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ABSTRACT

Objective: Evaluate technical and financial feasibility for implementation of a biofactory for in vitro propagation of
Anthurium andreanum L.

Design/methodology/approach: The experiment had a completely random distribution. Data were subjected to a
one-way analysis of variance (ANOVA), means were compared using Duncan’s test (P<0.05). In order to calculate the
economic viability of the Biofactory, the indicators Equilibrium Point, Benefit/Cost Ratio, Net Present Value (VAV) and
Internal Rate of Return (IRR) were determined.

Results: Commercial SIT Automated Temporary Immersion Vessel (RITA®) was used in this study. An average multiplication
rate of 26.4 shoots per explant was obtained using liquid medium supplemented with 2 mg Lt of 6-bencylaminopurine.
For the establishnment of the biofactory 210 RITA® were used, with an installed capacity to obtain approximately 400,000
seedlings per year. When performing the financial analysis of this technique, it yielded an Internal Rate of Return of
73.64% and a Cost Benefit Ratio of 1.67 and a Net Present Value of MEX $2,513,056.14 Mexican pesos (USS$ 131230.08),
over a period of 5 years. These results demonstrated the economic and technical feasibility for the implementation of a
biofactory producing anthuriums.

Limitations on study/implications: The use of semi-solid culture media in the multiplication stage reduces the production
capacity and significantly reduces the profitability of the Biofactory.

Findings/conclusions: The profitability of a biofactory for the production of anthuriums depends on the multiplication
rate, achieved in this case through the use of RITA®, currently has the complete and proven technology to be transferred

to any interested entrepreneur.

Keywords: Automated Temporary Immersion Vessel (RITA®), Internal Rate of Return (IRR), Net Present Value (NPV).

RESUMEN

Objetivo: Evaluar la viabilidad técnica y financiera para la implementacion de una biofabrica para la

propagacion in vitro de Anthurium andreanum L.
Disefio/metodologia/aproximacidn: El experimento tuvo una distribucion completamente al azar. Los
datos se sometieron a un analisis unidireccional de varianza (ANOVA), las medias se compararon mediante la
prueba de Duncan (P<0,05). Con el fin de calcular la viabilidad econdmica de la Biofabrica, se determinaron
los indicadores de Punto de Equilibrio, Relacion Beneficio/Costo, el Valor Actual Neto (VAV) y la Tasa Interna
de Retorno (TIR).

Resultados: En este estudio se utilizo el SIT comercial Recipiente de Inmersion
Temporal Automatizado (RITA®). Se obtuvo una tasa promedio de multiplicacion

de 26.4 brotes por explante utilizando medio liquido suplementado
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con 2 mg L7t de 6-bencilaminopurina. Para el establecimiento de la
biofabrica se utilizaron 210 RITA®, con una capacidad instalada para
obtener aproximadamente 400,000 plantulas al afio. Al realizar el
analisis financiero de esta técnica, arrojo una Tasa Interna de Retorno
de 73.64% y una Relacion Beneficio Costo de 1.67 y un Valor Actual
Neto de MEX $2,513,056.14 pesos mexicanos (USS 131230.08), en
un periodo de 5 afios. Con estos resultados se demostro la viabilidad
economica y técnica para la implementacion de una biofabrica
productora de anturios.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Utilizar medios de cultivo
semisolidos en la etapa de multiplicacion, disminuye la capacidad
de produccion y baja de manera significativa la rentabilidad de la
Biofabrica.

Hallazgos/conclusiones: La rentabilidad de una biofdbrica para la
produccion de anturios depende de la tasa de multiplicacion, alcanzada
en este caso a través del uso del RITA®, actualmente se cuenta con
la tecnologia completa y comprobada para ser transferida a algun

emprendedor interesado.

Palabras claves: Recipiente de Inmersion Temporal Automatizado
(RITA®), Tasa Interna de Retorno (TIR), Valor Actual Neto (VAN).

