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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de las concentraciones
de 6-bencilaminopurina (6-BAP) y acido indol butirico (AIB) en la propagacion in
vitro de Eryngium foetidum L. “sacha culantro”, una especie de alto valor culinario
y medicinal cuya disponibilidad esta limitada por las dificultades asociadas en su
propagacion convencional. Se implementaron seis tratamientos basados en el
medio de cultivo Murashige y Skoog (MS), suplementados con combinaciones de
reguladores de crecimiento, para obtener plantulas in vitro. Los mejores resultados
se lograron con el explante de tallos en el T3 (3 ppm de 6-BAP + 1 ppm de AIB),
alcanzando un promedio de 6,10 + 0,43 hojas por explante, el mas alto entre todos
los tratamientos evaluados. En cuanto al enraizamiento, el tratamiento T5 (1 ppm
de AIB) resulté significativamente superior, logrando 13,75 + 1,08 raices
adventicias por explante. Durante la fase de aclimatacion, no se observo diferencia
significativa (p> 0,05) en los cuatro tratamientos. Sin embargo, en el T3 se observo
mayor vigorosidad en la adaptacion. Estos hallazgos establecen un protocolo
eficiente y reproducible para la micropropagaciéon de “sacha culantro”, para su
conservacion, produccién masiva y aprovechamiento sostenible.

Palabras Clave: 6-BAP, AIB, micropropagacion, Eryngium foetidum L.,

aclimatacion.



l. INTRODUCCION
Las plantas arométicas han sido fundamentales en la historia de la humanidad
como fuente primaria de alimento y recurso terapéutico esencial en la salud. Este
rol adquiere particular relevancia en contextos donde el acceso a la medicina
convencional resulta limitado o inexistente (Gallegos, 2017). Por ende, se ha
consolidado el uso de fitoterapéuticos como una estrategia ancestral y persistente
en la atencién sanitaria. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2023),
reconoce que mas del 80 % de las personas en el mundo confian en la medicina
tradicional como su primera alternativa terapéutica, aprovechando los beneficios
de los extractos vegetales y sus compuestos naturales. Desde finales de los afios
setentas, la OMS sefial6 la importancia de las plantas medicinales, definiéndolas
como aquellas especies capaces de aportar sustancias con efectos terapéuticos
o0 de servir como base para la elaboracion de nuevos medicamentos. En
consecuencia, investigar y valorar el conocimiento sobre las plantas medicinales

en diversas regiones representa un compromiso social y cultural.

Dado el aumento demografico mundial, que actualmente supera los 8 200 millones
de personas y se prevé que alcance los 9 300 millones en 2050; garantizar la
seguridad alimentaria se perfila como uno de los retos mas urgentes de nuestra
era (ONU, 2025). Para hacer frente a este reto, es necesario aumentar la eficiencia
agricola, optimizar el rendimiento de los cultivos y generar variedades vegetales

mejoradas para producir alimentos nutritivos y accesibles (Calva, 2005).

En el contexto actual, donde la demanda de plantas medicinales, aromaticas y
culinarias crece exponencialmente, el cultivo in vitro se posiciona como una

herramienta fundamental para garantizar la disponibilidad, calidad y sostenibilidad



de especies vegetales con alto valor econdémico y biolégico. Esta tecnologia
permite la multiplicacion masiva, plantas eficientes y facilita la preservacion de
especies en peligro de extincion o de dificil propagacién tradicional, como el
Eryngium foetidum L. una planta con un perfil importante en la gastronomia y
medicina (Cruz, 2012). “sacha culantro” es una especie ampliamente utilizada en
la cocina latinoamericana, caribefia y asiatica, donde se valora por su aroma y
sabor, similar al Coriandrum sativum “cilantro”. Gastrondmicamente, es una
especia clave en platos tradicionales, salsas y adobos, ademas se convierte en
un recurso culinario indispensable (Singh et al., 2014). Desde una perspectiva
medicinal, el “sacha culantro” se utilizd en la medicina tradicional por sus
propiedades antimicrobianas que son eficaces contra bacterias como E. coli y
Salmonella (Dalukdeniya & Rathnayaka, 2017); propiedades antiinflamatorias y
analgésicas muy utilizadas para tratar el dolor articular y la fiebre; propiedades
digestivas y hepatoprotector que favorecen la funcion gastrointestinal y hepatica
(Paul et al., 2011).

El presente trabajo se realizo con el objetivo de evaluar el efecto de reguladores
de crecimiento para obtener plantulas in vitro de Eryngium foetidum L. Ademas,
se condicionaron la temperatura, fotoperiodo y la intensidad luminica para
favorecer el crecimiento y desarrollo de las plantulas. Asimismo, se evaluaron el
efecto de diferentes sustratos y condiciones de aclimatacion en la supervivencia y

el crecimiento de las plantulas.
Objetivo general

e Evaluar el efecto de las concentraciones de 6-bencilaminopurina (6-BAP)
y acido indol-3-butirico (AIB) en la propagacion in vitro de Eryngium

foetidum L. “sacha culantro”.
Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la concentracion de 6-bencilaminopurina (6-BAP) en
la propagacién de brotes de Eryngium foetidum L. “sacha culantro”.

e Evaluar el efecto de la concentracion de acido indol-3-butirico (AIB) en el
enraizamiento de Eryngium foetidum L. “sacha culantro”.

e Establecer un protocolo para la aclimatacién de Eryngium foetidum L.

“sacha culantro” producidas in vitro.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Mohamed (2002), consiguié regenerar multiples brotes a partir de peciolos y nudos
de inflorescencia de Eryngium foetidum L. "sacha culantro” en el Instituto de
Investigacibn en Ingenieria Genética y Biotecnologia, Menofia University.
Aplicaron distintas concentraciones de tidiazurén (TDZ) y acido naftalenacético
(NAA) en medio de cultivo Murashige y Skoog. Asimismo, las concentraciones
empleadas de 0,198 ppm de TDZ y 0,458 ppm de NAA ejercieron una influencia
directa en el nimero de brotes, formacién de flores y en el desarrollo morfologico
de los brotes, incluyendo su longitud y vigor. Los brotes que desarrollaron raices

se adaptaron eficientemente al trasplante en suelo.

Arockiasamy et al., (2002), lograron regenerar nuevos brotes directamente sin
pasar por la fase de callo usando hojas y peciolos maduros de Eryngium foetidum
L. Para las hojas, el mejor resultado se obtuvo con un medio Murashige y Skoog
enriguecido con 1 ppm de BAP y 0,10 ppm de IAA (&cido indol-3-acético). Para
los peciolos, la combinacion éptima fue 4 ppm de BAP y 0,10 ppm de IAA en el
mismo medio. Después de cuatro semanas el 80 % de las hojas generaron brotes

y 44 % de los peciolos mostraron regeneracion.

Martin (2004), evalué diferentes partes de la planta de Eryngium foetidum L.
(hojas, tallos y raices), cultivados en medio de cultivo MS con y sin sacarosa.
Obtuvo diferencias significativas en la dindmica del desarrollo vegetativo entre
ambas condiciones. Asi, los explantes cultivados en medio MS suplementado con
sacarosa iniciaron la formacion de brotes a partir del dia quince de cultivo,

mientras que aquellos sin sacarosa mostraron un retraso en la brotacion, con el



inicio del desarrollo observable recién alrededor del dia veinte y tres. No obstante,
pese a este retraso inicial mostrdé una serie de ventajas y fisioldgicas relevantes
mostrando un crecimiento mas robusto, facilidad de aclimatacion al ambiente ex

vitro.

Gayatri et al., (2006), consiguieron regenerar multiples brotes a partir de hojas de
Eryngium foetidum L. recolectadas de plantas cultivadas en campo. Para ello, los
explantes se cultivaron en un medio de cultivo Linsmaier y Skoog (LSBM)
enriguecido con 1,5 ppm de BAP y 250 ppm de PVP (un antioxidante que previene
el oscurecimiento del tejido). Esta combinacién resultdé ser favorable en la
formacion de numerosos brotes y buen desarrollo de raices, en comparacion con

otras concentraciones de reguladores de crecimiento probadas.

Chandrika et al., (2011), establecieron una metodologia de cultivo de tejidos para
la propagacioén acelerada de Eryngium foetidum L. a partir de estructuras florales.
Para ello, utilizaron segmentos nodales y de escapo floral obtenidos de
inflorescencias con una antigiedad de entre diez y doce dias. Estos explantes se
hicieron crecer en un medio de cultivo base MS, al que se afiadieron BAP y
kinetina. Ambas categorias de explante generaron de manera directa y sin un callo
intermedio. La generacion de brotes y su posterior desarrollo en plantulas listas
para aclimatizar se completd en un periodo de entre tres y cuatro semanas
después de la siembra. La tasa de supervivencia de estas plantas tras ser llevadas

a condiciones ambientales naturales alcanzé el 95 %.

Nagananda et al., (2012), alcanzaron regenerar a partir de hojas jévenes de
Eryngium foetidum L., cultivadas en medio de cultivo MS enriquecido con 2 ppm
de BAP y 1 ppm de NAA. Ademas, afiadieron un 10 % de distintas fuentes de
nitrégeno, como triptona, peptona, extracto de carne, extracto de levadura, y otros
complementos como leche de coco, jugo de tomate y pulpa de platano. Los
mejores resultados se obtuvieron con los medios que contenian un 10 % de leche
de coco y un 10 % de peptona, superando a las demas combinaciones. Una vez
gue las plantulas alcanzaron un desarrollo adecuado, aclimataron y trasplantaron

al campo, logrando una tasa de supervivencia del 85 %.

Deepa (2019), regeneré usando explantes de apices caulinares y segmentos
foliares de la planta medicinal Eryngium foetidum L., se cultivaron en medio de

cultivo MS enriquecido con NAA y BA. Los resultados mostraron que la



concentracion mas elevada de BA (6 ppm) produjo la respuesta 6ptima en los

segmentos de apice caulinar, con la generacion de entre 6 y 8 yemas por explante.

