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RESUMEN

El camote de cerro (Dioscorea sp.) es un tubérculo originario de México que posee
un notable valor tanto alimenticio como medicinal. Sin embargo, su propagacion y
establecimiento en campo suelen verse limitados debido a la baja supervivencia de
las plantas obtenidas mediante cultivo in vitro. La transferencia de vitroplantas de
condiciones controladas a condiciones ex vitro provoca un fuerte estrés fisioldgico,
lo que reduce drasticamente la aclimatacion de las plantas. Por ello, se vuelve
indispensable desarrollar estrategias biotecnologicas que favorezcan su

adaptacion.

En este trabajo se evaluo el efecto de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y la
implementacion de un sistema aeropdénico como alternativas para mejorar la
aclimatacion de vitroplantas de camote de cerro. Para ello, se utilizaron plantulas de
seis meses de edad obtenidas por cultivo in vitro y establecidas en un sustrato estéril
compuesto por peat moss y agrolita (4:1), bajo condiciones controladas de
temperatura (25 = 2°C) y fotoperiodo de 16 horas. Se aplicaron tratamientos con
micorrizas comerciales en dos concentraciones (T1: 0.1 g/Ly T2: 0.5 g/L). Ademas,
se disefid un sistema hidroaeroponico utilizando hieleras adaptadas, boquillas de
nebulizacion, una bomba de presion de 3.1 PSI y un circuito de recirculacién para

una solucion nutritiva base (CE: 2.5 mS/cm, pH: 6.5), para estudios futuros.

La inoculacidon con micorrizas incrementd la supervivencia y el vigor de las
vitroplantas frente al testigo presentando diferencias significativas entre los
tratamientos a lo largo del tiempo. Se generd un sistema aeropdnico tanto a
pequefia como a gran escala para realizar estudios futuros en la aclimatacion de

plantas de camote de cerro.

En conclusién, la adicion de micorrizas arbusculares a bajas concentraciones
representa una estrategia biotecnoldgica que podria eficientar la aclimatacion de
vitroplantas de camote de cerro, asi como la implementacién de sistemas
hidroaeroponicos. Este enfoque no solo mejora la supervivencia de las plantas, sino

que también ofrece una alternativa sustentable para la produccion masiva y la



conservacion de este valioso recurso fitogenético, de gran importancia econémica

y social en la region de Jalisco, México.

Palabras clave: Dioscorea sp., cultivo in vitro, aclimatacién, micorrizas

arbusculares, aeroponia, solucion nutritiva, Jalisco.



ABSTRACT

The mountain sweet potato (Dioscorea sp.) is a tuber native to Mexico with
significant nutritional and medicinal value. However, its propagation and
establishment in the field are often limited due to the low survival rate of plants
obtained through in vitro cultivation. The transition from controlled laboratory
conditions to the natural environment causes severe physiological stress, which
drastically reduces plant acclimatization. Therefore, it is essential to develop

biotechnological strategies that promote plant adaptation.

This study evaluated the effect of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and the
implementation of an aeroponic system as alternatives to improve the
acclimatization of mountain sweet potato vitro plants. Six-month-old seedlings
obtained through in vitro cultivation were used and planted in a sterile substrate
composed of peat moss and agrolite (4:1), under controlled temperature conditions
(25 £ 2°C) and a 16-hour photoperiod. Commercial mycorrhizal treatments were
applied at two concentrations (T1: 0. 1 g/L and T2: 0. 5 g/L). In addition, a homemade
hydroaeroponic system was designed using adapted coolers, misting nozzles, a 3.1
PSI pressure pump, and a recirculation loop with a base nutrient solution (EC: 2.5
mS/cm, pH: 6.5).

The results were clear: mycorrhizal inoculation significantly increased the survival
and vigor of the in vitro plants compared to the control. In turn, the aeroponic system
promoted more robust root development and uniform growth, which facilitated the
transition to ex vitro conditions. Statistical analysis (ANOVA and Tukey's test, p <

0.05) confirmed significant differences between treatments over time.

In conclusion, the combination of arbuscular mycorrhizae and aeroponic systems
represents an efficient biotechnological strategy for the acclimatization of wild sweet
potato in vitro plants. This approach not only improves plant survival but also offers
a sustainable alternative for the mass production and conservation of this valuable
plant genetic resource, which is of great economic and social importance in the

Jalisco region of Mexico.



Keywords: Dioscorea sp., in vitro culture, acclimatization, arbuscular mycorrhizae,

aeroponics, nutrient solution, Jalisco.
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1. INTRODUCCION

El camote de cerro (Dioscorea sp.) es una planta silvestre y perenne perteneciente
a la familia Dioscoreaceae, reconocida por su importancia dentro del contexto
biocultural de México. Esta especie, valorada tanto por sus propiedades alimenticias
como medicinales, ha sido empleada tradicionalmente en comunidades rurales
como fuente de carbohidratos y, al mismo tiempo, como materia prima para la
obtencién de compuestos esteroides de interés farmacéutico. Esa doble funcién
nutricional y medicinal convierte al camote de cerro en un recurso fitogenético
estratégico, esencial para la seguridad alimentaria y el desarrollo econémico en

distintas regiones del pais.

Desde la perspectiva nutricional, los tubérculos de Dioscorea sp. aportan una
cantidad considerable de carbohidratos complejos, fibra dietética y compuestos
bioactivos con efectos antioxidantes. En el ambito medicinal, diversas especies de
este género han sido utilizadas desde tiempos antiguos por su contenido en
diosgenina, un precursor clave en la sintesis de hormonas esteroideas como

corticosteroides y hormonas sexuales (Figura 1).
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Figura 1. Importancia medicinal (traducido de Wang et al. 2023)



Pese a su relevancia, el camote de cerro enfrenta una situacion preocupante: la
extraccion excesiva de poblaciones silvestres ha reducido drasticamente su
presencia en los ecosistemas naturales. A ello se suman sus propias limitaciones
biologicas, ya que se trata de una especie con un proceso de propagacion lento y
poco eficiente por métodos convencionales. La reproduccion mediante tubérculos o
bulbillos aéreos requiere largos periodos de tiempo y presenta bajos porcentajes de
establecimiento en campo, ademas de una escasa capacidad de regeneracion
natural. En conjunto, estas restricciones han incrementado el riesgo de
sobreexplotacion y dificultan la recuperacion de las poblaciones, poniendo en riesgo

su conservacion y aprovechamiento sostenible.

Frente a este panorama, el desarrollo de estrategias biotecnologicas se vuelve
fundamental para producir plantas de camote de cerro de forma masiva y
controlada, asegurando tanto la conservacidon del recurso como su
aprovechamiento responsable. El cultivo in vitro ha surgido como una herramienta
clave para la propagacion clonal a gran escala, permitiendo obtener material vegetal
genéticamente uniforme y libre de patégenos. No obstante, el principal obstaculo de
esta técnica suele presentarse durante la aclimatacion ex vitro, etapa en la que las
vitroplantas enfrentan un alto nivel de estrés fisiologico al pasar de las condiciones

controladas del laboratorio a un ambiente natural.

Para abordar este desafio, distintas investigaciones han explorado alternativas
tecnolégicas como el uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y la
implementacion de sistemas aeroponicos. Los HMA establecen asociaciones
simbidticas con las raices, mejorando la absorcion de nutrientes y agua, ademas de
incrementar la tolerancia al estrés bidtico y abi6tico. En paralelo, los sistemas
aeroponicos ofrecen condiciones que optimizan el desarrollo radicular mediante la
nebulizacion de soluciones nutritivas, reduciendo el estrés durante la transicion y

disminuyendo los riesgos fitosanitarios asociados con los sustratos convencionales.

La combinacion de las siguientes herramientas: cultivo in vitro, la aplicacion de

micorrizas arbusculares y la aeroponia, representa una via prometedora para

2



aumentar la disponibilidad de este recurso vegetal, al mismo tiempo que contribuye
a conservar la biodiversidad, fortalecer la seguridad alimentaria y generar beneficios
tangibles para las comunidades que dependen del camote de cerro como fuente de
sustento e ingreso econdmico. En esta investigacion, se busca evaluar dichas
estrategias integradas para mejorar la aclimatacion de vitroplantas de camote de
cerro en la region de Jalisco, México, con el propdsito de establecer protocolos

eficientes que impulsen su conservacion y uso sostenible.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El camote de cerro (Dioscorea sp.) constituye un recurso fitogenético de gran
relevancia para México por su contribucion a la seguridad alimentaria y su potencial
farmacéutico. No obstante, enfrenta una problematica critica: mientras aumenta el
interés por sus propiedades nutricionales y medicinales, sus poblaciones silvestres
disminuyen de manera acelerada, comprometiendo su conservacion vy

aprovechamiento sostenible.

