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Micropropagacion in vitro del platano (Musa paradisiaca
L.) variedad ‘Bellaco’ (AAB) a partir de hijuelos basales
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RESUMEN

El cultivo de tejidos vegetales forma parte de las herramientas biotecnoldgicas que estan al servicio princi-
palmente de la agricultura, y dentro de las técnicas mas utilizadas est4 la Micropropagacién. El objetivo fue la
multiplicacion in vitro del Platano a partir de hijuelos basales, y como alternativa ambiental para su produccién
a nivel comercial; la metodologia se basé en la aplicacién de distintos tratamientos en las etapas de Desinfeccion,
Establecimiento, Multiplicacion, Enraizamiento y Aclimatacién. Se utiliz6 un disefilo completamente al azar
(DCA). En la etapa de desinfeccion los resultados alcanzaron un 95,8% de asepsia usando Hipoclorito de sodio
2% y HgCl2 al 0,1%; en la etapa de establecimiento, se alcanzd el mas alto porcentaje de viabilidad (83%) y
brotacién (66,7%); en la etapa de multiplicacién los resultados mostraron diferencias significativas para
numero de hojas, altura y nimero de brotes; en la etapa de enraizamiento el mayor nimero de raices fue de
2,57 raices/planta; el mejor sustrato para la aclimatacion correspondié a la turba con 100% de sobrevivientes,
y el costo unitario para su reproducciéon masiva fue de S/ 13,70. En esta investigacion ha sido muy significativa
la identificacion de los protocolos tecnoldgicos de las diferentes fases de la micropropagacion.

Palabras claves: micropropagacion; auxinas; brotacién; viabilidad; enraizamiento.

ABSTRACT

Plant tissue culture is one of the biotechnological tools that is mainly at the service of agriculture, and one of the
most widely used techniques is micropropagation. The objective was to carry out the multiplication in vitro of
Bellaco plantain from basal shoots, and as an environmental alternative for its production at commercial level;
the methodology was based on the application of different treatments, in the stages of Disinfection,
Establishment, Multiplication, Rooting and Acclimatization. A completely random design (DCA) was used. In the
disinfection stage the results reached 95.8% asepsis, with 2% sodium hypochlorite and 0.1% HgClz; the highest
percentage of viability (83%) and sprouting (66.7%) were obtained in the establishment phase; in the
multiplication the results showed significant differences in the number of leaves, height and number of shoots;
while in the rooting the highest number of roots obtained was 2.57; the best substrate for acclimatization was
peat with a 100% survival rate, and the unit cost for mass propagation was S/ 13.70. In this research, the
identification of technological protocols for the different stages of micropropagation has been very significant.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el Pera se encuentra dentro de los
10 paises con mayor produccién de platano, siendo
el segundo entre los paises latinoamericanos. El
platano se cultiva en todas las regiones tropicales y
tiene una importancia fundamental para la
economia de muchos paises en desarrollo (El-
Mahrouk et al,, 2019; Rahman et al,, 2013; Rodge et
al, 2023). En términos de valor bruto de
produccion, el platano es el cuarto cultivo
alimentario mas importante del mundo después
del arroz, el trigo y el maiz segtn la Organizaciéon
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (2020), Talla et al. (2022) y Kumari et
al. (2025).

En el Per, el cultivo de platano se caracteriza por
ser un producto agricola de gran expansion en la
region selva y norte del pais, este cultivo exige un
clima calido y una constante humedad en el aire
caracteristicos de estas zonas. Es una planta
altamente demandada por las propiedades
nutricionales que posee y desempefia un papel
importante en la nutricién saludable y la seguridad
alimentaria de la poblacién mundial (Fu et al,
2018; Sugiyono etal.,, 2021; Justine et al,, 2022). Su
cultivo se caracteriza por ser una valiosa fuente
alimenticia para el consumidor y un importante
factor de seguridad alimentaria para el productor y
su familia, es consumido mayormente cocido o en
frituras, verde o maduro; entre las principales
variedades comerciales estd el Bellaco e Inguiri.
Aproximadamente el 90% de la produccion
nacional se destina al autoconsumo y la diferencia
es para la comercializacién regional, nacional y
para exportacion.

Los plataneros establecen el cultivo con semilla de
origen y calidad desconocida, generalmente a
partir del intercambio de semilla, sin tomar en
cuenta los procesos necesarios de seleccion y
multiplicaciéon. Esto ha favorecido a que las
plantaciones de platano estén conformadas por
plantas de diferentes calidades y sean fuente de
diseminacién de plagas y enfermedades (Mal de
Panama) transmitidas a través del material de
siembra (Kumari & Kumar 2025; El-Mahrouk et al.,

2019). Durante los ultimos afios, se han venido
desarrollando numerosas técnicas que han
permitido mejorar los procedimientos con el fin de
tratar de alcanzar un desarrollo sostenible en la
agricultura, ganaderia y diversas actividades de
indole productivo.

Los primeros trabajos sobre multiplicacion in vitro
de banano fueron realizados en China y Taiwan en
la década de 1970, inicialmente limitado a unos
pocos cultivares de Musa AAA, fundamentalmente
de los tipos Cavendish (Ma & Shii, 1972; Ma & Shii,
1974; Ma et al, 1978; Agbadje et al, 2021).
Posteriormente a partir de los afios 1980 se llevo a
cabo la multiplicacién in vitro de un amplio grupo
de cultivares de Musa de diferentes grupos
gendmicos (Cronauer & Krikorian, 1984; Vuylsteke
& De Langhe, 1985).