Saraswathi (2019), logré generar callos a partir de explantes de hojas de Eryngium
foetidum L. cultivadas en un medio MS enriquecido con 2 ppm NAA y 2 ppm de
BAP. Ademas, consiguio la induccion de brotes multiples en explantes nodales,
internodales y de escapo, utilizando el medio MS con 1,5 ppm de NAAy 1,5 ppm
de BAP, obteniendo plantulas de 6-7 cm de altura, con 10-12 hojas y una raiz
pivotante bien desarrollada, en solo ocho semanas. Lograron generar entre 30 y
40 embriones somaticos a partir de un Unico explante de apenas 10 mm de

tamafio, lo que demuestra la alta eficiencia de este método de propagacion.

Biswaijit et al., (2020), regeneraron usando secciones pedunculares de plantas de
Eryngium foetidum L. mantenidas en invernadero. Se cultivaron en medio de
cultivo MS suplementado con 3,0 ppm de N6-benciladenina (BA) y 1,0 ppm de
IAA, mostrando resultados de proliferacion de 11,3 + 0,64 brotes por explante y
un desarrollo radical de 24 + 0,40 raices por brote. Tras una fase de aclimatacion,

las plantulas se transfirieron exitosamente al suelo.

Remesh et al., (2023), consiguieron regenerar la multiplicacion de brotes de
Eryngium foetidum L., usando yemas axilares. Se cultivaron en un medio MS
enriguecido con BA y IAA. Los mejores resultados se obtuvieron utilizando 1,0
ppm BA y 0,1 ppm de IAA, logrando que cada explante generara un promedio de

cinco brotes nuevos.

Flores & Gutiérrez (2021), evaluaron diferentes sustratos en el crecimiento de
“sacha culantro” comparando suelo vegetal, y una combinacién de suelo vegetal,
arena y bokashi, y bokashi puro. Los resultados indicaron que el bokashi, con
mayor contenido de materia organica, promovié un desarrollo radicular 6ptimo.
Esta especie se desarrolla mejor en suelos ligeros, sueltos o francos con alta
cantidad de materia organica, con un pH neutro o ligeramente acido (6-7) y buen

drenaje.

2.2. Marco conceptual

a) Cultivo de tejidos vegetales. Es una técnica que permite el crecimiento y la
multiplicacién de células, tejidos u érganos vegetales en un ambiente controlado
(Suéarez, 2020).



b) Explante. Es un fragmento de tejido vegetal que se utiliza como material de

partida en el cultivo de tejidos vegetales (Espinosa et al., 2012).

c) Asepsia. Se refiere a la ausencia total de microorganismos contaminantes en

el ambiente de cultivo, el material vegetal y los medios de cultivo (Suarez, 2020).

d) Medio de cultivo. Es una solucién nutritiva especialmente formulada para
proporcionar a las células y tejidos vegetales los nutrientes y condiciones
esenciales para su crecimiento y desarrollo en un ambiente controlado (George
et al., 2008)

e) Medio Murashige y Skoog. Es una solucién nutritiva que contiene una mezcla
especifica de sales minerales, vitaminas, azUcares y otros nutrientes esenciales
para el crecimiento y desarrollo de las células y tejidos vegetales in vitro
(Rodriguez et al., 2014).

f) Reguladores de crecimiento. Son sustancias quimicas que, en pequefias
cantidades, pueden influir en el crecimiento, desarrollo de las células y tejidos

vegetales (Alcantara et al., 2019).

g) Auxinas. Son fitohormonas que juegan un papel crucial en la formacion de

raices en el propagacion vegetal in vitro (Condemarin et al., 2015).

h) Acido indol-3-butirico (AIB). Es una fitohormona vegetal artificial, que se
utiiza ampliamente en el cultivo de tejidos vegetales para promover el
enraizamiento de esquejes y la formacién de raices adventicias (Condemarin
et al., 2015).

i) Citocininas. Son fitohormonas que desempefian un papel crucial en la
proliferacion celular, la generacién de brotes y la regulacién del crecimiento
(Lozano et al., 2015).

j) 6-bencilaminopurina (BAP). Es una fitohormona vegetal artificial, que se utiliza
ampliamente en el cultivo de tejidos vegetales y en la horticultura para promover
la division celular, la formacién de brotes y la regulacién del crecimiento (Lian
et al., 2023).

k) Vitroplanta. Es una planta que se ha producido a partir de un explante cultivado

in vitro, es decir, en un ambiente artificial y estéril (Castro, 2023) .



I) Aclimatacion de vitroplanta. Es el proceso gradual de adaptacién de la
vitroplanta, cultivadas en un ambiente controlado in vitro, a las condiciones

ambientales del exterior (Raymundo et al., 2013).

2.3. Bases tebricas

2.3.1. Eryngium foetidum L.

Eryngium foetidum L., conocido en Perd como "sacha culantro”, es una planta
originaria de las regiones tropicales de América. Esta especie genero interés en
la comunidad cientifica debido a su relevancia ethobotanica respaldada por usos
tradicionales documentados, su creciente incorporacién en la industria alimentaria
como aromatizante natural y en la fitoterapia como agente bioactivo con potencial
terapéutico. La relevancia fitoquimica de esta especie radica en la presencia de
aceites esenciales, los cuales son biosintetizados y almacenados en estructuras
especializadas conocidas como conductos secretores, distribuidos de forma
sistemdtica en sus tejidos vegetativos. Estas células, ricas en compuestos
bioactivos, le otorgan un valor Unico, siendo muy apreciada en el mercado
internacional, asi como en la industria farmacéutica y de perfumeria (Rodrigues
et al.,, 2022). En el campo de la medicina tradicional se trata afecciones

respiratorias, gastrointestinales, diabetes y dislipidemias (Cardenas et al., 2023).

Durante el siglo XVII, los exploradores europeos llevaron sus semillas a distintas
partes del mundo, dicha singularidad se atribuye que hoy en dia sea muy valorada
en la gastronomia y la medicina tradicional de paises asiaticos como Vietham,
Tailandia, India y otros. Esta planta crece de manera silvestre en bosques,
caminos humedos y zonas con suelos ricos en materia organica. Se desarrolla
mejor en lugares con sombra, donde sus hojas crecen mas grandes, verdes y
tiernas. Por ende, las hace ideales para su venta en mercados. (Casey et al.,
2004). Esta planta est4 adaptada a climas tropicales, donde las lluvias son
abundantes y la humedad es alta, estas condiciones son adecuados para
cultivarse en paises como Brasil, Colombia, Costa Rica y Cuba. En Perq, crece
de forma natural en las regiones de Loreto y Ucayali. No obstante, en afos
recientes también se ha iniciado su cultivo en zonas calidas de Huanuco, San

Martin, Ayacucho, Madre de Dios y Junin (Ramos, 2022).

Las semillas del “sacha culantro” presenta un periodo prolongado de
postmaduracion, requiriendo mas de seis meses para alcanzar la capacidad

germinativa. Debido a este requerimiento, las semillas recién cosechadas



muestran baja viabilidad inicial. Por ende, necesita un tiempo adicional para
completar los procesos bioquimicos asociados con la maduracion embrionaria.
Ademas, la especie tiende a tener una preferencia ecologica por ambientes con

alta humedad y suelos con buena retencion hidrica (Fuentes et al., 1996).

2.3.2. Condiciones edafocliméticas

El “sacha culantro” crece con mayor vigorosidad a temperaturas entre 16°C y
30°C, prefiriendo ambientes hiumedos con luz filtrada o indirecta. Esta especie se
adapta a climas tropicales, donde las lluvias abundantes y la humedad ambiental
son constantes. En zonas de alta pluviosidad, conviene complementar con riego
por goteo durante los periodos secos. Ademas, prospera mejor en suelos con
buena capacidad para retener agua, tanto en cultivos al aire libre como en
condiciones de sombra. Aunque se adapta a diferentes tipos de suelo (arcillosos,
franco-arcillosos), con distintos contenidos de materia organica y un pH que oscila
entre ligeramente acido a neutro, su mejor rendimiento se obtiene en terrenos de
textura suelta, con una profundidad de veinte y treinta centimetros. Estos suelos
deben ofrecer un drenaje adecuado mientras mantienen alrededor del 80 % de
humedad en su capacidad de campo (Ramos, 2022).

2.3.3. Caracteristicas botanicas

Eryngium foetidum L. constituye una especie vegetal perenne reconocida por su
capacidad de producir aceites esenciales, caracterizada por una intensa emision
olfativa. Esta especie presenta una altura promedio de 40 cm, en condiciones
asociadas a la floracién y fructificacion puede alcanzar hasta 60 cm. El sistema
radical se compone de una raiz principal engrosada y carnosa, la cual exhibe un
patron de ramificacion lateral y se extiende, en promedio, a una profundidad de 31
cm. El eje caulinar puede presentarse en forma simple o ramificada, portando
entre siete y diez hojas en su fase de madurez fisiol6gica. Dichas hojas poseen
un peciolo reducido y se disponen en roseta basal; morfologicamente,
corresponden a formas lanceoladas u oblanceoladas, con longitudes
comprendidas entre 3 y 30 cm y anchos que oscilan de 1 a 5 cm. La base foliar se
estrecha progresivamente, mientras que los bordes presentan una denticion
aserrada. La venacién se organiza de manera pinnada, con una red secundaria
reticulada. La inflorescencia se caracteriza por una ramificacion trifurcada,
compuesta por multiples capitulos diminutos. Las flores, numerosas y polimorficas

en cuanto a la coloracién varia desde el blanco hasta tonalidades purpuras,



poseen una estructura diminuta. Cada flor incluye cinco estambres y un caliz
pentamerizado, no superan el milimetro de longitud. La corola esta constituida por
cinco pétalos libres, igualmente submilimétricos. El fruto resultante es de tipo
esquizocarpo, con morfologia globosa, conteniendo una Unica semilla cuyo

diametro promedio es de aproximadamente 2 mm (Ramos, 2022).