La principal amenaza es la extraccion indiscriminada de tubérculos en poblaciones
naturales, practica que ha provocado una reduccién significativa de ejemplares,
particularmente en regiones de Jalisco. Esta pérdida no solo afecta la diversidad
genética de la especie, sino que también impacta negativamente a comunidades
rurales que dependen de ella como fuente de alimento e ingreso. A ello se suma su
limitada capacidad de propagacion por métodos convencionales: la reproduccion
sexual presenta baja germinacion y crecimiento lento, mientras que la propagacion
vegetativa requiere largos periodos y ofrece bajos indices de multiplicacion y

establecimiento en campo.

Ante este escenario, el cultivo in vitro surge como una alternativa biotecnoldgica
viable para la produccion de material vegetal uniforme, libre de patégenos y
genéticamente estable. Sin embargo, la etapa de aclimatacion ex vitro representa
una etapa critica, debido al estrés fisiolégico que enfrentan las vitroplantas al
adaptarse a condiciones ambientales variables, o que se traduce en tasas de

mortalidad que pueden superar el 60 %.

Frente a estas limitantes, la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares y el
uso de sistemas hidropdénicos o aeropdnicos se perfilan como estrategias
complementarias con alto potencial para mejorar la supervivencia y el vigor de las
plantas. No obstante, la ausencia de protocolos estandarizados para Dioscorea sp.

limita su implementacion.



3. JUSTIFICACION

La implementacidon de estrategias biotecnoldgicas para la aclimatacion de
vitroplantas de camote de cerro (Dioscorea sp.) se justifica por la necesidad de
conservary aprovechar de manera sostenible este recurso fitogenético de gran valor
para México. Su importancia trasciende el ambito académico, al ofrecer una
respuesta concreta frente a los desafios ambientales, sociales y econdmicos que
enfrentan la region de Jalisco, donde esta especie forma parte del patrimonio

biocultural y productivo.

El camote de cerro enfrenta un riesgo creciente de la perdida genética debido a la
sobreexplotacién y a su limitada capacidad de propagacion natural. Por ello, el
desarrollo de protocolos de aclimatacién basados en cultivo in vitro, aplicaciones de
hongos micorrizicos y sistemas aeroponicos representa una herramienta clave para
su conservacion ex situ. Estas metodologias permiten producir plantas viables a
gran escala, reducir la presion sobre las poblaciones silvestres y favorecer la
preservacion de la biodiversidad. La incorporacion de hongos micorrizicos, ademas,
mejora la adaptacion de las vitroplantas y aumenta las posibilidades de éxito en su

reintroduccion al campo.

Desde la perspectiva tecnoldgica y cientifica, este trabajo busca optimizar la
propagacion de especies nativas mediante la integracion de biotecnologia vegetal,
microbiologia aplicada y sistemas de cultivo innovadores. El disefio de un sistema
aeroponico artesanal y de bajo costo constituye una alternativa adaptable a
contextos con recursos limitados, fortaleciendo las bases para un manejo

sustentable de los recursos fitogenéticos.

En el plano socioecondmico, el camote de cerro es una fuente importante de
alimento e ingresos para comunidades rurales. La produccion de material vegetal
de calidad impulsara sistemas productivos sostenibles, fortalecera las economias
locales y promovera la valorizacion de especies nativas. A su vez, el alto contenido
de diosgenina y otros compuestos bioactivos en los tubérculos de Dioscorea sp.
ofrece un potencial significativo para las industrias farmacéutica y nutracéutica,

fomentando el desarrollo agroindustrial y la generacion de empleo.
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Finalmente, esta investigacidon propone una alternativa integral que vincula la
conservacion biolégica con la innovacidn tecnologica y el desarrollo social,
constituyendo un modelo replicable para el aprovechamiento sustentable de los

recursos fitogenéticos nativos de México.

En este contexto, el presente trabajo plantea desarrollar y validar estrategias
biotecnolégicas como la aplicacion de hongos micorrizicos y el uso de sistemas
aeropdnicos para optimizar la aclimatacion de vitroplantas de camote de cerro,
contribuyendo a su conservacion y aprovechamiento sustentable en Jalisco,

México.



4. HIPOTESIS

4.1 Hipé6tesis General

El uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) junto con un sistema de cultivo
aeroponico mejoraran notablemente la supervivencia, el desarrollo de las raices y
el vigor general de las vitroplantas de camote de cerro (Dioscorea sp.) durante su

etapa de aclimatacion ex vitro.



5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la inoculacién de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y la
implementacion de un sistema aeroponico para la supervivencia, desarrollo y

aclimatacion de vitroplantas de camote de cerro (Dioscorea sp.).
5.2 Objetivos Especificos
1. Desarrollar un protocolo de aclimatacion de vitroplantas de camote de cerro

(Dioscorea sp.) en sustrato en condiciones controladas.

2. Evaluar el efecto de dos concentraciones de in6culo micorrizico comercial
sobre la supervivencia, y el desarrollo morfolégico de las vitroplantas de

camote de cerro (Dioscorea sp.)

3. Disefiar un sistema hidroaeroponico artesanal de bajo costo, adaptado a las

necesidades del camote de cerro (Dioscorea sp.)



6. Marco tedrico

6.1 Caracteristicas e importancia del género Dioscorea

El género Dioscorea, perteneciente a la familia Dioscoreaceae, agrupa cerca de
600 especies distribuidas principalmente en zonas tropicales y subtropicales del
planeta (Lebot, 2009). En México, estas plantas son conocidas de manera popular
como camote de cerro o fiame mexicano, destacando Dioscorea remotiflora y
Dioscorea sp. como las especies mas comunes en el estado de Jalisco (CONABIO,
2017). Se trata de plantas trepadoras perennes que desarrollan tubérculos
subterraneos, apreciados tanto por su valor nutricional como por sus propiedades

medicinales.

Desde una mirada etnobotanica, el camote de cerro ha ocupado un papel importante
en la dieta y la medicina tradicional de comunidades indigenas y rurales, donde se
consume como fuente de carbohidratos, fibra y diversos compuestos bioactivos
(Medrano et al., 2008). Su interés farmacéutico no es menor: contiene diosgenina,
un sapogenina esteroidal que sirve como precursor en la sintesis de

corticosteroides, hormonas sexuales y anticonceptivos (Mizrahi, 2014).

6.2 Propagacion de Dioscorea sp

6.2.1 Propagacion sexual

La reproduccion por semilla presenta bajos porcentajes de germinacion (20-30%) y
lento desarrollo, requiriendo de 2 a 3 afos para la formacién de tubérculos
cosechables (Burkill, 1960).

6.2.2 Propagacion Asexual

La multiplicacion vegetativa mediante tubérculos y bulbillos aéreos muestra
coeficientes de multiplicacion reducidos (1:3 a 1:5 anual) y alta susceptibilidad a
patdgenos del suelo (Aighewi et al., 2015). Ademas, el agotamiento progresivo del
material de siembra con cosechas sucesivas limita la sostenibilidad del sistema.



6.3 Propagacion biotecnolégica (/n vitro)

El cultivo de tejidos vegetales representa una alternativa biotecnoldgica para la

propagacion masiva de Dioscorea sp, esta técnica permite:

Sanidad vegetal: Obtencidon de material libre de virus y patdgenos
Uniformidad genética: Propagacion clonal de genotipos superiores
Independencia estacional: Produccion continua durante todo el afio

Alto coeficiente de multiplicacion: Hasta 10* plantas a partir de un
explante inicial (Mantell et al., 1980)

El protocolo establecido por Hinojoso y Limon (2024) para Dioscorea sp. incluye las

etapas de: establecimiento de explantes, multiplicacion de brotes, enraizamiento in

vitro y aclimatacion ex vitro, siendo esta ultima fase la mas critica en el proceso.

6.4 Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) en Aclimatacién

Los HMA establecen relaciones simbidticas mutualistas con el 80% de las especies

vegetales, incluyendo Dioscorea sp. Sus beneficios en aclimatacion incluyen:

Mejora en la nutriciéon mineral: Incremento en la absorcion de P, Zn, Cu
y otros micronutrientes mediante el extenso sistema de hifas externas.
Tolerancia al estrés hidrico: Las hifas fungicas acceden a microporos del
suelo inaccesibles para raices, mejorando la eficiencia en el uso del agua.
Proteccion contra patdogenos: Inducciéon de resistencia sistémica y
competencia por nichos ecoldgicos con patdgenos radiculares.

Mejora en la estructura del suelo: Produccion de glomalina, proteina que
contribuye a la agregacion de particulas edéficas.

Estudios en Dioscorea han demostrado incrementos del 40-60% en
supervivencia post-trasplante con inoculacion micorrizica (Hernandez et
al., 2023).

6.5 Sistemas Aeroponicos

La aeroponia consiste en el cultivo de plantas con raices suspendidas en aire
y nebulizacion periodica de solucion nutritiva. Sus ventajas en aclimatacion

incluyen:

10



e Optimizacién del desarrollo radicular: Alta oxigenacién que promueve
ramificacion y elongacion radical.

e Eficiencia en uso de agua y nutrientes: Reduccion del 30-50% en
consumo hidrico comparado con sistemas convencionales.

e Control de patdégenos: Ausencia de suelo reduce incidencia de
enfermedades radiculares.

e Monitoreo no destructivo: Acceso directo al sistema radical para

evaluaciones morfoldgicas vy fisiologicas.