El cultivo de tejidos vegetales, forma parte de las
herramientas biotecnoldgicas que estan al servicio
principalmente de la agricultura; que se carac-
terizan por proporcionar diversas técnicas para la
reproduccion, propagacion de cultivos de interés
comercial como de conservacién del germoplasma
nativo; dentro de las técnicas mas utilizadas esté la
Micropropagacidn, que permite la reproduccién de
especies vegetales con el fin de transferir al campo
material mas sano, libre de plagas y enfermedades,
disponer de material de siembra en cualquier
época del afio, multiplicar aceleradamente
genotipos deseables, transportar facilmente los
propagulos, uniformar las plantaciones, obtener
cosechas mas precoces y mayores producciones,
entre otras bondades; son numerosas las especies
vegetales, donde resalta el cultivo de platano como
unas de las especies mas micropropagadas a nivel
mundial (Kumari & Kumar, 2025; Talla et al.,, 2022;
Justine et al,, 2022).

El objetivo principal de esta investigacion fue la
micropropagacion in vitro del Platano Bellaco,
Musa paradisiaca L, a partir de hijuelos basales, y
como alternativa ambiental para su produccién a
nivel comercial y representar una alternativa real y
sustentable.

METODOLOGIA

Actividades y procedimientos

Las principales actividades y procedimientos para
la micropropagacién “in vitro” se muestran en la
Figura 1.

Seleccion del material vegetal

Se seleccionaron 10 plantas madre libres de plagas
y enfermedades y de excelente calidad del platano
variedad Bellaco de los campos agricolas
pertenecientes a la Asociacion de Productores
Monte Verde, del Distrito de Cura Mori, Provincia
de Piura. De cada planta de platano de bellaco, se
procedi6 al retiro de un hijuelo basal, con la ayuda
de una herramienta cortante, la cual fue
previamente desinfectada con alcohol al 96%,
todos los hijuelos fueron colocados en un Cooler

para su transporte hasta el Laboratorio de cultivo
de tejidos vegetales para su posterior proceso.

Etapas de Micropropagacion

Al iniciar el proceso de Micropropagacion (Estable-
cimiento, Multiplicacién, Enraizamiento y Aclima-
tacion), se realizé la desinfeccion de todos los
materiales y equipos en la CaAmara de flujo laminar,
la cual se limpi6 con alcohol tanto dentro y fuera. Se
colocaron los materiales necesarios tales como:
pinzas, bisturi, cinta film, plumén indeleble,
mechero, encendedor, agua destilada, papel bond,
placas petri, papel toalla, y se expusieron a las luces
UV por un lapso de 15 minutos, con la finalidad de
eliminar la presencia de patégenos.
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Figura 1. Diagrama de Micropropagacio6n in vitro del platano.

Establecimiento a condiciones in vitro

A. Desinfeccion

Para la obtencién del explante a utilizar, de cada
hijuelo se procedié a cortar el pseudotallo a una
altura aproximadamente de 10 cm encima de la
zona de insercion de las hojas, luego se eliminaron
las raices del cormo, y los restos de tejidos
necrosados, para luego remover la base externa de
las hojas que conformaban el cormo, hasta obtener
un cono de 5 cm de longitud, de la zona
meristematica. Los cormos reducidos a un tamafio
de 5 cm ancho x 5 cm largo, con la ayuda de un
cepillo de dientes, se lavaron en una solucién de
detergente durante 10 minutos y se enjuagaron con
suficiente agua de cafio (3 enjuages). Los explantes
se sometieron a 4 tratamientos de desinfeccién
para su establecimiento a condiciones in vitro:

TD 1. (Tratamiento de desinfeccion) (Valencia,
1997)

Se realiz6 una primera desinfeccién con hipoclorito
de sodio al 50% (2% de la concentracién del
producto comercial) durante 20 minutos y luego se
enjuag6 3 veces con agua desionizada estéril, luego
se redujo de tamafio el cormo a 3 cm x 3cm
aproximadamente. Seguidamente se realiz6 una
segunda desinfecciéon con hipoclorito de sodio al
25% (1% de la concentracién del producto comer-
cial) durante 10 min e inmediatamente se enjuagé
3 veces con agua desionizada estéril. El cormo se
trozé extrayendo explantes de tamafio de 1cm x 1
cm aproximadamente y a continuacion se realizd
una tercera desinfeccion con hipoclorito de sodio al
12,5% (0,5% de la concentracion del producto
comercial) durante 5 minutos y finalmente se
realizé 3 enjuagues con agua desionizada estéril.

TD 2. (Tratamiento de desinfeccion) (Porteles
etal, 2017)

Los explantes se sumergieron en Benomil (Benlate)
por 10 minutos y luego se realizé 3 enjuagues con
agua destilada estéril, luego se hizo la reduccién de

los explantes y se procedié a desinfectar con
Hipoclorito de sodio al 2% por 20 minutos y luego
se hicieron 3 enjuagues posteriores, se colocaron
los explantes en acido ascérbico por 10 minutos y
finalmente se enjuagd por tres veces con agua
destilada estéril y ademas 1 enjuague con agua
desionizada estéril.

TD 3. (Tratamiento de desinfeccion) (Medina
etal,, 2015)

Se hizo una primera desinfeccién con hipoclorito
de sodio al 3% por 20 minutos y luego se realizaron
tres enjuagues con agua destilada estéril,
Seguidamente se hizo la reduccion de los explantes
y luego un lavado con alcohol al 70%. Se efecttio
una nueva desinfeccién con hipoclorito de sodio al
1,5% por 10 minutos y finalmente un lavado con
2000 ppm &cido ascérbico.