2.3.4. Taxonomia
Dicha muestra ha sido estudiada y determinada segun el Sistema de Clasificacion

de Cronquist. A. 1988, siendo su taxonomia la siguiente:

Division: Magnoliophyta.
Clase: Magnoliopsida.
Sub clase: Rosidae.
Orden: Apiales.

Familia: Apiaceae.
Género: Eryngium L.
Especie: E. foetidum L.
Nombre vulgar: “sacha culantro”

2.4. Cultivo de tejidos vegetales

El cultivo de tejidos vegetales constituye una metodologia biotecnolégica que
emplea explantes tales como fragmentos foliares, segmentos caulinares o células
aisladas para regenerar individuos completos bajo condiciones estériles y
ambientalmente controladas. Més alla de su utilidad en la micropropagacion a gran
escala, esta técnica desempefia un papel estratégico en la conservacién ex situ
de especies vegetales amenazadas, asi como en la produccién de material
vegetal certificado libre de patégenos y en la generaciéon de lineas mejoradas
mediante ingenieria genética (Rasha et al., 2025). Es una herramienta que ha
permitido desarrollar plantas con rasgos agronémicos mejorados, incluyendo
variedades transgeénicas disefiadas para conferir resistencia a plagas, tolerancia
a estrés abidtico o incremento en el contenido de compuestos nutricionales
(Sharma et al., 2024).

Es una técnica fundamental que se lleva a cabo en un ambiente controlado y

aséptico. La asepsia se logra mediante protocolos de desinfeccidn rigurosos que



eliminan los microorganismos presentes en el explante, asi como la
implementacién de practicas de bioseguridad y limpieza exhaustivas en las
instalaciones del laboratorio. Durante la fase inicial de establecimiento del cultivo,
el explante representa la principal fuente potencial de contaminacion, dado que
puede albergar microorganismos incluyendo hongos, levaduras y bacterias. La
proliferacion de estos agentes contaminantes en los medios de cultivo representa
un riesgo critico. No obstante, a medida que avanza el tiempo, las fuentes de
contaminacion tienden a desplazarse hacia factores ambientales o errores en la
manipulacion durante el manejo rutinario de los cultivos (Murillo et al., 2021). Los
sistemas de cultivo in vitro permiten la regeneracion de individuos vegetales con
elevada uniformidad genética y alto potencial productivo en comparacion con los
métodos convencionales. Ademds, estos protocolos facilitan la propagacion
masiva mediante la induccién de multiplicacién clonal eficiente, rapida y libre de
patdgenos, resultando esencial para la conservacion, mejora genética y
produccién sostenible de especies de interés agricola y medicinal (Jiménez &
Agramonte, 2013).

La totipotencia es la capacidad inherente de una célula somética diferenciada
como aquellas que constituyen tejidos foliares, caulinares o radiculares para
desdiferenciarse, reactivar su programa genético y regenerar, de manera
autbnoma, un organismo vegetal completo. A diferencia de los sistemas animales,
en los que la especializacion celular suele ser irreversible, las células vegetales
conservan este potencial a lo largo de su ciclo de vida. Bajo estimulos adecuados,
una célula somatica puede ser reprogramada hacia un estado totipotente, sin

requerir la fusién gamética ni la fertilizacion (Su et al., 2021).

2.5. Explante

Un explante vegetal es obtenido de cualquier 6rgano de la planta, tales como
hojas, tallos, raices o tejidos meristematicos, que sirve como material inicial para
su establecimiento en cultivo in vitro (Calva, 2005). Dicho explante se inocula en
un medio de cultivo artificial, estéril y debidamente formulado, en el cual las células
mantienen su viabilidad y su capacidad para dividirse y proliferar. El éxito de la
regeneracion in vitro depende de la seleccion adecuada del explante. En este
sentido, variables como la identidad tisular, el estado fisiolégico del tejido, la edad
de la planta donante y la composicion del medio de cultivo determinan

directamente la competencia morfogenética del explante. Gracias a la totipotencia,
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incluso una Unica célula somética contenida en el explante puede reprogramarse
y dar origen a un individuo completo, siempre que se le proporcionen las
condiciones fisico-quimicas y hormonales éptimas para la desdiferenciacién, la

formacion de callo o embriogénesis somatica (Villavicencio et al., 2022).

El tamafio del explante constituye un parametro critico en los protocolos de cultivo
in vitro, cuya optimizacion debe considerarse en funcion tanto del objetivo
experimental como de las caracteristicas fisiolégicas de la especie vegetal. En
consecuencia, explantes de mayor dimensién pueden favorecer la adherencia al
medio de cultivo y la induccién de callo, atribuibles a una mayor reserva metabdlica
y nimero de células competentes. La eleccion del tamafio del explante es un
balance entre la necesidad de un tejido lo suficientemente grande para una
respuesta adecuada y la minimizacién de la heterogeneidad y el riesgo de

contaminacioén (Perla, 2007).

2.6. Asepsia

La interaccion entre el explante y el medio de cultivo, junto con las condiciones
fisicas de incubacién, crea un entorno susceptible a la proliferaciéon de
microorganismos como bacterias y hongos. Estos patégenos pueden causar la
destruccién de los cultivos, competir por los nutrientes del medio o incluso
modificarlo, comprometiendo el éxito del proceso. La prevencion de la
contaminacién microbiana es un factor crucial para el éxito en el establecimiento
inicial de los cultivos. Asimismo, durante la incubacion y la manipulacion de los
mismos. La implementacién de protocolos de esterilizacion y técnicas asépticas
es fundamental para garantizar la viabilidad y el desarrollo adecuado de los
cultivos in vitro (Suéarez, 2020). Esta contaminacion puede causar la destrucciéon
de los cultivos, impactando negativamente la productividad. Si bien es dificil
cuantificar las pérdidas, se estima que, en laboratorios de micropropagacion, la
contaminacién puede afectar alrededor del 10 % de los cultivos. En ciertos casos,
los microorganismos no eliminan los cultivos, pero compiten con los explantes por
los nutrientes del medio o modifican su composicion. En la practica, cuando se
habla de cultivos asépticos, se refiere a aquellos que no presentan proliferacion

de hongos y bacterias (Levitus et al., 2004).

La desinfeccion de explantes para cultivos in vitro se realiza con una amplia
variedad de compuestos quimicos, siendo el etanol al 70 % y el hipoclorito de

sodio al 1-3 % los mas utilizados en la actualidad que son productos de uso
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doméstico. Con menor frecuencia, se emplean soluciones de hipoclorito de calcio
al 6-12 %y cloruro de mercurio al 0,1-1,5 %. Sin embargo, es importante destacar
que el cloruro de mercurio es altamente téxico y su eliminacion completa del
explante resulta dificultosa. La eleccion del desinfectante debe considerar la
eficacia contra los microorganismos especificos, la compatibilidad con el explante
y el impacto potencial en el desarrollo del cultivo (Mroginski & Roca, 1993).

2.7. Medio de cultivo

En la regeneracion in vitro de tejidos vegetales, los medios de cultivo brindan los
nutrientes esenciales tanto macronutrientes como micronutrientes requeridos para
el metabolismo y desarrollo celular, en proporciones equivalentes a las necesarias
en plantas completas. El nitrégeno, en particular, se incorpora predominantemente
en forma inorganica como nitrato (NO3~) y amonio (NH,*); no obstante, en ciertos
protocolos especializados también se utilizan fuentes organicas alternativas, tales
como glutamina, urea o caseina hidrolizada, con el fin de modular la respuesta
fisiologica del tejido. Ademas, el medio contiene fosforo, calcio, magnesio y azufre
en concentraciones que oscilan entre 1 y 3 mM, niveles optimizados para sostener
procesos bioquimicos fundamentales, como la sintesis de acidos nucleicos, la
estabilizacion de membranas y la activacion enzimatica. Con el propésito de
garantizar la biodisponibilidad del hierro en un amplio intervalo de pH, condicién
para prevenir la clorosis férrica, este micronutriente se administra en forma
guelada, generalmente como Fe?* complejado con EDTA disédico (Na,EDTA). En
sistemas de cultivo semisoélidos, se agrega agar en concentraciones que varian
entre 0,6 %y 1,0 % (p/v), dado que su contenido no solo determina la consistencia
fisica del medio, sino que también influye en la difusion de nutrientes, el
intercambio gaseoso y, en consecuencia, en la morfogénesis y el crecimiento de

los explantes (Castillo et al., 2021).

El medio de cultivo MS, denominado asi en honor a sus descubridores, Toshio
Murashige y Folke K. Skoog en 1962, surgi6 de sus investigaciones sobre las
hormonas de crecimiento del tabaco. Identificar la concentracion Optima de
minerales que promovia el crecimiento robusto de estas plantas llevo al desarrollo
de este medio. Su aplicacion en el cultivo in vitro de plantas se basa en la
presencia de macronutrientes, micronutrientes y vitaminas (Rodriguez et al.,
2014).
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Tabla 1 Composicion del medio basal Murashige y Skoog (MS)

Componente Férmula Cantidad tipica

(mgl/L)
Macronutrientes
Nitrato de amonio NH4NO; 1650
Nitrato de potasio KNO; 1900
Fosfato monopotasico KH,PO, 170
Cloruro de calcio dihidratado CacCl,-2H,0 440
Sulfato de magnesio heptahidratado MgSO,-7H,0 370
Micronutrientes
Sulfato de manganeso tetrahidratado MnSQO,-4H,0 22,3
Sulfato de zinc heptahidratado ZnS0,-7H,0 8,6
Yoduro de potasio Kl 0,83
Acido bérico HsBO; 6,2
Molibdato de sodio dihidratado Na,MoO,-2H,0 0,25
Sulfato de cobre () pentahidratado CuS0,-5H,0 0,025
Cloruro de cobalto (II) hexahidratado CoCl,-6H,0 0,025
Sulfato de hierro (1) heptahidratado FeSO,-7H,0 27,8
EDTA (agente quelante de hierro) Na,-EDTA / Fe-EDTA 37,3
Vitaminas & Organicos

mio-Inositol - 100
Acido nicotinico (Niacina) - 0,5
Piridoxina-HCI (Vitamina B6) - 0,5
Tiamina-HCI (Vitamina B1) - 0,1
Glicina - 2

Este medio de cultivo esta especificamente diseflado para promover el
crecimiento vegetal, proporcionando hormonas y compuestos esenciales que las
plantas utilizan para su desarrollo. Su eficacia ha llevado a su amplia aplicacién

en cultivos in vitro (Kumar et al., 2015).