El disefio de sistemas aeroponicos artesanales adaptados a condiciones locales
representa una innovacion tecnoldgica accesible para pequefos productores
(Garcia Ruiz et al., 2008).

6.6 Soluciones nutritivas para sistemas aeropoénicos

Las soluciones nutritivas son utilizadas como fuente principal de nutrientes para los
cultivos de importancia econémica, con el fin de optimizar su desarrollo vegetativo,
favorecer la formacién de raices y brotes saludables, y garantizar un crecimiento
uniforme de las plantas durante el cultivo in vitro o ex vitro. Su correcta dosificacidon
y balance nutricional resultan fundamentales para maximizar la eficiencia del

proceso de propagacion y asegurar plantas robustas para su posterior aclimatacion.

Los estudios de Garcia Ruiz et al. (2008) en la Ciénega de Chapala establecieron
las bases para la formulacion de soluciones nutritivas especificas para camote de

cerro en condiciones controladas.
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7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

7.1 Localizaciéon y Condiciones Experimentales

El estudio se realizé en el Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco, Jalisco, México
(20°28'N, 103°27'W, 1,565 msnm), en el cuarto de cultivo ubicado en la planta piloto
de procesos agroindustriales bajo condiciones controladas de temperatura (25 +

2°C) y fotoperiodo (16 horas de luz).
7.2 Material Vegetal

7.2.1 Propagacion de plantas de camote de cerro in vitro

Se utilizaron vitroplantas de camote de cerro (Dioscorea sp.) de seis meses de
edad, obtenidas mediante cultivo in vitro segun el protocolo establecido por
Hinojosa y Limén (2024). Las plantas se mantuvieron en medio de cultivo MS
(Murashige y Skoog, 1962) con 3% de sacarosa, en condiciones de fotoperiodo (16h

luz), a una temperatura de 25°C antes de su transferencia a condiciones ex vitro.

7.2.2 Aclimatacion de plantas de camote de cerro en condiciones controladas

Se prepard una mezcla de sustrato compuesta por peat moss y agrolita en una
proporcion 4:1 (v/v). De esta mezcla, se colocaron 40 g en frascos de vidrio con una
capacidad de 445 mL, los cuales se esterilizaron en autoclave a 121 °C durante 20

minutos.

Durante la fase de aclimatacion, las vitroplantas se mantuvieron en un sistema
cerrado sin aireacion durante la primera semana, mientras que de la segunda a la
duodécima semana se utilizaron frascos con tapas provistas de filtro para permitir
el intercambio gaseoso. Adicionalmente, se realizé una aplicacién quincenal de 5

mL de medio MS (solamente los macronutrientes y micronutrientes).

7.3 Preparacion de Inéculo Micorrizico

Se empled el producto comercial Micover Mix® (Biotver) con concentracion de

0.03% (p/p), equivalente a 20,000 propagulos/kg.
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7.4 Experimento de aclimatacion de plantas in vitro de camote de cerro

Las soluciones que se prepararon en la seccion de “Preparaciéon de indculo
micorrizico”, se homogenizaron mediante agitacién continua durante 10 minutos

antes de su aplicacion.
Se establecieron tres tratamientos con tres repeticiones cada uno con 2 plantas:

e TO (Control): 0 g/L de inéculo micorrizico

e T1 (HMA Bajo): 0.1 g/L de inéculo micorrizico

e T2 (HMA Alto): 0.5 g/L de in6culo micorrizico
Semanalmente se efectuaron evaluaciones de porcentaje de: 1) Supervivencia de
la planta, 2) Planta sana, 3) Clorosis de la planta, 4) Marchitez de la planta, 5)
Contaminacioén de la planta. Mientras que en el dia 63 se evaluo el peso y la longitud

del tubérculo.

7.4.1 Tincion de raices con azul de tripano.

Las raices de las plantas se recolectaron al final del experimento y se lavaron
suavemente con agua destilada para eliminar las particulas de suelo, las raices de
cada plantula se colocaron en tubos Falcon de 15 mL y se blanquearon con 1,7
mol/L de KOH a 50 °C durante 30 min. A continuacion, se enjuagaron con agua
destilada estéril dos veces y 0,5 mol/L H,0O, a 50 °C durante 15 min y, finalmente,
se tiferon con azul tripano al 0,05 % (p/v) en lactoglicerol (acido lactico: glicerol:
H,O = 1:1:1 viv:v) a 50 °C durante 30 min. Se destifieron con agua: glicerol estéril
al 50 % (v/v) varias veces y se almacenaron a 4 °C, siguiendo el protocolo de Phillips
et al. (1970), con una pequefa modificacion. Las muestras se observaron con un

microscopio optico (Iroscope ® Modelo MG-30PL, Ciudad de México, México).

Los datos presentados corresponden a tres repeticiones, cada repeticion con dos
plantas. Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA). La
comparacion de medias fue determinada con la prueba de Tukey con un nivel de
significancia de p < 0.05. Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando
el software SPSS, version 25.
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7.5 Diseno del Sistema Aeropénico

7.5.1 Sistema aeropdnico a pequena escala

Se disefid y construyd un sistema aeropdnico de recirculacién cerrado a
pequefia escala (Figura 2), integrado por un reservorio de solucion nutritiva,
unidad de bombeo, red de distribucion, camaras de crecimiento y sistema de

drenaje.

Las camaras de crecimiento se adaptaron a partir de hieleras de polipropileno
con capacidad de 9.83 L. En cada tapa se realizaron seis perforaciones
equidistantes para el establecimiento de las plantas, permitiendo
aproximadamente 15 cm de profundidad para el desarrollo radical en
suspension. Las camaras permanecieron cerradas durante la operacién para

mantener oscuridad en la zona radicular.

El sistema incluyé un reservorio principal de 19 L, desde el cual la solucién
nutritiva fue impulsada mediante una bomba de diafragma de desplazamiento
positivo modelo SHURFLO 2088-594-154. La bomba operé a 115 V AC, con un
consumo de 0.5-0.9 A y potencia aproximada de 104 W. Presentd un caudal
maximo de 3.3 gal min™ (=12.5 L min™) y un interruptor de presién interno
calibrado para activarse a 25 psi y desactivarse a 45 psi, permitiendo operacion

automatica segun la demanda del sistema.

La distribucion hidraulica se realizé con manguera plastica de 10 y 12 mm de
diametro y conexiones tipo “T” (10mm) para asegurar flujo uniforme hacia cada
camara. La nebulizacion se efectu6 mediante dos boquillas ajustables por
unidad, conectadas a una linea interna de PVC de 2" modificada
longitudinalmente que sirve para retornar el excedente de solucion nutritiva por
gravedad al reservorio principal para su recirculacion. El sistema se controlara
con un temporizador digital programado para ciclos de riego de 15 minutos cada
4 horas, garantizando una humidificacion radicular periédica y homogénea. El

sistema de nebulizacidon consistio en:
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e Tubo de PVC de 2 pulgadas de diametro

e 8 boquillas de nebulizacidon con 4 salidas ajustables por cada camara
e Conexiones en "T" (10x10x10mm) para distribucion uniforme

e Bomba de presion de 3.1 PSI con capacidad de flujo de 12.5 L/min

e Coples insercion rapida de 12 mm como retorno

e Temporizador digital para ciclos de riego

e Manguera de jardin 2" con una malla como filtro en la succion

7.5.1.1 Componentes del Sistema
e Camaras de crecimiento: Hieleras plasticas de 9.83 L de capacidad
e Sistema de nebulizacién: Boquillas ajustables con conexiones en T
e Bomba de presion: 3.1 PSI, flujo maximo de 12.5 L/min
e Tuberias: Manguera plastica de 10 mm y 12 mm de diametro

e Control automatico: Temporizador digital para ciclos de riego

B
[

Figura 2. Sistema aeroponico a pequeiia escala

1. Recipiente de nutricion de 60L de capacidad, 2. Bomba de presién con capacidad de
12.5L/min, 3. Botellas de plastico (para aumentar la presién), 4. Manguera Tubing de 8mm
que conduce solucioén nutritiva, 5. Hielera comercial (volumen 9.83 L), 6. Dren, manguera de
aire Tubing de 10 mm 7. Hielera abierta, 8. Tuvo PVC 1” recortado de 1/3 y con tapoén.
Canaleta autoadherible. Boquillas de nebulizacién ajustable con conexion T.
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7.5.1.2 Sistema aeroponico a gran escala

Se disend y construyé un sistema hidroaeroponico de recirculacién a gran escala
(Figura 3) con el objetivo de evaluar el crecimiento vegetal en condiciones
controladas mediante la nebulizacién directa de la solucion nutritiva sobre el

sistema radical.

El sistema estuvo conformado por un tanque principal tipo IBC (contenedor
industrial cubico) con capacidad de 1000 L, el cual funcioné como camara de
crecimiento para el desarrollo radicular de las plantas. En la parte superior del
tanque se instalé una lamina de poliéster reforzado con fibra de vidrio (2.41 x 1
m), perforada para permitir la colocacién de las plantulas en un arreglo espacial
uniforme. Esta superficie sirvié como soporte estructural para el establecimiento
del cultivo, manteniendo las raices suspendidas dentro de la camara de

nebulizacion.