TD 4. (Tratamiento de desinfeccion)
(Canchignia et al., 2008)

Los explantes se sumergieron en alcohol al 70%
por 30 segundos. Después se desinfectaron con
Hipoclorito de sodio al 2% por 20 minutos y luego
se realizaron tres enjuagues con agua destilada
estéril. Los explantes se colocaron en HgClz al 0,1%
por 10 minutos y finalmente se enjuagaron tres
veces con agua destilada estéril

Al concluir cada protocolo, los explantes (48 en
total) de 1,5 cm de diametro de la base y de 2 a 3
cm de altura (Medina et al, 2015) fueron
sembrados en medio base MS (Murashige and
Skoog) mas 25 g/L sacarosa, ajustados a pH 5,7 y
esterilizado en una autoclave a 121°C, a 1 atm de
presion, por 15 minutos; sellados con cinta film y
rotulados con plumén indeleble (N° de explante,
fecha de introducciéon) y llevados al area de
incubacidn para su desarrollo bajo fotoperiodo de
16 horas luz y 8 horas oscuridad a una temperatura
de 28 °Cy una intensidad luminica de 2000 lux; por
un periodo de 15 dias, y se analiz6 el porcentaje de
contaminacién y  porcentaje de asepsia
(sobrevivencia).
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B. Establecimiento

Estandarizado el mejor tratamiento de desin-
feccién, y habiendo logrado explantes de platano
bellaco libre de contaminacién microbiana, con la
ayuda de una pinza los explantes se sembraron en
contenedores de vidrio que contenian los distintos
medios de cultivo, donde se ajustaron a un pH 7,
para luego ser llevados al area de incubacién para
su desarrollo, bajo las condiciones de oscuridad, a
una temperatura de 25 °C. A los 30 dias se evaluo el
porcentaje de brotacion y viabilidad de cada medio.
Se utiliz6 el disefio completamente al azar (DCA),
con 4 tratamientos y 3 repeticiones cada una con 4
unidades experimentales. El tratamiento TI1
estuvo compuesto de MS + Vitaminas+1 mg/L
ANA+2 mg/L BAP + 1 g/L Carb6n Activado + 25 g/L
Sacarosa, modificado de Medina et al. (2015), el
tratamientoTI2 compuesto de MS + Vitaminas + 2
mg/L BAP, 0,3 mg/L ANAy 0,1 mg/L GA3 + 1 g/L
carbdn activado +25 g/L de azlicar modificado de
Medina et al. (2015), el tratamiento TI3 con MS +
Vitaminas + 2 mg/L BAP y 1 g/L carb6n activado +
25 g/L Sacarosa, modificado de Valencia (1997), y
el tratamiento TI4 con MS + Vitaminas
suplementado con 1 mg/L de BAP + 25 g/L de
Sacarosa (Valencia, 1997).

C. Multiplicacidn in vitro

Segiin Murashige & Skoog. (1962), en la fase de
multiplicacion, la meta es la propagacion masiva de
plantas manteniendo la genética de su progenitor.
En esta etapa se retiraron del medio de estable-
cimiento explantes viables y sin signos de conta-
minacién, y fueron incubados a un fotoperiodo
del6 horas luz y 8 horas oscuridad, a 28 °C y una
intensidad luminica de 2000 lux, después de 30
dias de cultivo se evaluaron las variables: altura,
numero de hojas, nimero de brotes. Se aplico el
disefio completamente al azar (DCA), con 4
tratamientos y 3 repeticiones cada una con 5
unidades experimentales. El tratamientoTM1
estuvo compuesto de MS + VITAMINAS + 5 mg de
BAP + 1,2 mg AIA + 25 g sucrosa (Canchignia et al.,
2008), el tratamiento TM2 compuesto de MS +
VITAMINAS + 2 mg de Pantotenato de calcio + 3 mg
BAP + 1,0 mg IBA + 25 g sucrosa (Propia), el
tratamiento TM3 con MS + VITAMINAS + 2 mg
Tiamina + 5 mg de BAP + 1,2 mg AIA + 25 g de
sucrosa, modificado de Canchignia etal. (2008),y el
tratamiento TM4 con MS + VITAMINAS + 3 mg BAP
+1 mg ANA + 25 g sucrosa (Medina et al,, 2015).

D. Fase de Enraizamiento in vitro

Las mejores plantulas obtenidas de la etapa de
multiplicacién, que procedian del mejor
tratamiento (TM3) se trasplantaron al medio base,
suplementadas con hormonas vegetales, y
trasladadas al area de crecimiento, bajo las
condiciones de un fotoperiodo de 16 horas luz y 8
horas oscuridad, a 28°C y una intensidad luminica
de 2000 lux. Luego de dos meses, se evalud las
caracteristicas: numero de raices y longitud de
raices. Se utiliz6 el disefio completamente al azar
(DCA), con 4 tratamientos, 3 repeticiones y 10
unidades experimentales cada. El tratamiento TE1
estuvo compuesto de MS + VITAMINAS + 2 mg/L de

Pantotenato + 20 ml de agua de coco + 25 g sucrosa
+ 6 g de Agar (Canchignia et al, 2008), el
tratamiento TE2 compuesto de MS VITAMINAS + 2
mg/L Tiamina + 1 mg/L IBA + 25 g sucrosa + 6 g de
Agar (Propia), el tratamiento TE3 con MS
VITAMINAS + 2 mg/L Tiamina + 0,5 mg/L AIA + 40
g sucrosa + 6 g de Agar, modificado de Canchignia
et al. (2008), y el tratamiento TE4 con MS
VITAMINAS + 2 mg/L Tiamina + 30 g sucrosa+ 6 g
de Agar (Medina et al,, 2015).