2.8. Fitohormonas

Las fitohormonas constituyen un grupo de compuestos organicos de origen
enddgeno o sintético que actllan como sefiales moleculares, regulando procesos
fisiol6gicos y bioquimicos a lo largo del desarrollo de las plantas. Entre sus
funciones mas relevantes se destaca la estimulacion de la division y elongacién
celular, la induccién de la transicion floral, la regulacion del proceso de
senescencia y la activacion de vias de sefializacién asociadas con la tolerancia a
estrés abidtico. En este Ultimo contexto, estas fitohormonas median respuestas
adaptativas frente a condiciones adversas, tales como déficit hidrico, salinidad del
suelo o fluctuaciones térmicas extremas, lo cual permite a las plantas mantener la
homeostasis celular y preservar su viabilidad bajo estrés ambiental (Biswaijit et al.,
2020). Dentro de este grupo destacan cinco clases fundamentales de

fitohormonas: auxinas, citoquininas, giberelinas, acido abscisico y etileno. Cada
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una de estas moléculas desempefia funciones especificas, en la regulacion
integrada del crecimiento, el desarrollo y la adaptacion fenotipica de las plantas a
estimulos ambientales. Gracias a los mecanismos de accion y aplicacion
estratégica, la biotecnologia vegetal ha logrado avances significativos en la mejora
de la productividad agricola, la optimizacién de protocolos de micropropagacion in
vitro y en el refuerzo de la tolerancia en los cultivos frente a factores de estrés.
Las fitohormonas son compuestos organicos producidos por las plantas que
regulan su crecimiento y desarrollo a través de efectos a nivel celular, actuando
en concentraciones muy bajas. Ademas, son compuestos sintéticos o de origen
natural que imitan la accion de las fitohormonas, pero con una mayor potencia que

sus analogos naturales (Alcantara et al., 2019).

2.8.1. Auxinas

Las auxinas se localizan principalmente en el citosol de las células de los
meristemos apicales de la raiz, asi como en embriones jovenes y hojas jévenes
en desarrollo. También se encuentran en el tejido vascular, especialmente en la
xilema, en las puntas de las raices, en frutos en desarrollo, en semillas en
germinacion y en los nédulos de las raices de las leguminosas (Tiaz & Zeiger,
2006). Aunque las auxinas no induzcan directamente la proliferaciéon de brotes
axilares, si contribuyen al crecimiento general del explante. En este contexto, se
ha propuesto que su inclusién en medios de multiplicacion podria mitigar el efecto
inhibitorio ejercido por concentraciones elevadas de citocininas sobre la
elongacion de yemas axilares, restableciendo asi su desarrollo habitual (Erig et al.,
2002). Desde una perspectiva fisioldgica integral, las auxinas participan en
multiples procesos del desarrollo vegetal, entre los que se incluyen la dominancia
apical, la formacién de raices adventicias, la partenocarpia, la abscision foliar, la
elongacion celular y en condiciones controladas en cultivos celulares. Dentro del
grupo de reguladores sintéticos, el AIB destaca como uno de los compuestos mas
empleados para la induccién radicular in vitro. Su principal ventaja radica en su
baja fitotoxicidad y en la ausencia de efectos inhibidores sobre el crecimiento
caulinar, caracteristicas que lo posicionan como un regulador 6ptimo para la
generacion de sistemas radiculares funcionales en protocolos de

micropropagacion (Condemarin et al., 2015).

El &cido 3-indol butirico es una auxina sintética que ha demostrado ser una

herramienta invaluable en el cultivo in vitro de plantas, es ampliamente utilizado

14



para inducir la formacion de raices adventicias en explantes de tallos, hojas y
raices. Su aplicacibn en concentraciones especificas puede promover un
desarrollo radicular vigoroso, crucial para el establecimiento exitoso de las
plantulas in vitro (Garcia et al., 2012). El 2,4-diclorofenoxiacetico (2,4-D) es una
auxina sintética ampliamente utilizada en cultivo de tejidos vegetales, es conocido
por su capacidad para inducir la formacién de callos, masas de células
indiferenciadas que pueden ser utilizadas para la regeneracion de plantulas o la
producciéon de metabolitos secundarios. Su funcion radica en estimular la

proliferacion celular y mantiene su especializacion (Espinosa et al., 2012).

2.8.2. Citocininas

La principal sintesis de las citocininas tiene lugar en tejidos meristematicos
apicales, apices caulinares, yemas terminales, hojas jévenes y otras zonas de
crecimiento activo (Cruz, 2012). Las citoquininas inducen la division celular,
estimulan el crecimiento de brotes laterales al contrarrestar la dominancia apical y
facilitan el desvio de nutrientes hacia las hojas. También juegan un papel crucial
en la germinacion de semillas, el desarrollo de brotes, la maduracion de los
cloroplastos, la sintesis de pigmentos fotosintéticos y proteinas enzimaticas, en
conjunto con otros factores como la luz y los nutrientes. Ademas, las Citocininas
promueven la expansion celular en hojas y cotiledones, retrasan la senescencia
foliar y regulan este proceso en equilibrio con el etileno. Debido a su capacidad de
mantener el color verde de las hojas, las Citocininas se utilizan comercialmente
para prolongar la frescura de las hortalizas hasta su consumo (Lozano et al.,
2015). Estas fitohormonas son capaces de inducir tanto la elongacién como la
expansion celular, procesos fundamentales en el desarrollo vegetativo. Ademas ,
en sistemas de cultivo in vitro , se ha demostrado que las Citocininas también
estimulan la divisiéon celular, favoreciendo la formacion de callo y ejerciendo un
control central sobre la morfogénesis radicular y caulinar (Kurepa & Smalle, 2022).
La utilizacion de reguladores del crecimiento, como el &cido naftalenacético (NAA)
y la bencilaminopurina (6-BAP), son factores cruciales que determinan el éxito de
la regeneracion y el enraizamiento de muchas plantas. En ciertos casos, se ha
observado una sinergia entre diferentes reguladores del crecimiento, favoreciendo
la formacion de nudos y brotes. La concentracion optima de cada regulador varia
segun la especie vegetal, el tipo de explante y la etapa de multiplicacién. Por
consiguiente, es fundamental optimizar las combinaciones y concentraciones de

estos reguladores para cada especie, genotipo y fase de desarrollo, con el fin de
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obtener los mejores resultados en la regeneracion y el enraizamiento de las
plantulas(Condemarin et al., 2015). Su principal accién de 6-BAP se centra en la
activacion de la divisién celular, un proceso esencial para la formacion de nuevos
tejidos y organos. Demostrado su capacidad para promover la proliferacion
celular, estructuras indiferenciadas que pueden dar origen a nuevas plantas.
Ademas, 6-BAP ha sido asociada con la estimulacién de la germinacién de
embriones en diversas especies vegetales, sugiriendo su participacién en la
regulacion de la transicion de la fase embrionaria a la fase de plantula. La
capacidad de la 6-BAP para influir en la division celular y la germinacion la
convierte en una herramienta valiosa para la manipulacion del desarrollo vegetal
en cultivos in vitro, con aplicaciones en la propagacion clonal, la produccién de

plantas libres de patégenos (Rodriguez & Tampe, 2017).

2.9. Aclimatacion de vitroplanta

La aclimataciéon constituye un proceso fisioldgico que implica la transicion
progresiva de plantulas in vitro hacia condiciones ambientales ex vitro, incluyendo
variaciones en humedad relativa, intensidad luminica, régimen térmico y
disponibilidad de nutrientes. Dado que las plantulas cultivadas in vitro se
desarrollan en un entorno estéril presentan una marcada susceptibilidad a los
factores abidticos del ambiente exterior (Castro, 2023). El objetivo principal de la
aclimatacion es inducir ajustes morfofisiolégicos que fortalezcan la capacidad de
las plantulas para sobrevivir y establecerse en condiciones naturales tras su
permanencia prolongada en un sistema artificial y altamente controlado (Pineda
et al., 2018).El éxito de la aclimatacion de plantulas in vitro depende en gran
medida de las caracteristicas fisiol6gicas, estructurales y anatémicas que han
desarrollado durante su crecimiento en condiciones controladas. Mediante una
aclimatacion adecuada, se maximiza la tasa de supervivencia post-trasplante,
preservando simultdneamente la integridad y el estado fisioldgico de las plantulas.
Esta etapa resulta, por tanto, determinante para garantizar un establecimiento
exitoso en sustrato, asi como para asegurar un crecimiento vigoroso y sostenido

en condiciones de campo (Raymundo et al., 2013).
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[Il. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacién de la zona de muestreo

3.1.1. Ubicacién georreferencial

El lugar de recoleccibn del material biolégico se encuentra en el Sector
Mozobamba del Distrito de Santa Rosa, Provincia La Mar, Departamento de
Ayacucho, a una altitud de 670 msnm siendo las coordenadas UTM: 638764.00 m
E; 8596906.00 m S.
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Figura 1 Mapa georreferencial de la zona de muestreo.
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3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacién

Totalidad de plantas de Eryngium foetidum L., del el Sector Mozobamba del

Distrito de Santa Rosa.