La distribucion de la solucién nutritiva se realizd mediante un sistema de
nebulizacion conformado por 21 boquillas atomizadoras, espaciadas a intervalos
de 27.5 cm a lo largo de las lineas internas de conduccion. Este arreglo permitio
generar una neblina fina y homogénea en el interior del tanque, favoreciendo el

contacto eficiente de la solucidn nutritiva con el sistema radical.

La solucion nutritiva fue suministrada mediante una bomba conectada a una red
de manguera de aire tubing de 10 mm de didametro, la cual impulsé el flujo hacia
las lineas de nebulizacién. El sistema incluyé un mecanismo de recirculacion
compuesto por dos tambos plasticos de 60 L utilizados para procesos de
sedimentacién y succidn, permitiendo recuperar la solucion no absorbida y

reducir la acumulacién de particulas o sedimentos en las boquillas.

El médulo experimental se mont6é sobre una base estructural tipo PTR (perfil
tubular rectangular) para proporcionar estabilidad al sistema y facilitar las
operaciones de mantenimiento. Adicionalmente, se instalaron lamparas en la
parte superior de la estructura para proporcionar iluminacion suplementaria al

cultivo.
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Este sistema permitié mantener un suministro continuo y homogéneo de solucién

nutritiva en forma de microgotas, optimizando la disponibilidad de agua, oxigeno

y nutrientes en la zona radicular y favoreciendo condiciones adecuadas para el

crecimiento vegetal.

En el sistema hidroaeropdnico a gran escala se implementé un modulo con los

siguientes elementos:

7.5.3 Componentes del sistema aeroponico a gran escala
e Tubo CPVC 2” perforado

e Manguera de %" de diametro

e Tanque principal IBC de 1000 L de capacidad

e Sistema de nebulizacién: Boquillas ajustables con conexiones en T

e Bomba de presion: 3.1 PSI, flujo maximo de 12.5 L/min

e Tuberias: Manguera plastica tubing de 8 mm y 10 mm de diametro

e Control automatico: Temporizador digital para ciclos de riego

Lamina de poliéster reforzado con fibra de vidrio (2.41 x 1 m)
21 boquillas de nebulizacion espaciadas a 27.5 cm

Sistema de recirculacion con dos tambos de 60 L para sedimentacion y
succion

Conexion brida plastica

Botellas de refresco
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Figura 3. Sistema aeropdénico a gran escala

1. Bomba para el suministro de nutrientes, 2. Tambo plastico depdsito soluciéon nutritiva. 3.
Manguera Tubing de 10 mm conducto de solucién. 4. Base PTR (tubular rectangular). 5. Tanque
IBC (Contenedor industrial cubico). 6. Botellas de plastico. 7. Lamina de propileno perforada. 8.
Valvula desagtiie 9. Lamparas. 10. Cultivo de camote de cerro. 11. Extension para las luces. 12.Base
de experimento. 13. Plantula a desarrollar. 14. Boquilla nebulizadora.

7.6 Solucion Nutritiva

Durante el proceso experimental se controlaron las condiciones fisicoquimicas de la
solucion nutritiva, manteniendo una conductividad eléctrica de 2.5 + 0.2 mS/cm, un
pH de 6.5 £ 0.2 y una temperatura de 22 + 2 °C. Estos parametros se establecieron
para asegurar un entorno Optimo que favoreciera el desarrollo adecuado de las

vitroplantas. Se prepard una solucién nutritiva con los siguientes componentes:

Cuadro 1. Soluciéon nutritiva

Fertilizante Concentracion (mg/L) Aporte Principal
Ca(NO;),-4H,O0 | 945 Ca, NO;

KNO; 404 K, NO;

KH,PO, 136 P, K
MgSO,-7H,0 493 Mg, S

H3;PO, 0.15 mL/L P

HNO; 0.10 mL/L N
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7.7 Ensayo del funcionamiento del sistema hidroaeroponico a gran escala

Se realizé un primer ensayo, donde se emplearon 3 plantas de camote de cerro
generadas a partir de un tubérculo de 10g, las cuales se colocaron en el sistema,
programandose cuatro riegos cada 4 horas al dia con duracion de 15 minutos

durante 72 horas.

Se efectuo un segundo ensayo, en el que se colocd solamente una planta de camote
de cerro generada a partir de un tubérculo de 10g, las cuales se colocaron en el
sistema, programandose siete riegos cada 4 horas al dia con duracién de 15

minutos durante 72 horas.

En ambos ensayos se monitoreo el adecuado funcionamiento del sistema y la

supervivencia de la planta.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Establecimiento en sustrato de vitroplantas

Al realizar el proceso de establecimiento de vitroplantas de camote de cerro ex vitro
se tomaron plantas de 6 meses de edad en condiciones in vitro, en medio de cultivo
MS (Figura 4A), las cuales se trasplantaron en un sistema cerrado en frascos de
vidrio con sustrato, tapa sin filtro (Figura 4B), trascurrido una semana se cambio la
tapa con un filtro que permitia el intercambio gaseoso, sistema semiabierto (figura
4C), posteriormente se quito la tapa con filtro, estableciendo un sistema abierto, en
el que se colocd un plastico con huecos (Figura 4D), como se puede observar en la

figura 3A-3D este proceso no afecto a la vitroplanta de forma negativa

Aclimatacion de vitroplantas de 6 meses

o

Vitroplanta de 6
meses en
medio MS

Aclimatacion de
planta de medio
MS a Sustrato
Frasco
semiabierto . J

Figura 4. Aclimatacién de vitroplantas (6 meses)

A. Vitroplanta de seis meses; B) Vitroplanta en sistema cerrado (tapa sin filtro); C) Vitroplanta en sistema
semiabierto (tapa con filtro); D) Vitroplanta en sistema abierto (plastico con huecos).
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8.2 Experimento de aclimatacion de plantas in vitro de camote de cerro

Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0.05) en la supervivencia de
vitroplantas entre los tratamientos TO y T2, asi como entre el tratamiento T1y T2 a
lo largo del periodo experimental de 35 y 63 dias. El tratamiento control (TO)
mantuvo una supervivencia del 100% durante las primeras tres semanas, mientras
que los tratamientos con micorrizas (T1 y T2) presentaron supervivencias iniciales
del 66.67% en las primeras dos semanas (Cuadro 2). Sin embargo, a partir de la
quinta semana se observo una inversidon en esta tendencia presentando una
supervivencia de 33.33 en los tratamientos TO y T1 en el dia 63, y en el caso del

tratamiento T2 en ese mismo dia no sobrevivio ninguna planta, Figura 5.

Cuadro 2. Supervivencia de plantas de camote de cerro durante la aclimatacion

T 7 [Dia]* 14 [dia]* 21 [dia]* 35 [dia]* 49 [dia]* 63 [dia]*

33.33+16.66°
c

TO | 100+0.00% 100+0.004 100+0.004 66.66+16.66"% | 33.33+16.665C

33.33+16.66°

50.00+28.86"8 | 50.00+28.86"8
¢ c c

50.00+28.86A8
T1 | 66.66+33.33"8 | 66.66+33.33A8 ¢

T2 | 66.66+33.33%8 | 66.66+33.33A8 | 33.33+16.66"% | 00.00+00.00¢ 00.00+00.00¢ 00.00+00.00°

*En el cuadro se representa la media : el error estandar, las diferentes letras representan diferencias
significativas a través del tiempo entre tratamientos
Describir tabla

Durante la evaluacién del porcentaje de plantas sanas, T1 es el tratamiento mas
efectivo con plantas sanas por mas tiempo (dia 49), aunque no evita la pérdida total,
mientras que TO muestra una disminucion rapida, con desaparicion de plantas
sanas desde el dia 35, mientras que el T2 presenté los valores mas bajos de plantas
sanas a lo largo del experimento comparado con los tratamientos TO y T1, Cuadro

3, Figura 5.

Cuadro 3. Planta sana de camote de cerro durante la aclimatacion

T 7 [dia]” 14 [dia]* 21 [dia]* 35 [dia]* 49 [dia]* 63 [dia]*

TO | 66.66433.33* | 33.33+33.33%® | 33.33+33.33"8 | 0.00+0.008 0.00+0.008 0.00+0.008
T1 | 66.66£33.33* | 66.66£33.33* | 50.00+28.86"8 | 16.66+16.66"® | 16.66+16.66°8 0.000.008
T2 | 16.66+16.66"8 | 0.00+0.008 0.00+0.008 0.00+0.008 0.00+0.008 0.00+0.008

*En el cuadro se representa la media : el error estandar, las diferentes letras representan diferencias
significativas a través del tiempo entre tratamientos
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En cuanto al porcentaje de clorosis en la planta (Cuadro 4) el TO (control): Inicia con
33.33% de clorosis y aumenta progresivamente, alcanzando el 100% de clorosis en
el dia 35. La clorosis se presenta de manera rapida y casi total desde la mitad del
periodo. En el caso del T1 comienza igual que el TO y se observa una clorosis mas
lenta en el dia 21 con 66.66% y en el dia 35 alcanza el 83.33% finalizando con un
100% en el dia 63. Este tratamiento retrasa la progresion de la clorosis respecto a
TOy T2.

