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RESUMEN 

La rosa es una planta leñosa y arbustiva, originada principalmente en zonas 

tropicales y templadas. Alrededor del mundo, las variedades de rosa más 

representativas son: Rosales Híbridos de Té, Rosas Grandiflora y Rosales 

Floribunda. La introducción del género Rosa a Ecuador es parcialmente 

desconocida, pero se deduce que fue traída por los colonizadores de América. 

El cultivo de rosas en Ecuador ha generado impacto en el mercado comercial de 

la floricultura nacional, debido a su atractivo visual y diversidad de colores. 

Además, debido a los beneficios de sus principios activos, la rosa se ha 

convertido en un modelo vegetal de investigación en el campo de la fitoquímica. 

En la actualidad la producción florícola de rosas que se desarrolla en invernadero 

presenta varios inconvenientes; uno de ellos y el más importante es el tiempo de 

producción floral que oscila entre los 7 a 8 meses, sin incluir el tiempo de pre y 

post cosecha. Es por ello que se hace necesario estudiar el proceso de floración 

bajo condiciones controladas, como lo es el mecanismo de floración in vitro. En 

el presente estudio se plantea estandarizar las condiciones de cultivo para la 

floración in vitro de híbridos de mini rosa, mediante el diseño experimental 

Plackett Burman. Los resultados obtenidos determinaron como variable 

significativa al fotoperiodo con respecto al “Tiempo de aparición de botones 

florales” y la interacción del fotoperiodo, el nitrato de amonio (NH4NO3) y el ácido 

naftalenacético (ANA) en el medio de cultivo con relación al “Número de botones 

florales”. Asimismo, se observó la incidencia favorable de un período de 

vernalización previo al período de floración. Finalmente, se determinó que las 

condiciones óptimas para la floración in vitro de híbridos de mini rosa son: un pre 

tratamiento de al menos 24 h de vernalización a una temperatura de 5oC; un 

fotoperíodo de 12 h de luz y 12 h de oscuridad; una concentración de 0,225        

mg  L-1 de NH4NO3 y una concentración de 0,1 mg L-1 de ANA en el medio de 

cultivo para obtener la primera estructura floral en 21 días y un 78,49% de 

floración in vitro de híbridos de mini rosa. 

 

 



ABSTRACT 

The rose is a woody and shrubby plant, originated mainly in tropical and 

temperate zones. The most representative varieties of rose are: Hybrid Tea 

Roses, Grandiflora Roses and Floribunda Roses. The introduction of the genus 

Rosa to Ecuador is partially unknown, but it deduces was brought by the 

colonizers of America. The cultivation of roses in Ecuador has generated an 

impact on the commercial market of national floriculture, due to its visual appeal 

and diversity of colors. In addition, the benefits of its active ingredients, rose has 

become a plant research model in the field of phytochemistry. Actually, the 

floricultural production of roses that develops in the greenhouse has several 

drawbacks; one of them is the production time of flowers that ranges from seven 

to eight months, not including the pre and post treatment time. That is why it is 

necessary to study the flowering process under controlled conditions, such as the 

in vitro flowering mechanism. In the present study, it is proposed to standardize 

the culture conditions for the in vitro flowering of mini rose hybrids, using the 

experimental design Plackett Burman. The results obtained determined as a 

significant variable the photoperiod respect to the “Time of appearance of flower 

buds” and the interaction of the photoperiod, ammonium nitrate (NH4NO3) and 

naphthaleneacetic acid (ANA) in the culture media, proved significant in relation 

to the “Number of flower buds”. Likewise, the favorable incidence of a 

vernalization period promote in vitro flowering. Finally, it was determined that the 

optimal conditions for in vitro flowering of mini rose hybrids are a pretreatment of 

at least 24 h of vernalization at a temperature of 5oC, a photoperiod of 12 h of 

light and 12 h of darkness, a concentration of 0,225 mg L-1 (NH4NO3) and a 

concentration of 0,1 mg L-1 (ANA) in the culture media to obtain 78,49% of in vitro 

flowering of mini rose hybrids. 

 

 

 



ÍNDICE 

 

1.CAPITULO I. INTRODUCCIÓN ........................................ 1 

1.1 Antecedentes ............................................................................ 1 

1.2 Planteamiento del problema ..................................................... 5 

1.3 Objetivos ................................................................................... 5 

1.3.1 General ................................................................................................ 5 

1.3.2 Específicos .......................................................................................... 5 

1.4 Justificación .............................................................................. 6 

2. CAPITULO II. MARCO TEÓRICO ................................... 7 

2.1. Importancia del género Rosa ................................................... 7 

2.2. Características del género Rosa ............................................. 8 

2.3. Variedad Rosa x Híbrida ........................................................ 11 

2.3.1. Rosal Floribunda ............................................................................... 12 

2.3.2. Rosal Grandiflora .............................................................................. 12 

2.3.3. Híbrido de Té .................................................................................... 13 

2.2. Proceso de floración vegetal ................................................. 14 

2.2.2. Genética de la floración .................................................................... 14 

2.2.3. Condiciones para el estímulo de la floración .................................... 15 

2.3. Floración in vitro .................................................................... 16 

2.3.1. Aspectos generales .......................................................................... 17 

2.3.2. Floración in vitro de especies ornamentales .................................... 18 

3. CAPITULO III. PROCEDIMIENTOS .............................. 20 



3.1 Obtención del material vegetal ............................................... 20 

3.2 Validación de protocolos de propagación ............................... 21 

3.2.1 Desinfección superficial del material vegetal ..................................... 21 

3.2.2 Fase de establecimiento vegetal ....................................................... 22 

3.2.3 Fase de multiplicación vegetal ........................................................... 22 

3.3 Planteamiento de Pre ensayos para la floración in vitro ......... 22 

3.4 Diseño Experimental ............................................................... 23 

3.5 Identificación de factores significativos ................................... 25 

3.6 Análisis Estadístico de datos .................................................. 25 

3.7 Diagrama de procedimientos .................................................. 26 

4. CAPITULO IV. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y 

DISCUSIÓN ....................................................................... 26 

4.1 Validación de protocolos de propagación ............................... 26 

4.2 Identificación de factores significativos para la floración in vitro 

de híbridos de mini rosa. .............................................................. 27 

4.2.1 El fotoperiodo es relevante para el aparecimiento del botón floral .... 27 

4.2.2 Tres factores influyeron en el número de botones florales ................ 30 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................. 37 

5.1 Conclusiones .......................................................................... 37 

5.2 Recomendaciones .................................................................. 38 

REFERENCIAS .................................................................. 39 



  1 

 

 
 

1.CAPITULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

La floración es la etapa del desarrollo vegetal que inicia con la fase reproductiva 

de la planta. Esta se presenta en un estadío específico con una acumulación de 

nutrientes y de reservas energéticas con el objetivo de iniciar el proceso de 

diferenciación floral. El mecanismo de floración es influenciado principalmente 

por las condiciones ambientales. Según Azcón (2008), las plantas han 

desarrollado un sistema de control especializado para inducir la etapa de 

floración en un período que propicia la reproducción vegetal, asegurando así la 

supervivencia de la especie. El fotoperiodo, es decir, someter a la planta a una 

intensidad de luz específica durante un tiempo prolongado y la vernalización 

como un estrés que generan las bajas temperaturas como la vernalización 

inducen la floración y fructificación en distintas especies vegetales (Azcón-Bieto 

& Talón, 2008; King, Moritz, Evans, Junttila, & Herlt, 2001; Laurie, 2004; Montero-

carmona et al., 2009; Roque et al., 2016). 