3.2.2. Muestra

10 plantas de “sacha culantro” sin evidencia de signos y sintomas de enfermedad.

3.2.3. Unidad de anélisis

150 explantes de tallos y 150 explantes de hojas de Eryngium foetidum L.

3.3. Metodologiay recoleccion de datos

3.3.1. Zona de muestreo

El material vegetal de “sacha culantro” recolectado corresponde ecolégicamente
ala zona de valle interandino o selva alta, caracterizada por condiciones climéticas
tipicas de los ecosistemas tropicales humedos. En este entorno, el sacha culantro
se desarrolla de forma natural en asociacién con plantaciones de Theobroma
cacao L. “cacao”, lo que refleja su adaptacion a microclimas sombreados y suelos

ricos en materia organica, propios de agroecosistemas cacaoteros de la region.

3.3.2. Colecta de muestra

La planta entera de “sacha culantro” fue recolectada en su habitat natural y
transportada inmediatamente al Laboratorio de Biologia Celular y Molecular, de la
Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga. Con el fin de preservar su viabilidad fisiolégica y minimizar el riesgo
de contaminaciéon microbiana durante el traslado, la muestra se colocd en un
recipiente de medida 6,5 cm ancho x 17 cm largo x 11 cm altura cuyo interior
estaban provistas de algodon estéril humedecido, garantizando mantener un

microambiente himedo.

3.3.3. Preparacion del medio cultivo

Se pes6 4,3 g/L de medio MS, luego se adicion6 30 g/L de sacarosa. A
continuacién, se mezclaron en un vaso precipitado con agua destilada, utilizando
un agitador con placa de calentamiento para homogenizar la solucién. Una vez
obtenida una mezcla uniforme, se ajusto el pH del medio a 5,7 utilizando 0,1N HCI
y 0,1N NaOH. Para solidificar el medio, se incorpor6 7 g/L de agar y se calenté la

solucion en el hasta su completa disolucion. Posteriormente, se distribuyeron 30
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ml del medio en frascos de vidrio de 150 ml previamente lavados y secos, se
cubrieron con papel aluminio y se esterilizé en autoclave a 121°C, 15 Ib/pulg? de
presion durante 15 minutos. Finalmente, se dejo enfriar al medio ambiente para

Su posterior uso.

3.3.4. Desinfeccién del material vegetal

El proceso de desinfeccién se efectué dentro de una cabina con flujo laminar,
adaptado a la metodologia de Cruz, (2012). El proceso de desinfeccion superficial
de los explantes de Eryngium foetidum L. (hojas y tallos) se llevé a cabo siguiendo
un protocolo gradual. En primer lugar, las muestras vegetales se sometieron a un
prelavado en un vaso de precipitado con agua destilada durante 10 minutos, con
el fin de eliminar particulas adheridas y restos de materia organica superficial. A
continuacién, se realiz6 un lavado complementario con una solucién suave de
jabén antibacteriano durante un minuto, permitiendo reducir significativamente la
carga microbiana. Posteriormente, los explantes se sumergieron brevemente en
etanol al 70 % (v/v) durante 30 segundos. Seguidamente, se utilizd hipoclorito de
sodio (NaClO), a distintas concentraciones y tiempos de exposicién segun las
condiciones experimentales descritas en la Tabla 2. Finalmente, para eliminar
completamente los residuos quimicos del desinfectante que podrian resultar
fitotdxicos durante el cultivo in vitro, los explantes fueron sometidos a tres
enjuagues consecutivos con abundante agua destilada estéril, por un periodo de
tiempo de 3 minutos en cada enjuague.

Tabla 2 Disefio experimental de la concentracién de hipoclorito de sodio
(NaClO) en la desinfeccién del explante de Eryngium foetidum L.

N° [ ] NaCIO Tiempo _ -
_ Etanol . Medio  Repeticiones
Tratamientos % (min)
1 1,5 10 [, 11, 1
2 2,0 8 [, 11, 1
70% por
3 . 2,5 3 MS NI
30
4 3,0 3 L1, 1l
5 3,5 3 [, 11, 1
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3.3.5. Introduccién in vitro

La siembra de los explantes se realizé bajo condiciones asépticas en una cabina
de flujo laminar. Para ello, se utilizaron frascos de vidrio de 150 mL, previamente
esterilizados, conteniendo 30 mL de medio de cultivo MS. Sobre una placa de Petri
estéril, los explantes de las hojas se cortaron en tamafios de 1,5 cm x 2,0 cm y
tallos en segmentos de 1,0 cm x 0,5 cm, asegurando uniformidad en el tamafio y
orientacion del tejido. Cada tratamiento experimental se inici6 con tres
repeticiones descritas en la Tabla 2, y en cada frasco se coloc6 4 explantes,
permitiendo una evaluacion de la tasa de supervivencia, y el desarrollo inicial in
vitro. Una vez sembrados, los frascos se transfirieron a un ambiente de
crecimiento con una temperatura de 25 °C + 2 °C, fotoperiodo de 16 horas diarias

de luz y una intensidad luminica de 1500 lux.

3.3.6. Micropropagacion

Se seleccionaron cinco explantes foliares (1,5 cm x 2,0 cm) y cinco explantes de
tallos (1,0 cm x 0,5 cm) por repeticion, los cuales se sembraron en frascos de
vidrio con 30 mL del medio de cultivo Murashige y Skoog, enriquecido con diversas
combinaciones de 6-BAP y AIB. Estas combinaciones se distribuyeron en seis
tratamientos experimentales, cuyas concentraciones especificas se detallan en la
Tabla 3. Cada tratamiento se desarroll6 con cinco repeticiones, con el fin de
garantizar la validez estadistica de los resultados. Una vez sembrados, los frascos
se colocaron a un ambiente de crecimiento con una temperatura de 25 °C £ 2 °C,
fotoperiodo de 16 horas diarias de luz y una intensidad luminica de 1500 lux. El
monitoreo del desarrollo de los explantes se realiz6 de forma semanal, registrando
variables cuantitativas clave como el nimero de hojas, la longitud de las hojas, el
namero de raices y la longitud de las raices, pardmetros que permitieron evaluar
de manera objetiva la respuesta morfogénica y el efecto de los reguladores de

crecimiento en la regeneracion in vitro.

20



Tabla 3 Disefio experimental para la micropropagacion de Eryngium foetidum L.
de hojas y tallos.

_ 6-BAP AlB o _
Tratamiento Repeticiones Fotoperiodo Temperatura
(ppm)  (ppm)
T0 0 0 LIV, Vv
T1 1 0 LIV, Vv
T2 1 1 LIV, Vv 16h luz / 8h
_ 25°C+2
T3 3 1 LI, v, v oscuridad
T4 5 1 LIV, V
T5 0 1 LIV, Vv

3.3.7. Aclimatacion

El proceso de aclimatacion de las plantulas de Eryngium foetidum L., previamente
regeneradas in vitro, se inicié con la desinfeccion de bandejas plasticas en agua
caliente a 60 °C durante 60 segundos, con el fin de garantizar un entorno libre de
contaminantes microbianos. Se prepar6 en las bandejas un sustrato constituido
por una proporcion equilibrada de tierra negra, arena y perlita, asignada a cuatro
tratamientos experimentales (TO, T1, T2 y T3), cuya composicién especifica se
detalla en la Tabla 4. Las plantulas se extrajeron cuidadosamente del medio de
cultivo MS, evitando dafio mecéanico a sus sistemas radiculares, y se sometieron
a un lavado con agua destilada estéril para eliminar completamente los restos de
agar. Posteriormente, se trasplantaron individualmente a las bandejas contenian
diferentes sustratos y se cubrieron con film de polipropileno transparente, con el
propésito de mantener un microclima de humedad y reducir el estrés hidrico
durante la fase critica de transicion del ambiente in vitro al ex vitro. Cada
tratamiento tuvo cinco repeticiones. Inmediatamente se trasladaron al area del
Laboratorio de Biologia Celular y Molecular, donde se mantuvieron bajo
supervision constante antes de su exposicion gradual a condiciones ambientales
no controladas. La evaluacion del proceso de aclimatacion se realizd
semanalmente, registrando como variable principal la tasa de supervivencia de las

plantulas.
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Tabla 4 Disefio experimental para la aclimatacion de Eryngium foetidum L.

Tratamiento Composicién Proporcion Repeticiones
TO Tierra negra 4:0 LAL LV, v
Tierra negra +
T1 31 LIV, Vv
arena