En el T2, se observa una clorosis en el dia 7 de 50.28% y aumenta rapidamente en
el dia 21, con un porcentaje de 83.33%, alcanzando una clorosis del 100% en el dia

35, siendo el tratamiento con una progresion mas acelerada de clorosis.

En resumen, la clorosis afecta a todas las plantas durante la aclimatacién, pero el

avance de la clorosis depende del tratamiento aplicado (Figura 5).

Cuadro 4. Clorosis de la planta del camote de cerro durante la aclimatacion

T | 7[Diaf’ 14 [dia]* 21 [dia]* 35 [dia]* 49 [dia]* 63 [dia]*

TO | 33.33:33.33* | 66.66£33.33* | 66.66£33.33* | 100.00£0.00A | 100.00£0.00" | 100.00£0.00*
T1 | 33.33:33.33* | 33.33:33.33* | 50.28428.86" | 66.66:33.33" | 83.33£16.66" | 100.00£0.004
T2 | 50.28:28.86* | 66.66£33.33* | 83.33£16.66 | 100.00£0.00A | 100.00£0.00° | 100.00£0.00*

*En el cuadro se representa la media : el error estandar, las diferentes letras representan diferencias
significativas a través del tiempo entre tratamientos

Con respecto a la marchitez de la planta (Cuadro 5) el tratamiento TO (control): La
marchitez inicia en 33.33% y se mantiene igual hasta el dia 14 con un aumento del
66.66% en el dia 21 y 35, llegando al 100% desde el dia 49 en adelante. Esto
muestra que sin tratamiento la marchitez progresa rapidamente y todas las plantas

terminan afectadas.

T1: Igual que TO en los primeros 14 dias se comporta igual y en el dia 21 y 35 se
mantienen en un 50% mostrando un retraso progresivo y aumenta a un 66.66% en
el dia 49 llegando finalmente al 100% en el dia 63. Este tratamiento retrasa la

marchitez, pero no la evita.

T2: Al igual que T1y TO los primeros 14 dias tiene un comportamiento de 33.33%

teniendo un aumento en el dia 21 con un 66.66% Yy el dia 35 alcanza el 100% y se
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mantiene asi. Este tratamiento acelera la marchitez en comparacién con T1y TO,

Figura 5.

Cuadro 5. Marchitez de la planta del camote de cerro durante la aclimataciéon

7 [Dia]* 14 [dia]* 21 [dia]* 35 [dia]* 49 [dia]* 63 [dia]*

33.33+16.66
B 33.33+16.66° 66.66+16.66"® | 66.66+16.66"% | 100.00+0.00* 100.00+0.00*

33.33+16.66
B 33.33+16.66° 50.00+0.008 50.00+0.008 66.66+16.66"8 100.00+0.004

N = —|o |+

33.33+16.66
B 33.33+16.66° 66.66+16.66"% | 100.00+0.00 100.00£0.004 100.00+0.004

*En el cuadro se representa la media : el error estandar, las diferentes letras representan diferencias
significativas a través del tiempo entre tratamientos

La contaminacion por hongos mostrdé un incremento en todos los tratamientos,
siendo mas acelerado en los tratamientos con mayor concentracion de micorrizas
(Cuadro 6). El tratamiento T2 (0.5 g/L) alcanz6 el 100% de contaminacion a los 21
dias, mientras que TO y T1 mostraron una progresion mas lenta, llegando al 100%

a los 49 y 63 dias respectivamente (Figura 5).

Cuadro 6. Contaminacion de planta de camote de cerro durante la aclimatacion

T 7 [Dia] 14 [dia] 21 [dia] 35]dia] 49 [dia] 63 [dia]

TO | 33.33x16.67° | 33.33+16.67° | 33.33+16.67° | 83.33+16.67"° 100+0.00* 100+0.00"

T1 | 33.33x16.67° | 33.33+16.67° | 50.00+28.87"® | 50.00+28.87° | 83.33+16.67"® | 100+0.00"

T2 | 83.33+16.67"® 100+0.00" 100+0.00* 100+0.00* 100+0.00* 100+0.00*

*En el cuadro se representa la media : el error estandar, las diferentes letras representan diferencias
significativas a través del tiempo entre tratamientos

En la evaluacion de los pesos y longitud de desarrollo de tubérculo el tratamiento
TO mostro mayor peso mientras que el tratamiento T1 mostro mayor longitud hasta
el dia 49 (Figura 5).

Cuadro 7. Evaluacidén de peso y longitud de tubérculo

T Peso[g] Longitud [cm]
TO 0,30+0,30* |0,36+0,36"
T1 0,15+0,22* |0,37+0,19*
T2 0,00+0,00* |0,00+0,00*

*En el cuadro se representa la media : el error estandar, las diferentes letras representan diferencias
significativas a través del tiempo entre tratamientos
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Desarrollo de planta de camote de cerro (Aclimatacion)

07 Dias 14 Dias 21 Dias 35 Dias 49 Dias

Planta sana II

A A.
B

Planta con poca
clorosis

Planta con mucha
clorosis

Figura 5. Efecto de la aplicacion de micorrizas en la aclimatacion de plantas de camote de
cerro.

A. Planta sana; B. Planta con poca clorosis; C. Planta con mucha clorosis; D. Planta contaminada
(hongo).

Se identifico predominantemente contaminacion fungica, ademas de crecimiento de

algas en la superficie del sustrato en los tratamientos con mayor humedad.

La evaluacién radicular de las plantas tratadas con Mix Cover confirmé la
colonizacion efectiva por hongos micorrizicos arbusculares. Como se observa en la
Figura 6, los cortes realizados muestran estructuras fungicas (vesiculas) integradas
en el tejido radicular del camote de cerro, lo que valida la simbiosis hongo-raiz y la

eficacia de la interaccion."
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Figura 6. Micrografias de microscopia 6ptica
de vesicula de micorriza arbuscular en
raices de plantas de camote de cerro

La mayor incidencia de contaminacion en tratamientos micorrizicos podria deberse
a la presencia de propagulos fungicos no micorrizicos en el inéculo comercial o0 a
condiciones de humedad favorables para el desarrollo de patégenos. Ng (2014)
reporta desafios similares en la aclimatacion de Dioscorea spp. con indculos

microbianos.

Durante la aclimatacion del camote de cerro se observaron cambios progresivos en
tres parametros fisiolégicos: porcentaje de plantas sanas, incidencia de clorosis y
grado de marchitez. En conjunto, los resultados muestran un deterioro inevitable de
las plantas, aunque con diferencias en los tiempos de pérdida de planta segun el

tratamiento aplicado.
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8.3 Diseno del sistema Aeropodnico a pequena escala

Durante las pruebas iniciales de funcionamiento del sistema aeropdnico de
recirculacion cerrado se identificaron limitaciones hidraulicas asociadas
principalmente al sistema de drenaje y retorno de la solucion nutritiva. Inicialmente,
la salida de drenaje de cada camara de crecimiento se conformé mediante una
tuberia tipo tubing de 8 mm conectada a una manguera de 10 mm; sin embargo,
esta configuracion provocé una acumulacion de solucién nutritiva dentro de las
hieleras, generando obstrucciones parciales y dificultades en el flujo de retorno
hacia el reservorio principal. Como consecuencia, la solucién nutritiva contenida en
el tanque de nutricion llegaba a agotarse debido a la falta de recirculacion eficiente,
comprometiendo la estabilidad hidraulica del sistema y la disponibilidad de

nutrientes para las plantas.

Derivado de estas observaciones, se realizaron modificaciones estructurales en el
sistema de drenaje con la finalidad de mejorar la circulacion de la solucién nutritiva.
La tuberia de salida fue sustituida por tubing de 12 mm conectado directamente a
un tubo recolector de PVC de 2 pulgadas, lo que permitié incrementar la capacidad
de conduccion y disminuir la acumulacion de solucidn en las camaras de
crecimiento. Esta modificacion favorecié un retorno mas uniforme y continuo de la
solucién nutritiva hacia el reservorio principal, mejorando la eficiencia del sistema
de recirculacion y evitando pérdidas por desbordamiento o saturacion interna de las

unidades de cultivo.