E. Fase de Aclimatacion

En esta fase se pretendid lograr un alto porcentaje
de sobrevivencia y adaptacién de las plantas de
platano bellaco al ambiente externo. Las plantulas
procedentes de la etapa de enraizamiento se
llevaron al invernadero, las cuales, en un inicio
fueron colocadas sobre estantes, por un periodo de
24 horas, para luego ser trasplantadas a los
diferentes sustratos: T1 Turba, T2 Turba mas
Musgo en la proporcion 1:1, y T3 Turba mas Arena
de rio en la proporcién 1:1. Se realiz6 el siguiente
procedimiento.

Pesado y llenado de macetas: Se procedié a
preparar bolsas de polipropileno de 1 kg que
contenian los diferentes tipos de sustrato, las
cuales fueron esterilizadas en autoclave a 121 °C
por 15 minutos, luego con la ayuda de una balanza
se procedi6 a pesar los diferentes sustratos para
cada uno de los tratamientos, los cuales fueron
colocados en macetas plasticas.

Siembra de las plantulas: Las plantulas in vitro de
platano bellaco se retiraron de sus frascos de vidrio
y se les realiz6 un lavado de la zona radicular con
agua tibia y estéril con la finalidad de liberarlas del
medio de enraizamiento (agar y sacarosa), esto con
el objetivo de evitar la pudricién de las raices
debido a la descomposiciéon del medio. Previo al
trasplante (30 minutos antes) se realizé un riego
pesado a cada maceta con el sustrato a emplear,
luego con la ayuda de un palo semillero para
almacigos se hizo un agujero en el centro de la
maceta donde se sembro finalmente la plantula.
Riego: Durante la primera semana se aplicé un
riego inter diario con un volumen de 10 ml por cada
planta, para evitar la proliferaciéon de hongos
debido a la sensibilidad de la planta, luego el riego
fue de forma diaria.

Fertilizacion: La fertilizacion se aplic6 a los quince
dias a base del Fertilizante foliar (Bayfolan) en
dosis diluida (10 ml en 1 litro de agua) y una vez
por semana. A los 30 dias de crecimiento se evalué:
viabilidad, nimero de raices, longitud de raices,
altura de la planta, y nimero de hojas. Se utilizé el
disefio completamente al azar (DCA), con 3
tratamientos y 2 repeticiones cada repeticiéon con 5
unidades experimentales.

Analisis estadistico

El presente trabajo se realiz6 bajo un disefio
experimental completamente al azar (DCA), se
realizaron Andlisis de Varianza (ANVA) para
encontrar diferencias significativas entre los
tratamientos probados en el experimento y en caso
se identifique significancia se procedié a realizar
una prueba de comparacién Chi cuadrado, o de
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Duncan entre tratamientos; para las variables de
enraizamiento fueron analizados mediante una
prueba de comparaciéon de Wilcoxon y para las
variables en aclimatacién la prueba de Duncan.

Variables estudiadas

Porcentaje de supervivencia

Se realizd un conteo visual de los individuos
muertos (explantes necrosados sin respuesta), con
lo cual se obtuvo el cociente entre éste y el nimero
de individuos vivos, para su posterior multi-
plicacién por cien. Se identificé las posibles causas
de muerte por métodos visuales, con el fin de
determinar y analizar los posibles problemas de
orden patolégico o fisiolégico (oxidacién o hiper-
hidricidad) presentes durante la investigacion.

Numero de brotes

Se determiné por medio de un conteo visual,
considerando los que presentan tamafios arriba de
3 mm. No se contabilizaron los brotes sumergidos
en el medio de cultivo semana a semana, solo en el
momento de cambiar el medio y en la ultima
semana de evaluacién, momentos en los cuales los
individuos son extraidos.

Numero de hojas

Se realizé un conteo visual de las mismas, tomando
en consideracion aquellas que posean todas las
estructuras propias de una hoja. Todas estas
mediciones se realizaron al momento de finalizada
la etapa, puesto que se realizaba el trasplante a un
nuevo medio de cultivo.

Numero de raices
Se contabiliz6 de forma visual las raices externas y
las sumergidas en el medio de cultivo.

Longitud de raices

Se identificé de forma visual la raiz con mayor
longitud, la que serd medida mediante una regla
calibrada en centimetros.

Altura de la plantula
Determinada midiendo con una regla metdlica la

distancia entre el cuello de la planta y la unién “v
formada por los peciolos del tltimo par de hojas.