Tierra negra +
T2 _ 2,75:1,125: 0,125 AL IV, Vv
arena + perlita

Tierra negra +
T3 _ 3,5:05 LA LIV, V
perlita

3.6. Anédlisis de datos

Los datos obtenidos fueron sometidos a procesamiento y andlisis, y se presentan
en tablas y gréficos que incluyen estadisticos descriptivos. Se utilizé herramientas
estadisticas para analizar la relacion entre las variables independientes y
dependientes. Donde se calculdé andlisis de varianza (ANOVA), se aplicaron
pruebas post hoc de Tukey considerando un nivel de significancia de p < 0,05.
Empleando programas de Excel, Minitab Statistical 22 y SPS Statistical 23.
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IV. RESULTADOS
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Figura 2 Promedio del niumero de hojas desarrolladas en funcién a los
tratamientos con 6-BAP y AIB en explante de tallos. Ayacucho, 2025.
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Figura 3 Promedio de la medida de hojas (mm) en funcion a los tratamientos con
6-BAP y AIB en explante de tallos. Ayacucho, 2025.
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Figura 4 Promedio del nimero de raices adventicias desarrolladas en funcién a
los tratamientos con 6-BAP y AIB en explante de tallos. Ayacucho, 2025.
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Figura 5 Promedio de la medida de raices adventicias (mm) en funcién a los
tratamientos con 6-BAP y AIB en explante de tallos. Ayacucho, 2025.
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Figura 6 Promedio del numero de hojas desarrolladas en funcién a los
tratamientos con 6-BAP y AIB en explante de hojas. Ayacucho, 2025.
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Figura 7 Promedio de la medida de hojas (mm) desarrolladas en funcién a los
tratamientos con 6-BAP y AIB en explante de hojas. Ayacucho, 2025.
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Figura 8 Promedio del nimero de raices adventicias desarrolladas en funcion a
los tratamientos con 6-BAP y AIB en explante de hojas. Ayacucho, 2025.
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funcion a los tratamientos con 6-BAP y AIB en explante de hojas. Ayacucho, 2025.
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V. DISCUSION
Los resultados obtenidos, ilustrados en la figura 2, revelan diferencias
estadisticamente significativas en el promedio de nimero de hojas entre los
distintos tratamientos evaluados a lo largo del periodo experimental. El tratamiento
T3 (MS + 6-BAP 3 ppm + AIB 1 ppm) presenté mayor promedio del numero de
hojas 6,10 + 0,43 por explante superando significativamente a los demas
tratamientos en las semanas evaluadas. Ademas, se observd un crecimiento
progresivo desde la segunda hasta la quinta semana, alcanzando un maximo de
8,60 hojas por explante, indicando que esta combinacion de reguladores de
crecimiento favorece de manera 6ptima el desarrollo foliar. Los resultados
obtenidos en este estudio, fueron comparados por Arockiasamy et al., (2002),
quienes afadieron concentraciones de 2 ppm de BAP y 0,10 ppm de IAA
resultando de manera mas efectiva en la proliferacién de brotes. De igual manera,
Chandrika et al., (2011), obtuvieron una tendencia en el incremento de brotes
suplementando al medio MS con 3 ppm de BA y 1 ppm de IAA logrando una
proliferacién de 11,3 + 0,64 brotes por explante. Esto evidencia la influencia directa
del tipo y concentracion hormonal sobre el desarrollo foliar en la propagacion in

vitro de Eryngium foetidum L.

La figura 3 ilustra los datos cuantitativos del tamafio foliar evidenciando diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento
que present6 el mayor efecto en la elongacion foliar fue T5 (MS + AIB 1 ppm),
alcanzando un promedio de 24,42 + 1,82 mm. Esta respuesta sugiere que, en
Eryngium foetidum L., el AIB actia como auxina morfogénica para raices, que a

su vez puede modular el crecimiento foliar. El segundo tratamiento de mayor
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efecto fue el T3 (MS + 6-BAP 3 ppm + AIB 1 ppm), con un promedio de 20,40 +
1,4 mm. Estos resultados encuentran apoyo en estudios previos. Nagananda
et al., (2012), reportaron que al suplementar al medio MS con 2 ppm de BAP y 1
ppm de NAA, junto con fuentes nitrogenadas al 10 %, favoreci6 el crecimiento en
el tamafio de las hojas de la plantula. Por otro lado, Deepa (2019), demostré que
concentraciones superiores a 8 ppm de benciladenina (BA) inhiben el crecimiento
de brotes, mientras que la combinacién de 6 ppm BA 'y 2 ppm NAA result6 6ptima
tanto en numero como en tamafio de brotes por explante. Estos hallazgos
confirman que existe una ventana estrecha de concentraciones ideales, donde el
equilibrio entre citoquininas y auxinas maximiza la respuesta morfogenética sin

inducir estrés fisioldgico.

La figura 4 ilustra la evaluacion del promedio de nimero de raices adventicias a
lo largo del periodo experimental, evidenciando diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T5 (MS + AIB 1 ppm)
se destac6 como el mas eficaz para la formacién radicular, registrando un
promedio de 13,75 + 1,08 raices por explante, superando significativamente a los
demas tratamientos. Este resultado es consistente con el papel fisiolégico bien
establecido del AIB como auxina promotora de la rizogénesis en sistemas de
cultivo in vitro (Garcia et al., 2012). En contraste, los tratamientos que incluyeron
citoquininas particularmente en concentraciones elevadas mostraron una
respuesta radicular reducida como el tratamiento T4 (MS + 6-BAP 5 ppm + AIB 1
ppm), presentd menor tasa de enraizamiento, confirmando que las citoquininas,
cuando se aplican en ausencia o desequilibrio con auxinas, pueden inhibir el
desarrollo de las raices adventicias. Este fenébmeno ha sido contrastado por
Mohamed (2002), quien observé que al combinar NAA (0,458 ppm) con elevadas
concentraciones de TDZ (1,982 ppm), suprimieron significativamente la formacién
de raices. Los resultados confirman que el regulador de crecimiento mas efectivo
para la induccion de raices en Eryngium foetidum L. en condiciones in vitro fue el
AIB aplicado solo (1 ppm), lo cual refuerza su uso como auxina principal en

protocolos orientados a la etapa de enraizamiento.
En la figura 5 se observa los promedios en la medida de raices adventicias

evidenciando diferencias significativas entre los tratamientos. El tratamiento mas

efectivo fue T5 (MS + AIB 1 ppm), con un promedio de 18,45 + 1,14 mm en
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longitud. Este comportamiento confirma el rol del AIB como la auxina de mayor
eficacia en la induccion y elongacién de raices, especialmente cuando se emplea
sin la interferencia de citoquininas. El uso exclusivo de AIB potencia no solo la
cantidad sino también el alargamiento de las raices, condicion esencial para una
futura aclimatacién exitosa. Esta investigacion concuerda con los estudios de
Mohamed (2002), donde menciona que al aumentar las concentraciones de
citoquininas en conjunto con las auxinas retrasan el crecimiento y desarrollo de la
parte radicular. Este fendmeno ha sido reportado previamente en otras especies,
donde la dominancia de citoquinina impide la diferenciacion adecuada de tejidos
radiculares Kurepa & Smalle, (2022).

La figura 6 presenta el andlisis del promedio de nimero de hojas regeneradas a
partir de explantes foliares de Eryngium foetidum L., evidenciando una marcada
respuesta diferencial entre los tratamientos evaluados. El tratamiento mas efectivo
fue el T4 (MS + 6-BAP 5 ppm + AIB 1 ppm), con un promedio de 1,36 + 0,18 hojas
por explante. Este resultado sugiere que concentraciones mas altas de 6-BAP (5
ppm), en combinacién con AIB, estimulan favorablemente el desarrollo de hojas
en esta especie. Este resultado se compara con los informes de Chandrika et al.,
(2011), quienes observaron una expansion optima de brotes en presencia de 3
ppm de BAP y 1 ppm de kinetina. Si bien las concentraciones y la combinacion
hormonal difieren, ambos estudios coinciden que existe una relacién dosis-
respuesta positiva con respecto a las citoquininas. De igual manera, Gayatri et al,
(2006) obtuvieron una mayor proliferacion de brotes y hojas utilizando el medio de
Linsmaier y Skoog suplementado con solo 1,5 ppm de BAP y 250 ppm de PVP,
un antioxidante que previene el oscurecimiento fendlico. Esta discrepancia
refuerza que la composicién del medio de cultivo y concentracion de fitohormonas
es altamente especifica. Los resultados obtenidos permiten concluir que la
formacion de hojas en Eryngium foetidum L. a partir de explantes foliares requiere
una combinacion de reguladores de crecimiento especifica, caracterizada por
concentraciones elevadas de 6-BAP (5 ppm) y la presencia complementaria de
AIB (1 ppm).

En la figura 7 se observa el promedio de medida de hojas (mm) a partir de

explantes foliares revelando diferencias significativas entre los tratamientos

aplicados. El tratamiento més efectivo fue T4 (MS + 6-BAP 5 ppm + AIB 1 ppm),
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con un promedio de 3,73 £ 0,49 mm. Este resultado indica la accién sinérgica entre
estas dos fitohormonas estimulando la division y expansion celular en tejidos
meristematicos, promoviendo un crecimiento foliar. En el estudio de Chandrika
et al, (2011) muestran que al incorporar al medio MS 3 ppm de BAy 1 ppm de IAA
obtuvieron una proliferacién de 11,3 + 0,64 brotes por explante, dando a conocer
la importancia del uso de las citoquininas y auxinas, ya que varian en las
concentraciones de las mismas. Los datos evidencian que la elongacion foliar en
Eryngium foetidum L. cultivado in vitro depende directamente de la concentracion
de citoquinina aplicada, siendo el tratamiento T4 el mas eficaz para estimular tanto

la formacién como el crecimiento longitudinal de hojas.

Las figuras 8 y 9 muestran los resultados referentes al promedio de nimero de
raices adventicias y al promedio de medida de raices adventicias a partir de
explantes foliares mostrando diferencias significativas entre los tratamientos. El
tratamiento T5 (MS + AIB 1 ppm) fue el més efectivo para la formacion de raices,
con un promedio de 6,06 = 0,43 raices por explante. En cuanto al promedio de
medida de raices el tratamiento T5 (MS + AIB 1 ppm) presento la mayor respuesta
en términos de longitud radicular, con un promedio de 19,08 + 0,60 mm. Este
resultado confirma el papel esencial del AIB, una auxina conocida por promover
la elongacion celular y la diferenciacién de raices, optimizando el desarrollo
radicular en cultivos in vitro. Gayatri et al., (2006), en su estudio emplearon el
medio LSBM enriquecido con 1,5 ppm de BAP y 250 ppm de PVP favoreciendo al
desarrollo 6ptimo de sus raices en cuanto a la longitud. Obtuvieron mejores
resultados sin la necesidad de agregar una auxina al medio basal. De igual manera
Nagananda et al., (2012), utilizaron 2 ppm de BAP y 1 ppm de NAA y obtuvieron
el desarrollo de las raices. Ademas, se afiadieron 10 % de distintas fuentes de. En
este estudio los resultados demuestran que el AIB es crucial para la promover el
desarrollo radicular en Eryngium foetidum L. cultivado in vitro. La adicién de
citoquininas (6-BAP) en bajas concentraciones puede complementar el efecto de
la auxina, pero en concentraciones elevadas tiende a inhibir el crecimiento

radicular.