 

El desarrollo floral está regulado principalmente por tres clases de genes; los de 

identidad del órgano floral los cuales se encargan de generar la expresión génica 

de aquellos órganos relacionados con la floración de la planta, genes catastrales 

que desarrollan el papel regulador de los órganos florales  y de identidad del 

meristemo que son necesarios para la inducción floral a nivel de tejido (Taiz & 

Zeiger, 2008). Desde un punto de vista epigenético, el proceso de floración se 

encuentra regulado por estímulos endógenos (regulación hormonal) y exógenos 

(temperatura). La regulación hormonal, la señalización y homeostasis celular son 

de vital importancia para la floración en la planta. Algunas hormonas de la planta 

como giberelinas, ácido abscísico y auxinas juegan un papel importante en la 

compactación de la cromatina por causa de metilación del ADN y las 

modificaciones postraduccionales de las histonas (Campos-Rivero et al., 2017). 
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La transición de la identidad meristemática, de vegetativa a reproductiva es un 

proceso que está marcado por una alta tasa de división celular en la parte central 

del meristemo apical de la planta. El proceso de engrosamiento en la zona 

central del meristemo se caracteriza por ciclos de división celular lenta; 

generando una incapacidad de florecimiento frente a estímulos ambientales y 

hormonales. Es por ello que se hace necesario desarrollar mecanismos que 

permitan promover la respuesta a estímulos inductivos a la floración. Existen 

varios mecanismos plenamente identificados y existen otros que están en 

proceso de dilucidación. Sin embargo, al ser un fenómeno controlado por 

muchos factores, tanto internos, como externos mencionados con antelación, 

también se hace necesario el conocimiento de este proceso bajo condiciones 

muy controladas. Uno de estos mecanismos es el de floración in vitro, técnica 

por la cual se pueden evaluar los factores químicos y físicos que estimulen la 

etapa reproductiva de la planta a través del cultivo in vitro de tejidos en 

condiciones controladas de laboratorio (Campos-Rivero et al., 2017; Taiz & 

Zeiger, 2008). 

 

Uno de los primeros trabajos de investigación realizados acerca de la inducción 

floral in vitro fue realizado en el laboratorio de fisiología de plantas de la 

Universidad de Liége en Bélgica en algunas especies del género Orchidaceae, 

el cual se basó en un análisis fisiológico del proceso de floración in vitro. Se 

determinaron los factores más influyentes en el desarrollo floral in vitro entre 

ellos: el estado fisiológico de la planta madre, un período de vernalización 

artificial, la temperatura y el fotoperiodo. A la par, en la Universidad de Natal en 

Sudáfrica se desarrolló una investigación para determinar los factores que 

pueden promover o inhibir la floración in vitro, en los géneros vegetales Nicotiana 

y Kalanchoe. Mediante un trabajo experimental de bioensayos se analizó el 

estado fisiológico de la planta madre, el medio de cultivo y el fotoperiodo para 

detectar el efecto que tienen las fitohormonas, los nutrientes y compuestos 

fenólicos durante el desarrollo floral in vitro. Los resultados obtenidos 

determinaron que la suplementación de auxinas, citoquinas y algunas giberelinas 

en el medio de cultivo pueden promover la inducción floral in vitro de Nicotiana. 
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En el caso de Kalanchoe, se evidenció que la inhibición de la floración in vitro 

puede ser causada por una sustancia con concentraciones elevadas de nitratos 

desprendida por sus hojas jóvenes. Los compuestos fenólicos que promueven el 

desarrollo vegetativo durante el crecimiento y multiplicación de la planta en 

condiciones controladas pueden provocar un efecto adverso como la reducción 

en la diferenciación celular durante el proceso de floración in vitro  (Dickens & 

van Staden, 1988; Kamboj & Saluja, 2010). 

 

La rosa es una planta ornamental, leñosa y perenne que se desarrolla en lugares 

con clima templado. Existen alrededor de 300 variedades provenientes de Asia, 

Europa y el Noroeste de África (Goody, 1993). La rosa miniatura es una variedad 

del género Rosa obtenida por varios procesos de hibridación. Se caracteriza por 

ser una planta pequeña y arbustiva; sus flores se diferencian debido a sus 

múltiples formas, colores y tamaños. Además de ser un atractivo estético y 

comercial (Philips & Rix, 2004; Verdugo & Andrade, 2018). 

 

Debido a los beneficios de sus principios activos, la rosa se ha convertido en los 

últimos años, en un modelo vegetal de investigación en el campo de la 

fitoquímica. En el campo de la dermatología y cosmética se han desarrollado 

varias investigaciones acerca de su potencia regeneradora en la dermis y 

diversas afecciones tópicas, incluso se ha implementado una fórmula química 

aceitosa a partir de rosa para el tratamiento de estrías durante el embarazo 

(Hernández Pérez, & Mir Ramos, 2013). Debido al gran interés comercial que el 

género Rosa representa a nivel mundial se han desarrollado investigaciones 

acerca de su código genético, para conocer aquellos genes relacionados con el 

marchitamiento de los botones florales. De esta manera se podría aumentar el 

tiempo de duración de botones florales e incluso desarrollar nuevas variedades 

que requieran una menor cantidad de agua para su desarrollo morfológico y 

vegetativo (Azón López, Hernández Pérez, & Mir Ramos, 2013; Castilla, 2005). 
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En cuanto a la floración in vitro de la rosa, se han impulsado algunas 

investigaciones en este campo, sin embargo, son escasas. En el instituto 

molecular de Agro biología de la Universidad de Singapur se realizó una 

investigación acerca de la inducción floral in vitro de rosas, en el que se provocó 

la floración en plántulas micropropagadas en un medio Murashige and Skoog 

(MS), modificado con los elementos orgánicos de Gamborg (G5), mioinositol y 

distintas combinaciones de fitohormonas como: 6 benzilaminopurina (6-BAP), 

ácido naftalenacético (ANA), Thidiazuron (TDZ), Zeatina (ZT). Las 

concentraciones de fitohormonas que obtuvieron un alto porcentaje de inducción 

floral in vitro (44,9%) fueron: 0,5 mg L-1 de TDZ (2,27 µM) y 0,1 mg L-1 de ANA 

(0,54 µM) (Wang, Yuan, & Hong, 2002). 

 

En la Universidad de Songkble en el 2009 se realizó una investigación acerca de 

la floración in vitro de rosa (Rosa x híbrida L.) a partir de explantes nodales con 

la obtención de cinco brotes por explante en un medio de multiplicación MS basal 

suplementado con 3,0 mg L-1 de 6-BAP y 1 mg L-1 de kinetina durante la etapa 

de multiplicación vegetativa. Posterior a nueve semanas en una etapa de 

floración los explantes se encontraban en un medio MS basal suplementado con 

2,0 mg L-1 de 6-BAP en una etapa de floración, obteniendo un 50% de floración 

con un fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad (Kantamaht Kanchanapoom, 

Jingjit, & Kanchanapoom, 2011; Kane, Johnson, & Kauth, 2008). 

 

El grupo de investigación liderado por Vu Hong realizó una investigación sobre 

la influencia de una fuente de carbono como la sacarosa en relación a distintas 

concentraciones de citoquinas durante el proceso de floración in vitro. La 

investigación se realizó en la Rosa x híbrida, variedad “First Prize”. Se determinó 

que la sacarosa puede ser el factor clave para la inducción floral in vitro, con un 

45% de floración en un medio MS suplementado con 3,0 mg L-1 de 6-BAP, 1,0 

mg L-1 de ANA y 30 g L-1 de sacarosa. Además, se planteó la hipótesis que las 

sales orgánicas como el amonio en el medio de cultivo MS basal pueden afectar 

la floración in vitro. En efecto, la reducción en la concentración de amonio en el 
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medio de cultivo promueve la floración in vitro (Vu, Anh, & Nhut, 2006; Zeng et 

al., 2013). 

1.2 Planteamiento del problema 

En la actualidad la producción florícola en campo que se desarrolla en 

invernadero presenta varios inconvenientes; uno de ellos es el tiempo de 

producción floral de la rosa que oscila entre los 7 a 8 meses, sin incluir el tiempo 

de pre y post tratamiento del suelo, tiempo significativo en la producción vegetal. 