Valoracion de costos del proceso de Micropro-
pagacion in vitro

Se empleé el método de valoracién de la produc-
cion real, mediante costos unitarios reales (costos
fijos: insumos y materiales y costos variables: mano
de obra y equipos). Los costos se recopilaron de
cada uno de los elementos del proceso de
micropropagacién con el fin de determinar lo que
una planta in vitro debe costar al final del proceso.
basado en eficiencia, y sirve como medidor de costo
(Herrera, 2011). Tales elementos unitarios fueron
recopilados mediante observacion directa con las
siguientes etapas: 1. Desinfeccién, 2. Estableci-
miento a condiciones in vitro, 3. Multiplicacion in
vitro, 4. Enraizamiento in vitro y 5. Aclimatacién de
plantas. Para determinar el costo unitario por
planta y el costo unitario de las réplicas se usé la
siguiente formula:

Costo Unitario Total = Materia Prima Directa + Mano de
Obra Directa + Costos Indirectos de Fabricacion

RESULTADOS Y DISCUSION

Desinfeccion de explantes de platano Bellaco
Se sembr6 48 explantes de platano en medio
Murashige & Skoog (MS) con vitaminas y 25 g/L de
sucrosa, evaluandose la contaminacién luego de 15
dias de la siembra. En los resultados tenemos que
los mejores porcentajes de asepsia corresponden a
los protocolos TD1 y TD4 con 89,6% y 95,8%
(Figura 2). Ambos protocolos contienen desinfec-
tantes altamente oxidantes que eliminan micro-
organismos y esporas de hongos, ademas de dafiar
los tejidos vegetales por lo que luego de su contacto
con el tejido vegetal, es necesario cortar los tejidos
muertos o dafiados para proseguir con el protocolo.
Los resultados estadisticos indican que existié una
dependencia entre los protocolos de desinfeccién y
el porcentaje de contaminacion. El uso de
Hipoclorito de sodio es muy efectivo para todo tipo
de contaminaciones, pues causa alteraciones en el
metabolismo  celular por destrucciéon de
fosfolipidos, destruccion de acidos grasos,
formacion de cloramina que interfiere en el
metabolismo celular, dafio oxidativo e inactivacién
enzimatica irreversible en bacterias (Justine et al.,
2022; Agbadje et al., 2021).

La evaluacién de los distintos protocolos de
desinfeccién a los 15 dias s6lo encontré un 4,17%
(TD4) y 10,42% (TD1) de contaminacién por
bacterias en los protocolos mas eficientes.

95,83

TD3 | 35,41

% ASEPSIA

TD2 | 83,33

TD1| 89,58

Figura 2. Asepsia por protocolo de desinfeccién de
explantes. Valores de prueba estadistica X2=46,2066 p-
value < 0,00001.

Los resultados obtenidos difieren con las inves-
tigaciones realizadas por Mongelds et al. (2020)
que lograron 100% de explantes sanos empleando
hipoclorito de sodio al 10%. Sin embargo, son
superiores a los obtenidos por Cabrejo et al,
(2022), que tuvieron 20% de contaminacion.

Establecimiento a condiciones in vitro de
platano bellaco

Se procedi6 a utilizar el protocolo de desinfecciéon
mas eficiente (TD4) para probar 4 tratamientos con
el objetivo del establecimiento de los explantes en
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el sistema in vitro. Los resultados obtenidos para el
porcentaje de viabilidad y el porcentaje de
brotacién no mostraron significancia entre las
variables, son independientes y no guardan alguna
relacidn entre ellas. De esta fase se considera como
el medio de establecimiento ideal el TI3 debido a su
alto porcentaje de viabilidad (83%) y brotacién
(66,7%) (Figura 3).

Estos valores difieren con los obtenidos por
Kumari & Kumar (2025); Borges et al. (2021);
Amente et al, 2022, que alcanzaron 100% de
sobrevivencia, pero los resultados de viabilidad de
la investigacion son superiores a los reportados por
Ancasi-Espejo et al. (2016) que lograron el 72% de
viabilidad, y a los 66,25% obtenidos por
Selvakumar & Parasurama (2020) utilizando BAP
(2,3,4 mg/L + NAA 1 mg/L. Parael caso de la
brotaciéon los resultados de la investigacion son
inferiores a los reportados por Khatun et al. (2017)
con 84% en el tratamiento que contenia 5 mg/L
BAP + 2,5 mg/L IBA, también los obtenidos por
Mekonen et al. (2021) que obtuvieron 93,4%,
Rahman etal. (2013) con 95%. Brotacién del 100%
se logré con 2 mg/L BAP + 0,5 mg/L IAA (Deo &
Pradhan, 2017; Kumari & Kumar, 2025;).

Multiplicacion in vitro de plantulas de platano
bellaco

Numero de hojas

El tratamiento TM1, con un promedio de 5.47 hojas
por plantula, fue significativamente superior a los
tratamientos TM2 con 4,27 hojas, TM3 con 3,67
hojas y TM4 con 2,53 hojas por plantula (Tabla 1)
lo cual es debido a las altas concentraciones
empleadas de citoquininas y a un buen balance de
éstas con las auxinas. Estos resultados concuerdan

con los obtenidos por Sugiyono et al. (2021) con
4,64 hojas, Rodge et al. (2023) que obtuvieron 4,50
hojas; pero difieren con los de Borges et al. (2021)
que solo logro 2,84 hojas.

Altura de explantes

Al analizar la altura de las plantulas de Platano
Bellaco (Tabla 1 y Figura 4), los resultados
estadisticos demuestran que existe diferencia
significativa entre los tratamientos en estudio;
donde el tratamiento TM2, es el que presenta la
mayor altura, seguido del TM1 y TM3, y el
tratamiento TM4 es el que presenta menor altura.
Los resultados muestran que los tratamientos TM2
(3,0 mg/L BAP mas 1,0 mg/L IBA) que presentd
una altura de 5,813 cm por explante y el TM4 (3
mg/L BAP mas 1 mg/L ANA) con una altura de
3,453 cm, difieren estadisticamente entre si, pese a
emplear dos auxinas con las mismas concen-
traciones. Por otro lado, la baja concentracién de
citoquininas en el tratamiento TM2 ha
determinado la mayor altura obtenida. Estos
resultados son similares a los obtenidos por
Kumari et al. (2025) con 6,19 cm, Rahman et al.
(2013) con 4,9 cm de altura, sin embargo, estos
resultados (5,813 cm) difieren con los 6,63 a 9,50
cm obtenidos por Mora-Gonzalez et al,, (2021).