En la figura 10 se ilustra la supervivencia de Eryngium foetidum L. evaluadas en
las cuatro semanas, indicando que no revel6 diferencia significativa entre los
tratamientos durante la fase de aclimatacion en los cuatro tratamientos. Siendo el

tratamiento T3 (tierra negra + perlita) que mostr6 la media mas alta (M = 5,0). Los
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resultados de este estudio demuestran que todos los sustratos evaluados fueron
igualmente eficaces en el proceso de aclimatacion, evidenciando su capacidad
para el establecimiento ex vitro de las plantulas regeneradas in vitro. En el estudio
de Chandrika et al., (2011), la aclimatacién se completé en un periodo de 3 a 4
semanas después de la siembra alcanzando una tasa de supervivencia de 95 %
a condiciones ambientales naturales. De igual manera, Mohamed, (2002)
menciona que el desarrollo de sus raices se adaptaron perfectamente al trasplante
en el suelo. Nagananda et al., (2012), afirmaron que una vez que las plantulas
alcanzaron un desarrollo adecuado, lograron aclimatar y trasplantar al campo,
logrando una tasa de supervivencia del 85 %. Confirmando con el estudio de
Biswajit et al., (2020), tras una fase de aclimatacion, lograron que las plantulas se

transfirieron exitosamente al suelo.
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VI. CONCLUSIONES
La combinacion de 6-BAP y AIB resulté eficaz para la propagacién in vitro de
Eryngium foetidum L. en explantes caulinares, el tratamiento con 3 ppm de 6-BAP
y 1 ppm de AIB indujo la mayor proliferacion foliar, mientras que en explantes

foliares la respuesta maxima se alcanz6 con 5 ppm de 6-BAP y 1 ppm de AIB.

La aplicacion de 6-BAP promovié a la propagacion in vitro de Eryngium foetidum
L. anicamente en explantes caulinares con el tratamiento que contenia 1 ppm de
6-BAP.

El uso de AIB revel6 alta eficacia para inducir la rizogénesis in vitro en Eryngium
foetidum L. En tejidos caulinares generd mayor promedio de raices adventicias
por explante, mientras que en explantes foliares la respuesta fue

significativamente menor.

La aclimatacion de “sacha culantro” tuvo éxito en todos los sustratos que se utilizo,

indicando que no hubo diferencias significativas entre los cuatro tratamientos.
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VIl. RECOMENDACIONES
Es importante mencionar a los investigadores estandarizar rigurosamente el
protocolo de desinfeccién con hipoclorito de sodio (NaCIlO) para cada especie de
planta, definiendo de manera explicita parametros como concentracion y tiempo

de exposicion, a fin de asegurar la eficacia del proceso y la viabilidad del explante.

En una futura investigacion se debe incorporar &cido citrico o Polivinilpirrolidona
(PVP) al medio de cultivo, con el fin de mitigar la oxidacion fendlica, un factor
limitante en el establecimiento in vitro. Dado que los tejidos lesionados liberan
compuestos fendlicos que, en presencia de oxigeno y polifenol oxidasa, se
transforman en quinonas fitotdxicas, dichas sustancias inducen necrosis y

supresion de la divisién celular, lo que conduce a la inviabilidad del explante.

En futuras investigaciones se debe llevar una evaluacion post-aclimatacion para
verificar la estabilidad genética y fenotipica de las plantas regeneradas in vitro,
mediante el analisis de metabolitos secundarios, dado que los procesos de
desdiferenciacion y rediferenciacién, asi como la accion de reguladores de

crecimiento y el nimero de subcultivos pueden inducir variaciones somaclonales.
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Anexo 1 matriz de consistencia

Efecto de las concentraciones de 6-bencilaminopurina (6-BAP) y &cido indol-3-butirico (AIB) en la propagacion in vitro de Eryngium
foetidum L “sacha culantro” Ayacucho, 2025

Problemade

. S Objetivos de la investigacion Hipéotesis Variable de estudio Dimensiones Metodologia
investigacion
VARIALE INDEPENDIENTE
e  Organo de origen del explante de Eryngium foetidum L “sacha culantro”
OBEJETIVO GENERAL . Reguladores de crecimiento (1ppm, 3ppm, 5ppm de 6-BAP y 1ppm de
AlB) Tipo de Investigacion:
Evaluar el efecto de las
concentraciones de 6- e  Aclimatacion (arena, perlita) A ; ;
bencilaminopurina (6-BAP) y &cido ?%iizttli%gmon experimental
PROBLEMA indol-3-butiico  (AIB) en la & P
GENERAL propagacion in vitro de Eryngium combinacion VARIABLE DEPENDIENTE
foetidum L “sacha culantro”. ge Jami 6- Poblacién 'y muestra de
) ) encilaminop . . ) . tudio: Plan Eryngium
¢Cual sera el . urina (6-BAP)  Propagacion invitro de brotes y hojas de Eryngium foetidum L “sacha culantro”  Concentracion fe;eﬁgu(r)n La “tsaasCh(i‘e cm?llar?trlé)”
efecto de las OBJETIVOS ESPECIFICOS y acido indol- ~ de explantes de hojas y tallos. recolectada a 8 km del Distrito de’
goncerétéauong_ 3At|);tifi00 | Cantidad Santa Rosa, Provincia La Mar,
L ae 1. Evaluar el efecto de la (AIB) en el | hicadores Region Ayacucho.
bencilaminopur " d 6. medio
ina (6-BAP) y concentracion e oy i Tamaf
4cido  indol.3. bencilaminopurina (6-BAP) en la Murashige y . o amano Tibo  de  muestreo:  no
butirico  (Alg) Propagacion de brotes de Eryngium  Skoog (MS) «  Tiempo de propagacion (dias) robabilisica '
utirico (AIB) i etiqum L “sacha culantro”. promovera el ¢ Numero de hojas P
en y _Ia crecimiento y e  Tamafio de hojas (mm)
propagacion in enraizamient Andlisis estadistico: Los datos
vitro de 2. Evaluar el efecto de la ¢ in vitro de . . o . . . ) obtenidos seran procesados y
Eryngium concentracién de &cido  indol-3-  Eryngium Enraizamiento in vitro de Eryngium foetidum L “sacha culantro” de explantes ! :
foetid L”  butirico (AIB | ) . d ] de hojas y tallos. analizados en tablas y figuras, en
oetidum utmc_o( ) en e enralzamlgpto e  foetidum L las cuales se  mostraran
sacha Eryngium  foetidum L “sacha  “sacha estadisticos  descriptivos. ~ Se,
culantro™? culantro’. culantro”. Indicadores empleard programas de Excel,
Minitab, Rstudio y SPS.
3. Establecer un protocolo e  Tiempo de enraizamiento (dias)

para la aclimatacion de Eryngium
foetidum L  “sacha  culantro”
producidas in vitro.

e  Tamafio de raiz (mm)
e  Numero de raiz
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Anexo 2 Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) bifactorial para variables
morfogénicas en explantes de tallo de Eryngium foetidum L. bajo tratamientos con
6-BAP y AIB. Ayacucho, 2025.

. Interaccion
Variable . . R2 .,
. Tratamientos Semana Tratamiento _. Conclusion
dependiente ajustado
X semana

Influencia significativa de

NuUmero de p=0000 p=0000 p=0401 0,320 ambos factores por

hojas separado, sin interaccion
significativa.
Medida de Influencia individual del
. p=0,000 p=0,000 p=0,302 0,337 tratamientoy el tiempo, sin
hojas (mm) .
efecto conjunto.
Numero de Influencia significativa del
raices p=0,000 p=0,000 p=0,000 0,549 tratamiento, el tiempoy su
adventicias interaccion.
Medida de Tratamiento y tiempo
falces  H-0000 p=0000 p=0200 0451 Muvenporseparado, sin
adventicias interaccién significativa.
(mm)

Anexo 3 Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) bifactorial para variables
morfogénicas en explantes de hoja de Eryngium foetidum L. bajo tratamientos con
6-BAP y AIB. Ayacucho, 2025.

Variable ] Interacciéon R2 ] .
_ Tratamiento Semana _ Conclusion estadistica
dependiente TxS ajustada
Numero de Influencia significativa de
) p=0,000 p=0,000 p=0,000 0,249
hojas todos los factores.
Medida de Influencia de tratamiento,
) p=0,000 p=0,000 p=0,000 0,282 ) . y
hojas (mm) tiempo e interaccion.
Ndmero de
Solo el tratamiento tiene
raices p=0,000 p=0,180 p=1,000 0,256 S
o efecto significativo.
adventicias
Medida de
raices Todos los factores influyen
o p=0,000 p=0,000 p=0,000 0,502 o
adventicias significativamente.
(mm)
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Anexo 4 Promedios generales (+ EE) de variables morfogénicas en explantes de
tallo de Eryngium foetidum L. bajo tratamientos con 6-BAP y AIB, con letras de
comparacion segun la prueba de Tukey (p < 0.05). Ayacucho, 2025.

i ] . Numero de ) i
i Ndmero de Medida de hojas i Medida de raices
Tratamiento ) raices .
hojas (mm) o adventicias (mm)
adventicias
TO 2,45 + 0,284 14,07 £ 1,64¢ 3,45 + 0,52¢c 9,11 +1,14¢
T1 4,40 + 0,30p 15,08 + 1,03vc 4,11 + 0,400 10,65 + 0,89vc
T2 2,84 +0,32¢d 15,07 + 1,660 5,33 £0,69° 10,17 £ 1,14¢bc
T3 6,10 + 0,432 20,40 +1,342b 5,41 + 0,530 13,37 £ 0,95v
T4 4,14 + 0,390 15,89 + 1,490 2,15 +0,28¢ 8,63 £0,93c
TS 5,41 + 0,35 24,42 +1,82a 13,75+£1,082 18,45+ 1,14a

Anexo 5 Promedios generales (+ EE) de variables morfogénicas en explantes de
hojas de Eryngium foetidum L. bajo tratamientos con 6-BAP y AIB, con letras de
comparacion segun la prueba de Tukey (p < 0.05). Ayacucho, 2025.