De la misma forma, el abuso de agroquímicos en la producción florícola tiende a 

acidificar o alcalinizar el suelo evitando la biodisponibilidad de nutrientes 

esenciales para el desarrollo vegetativo, impidiendo así su absorción. Los 

cambios drásticos de temperatura e intensidad de luz a los que el cultivo de rosas 

se encuentra expuesto en campo, debido al efecto invernadero, alteran el tiempo 

de inducción floral en las rosas, generando una mala calidad de la flor. Uno de 

los principales exportadores de rosas a nivel mundial es el Ecuador, por ende se 

necesita del control en las condiciones de cultivo, los estudios in vitro de floración 

no son significativos, por ende, carecen de reproducibilidad. (Cancino-Escalante, 

Quevedo García, Villamizar, & Díaz Carvajal, 2015; Koncsak, 2008). 

1.3 Objetivos 

1.3.1 General 

Estandarizar las condiciones de cultivo de tejidos para la floración in vitro de 

híbridos de mini rosa. 

1.3.2 Específicos 

• Determinar condiciones específicas de cultivo, para la introducción y 

multiplicación vegetal in vitro de híbridos de mini rosa. 

• Identificar las variables significativas que intervienen en la floración in vitro 

de híbridos de mini rosa. 

• Obtener un cultivo óptimo para la floración in vitro de híbridos de mini rosa 

en función de variables significativas. 
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1.4 Justificación 

Identificar plenamente la influencia positiva o negativa de los factores más 

representativos involucrados en la floración in vitro es importante, pues ayudaría 

a determinar el efecto específico de esas condiciones en un hipotético ambiente. 

 

En la actualidad, la información académica reportada sobre la floración in vitro 

de especies vegetales está desarrollada en base a la experimentación “prueba y 

error”. Este tipo de información no tendría mucho aporte en este hipotético 

ambiente productivo, debido a variaciones en las condiciones de cultivo de esta 

especie. Mediante la implementación de un diseño experimental, basado en 

minería de datos de resultados positivos de floración in vitro, nos permitiría una 

identificación preliminar de las posibles variables más significativas relacionadas 

con la floración in vitro. Al reportar la descripción de éstas en ambientes 

controlados, se podría experimentar en campo, controlando únicamente estas 

condiciones, con el objetivo de buscar mecanismos para reducir el tiempo de 

aparición de botones florales y por consiguiente, la apertura floral más temprana 

en condiciones de producción. La obtención de resultados positivos en la 

floración in vitro puede ser un punto de partida para la extrapolación a campo de 

la agricultura (Kurokura, Mimida, Battey, & Hytönen, 2013; Yadav & Singh, 2011). 

 

En el Ecuador la estructura que recubre las hectáreas de invernaderos florícolas 

en su gran mayoría son de distintos tipos de plástico; material que se caracteriza 

por ser un gran conductor térmico, fomentando así una inestabilidad en la 

temperatura, es decir,  bajas en el suelo y altas en la parte aérea de la planta. El 

desbalance de temperatura en el invernadero genera inestabilidad en su 

desarrollo morfológico. Mediante el cultivo in vitro se logra obtener una 

estabilidad de temperatura en el ambiente como en el medio de cultivo, de esta 

manera se puede asegurar que las condiciones externas permanezcan estables 

para el desarrollo morfológico de la planta. Además, con una investigación 
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exhaustiva acerca de la especie vegetal con la que se realice el trabajo de 

experimentación en este caso híbridos de mini rosa se puede determinar 

parámetros específicos y adecuados para obtener un alto porcentaje de 

crecimiento y diferenciación vegetal, asegurando así un gran porcentaje de éxito 

durante la experimentación. Adicionalmente, la variabilidad de especies de rosas 

que existen en la actualidad derivan de varios procesos de hibridación dando 

origen alrededor de 25.000 variedades; es así que se han desarrollado varias 

técnicas de cultivos de tejidos para obtener un alto coeficiente de multiplicación 

vegetativa. Sin embargo, el conocimiento acerca de las técnicas de cultivo in vitro 

en el género Rosa no es representativo para su reproducibilidad en el ámbito 

experimental, por lo tanto, es primordial generar bases de información que 

puedan dar lugar a grandes investigaciones acerca del cultivo in vitro de la rosa 

(King et al., 2001; Nak-Udom, Kanchanapoom, & Kanchanapoom, 2009). 

 

Finalmente, la floración in vitro de modelos vegetales podría ser base para la 

investigación de la mejora genética a partir de cultivo de anteras, técnica por la 

cual se obtienen individuos haploides (Koncsak, 2008). Un valor adicional para 

el presente trabajo de titulación es el área comercial. La distribución de flores 

obtenidas in vitro de híbridos de mini rosa podría representar un producto 

llamativo y fuera de lo convencional, ya que se utilizaría material vegetal en un 

envase de vidrio llamativo a la vista para recuerdos, presentes e incluso 

decoraciones para eventos. 

 

2. CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Importancia del género Rosa  

Una de las plantas ornamentales con mayor demanda en el mercado mundial es 

la rosa, debido a su atractivo visual, variedad de formas y colores. La rosa es 

una planta leñosa y perenne cultivada a gran escala. La importancia del cultivo 

de rosas en Ecuador ha sido priorizada en el mercado comercial de la floricultura 
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nacional. Este sector tiene mucha influencia en la economía del país, ya que 

promueve el ingreso de divisas, a la par que genera numerosos puestos 

laborales. Por otra parte, Ecuador es el tercer país con mayor tasa de 

exportación de rosales en Sudamérica, debido a la ubicación geográfica, las 

rosas ecuatorianas poseen características morfológicas diferenciales en el 

mercado (COPREI-CICO, 2009; Mikanagi, Saito, & Yokoi, 2000). 

 

Alrededor del 25% de las especies representativas del género Rosa provienen 

de Turquía. Las distintas especies de rosa han sido obtenidas por procesos 

continuos de selección a lo largo del tiempo e hibridaciones, generando 

alrededor de 300 variedades de rosas. Las características más apreciadas de 

las rosas en el mercado mundial son; el tiempo de duración en el florero posterior 

al corte, alto número de inflorescencias, el grosor del tallo y el tamaño de botón 

floral según la variedad vegetal (Cherri-martin, 2007; Pati, Rath, Sharma, Sood, 

& Ahuja, 2006). 

 

En los últimos años, ha trascendido el cultivo de rosas en el campo 

farmacológico, ya que se han encontrado sustancias antiinflamatorias y radio 

protectoras en algunos de sus extractos vegetales, que favorecen el correcto 

funcionamiento del cuerpo humano. El tallo, la flor, las hojas y la raíz de rosales 

son usadas para la obtención de aceites esenciales para tratar algunas 

alteraciones dérmicas y como esencias en la perfumería. Además, posee varias 

vitaminas, flavonoides en alta cantidad, ácido cítrico, málico y taninos. Los frutos 

deshidratados o secos de esta especie se utilizan para la elaboración de té  

(Castilla, 2005; Ercisli, 2005; Ignacio & Diaz, 2017; Uggla, Gao, & Werlemark, 

2003). 

2.2. Características del género Rosa 

La rosa se originó en zonas subtropicales y templadas ubicadas en el hemisferio 

norte. Alrededor de 100 especies identificadas se distribuyen en Europa, Asia y 

Norte América. La mayor cantidad de especies silvestres se encuentran en Asia 
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Central. La introducción del género Rosa a Ecuador es parcialmente 

desconocida, pero se deduce que fue traída por los colonizadores de América; 

siendo cultivada primordialmente de manera decorativa en jardines. En la Tabla 

1 se puede apreciar la división taxonómica de la rosa  (Ercisli, 2005; Yong, 2004). 

Tabla 1. 

