio (HgCl2) por 10 minutos (Du et al., 2026).

Induccion de callos

De acuerdo al ANOVA realizado se encontré un efecto
significativo en los explantes en la etapa de induccién
de callos con un valor de p=0,006753, y esto fue
reafirmado al realizar la prueba de comparacién de
promedios de Tukey<0,05. EL tipo de explante de
hojas cotiledonares superé estadisticamente al tipo
de explante, hipocétilo en casi 17% en la induccién de
callos (Tabla 3).
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Figura 2. Porcentaje de Contaminaciéon y Tasa de Efectividad de la Desinfeccién de los explantes de fresa
Promedios con letras diferentes son estadisticamente significativos segin Tukey<0,05.

Tabla 3

Efecto de los explantes de fresa y los tratamientos sobre la induccién de callos

Induccion de callos

Explantes

Tratamientos Induccion de callos

(%) (%)
E1 44,44+432 2 T1 0,00£0,00 c
E2 27,78+1,47b T2 37,50£0,34 b
T3 70,832,45 a

Promedios con letras diferentes son estadisticamente significativos segin Tukey<0,05. Medias * error estandar
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Existié un efecto estadisticamente significativo de los
tratamientos de reguladores de crecimiento sobre el
porcentaje de induccion de callos con un valor de p=
1,22261E-07, efecto que se ratifica en la prueba de
Tukey<0,05. El tratamiento T3 con el medio MS
suplementado con 0,2 mg-L-1de 2,4 Dy 1 mg Lt de
TDZ indujo el porcentaje de callos mas elevado
seguido del tratamiento T2 con el medio MS adicio-
nado con 0,2 mg:-L-1 de 2,4 Dy 0,1 mg: L1 de BAP.

La interaccién de los factores explantes vy
tratamientos mostré un efecto estadisticamente
significativo con un valor de p=0,008955 en la prueba
de ANOVA y que se reafirm6 en la prueba de
comparaciéon de promedios de Tukey <0,05 (Figura
3), donde se visualiza que el tratamiento T3 con el
medio MS suplementado con 0,2 mg-L-1de 24Dy 1
mg L1 de TDZ, en ambos tipos de explantes, fue
superior estadisticamente a los demas tratamientos
en la induccidon de callos. Cabe mencionar que cuando
se utilizé solo medio basal (T1) no se observo la
formacion de callos en ninguno de los explantes.

Posterior a la introduccidon del explante a condiciones
in vitro, la formacion de callos es una etapa
caracteristica de la organogénesis indirecta (Martin
et al.,, 2015). El uso del explante hojas cotiledonares
(E1) obtuvo la mayor tasa de induccién de callos con
44,44+4,32% superando estadisticamente al tipo de
explante hipocétilo. Otros investigadores han
reportado hasta una tasa de eficiencia de 90% en
induccidn de callos con el uso de tiras de hojas como
explante (Akter et al, 2024). Los resultados
sefialaron que, durante esta etapa, no se observé la
formacién de masas celulares indiferenciadas cuando
se utiliz6 solo medio de cultivo basal, lo cual pone de
manifiesto la necesidad del uso de reguladores de
crecimiento en el medio de cultivo para la
estimulacién de callos (Cérdova et al.,, 2014; Garcia,
2022). Los reguladores de crecimiento relacionados
con este proceso son las auxinas y citoquininas, cuya
combinacién y concentraciéon dentro del medio de
cultivo resulta clave (Alcantara et al,, 2019). Mientras
que las auxinas inducen el crecimiento celular al
inducir la expresion de genes relacionados con el
aumento de la plasticidad y ablandamiento de la
pared celular (Cérdova et al,, 2014), las citoquininas
afectan directamente la divisiéon celular al estar
relacionadas con la regulacion del ciclo celular, la

100 9167
90 =
80
70
60
50 11.67
10
30
20

INDUCCION DE CALLOS (%)

i0 000
1] C

formacion de brotes y el retraso de la senescencia
(George etal., 2007).