Numero de brotes

En la Tabla 1 y Figura 4, se visualiza el niimero
promedio de brotes, destacando significativamente
el tratamiento TM3 que gener6 un mayor nimero
promedio de brotes (4,67) y resultd superior
estadisticamente a los tratamientos TM1, TM2 y
TM4 que sélo alcanzaron un promedio de brotes
por plantula de 0,60, 1,00 y 1,67 respectivamente.

e ———— w0
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Figura 3. Viabilidad y Brotacion (%) en establecimiento de explantes. Valores de prueba estadistica X2=3,911 p-
value=0,271224 X2=1,5861 p-value=0,662549.

Tabla 1

Efecto de los tratamientos (T) sobre el nimero de hojas, la altura de plantulas (cm) y el nimero de brotes en la etapa de

multiplicacién

TRATAMIENTOS NUMERO DE HOJAS ALTURA DE PLANTULAS (cm) NUMERO DE BROTES
T™M1 547 £0,76 a 4,833 0,389 ab 0,60 £0,372b
T™M2 4,27 £0,62a 5813+0913a 1,00 £ 0,606 b
TM3 3,67 0,76 a 4,620 + 0,827 b 4,67 £1,478 a
TM4 2,53£0,26b 3,453+ 0,744 b 1,67 +0,827b

Nota: Valores con letras diferentes indican significacion estadistica a la prueba Duncan («=0,05).
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Figura 4. Plantulas in vitro de Platano Bellaco: A. Altura de plantulas; B, C. Brotes de plantulas.

Todos los tratamientos generaron brotes en un
rango de 0,60 y 4,67 brotes por explantes de
Platano Bellaco, lo cual al parecer se debe a un
balance hormonal auxina/citoquinina mas efectivo
que permite la divisién y elongacién celular, por
ende, la mayor emisién de brotes (Borges et al,
2021). Similares respuestas se encontraron en
Sugiyono et al. (2021) que lograron 4,25 brotes,
Rodge et al. (2023) con 4,66 brotes. Los resultados
son superiores, a los encontrados por Kumari &
Kumar (2025) con 3,90 brotes por explante en la
variedad G9, Khatun et al. (2017) que reporté 3,4
brotes por explante para la variedad Sabri, a los de
Canchignia et al, (2008) que con la Variedad
Maquefio (Musa balbisiana AAB), reportdé 2,5
brotes por explante; pero difieren con lo obtenido
por Amente et al. (2022) que reportaron 12,67
brotes, Kumari et al. (2021) obtuvieron 10,2
brotes, Kumari et al. (2025) que lograron 6,25
brotes por explante en cultivar Battisa, Mekonen et
al. (2021) que encontraron 7,67 brotes, Rahman et
al. (2013) con 5,90 brotes, Deo & Pradhan (2017)
con 7 brotes, Sivakumar & Visalakshi (2021) que
lograron hasta 8 brotes. Estas diferencias se deben
ala variabilidad que existe entre los individuos que
pertenecen a diferentes especies, al genotipo y las
condiciones ambientales.

Etapa de enraizamiento in vitro de plantulas de
platano Bellaco

Longitud de raiz

Luego de 45 dias, se analizé esta variable y se
encontro6 significacion estadistica (Tabla 2), donde
el mejor tratamiento fue TE3, con 15,03 cm, y sin
diferencias significativas con los tratamientos TE4
con 11,33 cm y TE1 con 11,19 cm; superaron al
tratamiento TE2 que presentd una longitud de
raices de 5,72 cm por plantula.

Tabla 2
Efecto de los diferentes tratamientos sobre la longitud de
raices y nimero de raices en la etapa de enraizamiento

. Longitud de Numero de
Tratamientos a .
raices (cm) raices
TR1 11,19+ 1,27 a 2,24+0,22 a
TR2 572+1,22 b 2,36 +0,15 a
TR3 15,03 +£2,72 a 2,57+0,19 a
TR4 11,33 +1,04 a 1,84+021 b

Nota: Los valores con letras diferentes indican significa-
cién estadistica. Prueba de Wilcoxon 0,05.

Numero de raices

En los resultados para el nimero de raices, Tabla 2,
se observo la formacién de dos grupos diferen-
ciados estadisticamente, en los que el grupo a, que
agrup6 al mejor tratamiento TE3 con 2,57 raices,
seguido de los tratamientos TE2 con 2,36 raices y
TE1 con 2,24 raices, superd al grupo b, que tuvo al
tratamiento TE4 con menor nimero de raices, 1,84
raices. Los resultados mostraron que el
tratamiento de enraizamiento (TE3) compuesto de
MS mas vitaminas con AIA 0,5 mg/L y sucrosa 40
g/L es el que ha tenido mejores resultados
alcanzando los 2,57 raices por explante y 15,03 cm
de longitud, lo cual es debido principalmente al rol
de las auxinas en la iniciacién y crecimiento de
raices (Kumari et al, 2025). Similares resultados
reportaron Kumari et al. (2021). Respuestas muy
superiores obtuvieron otros investigadores
(Kumari et al.,, 2025; Borges et al,, 2021, Khatun et
al, 2017; El-Mahrouk et al, 2019; Sivakumar &
Visalakshi 2021; Amente et al.,, 2022; Mekonen et
al, 2021; Rodge et al,, 2023; Rahman et al,, 2013).