División taxonómica del género Rosa 

Reino Plantae 

Filo Tracheophyta 

Clase Magnoliopsida 

Subclase Rosidae 

Orden Rosales 

Familia Rosaceae 

Género Rosa 

 

Tomado de (Arctos, 2017) 

Morfológicamente la rosa es una planta leñosa y arbustiva (Figura 1A). Su altura 

oscila entre 5 y 20 m, dependiendo de la variedad vegetal. La raíz es poca 

profunda, debido a su forma de reproducción, por estaca y esquejes; su raíz llega 

a pesar alrededor del 5 al 10% del peso total de la planta. En el caso de los 

injertos, las raíces suelen ser profundas, favoreciendo así la floración del rosal 

(Figura 1B). El tallo semileñoso del rosal posee protuberancias en la dermis 

denominada estípula, como vestigio de la evolución, cumpliendo varias 

funciones en la naturaleza (Figura 1C). Las hojas son pinnadas, con nervaduras 

sobresalientes en el envés; presentan estructuras en forma de “aguijones” en el 

borde (Figura 1D). Esto puede depender de su estado de adaptación al medio 

geográfico en el que se encuentra. Las flores se caracterizan por ubicarse en la 

parte apical terminal de la planta, con una inflorescencia mono flora o multiflora 
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terminal. A nivel morfológico son hermafroditas, periantadas, con cáliz 

dialisépalo con cinco piezas; con sépalos morfológicamente simples o complejos 

de color verde; corola dialipétala, formada por un número indeterminado de 

pétalos de colores variados, androceo compuesto por estambres proporcionales 

al número de pétalos, gineceo formado por pistilos (Figura 1E). Algunas 

variedades de rosa poseen fruto, más conocido como aquenio, que 

posteriormente se transformará en una infrutescencia conformada por múltiples 

aquenios secos provistos de una separación entre ellos y encerrados en el 

hipanto, que es una especie de envoltura carnosa (Figura 1F). Las semillas tiene 

escaramujo, capa externa que cubre la pulpa interna (Figura 1G) (Arévalo et al., 

2011; Yong, 2004). 

 

 

 

 



  11 

 

 
 

Figura 1. Estructura morfológica del género Rosaceae 

Tomado de (Burnie, 2013) 

a) Estructura morfológica de la rosa. 

b) Raíz;  

c) Tallo;  

d) Hojas jóvenes;  

e) Flor;  

f) Aquenio y  

g) Semilla. 

2.3. Variedad Rosa x Híbrida 

Existe algunas clases de rosales; sin embargo, los más significativos son 

Rosales Floribunda, Rosales Grandiflora e Híbridos de Té. 

a) 

f) 

e) b) 

c) 

d) 

g) 



  12 

 

 
 

2.3.1. Rosal Floribunda 

La clase Floribunda se caracteriza por una inflorescencia perfecta y en panícula 

como se visualiza en la Figura 2, heredada de sus antecesores Híbridos de Té y 

Polyanta. Este tipo de rosal suele clasificarse de acuerdo al tamaño: “Rosal 

Floribunda enano”, “Mediano” y “Grande” que pueden llegar a una altura de 4 

cm, entre 60 y 61 cm y 1 m respectivamente. El rosal Floribunda florece en otoño 

con sus flores en forma de corimbo (Cherri-martin, 2007; Raina et al., 2012). 

 

 

Figura 2. Variedad Rosal Floribunda 

Tomado de (Wirecard Bank, 2019) 

2.3.2. Rosal Grandiflora 

El grupo de rosales grandifloras es resultado de un cruce entre el Rosal Híbrido 

de Té y Rosal Floribunda, obtenido en Estados Unidos por un conjunto de 

agricultores. Este grupo de rosales posee características distintivas en sus 

inflorescencias como se muestra en la Figura 3, con flores pequeñas y 

agrupadas con un alto vigor durante los primeros años de cultivo. La coloración 

y tiempo de duración de la inflorescencia son los principales atractivos de este 

grupo en el campo de la jardinería (Cherri-martin, 2007; Raina et al., 2012). 
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Figura 3. Variedad Rosal Grandiflora 

Tomado de (Burnie, 2013) 

2.3.3. Híbrido de Té 

El rosal Híbrido de Té es el que se empleó en el presente estudio. Esta variedad 

se deriva de un cruzamiento entre un rosal chino y uno europeo. Caracterizado 

por una inflorescencia intermitente como se muestra en la Figura 4, colores 

variados, longitud de tallo estandarizado y sobre todo una larga vida en florero 

posterior a su corte. El aroma no es tan penetrante como el de sus progenitores. 

Alrededor del 80% de cultivos de esta variedad de rosa se encuentra en la parte 

central de Asia. Este tipo de rosal es sensible al frío y posee la característica de 

florecer dos veces en el año (Cherri-martin, 2007; Raina et al., 2012).  
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Figura 4. Variedad Rosa Híbrido de té 

Tomado de (Phillips & Rix, 2009) 

2.2. Proceso de floración vegetal 

El proceso de floración vegetal inicia con un cambio morfológico en los 

meristemos, producido por estímulos tanto internos como la regulación hormonal 

y externos como el fotoperiodo. La presencia de células en estado de dormancia 

en el crecimiento vegetativo generan cambios para fomentar la formación de la 

flor (Bidwell, 1979). 

2.2.2. Genética de la floración 

La regulación de expresión génica en la floración vegetativa se ve principalmente 

influenciada por el metabolismo del azúcar y la acción de hormonas endógenas. 

La presencia del ácido giberélico inhibe la floración en la rosa. La Giberelina 2- 

oxidasa (GA2ox) y  el factor de transcripción SCL13 se regulan con la 

disminución de giberelinas en la planta, promoviendo la transición de meristemo 

vegetativo a floral (Guo et al., 2017).  
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La presencia de auxinas tiene una relación positiva con la expresión génica 

durante la transición floral en el género Rosaceae. El ácido abscísico regula 

pasivamente la transición floral en el metabolismo de la glucosa que fomenta una 

señal para la floración. La expresión de la proteína FRIGIDA (FRI), los genes de 

identidad meristemática LEAFY (FY), COP1, los genes que controlan la 

activación floral DMR1, ELIP, COL16 están relacionados con los cambios 

fisiológicos que se presentan en el ritmo circadiano en plantas, regulan de 

manera positiva y colectiva la transición floral en la rosa. Los genes DGEs 

poseen un mecanismo molecular de mediación en la regulación de la transición 

floral (Kurokura et al., 2013). 

 

Los mecanismos moleculares que controlan la floración estacional de Rosacea 

se ven influenciados por factores externos como la temperatura y el fotoperiodo. 

El regulador TERMINAL FLOWER1 (TFL1) es aquel que se encarga de regular 

la transición de estadíos vegetativos de la planta hasta los reproductivos (Olszyk 

et al., 2017). 

2.2.3. Condiciones para el estímulo de la floración  

Para el establecimiento, desarrollo y floración de la rosa es necesario tener 

varias condiciones que favorezcan su adaptabilidad. La temperatura puede 

acelerar el crecimiento de la planta y favorecer a las características fenotípicas 

de la rosa, las fluctuaciones de temperatura en el ambiente también pueden 

provocar un efecto negativo en el desarrollo vegetativo. Los rangos más 

habituales de temperatura oscilan entre los 17 a 25oC  y resultan adecuados para 

el desarrollo de la planta. Sin embargo, depende el estadío vegetativo en el que 

se encuentre la planta para aumentar o disminuir la temperatura y así fomentar 

la transición de meristemos en la planta. Durante el proceso de floración la 

intensidad de luz debe aumentar para favorecer a la apertura floral, los 

fotoperiodos son necesarios para la aparición de las estructuras pre florales con 

una etapa luminosa (21 a 24oC) y una etapa oscura (15 a 16oC). Una adecuada 

humedad ambiental (70 a 80%) fomenta un incremento en la superficie foliar de 

la rosa. Sin embargo, el exceso de humedad propicia la aparición de agentes 
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infecciosos. La cantidad de dióxido de carbono también es una exigencia 

climática preponderante, ya que es una molécula importante en varios procesos 

bioquímicos de la planta como lo es la fotosíntesis, en el caso de la rosa. La 

concentración adecuada de CO2 ha demostrado un efecto de tolerancia a la 

salinidad. La época y tipo de multiplicación vegetativa intervienen en el desarrollo 

de la rosa. El género Rosa puede desarrollarse en cualquier época del año; sin 

embargo, la mejor oscila entre septiembre y marzo (Yong, 2004).  