Los resultados sefialaron que los tratamientos
compuestos por medio MS complementado con 0,2
mg L1 24D y 1,0 mg L1 TDZ produjeron mayores
porcentajes de inducciéon de callos en ambos
explantes (91,67+3,02% en hojas cotiledonares y
50,00+0,00 % en hipocétilo) por lo que se puede
afirmar que la mejor respuesta en la induccién de
callos se obtuvo cuando se aplic6é una concentracién
menor de auxina y mayor de citoquinina (Hernandez
et al, 2025). Resultados exitosos de porcentajes de
induccién de callos cercano a 100% usando las
mismas combinaciones de reguladores han sido
previamente reportados en fresas de variedad
Calypso (Cappelletti et al, 2016). Similares
respuestas en la induccidon de callos se han reportado
utilizando la combinacién de 2,4D y TDZ (97,3%)
(Chung y Ouyang, 2021; Redhwan et al,, 2026). Akter
et al. (2024) reportaron 90% de induccién de callos
usando tiras de hojas y con la combinacién de
reguladores de crecimiento 0,5 mg L1 de 6-
benzylaminopurina y 1,0 mg- L-! de acido naftalen-
acético. Se han reportado resultados de hasta 100%
de induccidn de callos en hipocoétilos y cotiledones de
la especie Physalis peruviana con el uso de 0,5 - 0,25
mg: L1 de 2,4-D mas 0,1 - 1 mg L-1 de BAP, respec-
tivamente (Hernandez & Chico, 2020). En espacies
ornamentales como la azucenay el lirio se reportaron
paralainduccién de callos, tasas de 77,78% y 85,00%
(Aboksari et al., 2026; Lu et al.,, 2026).

Regeneracion de brotes

La prueba de ANOVA para esta caracteristica
determiné que no hubo significacion estadistica para
el factor explantes al presentar un valor de
p=0,410467 lo que se confirm6 al realizar la
comparacion de promedios de Tukey <0,05.

Se present6 un efecto estadisticamente significativo
de los tratamientos de reguladores de crecimiento
sobre la regeneraciéon de brotes con un valor de
p=0,006835. En la Tabla 4 se visualiza que el
tratamiento T3 compuesto por el medio MS
adicionado con 2 mg-L-! de BAP, 0,5 mg: L-1 de TDZ y
0,2 mg L-1de 2,4 D presenté el mayor porcentaje de
regeneracion de brotes y supero estadisticamente al
tratamiento T1 que solo utilizé el medio basal.

T1 T2 10

E1

E2

EXPLANTES

Figura 3. Efecto de los medios y reguladores de crecimiento sobre el porcentaje de induccién a callos en el proceso de
organogénesis indirecta en fresa. Promedios con letras diferentes son estadisticamente significativos segin Tukey (p < 0,05).
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Tabla 4

Efecto de los explantes de fresa y los tratamientos sobre la regeneracion de brotes

Regeneracion de brotes

Regeneracion de brotes

Explantes (%) Tratamientos (%)
E1l 22,22+1,72 a T1 4,17+0,76 b
E2 30,55%£3,47 a T2 29,17%2,90 ab
T3 45,83+4,68 a

Promedios con letras diferentes son estadisticamente significativos segiin Tukey<0,05. Medias * error estandar

Para el caso de la interaccién (p=0,004489), en los
explantes de las hojas cotiledonares (Figura 4), el
tratamiento T2 compuesto por el medio MS
adicionado con 2 mg L1 de BAP, 0,5 mg:-L-1 de TDZ y
0,2 mg L1 de 2,4 D present6 el mayor porcentaje de
regeneracion.  Contrariamente, al utilizar como
explante el hipocétilo se observé que el tratamiento
T3 compuesto por el medio MS suplementado con 2
mg L1 de BAP, 0,5 mg L-1de TDZ y 0,2 mg L1 de ANA
mostré el porcentaje de regeneraciéon mas elevado,
comparado al tratamiento T2 (medio MS con 2 mg-L-
1de BAP,0,5 mg L-1de TDZy 0,2 mg: L-1de 2,4 D) yel
tratamiento T1 compuesto por el medio basal MS que
solo alcanzaron un 8,33+3,02% de regeneracién de
brotes.