) NUmero de )
_ Namero de Medida de ) Medida de raices
Tratamiento ] ] raices o
hojas hojas (mm) o adventicias (mm)
adventicias
TO 0,00 £0,00° 0,00+0,00® 0,08+0,04° 2,05+0,53¢
T1 0,00 £0,00° 0,00+0,00¢  0,00+0,00¢ 0,00 £0,00¢
T2 0,24 £0,08° 0,47+0,17¢ 3,15+0,44° 9,58+0,80°
T3 0,98+0,162 2,47 +0,44° 0,87+0,14°¢ 415+0,54°¢
T4 1,36 +£0,182 3,73+0,49% 0,95+0,16° 2,65+0,40°¢
T5 0,00 +0,00° 0,00+0,00¢ 6,06+0,43°2 19,08 +0,60 @
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Anexo 6 Clasificacion taxonémica de Eryngium foetidum L. “sacha culantro”
Ayacucho 2025.

CONSTANCIA

LA BIOLOGA LAURA AUCASIME MEDINA ESPECIALISTA EN
TAXONOMIA Y SISTEMATICA DE PLANTAS DEJA CONSTANCIA:

Que, el Bach. en Ciencias Biologicas, Sr. Kenyi Robert, ROJAS QUISPE, ha
solicitado la identificacion de una muestra vegetal para trabajo de tesis.

Dicha muestra ha sido estudiada y determinada segun el Sistema de

Clasificacion de Cronquist. A. 1988, siendo su taxonomia la siguiente:

DIVISION : MAGNOLIOPHYTA
CLASE : MAGNOLIOPSIDA
SUB CLASE : ROSIDAE

ORDEN : APIALES

FAMILIA - APIACEAE

GENERO : Eryngium

ESPECIE : Eryngium foetidum L.
N.V. A “sacha culantro”.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para
los fines que estime conveniente.

Ayacucho, 11 de diciembre del 2025

L

seanse /
LAURA AUCASIME MEDINA
BI1OLOGA
Bag. C3.P. N° 583 CR.- X1
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Anexo 7 Constancia de depésito al Herbario san Cristobal de Huamanga.
Ayacucho, 2025.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE SN
HUAMANGA (H;H |
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS ‘

HERBARIO SAN CRISTOBAL HUAMANGA  “nsc®

"Afo de la recuperacion y consolidacién de |a economia peruana”

CONSTANCIA DE DEPOSITO N° 08-2025/UNSCH-HSCH

EL DIRECTOR DEL HERBARIO SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DE SAN CRISTORAL DE HUAMANGA, DEIA CONSTANCIA QLIE:

El investigador(a) Bach. en ciencias Biologicas, Kenyi Robert Rojas Quispe, identificado con
DN N* 74170058, ha entregado al Herbarlo San Cristébal de Huamanga (HSCH) ur total de 02
muestras haténlcas montadas e identificadas. Dichos ejemplares forman parte del proyecto
"Efecto de |as concentraciones de 6-bencilamminopurina (6-BAP) y cido indol-3-butirica (AIB)

en la propagacion in vitro de Erynglum foetidum L. “sacha culantro” Ayacucho, 2025.”

los ejemplares serdn enumerados, registrados e incorporados a la coleccién cientifica del

Herbario San Cristdhal de Huamanea.
Se adjunta a |a presente:
» 02 ejemplares de |a especie Eryngium foetidum L.

Se expide la presente a solicitud del interesado, para los fines de investigacion de tesis.

Ayacucho, 12 de diciembre de 2025

2

R
ON S (A Dr. J#ﬁ' / Def Cruz Arango
Director del Herliario Sat Cristébal de Huamonga

Cludad Universitarla - Av. Independencia s/n - Ayacucho
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Anexo 8 Obtencion de la muestra y desinfeccion del material vegetal de Eryngium
foetidum L. Ayacucho, 2025.

'HIlIlIIIII»IHHIIII

N

A) planta en campo, B) explante de hojas, C) explante de tallos, D) desinfeccidn, E) corte
de explante de hojas y F) corte de explante de tallo.
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Anexo 9 Introduccién in vitro de Eryngium foetidum L. Ayacucho, 2025.

A) corte de explantes, B) siembra en medio MS, C) cuarta semana de desarrollo, D) sexta

semana de desarrollo, E) plantula con explante de tallo y F) plantula con explante de hoja.
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Anexo 10 Micropropagacion de Eryngium foetidum L. con explante de tallo en los
diferentes tratamientos. Ayacucho, 2025.

~ il“vsi“; X R i
- e # e 1

A) MS, B) MS+1ppm 6-BAP, C) MS+1ppm 6-BAP+1ppm AIB, D) MS+3ppm 6-BAP+1ppm
AIB, E) MS+5ppm 6-BAP+1ppm AIB y F) MS +1ppm AIB.
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Anexo 11 Micropropagacion de Eryngium foetidum L. con explante de hoja en los
diferentes tratamientos. Ayacucho, 2025.

A) MS, B) MS+1ppm 6-BAP, C) MS+1ppm 6-BAP+1ppm AIB, D) MS+3ppm 6-BAP+1ppm
AIB, E) MS+5ppm 6-BAP+1ppm AIB y F) MS +1ppm AIB.
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Anexo 12 Aclimatacién de las plantulas in vitro de Eryngium foetidum L. en los
diferentes sustratos. Ayacucho, 2025.

A) Preparacion de sustrato, B) trasplante, C) cubierta con bolsa, D) después de 5 dias, E)

después de 2 semanas F) después de 4 semanas.
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UNSC'—I FACULTAD DE

CIENCIAS BIOLOGICAS

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. Kenyi Robert ROJAS QUISPE
RESOLUCION DECANAL N® 023-2026-UNSCH-FCB-D

En la ciudad de Ayacucho, siendo las cuatro de |a tarde del dia viernes trece de marzo del afio dos
mil veintiséis; se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, participando como
presidente el Dr. Saturnino Martin TENORIO BAUTISTA; a su vez, Dr. Jesus DE LA CRUZ ARANGO
(Miembro-Jurado), el Dr. Sadl Alonso CHUCHON MARTINEZ (Miembro-Jurado) y Dr. Gilmar PENA
ROJAS (Miembro-Asesor), actuando como secretaria docente encargada la Mg. Ana Maria CANCHO
CUBA, con Memorando N° 014-2026-UNSCH-FCB, de fecha doce de marzo del afio dos mil
veintiséis; para presenciar la sustentacién de tesis titulada: Efecto de las concentraciones de 6-
bencilaminopurina (6-BAP) y 4cido indol-3-butirico (AIB) en la propagacién in vitro de Eryngium
foetidum L. “sacha culantro” Ayacucho, 2025, presentado por el Bach. Kenyi Robert ROJAS QUISPE;
el presidente luego de verificar la documentacion presentada, indic al secretario docente dar
lectura a la documentacion generada que refrenda el presente acto académico, luego de ello
dispuso el inicio del acto de sustentacién, indicando al sustentante que dispone de cuarenta y cinco
minutos para exponer su trabajo de investigacién tal como establece en el Reglamento de Grados
y Titulos de la Escuela Profesional de Biologia de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga. Culminada la exposicién, el presidente invité a cada uno de los Miembros del Jurado a
participar con sus observaciones, sugerencias y preguntas al sustentante. Culminada esta etaps, el
presidente invitd al sustentantey al publico asistente a abandonar momentaneamente el Auditorio
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga para
que los miembros del jurado evaluador puedan realizar las deliberaciones y calificaciones
correspondientes; cuyos resultados son los que se consignan a continuacion:

Miembros del Jurado Evaluador Exposicion Respuesta/preguntas  Promedio
Dr. Jesus DE LA CRUZ ARANGO 17 16 17
Dr. Saul Alonso CHUCHON MARTINEZ 18 13 16
Dr. Gilmar PENA ROJAS 19 18 19
PROMEDIO 17

El sustentante alcanzo el promedio de 17 aprobatorio. Acto seguido, el presidente autorizo el
ingreso del sustentante y el publico al Auditorio de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga dando a conocer los resultados e indicando
que de este modo se da por finalizado el presente acto académico, siendo las seis y nueve de la
noche, del dia 13 de marzo del 2026; firmando al pie del presente en senal de conformidad.

Dr. S%AUTISTA Dr. Jesus|DE LA JRUY ARANGO

Presidente

Miembro-Jurado

Mg. Ana Y HO CUBA
Secretara
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FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

DECANATURA-ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS
N° 10-2026-FCB-D

Yo, FIDEL RODOLFO MUJICA LENGUA, Director de la Escuela Profesional de
Biologia de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga; autoridad encargada de verificar la tesis titulada: Efecto
de las concentraciones de 6-bencilaminopurina (6-BAP)y acido indol-3-butirico
(AIB) enla propagacién in vitro de Eryngium foetidum L. “sacha culantro”
Ayacucho, 2025, por KENY!I ROBERT ROJAS QUISPE: he constatado por medio
del uso de la herramienta TURNITIN, procesado CON DEPOSITO, una similitud
de 7%, grado de coincidencia, menor a lo que determina la ausencia de plagio
definido por el Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la

UNSCH, aprobado con Resolucién del Consejo Universitario N° 039-2021-
UNSCH-CU

En consecuencia, la tesis cumple con las normas para el uso de citas y referencias

establecidas por la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Se acompana el
INFORME FINAL DE TURNITIN correspondiente

Ayacucho, 02 de abril del 2026.

g
l'.?.;. ’ 2 )
- .‘;‘Q"."J

Dr. Fidel R. Muj
DIRECTOR
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