2.3. Floración in vitro 

El uso de herramientas biotecnológicas como la floración in vitro de algunas 

especies vegetales genera una ventaja para la manipulación genética, 

resistencia a plagas y ataques infecciosos, disminuye el tiempo de floración y 

genera varios avances en el campo de la floricultura. La floración in vitro 

promueve un modelo de estudio con condiciones controladas, analiza factores 

externos que inducen o reprimen la floración vegetal (Figura 5). Además, permite 

comprender el proceso fisiológico de floración y estudiar la interacción de 

factores exógenos y endógenos encargados de promover la floración. El estadío 

vegetativo de la planta y la especie interfieren en la floración in vitro; es necesario 

determinar dichos factores durante la experimentación en condiciones 

controladas (Mohamed, Taha, Razak, & Elias, 2018).   
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Figura 5. Floración in vitro  

Tomado de (Asociación Española de plantas carnívoras, 2019; Kardavan, 2015). 

a) Drosophyllum spp, 

b) Híbridos de mini rosa (Rosa x Híbrida). 

 

2.3.1. Aspectos generales 

La floración in vitro ha sido la técnica más utilizada de la micropropagación in 

vitro para obtener plantas ornamentales con un especial atractivo en sus flores. 

Se ha evidenciado que los factores que promueven la transición del meristemo 

apical en floral son; la madurez de la planta, temperatura e intensidad de luz 

durante el fotoperiodo. Se han realizado varios trabajos de investigación para 

analizar el desarrollo fisiológico de la planta manteniendo factores externos 

significativos controlados (Murthy & Rao, 2012a). 

 

La influencia hormonal tiene la capacidad de fomentar o inhibir la transición floral 

mediante la señalización química, emitiendo una respuesta fisiológica. Las 

citoquininas regulan el crecimiento de la planta, fomentan la división y 

diferenciación celular son precursores de la fase reproductiva. Las auxinas 

naturalmente tienen la función de elongación celular. Sin embargo, en la floración 

a) b) 
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in vitro representan un inhibidor de la floración. El estudio sinérgico entre auxinas 

y citoquininas en el medio de cultivo promueven a la floración. Las giberelinas 

tienen la función de redistribuir los fitorreguladores endógenos y terminar con la 

dormancia apical; así los meristemos cambian de estadío vegetativo a 

reproductivo. En concentraciones elevadas el nitrógeno en el medio de cultivo 

inhibe la transición floral en especies leñosas (Montero-Carmona et al., 2009; 

Teixeira Da Silva, Kerbauy, Zeng, Chen, & Duan, 2014).  

2.3.2. Floración in vitro de especies ornamentales 

Uno de los primeros estudios que se realizaron acerca de la inducción a la 

floración in vitro de especies ornamentales fue realizado en la universidad de 

Kioto en la especie Phalaenopsis. La hipótesis del estudio fue la relación de 

nitrógeno en el medio de cultivo y la transición floral del explante. Los resultados 

no fueron significativos para la inducción floral en Phalaenopsis ya que se obtuvo 

un 10% transición floral. Sin embargo, datos experimentales determinan que la 

temperatura fomenta dichos procesos, particularmente temperaturas superiores 

a 22 oC (Duan & Yazawa, 1995).  

  

La floración in vitro de orquídeas ha sido investigada a profundidad en la 

actualidad. Las orquídeas de manera natural florecen después de un tiempo 

prolongado posterior a su siembra, lo cual genera una desventaja en su 

producción. La experimentación se ha realizado con la implementación de 

distintos fitoreguladores al medio de cultivo. En el género Dendrobium se utiliza 

6-BAP para fomentar la floración in vitro con un fotoperiodo de 16 h de 

luminosidad y 8 h de oscuridad. Con estas condiciones, se obtuvo un 72% de 

floración in vitro al cabo de seis meses de cultivo (Teixeira Da Silva et al., 2014). 

 

Especies con atractivo comercial como Guizotia abyssinica Cass son de interés 

biotecnológico para aumentar la producción de aceites en su semilla. La floración 

in vitro de esta especie vegetal ayudará a obtener una mejoría en la calidad de 

la semilla y reducir el ciclo de reproducción. Para el cultivo utilizaron yemas 
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apicales y axilares; en el estadío de multiplicación se utilizó un medio MS con la 

adición de 6-BAP; para la etapa de floración se analizó el efecto sinérgico de 6-

BAP y el ácido giberélico (GA3) obteniendo resultados positivos con un 40% de 

inducción floral (Baghel & Bansal, 2014). 

 

Las plantas leñosas como Dendrocalamus hamiltonii poseen dificultad 

morfológica en la formación de flores durante su desarrollo vegetal, debido a esto 

se ha estudiado un medio de cultivo propicio para la floración in vitro de esta 

especie. En el Instituto IHBT en India, han utilizado un medio MS modificado con 

citoquininas y auxinas con concentraciones específicas para obtener el 

desarrollo de la floración in vitro. Como resultados obtuvieron la formación de 

órganos reproductivos como androceo y gineceo. Además, la viabilidad de la 

formación del polen fue comparado con plantas desarrolladas en campo, 

obteniendo un mayor porcentaje en las plantas desarrolladas in vitro. Las 

condiciones ambientales controladas como el fotoperiodo y la temperatura de 

incubación en la floración in vitro influenciaron de manera directa a los resultados 

obtenidos (Kaur, Thapa, Sharma, Bhattacharya, & Sood, 2014). 

 

En el año 2003 se estandarizó un protocolo para la floración in vitro de rosas a 

partir de yemas axilares. El ácido absísico, el ácido indol butírico (IBA) y 6-BAP 

se estudiaron en conjunto en el proceso de transición floral, los resultados 

determinaron que la utilización de ácido absísico inhibe la floración in vitro de la 

rosa con un índice de 15% de floración en 20 semanas posterior a su cultivo 

(Xiaohua et al., 2009). 

 

La floración in vitro de Rosa x híbrida se ve influenciada por diversos factores 

exógenos como la temperatura del cultivo, el fotoperiodo y distintos subcultivos. 

En el estudio se analizó la interacción de fitoreguladores en el medio de cultivo 

con distintas concentraciones de sacarosa; se utilizaron las hormonas 6-BAP, 

AIA y ANA. Los resultados determinaron que la cantidad de sacarosa y ANA en 
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concentraciones específicas presentan un 68,33% de floración in vitro en 18 

meses (Zeng et al., 2013). 

 

El estudio de las citoquininas en la floración in vitro de la rosa “First Prize” han 

sido analizadas en el departamento de biotecnología en el instituto Viet Nghe 

Tinh. La experimentación se basó en la adición de 6-BAP, Thidiazuron (TDZ) y 

Zeatina (ZT) al medio de cultivo MS. Los resultados se basaron en el porcentaje 

de floración in vitro posterior a veinte y cuatro semanas de cultivo, con períodos 

constantes de subcultivos; éste fue de 49% en un medio de cultivo modificado 

con 6-BAP y ANA (Pati et al., 2006). 

 

La etapa de floración in vitro en el género Rosa es estudiada actualmente debido 

al interés comercial hacia especies vegetales ornamentales. La experimentación 

se basa en el análisis del porcentaje de inducción floral in vitro dependiendo del 

tejido que se utilice para el cultivo. Las yemas apicales y axilares fomentan la 

floración in vitro; sin embargo, las yemas apicales reducen el tiempo de aparición 

floral en un medio enriquecido con sacarosa y 6-BAP. El subcultivo representa 

un factor importante para la inducción floral en el género (Xiaohua et al., 2009).   

 

 3. CAPITULO III. PROCEDIMIENTOS 

3.1 Obtención del material vegetal 

La planta madre utilizada en la experimentación es un híbrido de mini rosa (Rosa 

x Híbrida) obtenida mediante el cultivo por estaca en un invernadero en la 

localidad de Nayón, Provincia de Pichincha. Se realizó un período de 

aclimatación de la planta madre en el laboratorio de biotecnología vegetal (LQ34) 

de la Universidad de Las Américas durante 7 días. 