Aclimatacion de plantulas de platano de proce-
dencia in vitro

Viabilidad de plantones

Los resultados muestran que existe dependencia
entre la viabilidad y los tratamientos, se obtuvo
significacién estadistica; donde el mejor sustrato
para la aclimatacién correspondid a la turba que
alcanzd un 100%, seguido de la Turba con arena de
rio 86,7% y turba con musgo 62,5% de viabilidad.
Los resultados de esta investigacion son superiores
a los reportados por otros investigadores y que
estuvieron entre 90% a 989% en diferentes
sustratos (Kumari et al., 2025; Amente et al., 2022;
Mekonen et al.,, 2021; Selvakumar & Parasurama
2020; Khatun et al., 2017; Ramirez, 2017; Rahman
etal, 2013) pero concuerdan con otros autores que
alcanzaron un 100% de sobrevivencia en sustrato
de arena, estiércol de cabra y cascarilla de nuez en
la proporcién de 1:1:0,5 (Mardhikasari etal., 2020),
en sustrato de arenay suelo (1:1) (Kumari & Kumar
2025), en sustrato de musgo mas perlita en la
proporcién 1:2 (El-Mahrouk et al, 2019), en
sustrato de arena sola (Cruz-Rosero et al, 2016) y
en sustrato de arenay turba en la proporcién de 2:1
y agregando micorrizas, biol y fertilizacion
convencional (Mora-Gonzalez et al., 2021).
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Numero de raices

En la Tabla 3 se observa que los tratamientos a base
de turba y turba mas arena de rio, generaron
estadisticamente casi el mismo niimero promedio
de raices con un 5,40 y 5,30 respectivamente,
superando al tratamiento de turba + musgo que
gener6 el menor numero promedio de 3,70 raices,
siendo el tratamiento a base de solo turba el mejor,
lo que se confirmé al realizar el analisis de varianza
y la prueba de Duncan 0,05. Los resultados
obtenidos durante la fase de aclimatacién son
similares a los encontrados por Cruz-Rosero et al.
(2016), quienes lograron 7 raices por planta
utilizando la arena como sustrato.

Longitud de raices

Los resultados obtenidos para longitud de raices
presentaron una alta significaciéon estadistica
segin la Prueba de Duncan 0,05. El sustrato
compuesto por Turba y arena de rio alcanzé 10,34
cm superando a los sustratos Turba, y Turba y
musgo que lograron raices con una longitud de 7,06
cm y 4,84 cm respectivamente. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por El-Mahrouk et al.
(2019) que lograron una longitud de raiz de 12,6
cm en un sustrato de musgo y perlita (1:2).

Numero de hojas

En la Tabla 3 se muestran los tres tratamientos
aplicados a las plantas reproducidas, de proce-
dencia in vitro, sin alcanzar diferencias signifi-
cativas (p > 0,05); donde las plantas que recibieron
el tratamiento turba tienen en promedio 5 hojas,
las plantas que recibieron el tratamiento turba +
musgo, tienen en promedio 4,10 hojas y las plantas
que recibieron el tratamiento turba + arena de rio
tienen en promedio 4,10 hojas.

Los resultados del experimento concuerdan con los
obtenidos por El-Mahrouk et al. (2019) que
reportaron 7,3 hojas en sustrato de musgo y perlita,
y Kumari & Kumar (2025) que lograron los mejores
resultados en el sustrato de tierra himeda y arena.

Tabla 3

Altura de las Plantones

En referencia a la altura de los plantones, Tabla 3,
el uso de turba o la turba mas arena de rio con
21,85 cm, y 23,04 cm de altura respectivamente, no
mostraron diferencia significativa entre ambos,
pero superaron estadisticamente a las plantas con
el tratamiento turba mas musgo que alcanzaron la
menor altura (13,20 cm), lo que se sustenta al
someter al andlisis de varianza.

Los resultados alcanzados en esta investigacion
difieren de los obtenidos por Canchignia et al.
(2008), que utiliz6 4 tipos de sustrato (T1=Tierra
de sembrado; T:=Arena; Ts3=Tamo de arroz;
Ts4=Carboncillo) siendo el sustrato de tierra de
sembrado el que alcanza la mayor altura de planta
con 10,7 cm y también con los 11,40 cm de altura
logrado por otros autores que utilizaron arena
como sustrato (Cruz-Rosero et al, 2016). Sin
embargo, resultaron muy similares a los
mencionados por Mora-Gonzalez et al. (2021) de
23,63 cm de altura a las 6 semanas, con lo
reportado por Ramirez (2017) con 25 cm de altura
a las tres semanas, y con lo logrado por Kumari &
Kumar (2025) que indicaron que los resultados
fueron mejores en sustrato de tierra hiimeda y
arena. Algunos autores reportaron resultados
sobre altura de los plantones fue muy pequefia en
aclimatacién (Mardhikasari et al., 2020).

Valoracion de costos del proceso de micro-
propagacion in vitro de platano bellaco

Se recopild los costos empleados de cada uno de los
insumos de materia prima utilizados, tales como
hijuelos, medios de cultivo, hormonas vegetales,
vitaminas y agentes gelificantes, y se calcul6 el total
de costos de materia prima utilizados en el proceso,
como se muestra en la Tabla 4, donde el Costo
Unitario por planta al final de lograr la estanda-
rizacién del protocolo de Micropropagacion in vitro
de Platano fue de S/ 6,41, y el costo unitario para su
reproduccién masiva es de S/ 2,08.