Asimismo, se modifico la altura de salida del drenaje dentro de las hieleras.
Inicialmente, el punto de salida se encontraba ubicado en la parte inferior del
recipiente; posteriormente se elevd aproximadamente a 5 cm desde el fondo de la
camara de crecimiento. Esta modificacion permitié mantener un pequefio reservorio
de solucion nutritiva en el interior de cada unidad, funcionando como una reserva
temporal de agua y nutrientes para las plantas en caso de interrupciones eléctricas
o fallas en el funcionamiento de la bomba. De esta manera, se buscé reducir el
riesgo de deshidratacion radicular y estrés hidrico durante periodos sin recirculacion

activa.
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Durante la operacion del sistema también se detecto que la presion generada por la
bomba no era suficiente para lograr una nebulizacion homogénea en todas las
camaras de crecimiento. La baja presion ocasionaba una dispersion irregular de la
solucion nutritiva y limitaba la formacién de una niebla fina adecuada para el
desarrollo del sistema radical suspendido. Para corregir esta limitacion, se incorporé
un dispositivo de sobrepresion elaborado de manera experimental mediante la
integracion de dos botellas de plastico de 600 mL al sistema hidraulico. Esta
modificacion permitié incrementar la presién interna y mejorar la distribucién de la
solucion nutritiva hacia las boquillas de nebulizacion, obteniéndose una aspersion

mas uniforme dentro de las camaras aeropoénicas.

Por otra parte, durante las pruebas de nebulizacion se observé que la ubicacion
inicial de los aspersores en la parte inferior de las camaras limitaba la distribucion
homogénea de la solucion nutritiva sobre el sistema radical. En respuesta a ello, los
aspersores fueron reubicados hacia la parte superior interna de las camaras,
incorporandose boquillas de nebulizacion Netafim Micronet 4 salidas ajustables.
Esta modificacion permitié una dispersion mas uniforme de la solucion nutritiva en
forma de niebla fina dentro de la camara radicular, favoreciendo una mejor
humidificacion de las raices suspendidas y optimizando las condiciones de

oxigenacion propias del sistema aeropodnico.

Las adecuaciones realizadas durante la etapa experimental permitieron mejorar
considerablemente la operacién hidraulica y funcional del sistema aeropdnico a
pequefia escala. El sistema final logré mantener una recirculacion continua y estable
de la solucion nutritiva, ademas de proporcionar una distribucion mas homogénea
de la nebulizacion y una mayor seguridad operativa frente a posibles interrupciones
en el suministro eléctrico. Estas modificaciones contribuyeron al adecuado
funcionamiento del sistema y sentaron las bases para futuras evaluaciones del

crecimiento y desarrollo de las plantas bajo condiciones aeropdnicas controladas.
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Figura 7. Sistema aeropdonico a pequeiia escala

A. Soporte de hieleras con desnivel B. Hieleras con capacidad de 9.83 L, C Tapa de hieleras con 6
orificios, D. Boquilla nebulizadora, E. Cople de insercién rapida para la salida de agua, F. Hielera
con conexiones completa (especificar), G. Bomba de fertilizacién, H. Temporizador de riegos de ocho
tiempos, . Interruptor de luces, J. Fuente de energia, K. Cubeta de fertilizante con capacidad de 19
L, L. Cedazo de la succion de agua, M. Botellas de 600mL para aumentar la presion del sistema, N.
Tubo PVC 2” recolector de agua con nutricion, N. Luz led blanca, O. Luz led violeta y roja, P. Estante
para el experimento

8.4. Diseio de sistema aeropoénico a gran escala

Durante el proceso de disefio y evaluacion del sistema hidroaeroponico de
recirculacion a gran escala se identificaron diversos aspectos técnicos que
requirieron modificaciones para optimizar el funcionamiento hidraulico y la eficiencia
de la nebulizacién dentro de la camara de crecimiento. En las pruebas iniciales se
observo que la presion generada por la bomba no era suficiente para mantener una
nebulizacion homogénea en las 21 boquillas distribuidas dentro del tanque principal
IBC de 1000 L. Esta limitacion provocaba una dispersion irregular de la solucion
nutritiva y una cobertura insuficiente sobre el sistema radical suspendido.

Con la finalidad de incrementar la presion interna del sistema y mejorar la
distribucion de la solucién nutritiva, se implementd un dispositivo de sobrepresion
elaborado experimentalmente mediante la incorporacion de dos botellas de plastico

de 600 mL integradas al sistema hidraulico. La inclusién de este dispositivo permitio
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aumentar la presion de trabajo dentro de las lineas de conduccion, favoreciendo
una emisién mas uniforme de microgotas a través de las boquillas atomizadoras.
Como resultado, se logré una nebulizacion mas homogénea en el interior de la
camara radicular, mejorando el contacto de la solucidén nutritiva con las raices y
optimizando las condiciones de oxigenacion y disponibilidad de nutrientes para las

plantas.

Durante las primeras etapas de operacion también se detectaron fugas en diferentes
conexiones del sistema hidraulico, en el drenaje que retorna al reservorio de la
solucion nutritiva, el cual no estaba bien sellado. Esta fuga ocasionaban pérdidas
de solucion nutritiva ya no se logré la recirculacion de la misma en el sistema.
Conforme avanzaron las pruebas experimentales, dichas fugas fueron corregidas
mediante ajustes y sellado de conexiones, permitiendo estabilizar el funcionamiento

del sistema y mantener un flujo continuo y uniforme de solucién nutritiva.

Para minimizar el crecimiento de algas por la presencia de luz, se instalé una lamina
de propileno adicional sobre la superficie del sistema, la cual fue pintada de color
negro con el objetivo de reducir el paso de luz hacia el interior del tanque. Esta
modificacion permitira disminuir las condiciones favorables para la proliferacién de
algas en la solucion nutritiva y favorecer el crecimiento del sistema radicular, asi
como contribuir al mantenimiento de mejores condiciones sanitarias dentro del

sistema hidroaeropoénico.

Adicionalmente, se implementé un sistema de iluminacion suplementaria mediante
lamparas LED colocadas en la parte superior de la estructura. La incorporacién de
estas luces permite mejorar la distribucidn y disponibilidad de luz sobre las plantas,
favoreciendo condiciones mas uniformes de crecimiento y desarrollo vegetal dentro
del sistema experimental. El uso de iluminacion LED también contribuye a una
mayor eficiencia energética y a un mejor control de las condiciones ambientales del

cultivo.

Las adecuaciones realizadas durante la etapa experimental permitieron mejorar
progresivamente el desempefio del sistema hidroaeropdnico a gran escala. La
incorporacion del dispositivo de sobrepresion, la correccion de fugas hidraulicas, la
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implementacion de barreras para limitar el crecimiento de algas y el uso de
iluminacién LED favorecieron una operacion mas estable y eficiente del sistema. En
conjunto, estas modificaciones contribuyeron a mantener una nebulizacién continua
y homogénea, optimizando las condiciones de suministro de agua, oxigeno y

nutrientes para el desarrollo de las plantas bajo condiciones controladas.

Figura 8. Sistema aeropdnico a gran escala

Las letras A, B,C. Corresponden a la estructura armada y cubo IBS (base cubica plastica) con el plastico,
membrana negra, D. Bomba de fertilizacion, E. Conexiones y manguera para aire 10mm, F. Boquillas
nebulizadoras coénica de latéon, G. Botellas de 600mL para aumentar la presion, H. valvula de desagie, I.
Tanques con capacidad de 60 L para solucién nutritiva, J. Tubos de PVC para la reserva de solucion nutritiva,

K. Planta muerta por deshidratacion, L. Lamparas led blanca roja y azul, Las letras M,N corresponde a la
segunda prueba, N. modificacion en lamina base de la planta (pintura negra).

Resultados del 1er ensayo

La primera prueba se realizé con tres plantas de camote de cerro, previamente
establecidas con un mes de crecimiento. El sistema de riego se encendio
correctamente: las boquillas funcionaron de manera adecuada y el retorno del agua
hacia el tambo de recoleccidén de solucidén se presenté sin inconvenientes. El riego
se mantuvo activo durante todo el fin de semana; sin embargo, al revisar el sistema
el dia lunes por la mafiana se detectd una fuga en la cisterna cubica, lo que ocasiond
el vaciado del tambo de solucién. Como consecuencia, las plantas se deshidrataron

y murieron, concluyendo asi la primera prueba.
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Resultados del 2do ensayo

Tras identificar y corregir los contratiempos del primer ensayo, se procedio a realizar
una segunda prueba con dos plantas de camote de cerro. El sistema se mantuvo
en operacion durante el fin de semana, pero en esta ocasién el problema fue la
interrupcion del suministro eléctrico, lo que impidid el funcionamiento del riego el
domingo y el lunes. Al igual que en el ensayo anterior, las plantas se deshidrataron
y murieron. La experiencia obtenida evidencia la necesidad de mantener una
vigilancia constante y contar con un plan alternativo, asi como con el equipo
adecuado, para asegurar la continuidad del experimento y aumentar las

probabilidades de éxito en futuras aplicaciones.

9. Discusién general

La aclimatacion de vitroplantas representa una de las etapas mas criticas dentro del
proceso de micropropagacion, debido al alto estrés fisioldgico que experimentan las
plantas al pasar de condiciones controladas de laboratorio a ambientes externos.
En este estudio, la evaluacion de tratamientos con hongos micorrizicos
arbusculares durante la aclimatacion de plantas de camote de cerro mostré
diferencias en la supervivencia y en la progresion de sintomas fisiolégicos a lo largo
del periodo experimental. Los resultados indican que el tratamiento con menor
concentracion de micorrizas (T1) permiti6 mantener plantas sanas por mayor tiempo
en comparacion con el tratamiento control y con la concentracion mas alta evaluada,
lo que sugiere un efecto positivo de la micorrizacion en las primeras etapas de

establecimiento.