Al igual que en la etapa anterior, las auxinas y las
citoquininas también juegan un papel importante en
la regeneracion de brotes, siendo ésta a partir de la
cual se considera concluido y exitoso el proceso de
organogénesis (George et al, 2007; Jhajhra et al,
2018). En el caso de las hojas cotiledonares, el
porcentaje mas alto de regeneracion de brotes
(50,00£2,27%) se obtuvo con el tratamiento T2
compuesto por el medio MS suplementado con 2,0
mg- L1 BAP; 0,5 mg L1 TDZ y 0,2 mg- L1 2,4D que
resultaron casi similares a la mdas alta tasa de
induccién de brotes (56,6%) obtenidos con el uso de
tiras de hojas (Akter et al., 2024). Estos resultados
fueron inferiores a los obtenidos utilizando medio
suplementado con IBA 3,0 mg-L-1y BAP 0,2 mg L-1en
fresas de variedad Sveva (Cappelletti et al., 2016). Por
su parte, en la regeneraciéon de brotes a partir de
hipocétilo, el mayor el porcentaje (75,00+5,24%) se
consiguié con el tratamiento T3 compuesto por el

medio MS adicionado con 2,0 mg:L-1 de BAP; 0,5 mg:
L1 TDZ y 0,2 mg L1 de ANA. Karmaker et al. (2023)
reportaron para diferentes cultivares de fresa, el uso
de 1,5 mg L-1 BA+0,5 mg L-1 GA3 que alcanzé entre 85
a 95% de regeneracién de brotes. Otros investiga-
dores han reportado hasta 100,00% de regeneracion
de brotes a los 42 dias con el uso de 3 mg-L-1 de TDZ
mas 0,2 mg L1 de IBA (Li et al, 2026). En la
organogénesis directa para la fresa cv Chandler se ha
reportado hasta 89,8% de regeneracién de brotes
(Palei et al, 2025). De manera general, estos
resultados corroboran que las bajas concentraciones
de auxinas con altas concentraciones de citoquininas,
en el caso de distintos tipos de explantes, promueven
la formacién de regenerantes (Naing et al, 2019;
Garcia, 2022; Hernandez et al,, 2025). La diferencia
entre los tratamientos para la regeneracién de callos
en hojas cotiledonares e hipocétilos, puede estar
fundamentada en las distintas respuestas que poseen
los explantes de las especies vegetales ante las
auxinas y citoquininas presentes en el medio de
cultivo (Hernandez & Chico, 2020). Estas respuestas
pueden deberse a variaciones en el contenido
endégeno de las hormonas en los explantes y a sus
caracteristicas anatdmicas (Espinosa et al, 2012).
Por su parte, la afinidad expresada por los diferentes
explantes, donde se observa que el mejor tratamiento
para la regeneracidn a partir de hojas cotiledonares
se da con el uso de 2,4D, mientras que el mejor
tratamiento para la regeneracién de hipocoétilo se da
con el uso ANA, puede ser explicada por la expresiéon
diferencial de receptores de auxina en distintas
partes de la planta (Lin et al,, 2013).
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Figura 4. Porcentaje de regeneracion de brotes durante el proceso de induccién de organogénesis indirecta en fresa
Promedios con letras diferentes son estadisticamente significativos segtin Tukey (p < 0,05).
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De los resultados obtenidos se puede afirmar que se
logré un protocolo basico y de valor para la
organogénesis indirecta de la fresa basado en el uso
del hipoclorito de sodio al 1,3% para la desinfeccién
de explantes, el medio MS suplementado con 0,2 mg:
L1 de 2,4 Dy 1 mg Lt de TDZ para la induccién de
callos, y el medio MS adicionado con 2 mg-L-1 de BAP,
0,5 mg L1 de TDZ y 0,2 mg L1 de ANA para la
regeneracion.