Efecto de los tipos de suelo sobre el niimero de raices, longitud de raices, nimero de hojas y altura de plantones en la etapa de

aclimatacion

Longitud de raices

Altura de plantones

Tratamientos Numero de raices Numero de hojas

(cm) (cm)
Turba 5,40+0,67 a 7,06+£0,87 b 5,00+0,83 a 21,85+1,66 a
Turba + Musgo 3,70+0,66 b 4,84+0,28 ¢ 4,10+0,54 a 13,20+1,19b
Turba + Arena 5,30+0,88 a 10,34+0,82 a 4,10+0,74 a 23,04+2,71a

Nota: Los valores con letras diferentes indican significacion estadistica. Prueba de Duncan 0,05.

Tabla 4

Materia prima directa, mano de obra directa y costos indirectos de fabricacién utilizados en el proceso de micropropagacién

in vitro de platano bellaco

Materia Prima Directa

Costos Indirectos de

Mano de Obra Directa

Fabricacion
Costo Costo Costo
Detalle C osto unitario C osto unitario C osto unitario
Unit/planta P Unit/planta P Unit/planta P
réplicas réplicas réplicas
Desinfeccion 3,19 - 1,73 - 6,56 -
Establecimiento 1,14 - 3,49 - 7,93 -
Multiplicacion 0,10 0,10 0,56 0,56 1,19 1,19
Enraizamiento 0,20 0,20 0,87 0,87 3,91 3,91
Aclimatacion 1,78 1,78 0,46 0,46 4,65 4,65
Total Costo 6,41 2,08 7,10 1,88 24,24 9,74
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Respecto al costo total de Mano de Obra directa
utilizada en el proceso, tales como; Actividades
operativas, Lavado del material de vidrio,
preparacién de medios de cultivo, hormonas,
proceso de siembra y micropropagaciéon y
evaluacion durante todas las etapas del proceso, se
muestra en la tabla antes indicada, donde el costo
unitario por planta al final de lograr la
estandarizacion del protocolo fue de S/ 7,10, y el
costo unitario para su reproduccién masiva es de
S/ 1,88. Ademas, se muestran los Costos Indirectos
de Fabricacién, como son: insumos que no forma
parte directa del proceso, ya sea algoddn, alcohol,
bolsas, bisturis, pinzas, placas, tubos de ensayos,
guantes, entre otros. El costo unitario por planta al
final de lograr la estandarizacion del protocolo fue
de S/ 24,24, y el costo unitario para su repro-
duccién masiva es de S/ 9,74.

Después de analizar de forma individual cada
componente que se utilizé en el proceso de
Micropropagacién de Platano Bellaco, se obtuvo

que el Costo unitario/planta fue de S/ 37,75 y el
Costo unitario de réplicas (para su reproduccién
masiva) alcanzé un valor de S/ 13,70 ($3,78). El
valor obtenido fue alto debido principalmente a la
escala de producciéon empleada en la investigacion,
la que fue muy baja, pues se trabajé para la
obtenciéon de 800 plantulas. Martin & Rodriguez
(2008) reportaron para biofabricas de muiltiples
cultivos en Cuba a gran escala de produccién un
costo unitario real por plantula de $0,17 para
platano, mientras que Saraswathi et al. (2016)
encontraron en la micropropagacién del platano
costos unitarios por plantula que variaron entre
$0,15 y $0,38 trabajando con diferentes combi-
naciones de medios y tres variedades. Es preciso
sefialar que en la mcropropagacién in vitro de
plantulas hay otros factores que afectan el costo de
produccidn, como son la infraestructura, el costo de
energia, la variedad de platano o banano, la mano
de obra, costo de los medios, ademas de la escala de
produccién ya mencionada.

CONCLUSIONES

Se logré un 100% de viabilidad(sobrevivencia) al
aclimatar las plantulas de platano bellaco, de
procedencia in vitro, en el sustrato a base de turba
que ademas alcanzaron el mayor nimero de raices
(5,40) y el mayor niumero de hojas por planta (5);
en la desinfeccién el mejor tratamiento fue el
Hipoclorito de sodio al 2% por 20 minutos mas
HgClz al 0,1% por 10 minutos que alcanzo un 95,8%
de explantes libres de contaminantes; en
establecimiento in vitro se logré alto porcentaje de
viabilidad (83%) y brotacién (66.7%) con el medio
MS + Vitaminas suplementado con 2 mg/L BAPy 1
g/L carbon activado + 25 g Sacarosa; en la etapa de
multiplicacién los resultados mostraron

diferencias significativas para nimero de hojas,
altura de plantula y nimero de brotes; y en la etapa
de enraizamiento el mayor nimero de raices fue
para el tratamiento MS VITAMINAS + 2 mg/L
Tiamina + 0,5 mg/L AIA + 40 g sucrosa + 6 gde Agar
con 2,57 raices/planta. El Costo Unitario por planta
para su reproducciéon masiva fue de S/ 13,70. De
acuerdo a los resultados se recomienda reducir los
costos para su reproducciéon masiva y viabilidad
comercial del platano Bellaco, y también replicar la
investigaciéon con nuevos genotipos o cultivares,
nuevas concentraciones de los reguladores de
crecimiento y el carbén activado.
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