 



  21 

 

 
 

La planta madre de híbrido de mini rosa cumplió las siguientes características: 

Alta densidad de yemas apicales, ausencia de plagas foliares, hojas verdes, 

definidas y una inflorescencia racimosa. La planta madre debe tener dos meses 

de crecimiento, como se muestra en la Figura 6. El tejido vegetal consistió en 

yemas apicales, ubicadas en la parte terminal de las ramificaciones de la planta. 

Posterior a la selección, se sometió a la planta madre a un período de 

vernalización, durante 48 h en completa oscuridad y una temperatura entre 3oC 

y 5oC.   

 

 

Figura 6. Planta madre en el período de aclimatación 

3.2 Validación de protocolos de propagación  

Para la fase inicial de la propagación vegetal, se realizó una validación de 

protocolos estandarizados previamente en el laboratorio de biotecnología 

vegetal (LQ34) de la Universidad de Las Américas.  

3.2.1 Desinfección superficial del material vegetal 

El proceso de desinfección superficial vegetal comenzó con la inmersión de las 

yemas apicales en una solución de agua jabonosa durante 10 min. Luego las 

yemas apicales se sumergieron en una solución de etanol al 70%, durante 10 s, 
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posteriormente se sumergieron en una solución de cloro al 15%, con la adición 

de 40 µL de Tween 80% durante 10 min. Todos los procedimientos mencionados 

con antelación se llevaron a cabo con agitación constante. En cabina de flujo 

laminar se realizaron tres lavados sucesivos de agua destilada estéril de 5, 10 y 

15 min, respectivamente. 

3.2.2 Fase de establecimiento vegetal  

La fase de establecimiento se realizó en un medio MS con una concentración de 

agar del 7 g L-1, sacarosa con 30 g L-1 y un pH de 5,6 a 5,7. La siembra de 

explantes se inició realizando cortes transversales en la parte superior e inferior, 

desechando las partes oxidadas y necrosadas del proceso de desinfección; 

luego se transfiere al medio de cultivo, ubicando la yema apical hacia arriba para 

permitir su crecimiento. Se incubaron los explantes bajo un fotoperiodo de 16 h 

de luz y 8 h de oscuridad, con variaciones de temperatura de 28 y 23oC,  

respectivamente. El tiempo para la fase de establecimiento fue de 7 días. 

3.2.3 Fase de multiplicación vegetal  

Previo al inicio de la fase de multiplicación, se realizó una segunda vernalización 

de los explantes establecidos. Las condiciones de temperatura oscilaron entre 3 

5oC durante 48 h en ausencia de luz. Durante la fase de multiplicación vegetal, 

se empleó un medio MS modificado, con agar en una concentración de 7 g L-1, 

sacarosa 50 g L-1, con 6-BAP 3 mg L-1, ANA 1 mg. L-1 y un pH de 5,8. Para el 

período de multiplicación, se transfieren los explantes hacia el medio de 

multiplicación vegetal. Los recipientes se incubaron bajo un fotoperiodo de 16 h 

de luz y 8 h de oscuridad, con variaciones de temperatura de 28 y 23oC, 

respectivamente durante 30 días. 

3.3 Planteamiento de Pre ensayos para la floración in vitro 

Los pre ensayos se llevaron a cabo basados en bibliografía. Se seleccionaron 

aquellos protocolos que presentaban un porcentaje superior al 50% de floración 

in vitro en sus resultados, que mantuvieran condiciones controladas en cuanto a 

temperatura y luz, y el empleo de fitorreguladores directamente relacionados con 
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la inducción floral in vitro de especies vegetales leñosas (Kane et al., 2008; 

Sharma, Kamal, Srivastava, Dobriyal, & Jadon, 2014; Vu, Anh, & Nhut, 2006b; 

Zeng et al., 2013b) 

3.4 Diseño Experimental 

Para el trabajo de investigación se utilizó el diseño experimental Plackett Burman 

(Plackett & Burman, 1946) para evaluar los factores más significativos para la 

inducción floral in vitro de híbridos de mini rosa (Rosa x Híbrida). Su selección 

se basó en trabajos experimentales consecutivos de floración in vitro en distintas 

especies ornamentales. Los factores de estudio fueron siete y se detallan en la 

Tabla 2. Las variables de respuesta analizadas fueron: “Tiempo de aparición 

botón floral” y “Número de botones florales” por tratamiento. Para determinar los 

niveles de los factores se seleccionaron los valores máximos y mínimos (Tabla 

2) de acuerdo a los resultados obtenidos en los pre ensayos (Dickens & Van 

Staden, 1988; Hyndman et al., 1982; Kanchanapoom et al., 2011; Kane et al., 

2008; Montero-Carmona et al., 2009; Nak-Udom et al., 2009; Vu et al., 2006; 

Wang et al., 2002; Yadav & Singh, 2011; Yong, 2004; Zeng et al., 2013).  

 

El diseño experimental estuvo conformado por ocho tratamientos con tres 

repeticiones cada uno y se detallan en las Tablas 3 y 4. Las variables de 

respuesta analizadas en el presente estudio fueron “Tiempo de aparición del 

botón floral” por tratamiento y “Número de botones florales” por tratamiento. La 

experimentación constó de tres réplicas biológicas. 

Tabla 2.  

Factores de estudio para el diseño experimental Plackett Burman con sus valores 

máximos y mínimos, respectivamente. 

 

Factor 
Valor máximo Valor mínimo 

(+) (-) 
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X1 6 BAP (mg L’1) 3,0 0,1  

X2 ANA (mg L’1) 0,2  0,1  

X3 GA3 (mg L’1) 1  0,1 

X4 NH4NO3 (mg L’1) 8,25  0,225  

X5 Sacarosa (g L’1) 50  15  

X6 Fotoperiodo (h) 16/8  12/12  

X7 Vernalización (h) 48  24  

 

 

Tabla 3. 

 Matriz del diseño experimental Plackett Burman con valores no codificados. 

Tratamiento 

Factores 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

6 BAP ANA GA3 NH4NO3 Sacarosa Fotoperiodo Vernalización 

1 + - - + - + + 

2 + + - - + - + 

3 + + + - - + - 

4 - + + + - - + 

5 + - + + + - - 

6 - + - + + + - 

7 - - + - + + + 

8 - - - - - - - 

 

 Adaptado de (Plackett & Burman, 1946) 
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Tabla 4. 

 Matriz del diseño experimental Plackett Burman con valores codificados. 

Tratamiento 

Factores 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

6 BAP 
(mg L’1) 

ANA  
(mg L’1) 

GA3   
(mg L’1) 

NH4NO3  
(g L’1) 

Sacarosa 

(g L’1) 
Fotoperiodo 

(h) 
Vernalización 

(h) 

1 3,0  0,1 0,1 8,25  15  16/8  48  

2 3,0 0,2 0,1 0,225 50  12/12  48  

3 3,0 0,2 1,0 0,225 15 16/8  24  

4 1,0 0,2 1,0 8,25 15  12/12  48  

5 3,0 0,1 1,0 8,25 50  12/12  24  

6 1,0  0,2 0,1 8,25 50  16/8  24  

7 1,0 0,1 1,0 0,225 50  16/8  48  

8 1,0 0,1 0,1 0,225 15  12/12  24  

 

 

3.5 Identificación de factores significativos 

El análisis de los datos obtenidos en el diseño experimental Plackett Burman se 

realizó mediante Diagrama de Pareto en función de los valores obtenidos durante 

la experimentación. Se utilizó el software estadístico Minitab 18.1.0 (Instituto 

Nacional Estándares y tecnología (NIST) de los Estados Unidos). 

3.6 Análisis Estadístico de datos 

Para el estudio estadístico se realizó un análisis de varianza (ANOVA) con un 

nivel de significancia de 0,05 y una prueba de Tukey para determinar si los 

tratamientos realizados en la experimentación difieren entre sí por pares. El 

análisis estadístico se desarrolló en el software estadístico Minitab 18.1.0 

(Instituto Nacional Estándares y tecnología (NIST) de los Estados Unidos. 
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3.7 Diagrama de procedimientos 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Diagrama de procesos de la experimentación para la identificación de 

factores significativos para la floración in vitro de híbridos de mini rosa (Rosa x 

Híbrida). 