En el tratamiento T1 presenta una menor pérdida de plantas, este tratamiento, es el
tratamiento que tiene una menor concentracion de micorriza, el cual puede tener un
efecto benéfico en la plantula de camote de cerro mejorando la aclimatacion de
plantas in vitro (Niemira et al, 1995, Vosatka y Gryndler) e incrementando el
rendimiento y tamano de los tubérculos, lo que coincide con algunos estudios en
cultivos de tubérculo como papa, yuca y fiame (Duffy y Cassells, 2000; O Herlihy et
al. 2003; Azcon-aguilar et al., 1997; [ITA, 2007), sin embargo, también es importante
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considerar que durante el proceso de aclimatacion se debe mejorar la asepsia
durante la aclimatacion de las plantas, para disminuir los porcentajes de
contaminacion, ya que también se observd contaminacion en el tratamiento TO
(control), que es el que se inoculo con agua estéril. En el caso del tratamiento T3 se
presentd mayor porcentaje de contaminacién el cual puede ser debido a que se
empled una mayor concentracion de micorriza. Lo que se sugiere emplear
concentraciones menores al tratamiento T1 para optimizar el proceso de

aclimatacion.

Sin embargo, a pesar de las diferencias observadas entre tratamientos, todos los
grupos experimentales presentaron finalmente sintomas de deterioro fisioldgico
como clorosis y marchitez, lo que evidencia la complejidad del proceso de
aclimatacion en esta especie. Estos resultados confirman que, aunque las
micorrizas pueden contribuir a mejorar la adaptacion inicial, otros factores
ambientales y de manejo también influyen de manera importante en la supervivencia

de las vitroplantas.

Uno de los aspectos relevantes observados durante el experimento fue la
importancia del intercambio gaseoso durante la fase inicial de aclimatacion. El
cambio de tapa por un sistema con filtro permitié la entrada de oxigeno y el
intercambio de gases, lo que favorecid la adaptacién inicial de las plantas sin
generar efectos negativos visibles. Este tipo de modificaciones puede ayudar a
reducir el estrés fisioldgico que enfrentan las plantas al abandonar las condiciones

completamente cerradas del cultivo in vitro.

No obstante, durante el desarrollo del estudio también se identificaron factores que
pudieron influir en los resultados obtenidos. Entre ellos destaca la presencia de
contaminacion en algunos tratamientos, asociada principalmente a limitaciones en
los procedimientos de asepsia durante el manejo de las plantas y los cambios
realizados durante la aclimataciéon. Asimismo, la falta de un area completamente
aislada para el manejo experimental y el ingreso de personas ajenas al proyecto

pudieron incrementar el riesgo de contaminacién microbiolégica.
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La implementacion del sistema aeroponico a pequefia escala evidencid la
necesidad de realizar ajustes técnicos para garantizar su correcto funcionamiento.
El cambio del retorno de la solucion nutritiva, de un tubo de 8 mm a uno de 2
pulgadas, permiti6 mejorar significativamente la circulacion del liquido y evitar
acumulaciones en las hieleras. Este ajuste muestra cémo la seleccion adecuada de

materiales y dimensiones es determinante para la eficiencia del sistema.

De igual manera, la sustitucion de las boquillas cénicas por boquillas nebulizadoras
de cuatro salidas representd una mejora sustancial en la cobertura del riego,
adaptandose mejor a las necesidades del cultivo. Sin embargo, esta modificaciéon
implicé también la reconfiguracién de las conexiones, lo que generd un nuevo
desafio relacionado con la presidn requerida para mantener un riego uniforme. La
solucion implementada mediante botellas auxiliares permitio estabilizar la presion y
asegurar la operacion del sistema, aunque también puso de manifiesto la

importancia de prever los efectos secundarios de cada ajuste.

En conjunto, las modificaciones realizadas reflejan un proceso de aprendizaje
iterativo, en el que cada problema detectado condujo a una mejora en el disefio.
Aunque estas pruebas se realizaron a pequena escala, los resultados ofrecen
informacion valiosa para el desarrollo de sistemas aeropdnicos mas robustos y
confiables. La experiencia demuestra que la eficiencia del riego depende tanto de
la eleccion de los componentes como de la capacidad de adaptacion frente a las

limitaciones técnicas que surgen durante la implementacion.

Los dos ensayos realizados evidencian que, mas alla del comportamiento fisiolégico
de las plantas de camote de cerro, el éxito del experimento depende en gran medida
de la confiabilidad del sistema de riego y de las condiciones externas que aseguren
su funcionamiento continuo. En el primer ensayo, la falla mecanica de la cisterna
provoco la pérdida total de la solucidn nutritiva, mientras que en el segundo ensayo
la interrupcion del suministro eléctrico impidié el riego durante dos dias
consecutivos. En ambos casos, las plantas se deshidrataron y murieron, lo que
demuestra que la vulnerabilidad del sistema no estuvo relacionada con la especie

vegetal, sino con factores técnicos y operativos.
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Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de implementar medidas de
prevencion y redundancia en los sistemas de riego automatizados. La falta de un
plan alternativo frente a contingencias como fugas o cortes de energia limita la
viabilidad de los experimentos y compromete la validez de los resultados. Asimismo,
se resalta la importancia de la supervision constante, ya que la ausencia de
monitoreo durante lapsos prolongados (como fines de semana) incrementa el riesgo

de fallas criticas.

En términos metodoldgicos, los ensayos aportan informacion valiosa para el disefio
de futuros experimentos. Se recomienda incorporar sistemas de respaldo, como
depdsitos auxiliares, alarmas de nivel de solucion, o fuentes de energia alternativas,
que permitan mantener la continuidad del riego. De igual manera, establecer
protocolos de revision periddica contribuiria a reducir la probabilidad de pérdidas

totales de las muestras.

10. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten concluir que la
inoculacién con hongos micorrizicos arbusculares durante la etapa de aclimatacion
de vitroplantas de camote de cerro tuvo un efecto favorable en la adaptacion inicial
de las plantas, particularmente en el tratamiento con menor concentracion de
micorriza (T1). Este tratamiento presenté una menor pérdida de plantas y un mayor
tiempo de permanencia de plantas sanas en comparacion con el tratamiento control
y con las concentraciones mas altas evaluadas, lo que evidencia que la
micorrizacion puede contribuir positivamente al establecimiento inicial de las

vitroplantas bajo condiciones ex vitro.

Asimismo, los resultados sugieren que concentraciones elevadas de micorrizas no
necesariamente generan mejores respuestas durante la aclimatacion, ya que el
tratamiento T3 presentd mayores niveles de contaminacion y deterioro fisiologico.
Esto indica que el éxito de la micorrizacion depende no solo de la presencia del
hongo, sino también de la concentracion aplicada y de las condiciones de manejo

durante el proceso de aclimatacion. En este sentido, se recomienda evaluar
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concentraciones menores o similares al tratamiento T1, con el fin de optimizar la

supervivencia y reducir riesgos de contaminacion.

A pesar de las diferencias observadas entre tratamientos, todas las plantas
presentaron finalmente sintomas de estrés fisiolégico, como clorosis y marchitez, lo
que demuestra que la aclimatacion continua siendo una etapa compleja y critica en
la micropropagacion del camote de cerro. Estos resultados ponen de manifiesto que,
ademas de la inoculacidn micorrizica, existen otros factores ambientales y de
manejo que influyen significativamente en la supervivencia y desarrollo de las
vitroplantas, entre ellos la humedad, ventilacion, calidad sanitaria y condiciones del

area de trabajo.

Otro aspecto importante identificado en esta investigacion fue la relevancia del
intercambio gaseoso durante las primeras etapas de aclimatacién. La
implementacion de un sistema con filtro para permitir la entrada de oxigeno y el
intercambio de gases favorecié la adaptacion inicial de las plantas sin causar efectos
negativos visibles. Este tipo de estrategias puede representar una alternativa viable
para disminuir el estrés fisioldgico derivado de la transicién de condiciones in vitro

a ex vitro.

Finalmente, se concluye que las condiciones de asepsia y el control sanitario
representan factores determinantes en el éxito de la aclimatacion. La presencia de
contaminacion incluso en el tratamiento control evidencia la necesidad de fortalecer
los protocolos de desinfeccion, asi como contar con areas de manejo mas aisladas
y controladas para reducir el ingreso de contaminantes externos. Por lo tanto,
futuras investigaciones deberan enfocarse tanto en la optimizacion de las
concentraciones de micorrizas como en el mejoramiento de las condiciones
ambientales y sanitarias, con el propdsito de incrementar la eficiencia del proceso

de aclimatacion de plantas de camote de cerro propagadas in vitro.