Se efectud un comparativo entre los resultados (tasas
de induccién de callos y regeneracion de brotes) de la
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investigacién en relacién con los reportados por otros
investigadores (Tabla 5) notandose que las tasas
encontradas en la investigacion han sido eficientes en
fresa, y en muchos casos superiores a los obtenidos
en investigaciones que han trabajado con sistemas de
transformacion genética, efectos de tipos de luz, uso
de Agrobacterium tumefaciens, diferentes tipos de
explantes, diferentes  combinaciones 'y
concentraciones de reguladores de crecimiento y
otras metodologias, resaltando la gran importancia
de los resultados obtenidos en la investigacion.

Tabla 5
Tasas de induccién de callos y regeneracion de brotes de la investigacion y de otros investigadores
< INDUCCION REGENERACION
ESPECIE METODOLOGIA CALLOS (%) BROTES (%) REFERENCIA
Fragaria x ananassa Organogénesis Indirecta 50,00-91,67 50,00-75,00 1)
Fragaria x ananassa Organogénesis Indirecta 61,90-68,60 100,00 (Lietal, 2026)
Fragaria x ananassa Organogénesis directa - 68,30 (Hernandez et al.,, 2025)
Fragaria x ananassa Organogénesis directa - 89,80 (Palei etal., 2025)
Fragaria x ananassa Organogénesis Indirecta 90,00 56,60 (Akter et al., 2024)
Fragaria x ananassa Organogénesis Indirecta 80,30 42,80-70,70 (Kim et al., 2024)
Fragaria x ananassa Organogénesis Indirecta - 85,00-95,00 (Karmaker et al., 2023)
Fragaria x ananassa Organogénesis Indirecta = 98,00 (Nalini et al,, 2021)
Fragaria x ananassa Organogénesis Indirecta - 83,00-90,00 (Naing et al., 2019)
Fritillaria pontica Organogénesis Indirecta 100,00 66,70 (Redhwan et al., 2026)
Solanum tuberosum Organogénesis Indirecta 100,00 Gran regeneracion (Sahu et al., 2026)
Plantago ovata Organogénesis Indirecta 62,00 Gran regeneracion (Sharma et al., 2026)
Zantedeschia spp Organogénesis Indirecta 85,00 88,00 (Aboksari et al., 2026)
Lilium longiflorum Organogénesis Indirecta 77,78 68,00-71,11 (Lu etal, 2026)
Acer truncatum Organogénesis Indirecta 97,17 10,51 (Duetal, 2026)
Nardostachys jatamansi ~ Organogénesis Indirecta 93,33 68,00 (Joshi etal., 2026)
Physalis peruviana Organogénesis Indirecta 50,00-100,00 20,00 (Hernandez & Chico, 2020)
(1) Datos que corresponden a la Investigacion.
CONCLUSIONES

Se logré inducir la organogénesis indirecta en
Fragaria x ananassa a partir de hojas cotiledonares e
hipocétilo. En ambos tipos de explantes, el protocolo
incluyé una desinfeccién con NaClO (1,3%), seguido
de una combinacién de 2,4D y TDZ en el medio de
cultivo para la induccién a callos. En la regeneracién
de brotes se observé que la combinacion de BAP, TDZ
y 2,4D en el medio de cultivo fue mas eficaz en el caso
de las hojas cotiledonares; mientras que, en el
hipocétilo, la combinaciéon de BAP, TDZ y ANA resulté
ser mas apropiada. Estos resultados implican un
avance importante en la propagaciéon masiva de
plantas de fresa que podrian ser facilmente

replicados en otros laboratorios para mejorar la
produccién de esta especie a nivel comercial.

Esta investigacién proporciona un marco sélido en la
regeneraciéon via organogénesis de la fresa y para
desarrollar en el futuro estudios que incluyan las
etapas de multiplicacién, enraizamiento y aclimata-
cién y asi lograr un protocolo de micropropagacién
como alternativa a su produccién masiva bajo
condiciones controladas y en un futuro inmediato
mejorar su cadena productiva seleccionando clones
con caracteristicas superiores con resistencia a
enfermedades, productividad y mejor respuesta a
condiciones climaticas.
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