4. CAPITULO IV. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Validación de protocolos de propagación 

En la Figura 8 se identifica las fases de establecimiento y multiplicación in vitro 

de los explantes de híbridos de mini rosa (Figura 8). Al cabo de 37 días de 

incubación los explantes tuvieron alrededor de 10 brotes y pasaron al siguiente 

estadío que corresponde a la floración in vitro demostrándose la validación de 

los protocolos. 
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Figura 8. Fases de propagación vegetal in vitro de híbridos de mini rosa  

a) 2 días de cultivo,  

b) 7 días,  

c) 28 días y  

d) 40 días.   

 

4.2 Identificación de factores significativos para la floración in 
vitro de híbridos de mini rosa. 

4.2.1 El fotoperiodo es relevante para el aparecimiento del botón floral  

Para la variable “Tiempo de aparición de botón floral”, los resultados del 

diagrama de Pareto indicaron que el factor F, correspondiente al fotoperíodo, 

sobrepasa el límite de significancia en relación a los otros factores analizados 

(Figura 9A), demostrando que este factor es significativo en el presente estudio. 

De la misma forma, el ANOVA (0,092>0,05) y la prueba de Tukey revelaron que 

no existen diferencias significativas entre tratamientos (Figura 9B). En resumen, 

se observó que el tiempo de aparición de botones florales osciló entre 21 a 24 

días. El tratamiento 6 se descarta del análisis estadístico, ya que no se obtiene 

resultados positivos para el presente estudio, es decir, que a lo largo de la 

experimentación no presentaron crecimiento ni desarrollo vegetativo. 

 

a) d) c) b) 
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Figura 9. Resultados obtenidos en la presente investigación en la variable 

¨Tiempo de aparición de botones florales¨. 

a) Diagrama de Pareto;  

b) Promedio de tiempo y resultados de la prueba de Tukey.  

 

A 

B 

 

a 

b 
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La floración vegetal es considerada un proceso complejo, ya que se encuentra 

regulada por una combinación de factores ambientales y genéticos. 

Actualmente, uno de los temas más debatibles del trabajo en campo es la 

interacción que existe entre los estímulos exógenos y endógenos que 

promueven la transición floral.  Estudios previos han señalado la importancia del 

fotoperiodo como un estímulo exógeno que influye en el cambio de meristemo 

apical a floral, puesto que promueve la producción de giberelinas en la planta 

(Mohamed et al., 2018). Se han observado que procedimientos llevados a cabo, 

bajo condiciones controladas como la floración in vitro, facilitan el estudio de la 

influencia de los estímulos exógenos durante la transición floral, la fisiología y 

morfología de la floración vegetal (Murthy & Rao, 2012b). Trabajos realizados en 

floración in vitro de especies vegetales como Dendrocalamus hamiltonii 

determinaron que el fotoperiodo es un factor crucial en el tiempo de aparición de 

botones florales. Los hallazgos de la investigación indicaron que, manteniendo 

un fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad, la primera estructura floral 

apareció al cabo de 91 días de cultivo (Kaur et al., 2014). En el género 

Phalaenopsis no se observa floración in vitro bajo un fotoperiodo de 12 h de luz 

y 12 h de oscuridad (Duan & Yazawa, 1995). Estudios en el género Rosa 

establecieron que el fotoperiodo tiene poca influencia en el tiempo de aparición 

de botones florales durante la floración in vitro (Zeng et al., 2013a). En contraste, 

los resultados de la presente investigación demuestran que, en un fotoperiodo 

de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad, las primeras estructuras florales 

aparecieron a los 21 días, tiempo muy reducido con relación a los trabajos 

previamente citados. Esto podría deberse a que las plantas madre utilizadas en 

el presente estudio se mantuvieron en la zona ecuatorial, en donde las 

condiciones de temperatura y luz son constantes a lo largo del año, 12 h de luz 

y 12 h de oscuridad. Por otra parte, es importante aclarar que, un exceso de luz 

podría tener un efecto negativo sobre la floración. Es así que, Heylen y Vendrig 

en (1988) establecen que el exceso de luz durante la fase luminosa del 

fotoperiodo, genera un aumento en la respiración celular, ocasionando una 

menor absorción de dióxido de carbono (CO2) por parte de la planta y asimismo 

foto inhibiendo la fotosíntesis; se recomienda controlar la intensidad y también 
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los períodos de luz y oscuridad (Bouman, Platt, Sathyendranath, & Stuart, 2005; 

Farquhar, Von Caemmerer, & Berry, 2001; Zimmerman, 2006).  

 

Desde otro punto de vista, se plantea la opción que la sacarosa podría generar 

un efecto conjunto con el fotoperiodo, para acelerar el proceso de floración in 

vitro. Esta idea está sustentada en el estudio realizado por Montero y Carmona 

et al. (2009), donde se demuestra que la transición de meristemo vegetativo a 

reproductivo, demanda una alta cantidad de energía, que la fotosíntesis por sí 

misma no puede suplementar in vitro. Por eso se hace necesaria la adición de 

una fuente externa de carbono para facilitar esta transición y así poder evaluar 

la influencia; razón por la cual, en el presente estudio se deduce que existe un 

agotamiento en el porcentaje de carbohidratos, inhibiendo el crecimiento y la 

floración in vitro de híbridos de mini rosa. Sin embargo, es necesario más 

estudios para comprobarla.  

4.2.2 Tres factores influyeron en el número de botones florales  

Los resultados obtenidos de la evaluación e identificación de variables 

significativas, para la floración in vitro de híbridos de mini rosa inició con la 

identificación de estructuras pre florales (Figura 10A); en las cuales se observó 

el crecimiento del gineceo y androceo a través del estereoscopio (Figura 10B). 

Al cabo de 10 días se comenzó a identificar la formación de botones florales 

(Figura 10C), la mayoría de tratamientos de la presente investigación se tornaron 

de color marrón, como una especie de marchitamiento que se puede observar a 

través del estereoscopio (Figura 10D). Finalmente se presenció la etapa de 

apertura floral en la experimentación en la cuál se destacan los colores de los 

pétalos (Figura 10E), mediante la utilización del estereoscopio se identificaron 

principalmente las anteras, estilo y estigma (Figura 10F). 
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Figura 10. Resultados obtenidos en la presente investigación 

a) Estructuras pre florales en el cultivo in vitro,  

b) Vista al estereoscopio de estructuras pre florales,  

c) Botón floral del explante en cultivo in vitro,  

d) Vista al estereoscopio del botón floral, 

e) Apertura del botón floral en el cultivo in vitro,  

f) Vista al estereoscopio de la apertura del botón floral. 

a

fe

dc

b
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Para la variable “Número de botones florales”, los resultados del análisis 

estadístico fueron; la prueba de Tukey diferencias significativas entre 

tratamientos y en el ANOVA (0,002>0,05) (Figura 11B). En el diagrama de Pareto 

se puede identificar que el factor D, F y B correspondientes al nitrato de amonio 

(NH4NO3), fotoperiodo y ANA, respectivamente sobrepasan el límite de 

significancia en relación a los otros factores analizados (Figura 11A). Finalmente 

se determina un porcentaje de floración in vitro de 78,49% en el tratamiento 8. 