Durante la implementacion del sistema aeroponico a pequena escala fue necesario
realizar diversas modificaciones para optimizar su funcionamiento. En un inicio, el
retorno de la solucion nutritiva se efectuaba mediante un tubo de 8 mm de diametro,

lo que ocasionaba que las hieleras retuvieran gran parte de la solucién. Para corregir
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esta limitacion se sustituy6é por un tubo de 2 pulgadas, logrando un mejor retorno

del liquido.

Asimismo, las boquillas conicas utilizadas inicialmente no cumplian con los
requerimientos del cultivo, por lo que se reemplazaron por boquillas nebulizadoras
de cuatro salidas, con una cobertura mas adecuada. Este cambio implico también
la sustitucion de las conexiones originales de 8 mm y 6 mm, quedando finalmente

en diametros de 10 mm y 12 mm.

Sin embargo, la nueva configuracion generd un problema adicional relacionado con
la presion necesaria para mantener un riego eficiente. Para solucionarlo se
implemento un ajuste mediante la colocacion de botellas auxiliares, lo que permitio

estabilizar la presion y garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

Con estas modificaciones, el sistema aeropénico quedo listo para la realizacion del
primer experimento, estableciendo una base técnica mas solida y confiable para

futuras pruebas.

La implementacion del sistema aeropdnico a gran escala permitio identificar tanto
fortalezas como limitaciones en su disefio inicial. El uso de una cisterna de 1000 L,
estructura tubular PTR, aspersores, iluminacion LED y bombas de presion
constituy6 una base sdlida para el montaje del sistema; sin embargo, fue necesario
realizar ajustes, como el pintado de la ldmina transparente de color negro, con el fin

de favorecer el desarrollo radicular.

Los ensayos realizados con plantas de camote de cerro evidenciaron que las
principales dificultades no se relacionaron con el cultivo en si, sino con la
infraestructura y las condiciones técnicas del sistema de riego. Las fallas mecanicas
y eléctricas resaltaron la importancia de contar con mecanismos de respaldo y

protocolos de supervisidén continua.

Aunque los resultados no fueron exitosos en términos de supervivencia de las
plantas, la experiencia adquirida constituye un aprendizaje fundamental. Este

conocimiento permitira optimizar la metodologia, mejorar la confiabilidad del sistema
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y aumentar la probabilidad de éxito en futuras aplicaciones de sistemas aeroponicos

a gran escala para el cultivo de camote de cerro.
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10. ANEXOS

10.1 Clave de simbolos y abreviaturas

Cuadro 8. Abreviaturas técnicas y cientificas

Hongos Micorrizicos
Arbusculares

Medio de Cultivo Murashige
y Skoog

Analisis de Varianza
Conductividad Eléctrica

Potencial de Hidrégeno
Libras por Pulgada
Cuadrada

Sistema de Inmersion
Temporal

Acido Indol-3-Acético
Germinacioén Zigotica
Formaldehido-Alcohol-Acido
Acético

Especie (singular)

m
]
o
[0]
2]
(0]
2]
—~
=
c
=
Q
=

Hongos formadores de simbiosis mutualista con
raices de plantas

Medio de cultivo estandar para propagacion in
vitro

Cultivo en ambiente controlado fuera del organismo

Cultivo en condiciones naturales después de in
vitro

Analisis estadistico para comparar medias entre
grupos

Medida de concentracién de sales en solucion
nutritiva

Medida de acidez o alcalinidad de una solucion
Unidad de presion en sistema aeropénico

Sistema de bioteror para propagacion masiva
Fitohormona auxina natural
Germinacion a partir de semilla sexual

Fijador para tejidos vegetales

Abreviatura para una especie no especificada
Abreviatura para varias especies del mismo género

(@)
c
o
o
2
)
©
c
3.
&
® Q
8 ]
o o
1) )
(@)
$o 3
(2 =}
2 o
@ g

Miligramos por litro
Gramos por litro

Mililitro

Litro

Milisiemens por centimetro
Partes por millén
Centimetro, Milimetro
Hora

Temperatura

Micromol por metro cuadrado por segundo Radiacion fotosintéticamente activa

Concentracion en solucion nutritiva
Concentracion de solutos

Volumen

Volumen

Conductividad eléctrica
Concentracion

Longitud

Tiempo (fotoperiodo)
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Cuadro 10. Simbolos quimicos y formulas

[Ca(NO;);'4H,0  Nitrato de Calcio Tetrahydratado ~ Fuente de Calcio y Nitrégeno

KNO;  Nitrato de Potasio Fuente de Potasio y Nitrégeno

KH,PO, | Fosfato Monopotasico Fuente de Fésforo y Potasio

_ Sulfato de Magnesio Fuente de Magnesio y Azufre
Heptahidratado

'H:PO, | Acido Fosférico Fuente de Fésforo y regulador de pH

_ Acido Nitrico Fuente de Nitrégeno y regulador de

pH

INH;# lon Amonio Forma de Nitrégeno disponible

INO:= " lon Nitrato Forma principal de Nitrégeno

PO,>  lonFosfato Forma de Fésforo disponible

FK¥ 7 lon Potasio Catién esencial

[ca®* | lonCalcio Catién esencial

Mg lon Magnesio Catién esencial

Cuadro 11. Términos especializados

Sistema de cultivo donde raices crecen en ambiente aireado con nebulizacion de
nutrientes

Asociacion simbibtica entre hongos y raices de plantas

Planta obtenida mediante cultivo de tejidos in Vvitro

Proceso de adaptacion de plantas de condiciones in Vitro a ex vitro

Sustrato organico derivado de turba

Sustrato inorganico de roca volcanica expandida

Estructura de fijacion de hongos patégenos en tejido vegetal
Recipiente para cultivo de tejidos en medio liquido
Compuesto que induce respuestas de defensa en plantas
Saponina esteroidal de interés farmacéutico en Dioscorea

Cuadro 12. Simbolos estadisticos

Simbol  Significado

o

P Valor de probabilidad en pruebas estadisticas
* Mas menos (indicador de desviacion)

SD Desviacion Estandar

p/v Peso por volumen

% Porcentaje

R Coeficiente de correlacion

N Numero total de observaciones
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Cuadro 13. Tratamientos experimentales

Testigo/Control (sin micorrizas)
Micorrizas baja concentracion (0.1 g/L)
Micorrizas alta concentracion (0.5 g/L)
Repeticiones experimentales
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Preparacion de la solucion Nutritiva

Aniones 21.3 Cationes 234
|__HO,- HzPO," g0, ECD.'I Cl” q
100.0% 50% - T0% | 3% - 20% | 24% - 40% 5%-15% | 30% - 40% | 35% - 55% | 15% - 30% 100.0%
Steiner 13800 55.0% 62T 28 3% 105 | 5.0 26.3% I4.6% 15.3% [18.2% pH CE
Sol. Hutritira tomate 12.10 1.36 623 0.00 | 231 1.10 532 1.60 3.37 400 5.8 2.20
Aportes que ofrece el Agua 0.60 0.00 0.00 2.50 | 2.30 0.Tn 1.50 080 4.00 L X 0.62
Fertilizante Formula e L1 11.50 1.36 623 136 | 0.1 1.10 5.22 610 257 000 CE calculada
Nitrate Calcio Ca[NOy); H: D 610 6.10 6.10 2.20
Acido Fosforico HaPO, 1.36 1.36 1.36 CE Real
Acido Mitrico HNO, 0.00 0.00 2.23
Acido Exlferico H:30, 000 0.0
Hitrato De Potazio KN, 1.56 156 1.56 Relacion Steiner Optimo >alculadd  Real
Sulfato De potasio K:30, 3.66 3.66 3.66 Calk 123 128 1.28
Zulfato De Maguesio| Mg30, TH:D 257 2.51 2.57 KiMg 115 176 1.76
Eulfato De Amonio [NH,), 20, 0.00 0.00 CalMg 2.25 2.26 226
“osfate Monopotasic KH:FO, 0.00 000 KIN 1.2-1.8 14 1.3
Fozfato Monoamonic HH H:PD, 0.0 000 KiCa+Mqg 05-10 054 054
Nitrato de Magaesio| Mg[NO4s]): 6H;0 0.00 0.00
Clorero De Calcio cacl 000 0.0
Clorara De Potasio KClI 000 000
Clorere de Sodio Zal 000 LIRILI] LIRILI]
Nitrato de Amonio NH4ND3 2.50 2.00 2.50
Aportes me Lt 10.3 1.36 623 114|230 2.50 592 1.60 3.37 400
Aportes mmol L 10.26 136 312 1.14 T 2.30 2.50 592 3.80 163 4.00
Aportes ppm 636 13 293 k1| &2 155 23 152 i a2
Aportes ppm [elemento] 144 42 100 3l 32 35 23 152 41 a2
1.84 -1.40
Orden a sequir | 3 H F*
IDEALES | WO,” | MzPO," | %0, |HCOy | CI° | WNHy K ca? Mg® Ha~ |
MAX 12.2 12 53 15 15 15 L] i) i1 5
MIN 11.2 0.6 4.3 05 i 1] 5.8 A 3.2 1
Optimo 1.7 0.3 5.4 1 5.75 015 6.3 &1 3.65 3

Figura 9. Solucidén nutritiva
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