De igual manera que en la variable anterior, el tratamiento 6 se descarta del 

análisis estadístico, ya que no se obtiene resultados positivos para el presente 

estudio es decir, no se observa desarrollo vegetativo a lo largo de la 

experimentación. 
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Figura 11. Resultados obtenidos en la presente investigación en la variable 

¨Número de botones florales¨  

a) Diagrama de Pareto,  

b) Promedio de tiempo y resultados de la prueba de Tukey. 

 
a 

b 
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La literatura existente reporta una estrecha relación entre la fuente de nitrógeno 

y de carbono en el medio de cultivo con respecto a la floración in vitro 

(Kachonpadungkitti, Romchatngoen, Hasegawa, & Hisajima, 2001). La presencia 

de nitrógeno en el medio de cultivo puede fomentar el desarrollo vegetativo y a 

su vez reducir la inducción floral in vitro. Asimismo, una alta concentración de 

sacarosa y baja de nitrógeno estimula el cambio morfológico de meristemo apical 

a meristemo reproductivo (Kolář & Seňková, 2008). Diversos estudios han 

establecido que una concentración de 0,360 mg L-1 NH4NO3 en el medio de 

cultivo induce la formación de botones florales in vitro en especies vegetales 

como Pisum sativum, Rauvolfia tetraphylla, Rosa miniatura y en la familia 

Orchidaceae (Franklin, Pius, & Ignacimuthu, 2000; Pati et al., 2006; Sadern & 

Dreunckol, 2006; Teixeira Da Silva et al., 2014). En contraste, en el género 

Phalaenopsis las investigaciones determinaron que una alta concentración de 

nitrógeno en el medio de cultivo inhibe la floración in vitro (Duan & Yazawa, 

1995). En un estudio realizado en Arabidopsis thaliana se analizaron los factores 

que estimulan de manera positiva o negativa el proceso de floración in vitro. Los 

resultados establecieron que la disminución en la concentración de la fuente de 

nitrógeno (NH4NO3) en el medio de cultivo durante la fase reproductiva, promovió 

la floración en un eco tipo determinado, presentando una incidencia de floración 

del 68,9% (Mathúna, 2007). Los resultados obtenidos en la presente 

investigación concuerdan con lo mencionado en Mathúna (2007) , puesto que la 

concentración de NH4NO3 empleada en el medio de cultivo fue la más baja 

(0,225 g L-1); la deficiencia de nitrógeno en la planta estimula la síntesis de 

proteínas de crecimiento, y la etapa de floración ocurre en la senescencia de la 

planta. Por lo tanto, la respuesta fisiológica será inducir al estadío reproductivo y 

así fomentar la formación de estructuras florales; como se ha determinado en 

Dickens y Van Staden (1988), los cuales determinaron la relación positiva que 

existe entre la deficiencia de nitrógeno en el medio de cultivo y el proceso de 

floración in vitro, por lo tanto, se puede corroborar en los resultados obtenidos 

en la presente investigación.  

Además de la deficiencia de nitrógeno en el medio de cultivo, la acción de ciertas 

auxinas y citoquininas pueden inducir la floración in vitro (Geekiyanage, Takase, 
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Watanabe, Fukai, & Kiyosue, 2006). La función de las auxinas endógenas es la 

de fomentar el crecimiento celular en respuesta a la luz que perciben; por su 

parte, las auxinas sintéticas en el cultivo in vitro pueden promover la transición 

floral. ANA es una auxina sintética ampliamente utilizada en la floración in vitro 

debido a que es necesaria para la formación de botones florales (Taylor & Vasil, 

1993). Estudios señalan que en especies vegetales como: Streptocarpus nobilis, 

Paniculata jack, Gypsophila paniculata, Buldophylum auricomum la presencia de 

ANA en conjunto con algunas citoquininas obtienen un porcentaje superior al 

50% de floración in vitro, obteniendo una morfología normal en la formación de 

botones florales con relación a los que se obtienen in vivo (Behera et al., 2018; 

Jumin & Ahmad, 1999; Kaur et al., 2014; Sharma et al., 2014) En contraste, la 

mayoría de estudios realizados en especies leñosas determinan que ANA es una 

fitohormona que puede afectar la floración in vitro cuando no existe la presencia 

de una citoquinina en el medio de cultivo (Nak-Udom et al., 2009). Según 

Kamnoon, Kanchanapoom y Sakpeth (2010) una concentración de 0,25 mg L-1 

de ANA en el medio de cultivo activa la síntesis de auxinas endógenas en la 

planta y de esta manera estas fitohormonas actúan como mensajeros químicos, 

fomentando la interacción entre células, como se demuestra en la presente 

investigación ya que se puede evidenciar que ANA es capaz de estimular la 

transición vegetal hacia el estadío reproductivo en los explantes de híbridos de 

mini rosa.  

 

El estudio realizado por (Altamura & Tomassi, 1998) propone que factores como; 

luz del fotoperiodo,  auxinas exógenas y putrescina promueven la formación de 

botones florales en N. tabacum. Los resultados determinaron que la luz puede 

ejercer un papel morfogénico y trófico, pero no fotosintético durante la floración 

in vitro de N. tabacum; a su vez, la presencia de auxinas exógenas en el medio 

de cultivo estimula la biosíntesis de putrescina y su acumulación favorece a la 

floración in vitro. Lo referido anteriormente guarda relación con lo obtenido en el 

presente trabajo experimental, dado que el análisis estadístico determinó que la 

combinación de ANA (0,1 mg L-1), fotoperiodo (12/12 h) y NH4NO3 (0,225 g L-1) 

indujo la formación de botones florales en un 78,49%. La proporción de auxinas 
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y citoquininas en ciertos tejidos de la planta determina el inicio de la parte 

reproductiva de la misma, es decir, que es necesario utilizar a las dos en el medio 

de cultivo, para así inducir la etapa de floración. Por consiguiente, se puede 

inferir que existe una relación positiva en la acción de ANA, NH4NO3 y las 

condiciones específicas de fotoperiodo para fomentar la transición floral in vitro 

de híbridos de mini rosa.  
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

En cuanto a los factores analizados en este estudio, se determinó que el 

fotoperiodo es el factor significativo para la variable de respuesta “Tiempo de 

aparición botón floral” de híbridos de mini rosa. Los resultados de la presente 

investigación demuestran que, en un fotoperiodo de 12 h de luz y 12 h de 

oscuridad, las primeras estructuras florales aparecieron a los 21 días. Esto 

podría deberse a que las condiciones de temperatura y luz son constantes a lo 

largo del año en la zona ecuatorial, de donde proceden las plantas madre. 

 

Por otro lado, en cuanto a la variable “Número de botones florales”, se determinó 

que NH4NO3, el fotoperiodo y ANA son factores significativos en el presente 

estudio. Los resultados obtenidos determinan que la concentración de NH4NO3 

empleada en el medio de cultivo fue la más baja (0,225 g L-1), fomentando la 

inducción floral in vitro de híbridos de mini rosa, ya que la deficiencia de nitrógeno 

en la planta estimula la síntesis de proteínas de crecimiento; ANA en el medio 

de cultivo activa la síntesis de auxinas endógenas en la planta y de esta manera 

estas fitohormonas actúan como mensajeros químicos, siendo capaces de 

estimular la transición vegetal hacia el estadio reproductivo; finalmente, la 

interacción del fotoperiodo, las auxinas sintéticas y la putrescina promueven la 

formación de botones florales, debido a que la luz puede ejercer un papel 

morfogénico y trófico pero no fotosintético durante la floración in vitro.  

 

Para finalizar, las condiciones óptimas para la floración in vitro de híbridos de 

mini rosa consistieron en: pretratamiento de por lo menos 24 h de vernalización 

a una temperatura de 5oC; un fotoperiodo de 12 h de luz y 12 h de oscuridad; 

una concentración de 0,225 mg L-1 de NH4NO3 y una concentración de 0,1 mg L-

1 de ANA en el medio de cultivo MS modificado. Con estas condiciones, se 

obtuvo un 78,49% de floración in vitro de híbridos de mini rosa, aunque no en 

todos hubo apertura floral. 
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5.2 Recomendaciones 

En primera instancia, se recomienda realizar un cultivo de meristemos para evitar 

la contaminación bacteriana y fúngica del material vegetal. De esta manera, se 

puede descartar cualquier respuesta fisiológica a contaminantes que pueden 

alterar los resultados. 

 

Se propone adicionar factores de estudio como el pH y subcultivos periódicos, 

ya que pueden tener una relación directa con la floración in vitro de híbridos de 

mini rosa. Además, se recomienda realizar el período de vernalización en 

completa oscuridad, para generar más estrés a la planta y así fomentar la 

floración in vitro. 

 

Finalmente, se sugiere seguir con el estudio de la floración in vitro de híbridos de 

mini rosa, para ser utilizada como modelo vegetal en la investigación de la mejora 

genética a partir de cultivo de anteras. 
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