INTRODUCCION
na biofabrica es un laboratorio de cultivo de tejidos con capacidad
para producir una especie vegetal dada, en forma masiva y con
un protocolo de propagacion establecido. Puede también consi-
derarse como una instalacion que propaga una serie de plantas a
escala industrial o semi-industrial, en donde no solo se atienden actividades
técnicas, como en un laboratorio, sino ademas cuestiones administrativas
relacionadas con la rentabilidad de la empresa. Cuando la micropropaga-
cion se requiere llevar a un ambito comercial, existen dos factores que in-
crementan considerablemente los costos de produccion: 1) La mano de
obra que representa entre 40-90% de los costos de produccion; y 2) Los
agentes gelificantes que representan entre un 70-90% de los costos del
medio de cultivo (Prakash et al,, 2004; Etienne y Berthouly, 2002; Albany
et al,, 2015), una de las estrategias para disminuir los costos de produccion
y aumentar la tasa de multiplicacion, es la implementacion de Sistemas de
Inmersion Temporal (SIT).

Con el avance de la tecnologia, se han desarrollado e implementado nue-
vas técnicas utilizando SIT que fortalecen al método tradicional de pro-
pagacion, debido a que permite semi-automatizar la produccion a gran
escala, obteniendo mejores rendimientos de produccion, la eliminacion
de algunos problemas fisiologicos, y la disminucion de costos en la mul-
tiplicacion; actualmente existen comercialmente SIT como son el RITA® y
MATIS® (CIRAD, Francia), el SETIS™ (Vervit, Bélgica), PLANTIMA (A-Tech), el
BIOMINT® (CICY, México), MicroRoker (We Vitro, Canada), entre otros di-
seflos no comerciales (Hernandez-Soto et al., 2008; Georgiev et al., 2014;
Morales et al., 2014; Welander et al., 2014; Bello Bello et al., 2019; Martinez
Estrada et al., 2019).
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Hoy en dia la horticultura ambiental
ha cobrado un gran interés no solo
por la vistosidad y belleza que tiene
las plantas ornamentales, sino por la
decoracion del ambiente (Hernan-
dez, 2004). El anturio (Anthurium
andreanum L.) es de la familia de
las Araceae, la cual es una planta
herbacea perenne originaria de los
bosques lluviosos de las zonas de
los Andes (Morales et al.,, 2014). Esta
planta es considerada como flor de
interés comercial con rendimientos
economicos bastantes favorables,
debido a que es altamente aprecia-
da en el tropico mexicano y a nivel
mundial, su propagacion tradicional
es lenta desde la germinacion hasta
la floracion y esto es influenciado
por la variacion geneética y la baja
tasa anual de obtencion de hijue-
los, de tres a cuatro afios (Lee et al,,
2003).

En la actualidad existen numerosos
trabajos en donde se evaluan dife-
rentes concentraciones hormona-
les y condiciones de crecimiento
para la propagacion in vitro de an-
turios (Montes et al., 2004; Lopez et
al,, 2013; Atak y Celik, 2009; Murillo
et al., 2014; Margues Pinheiro et al.,
2014; Martinez estrada et al., 2016);
el objetivo de este trabajo fue de-
mostrar la eficacia en el escalamien-
to y la viabilidad econdomica, en la
propagacion de anturio (Anthurium
andreanum L) utilizando un sistema
RITA® como una estrategia para la
produccion comercial.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

La presente investigacion se realizo
en el laboratorio de cultivo de teji-
dos del Colegio de Postgraduados
Campus Campeche, México. Para
iniciar este trabajo se emplearon
segmentos nodales de plantulas de
seis meses de edad, establecidas in



vitro, para la induccion y formacion de brotes se em-
pled el medio de cultivo semisolido MS propuesto por
Murashige y Skoog (1962) a la mitad de la fuerza suple-
mentado con 3% de sacarosa y modificado a tres con-
centraciones diferentes de 6-bencilaminopurina (BAP)
con 05,1y 2mg L~! de BAP y gelificado con 0.25% de
Gelllant Gum Powder (Phytotechnology®), el pH se ajus-
to a 5.7/ seesterilizo a120 °C a 1 kg cm™? por 15 miny se
vertio 20 mL de medio en frascos de vidrio con volumen
de 100 mL. Se utilizaron 3 explantes por cada recipien-
te, se realizaron 5 repeticiones por concentracion y se
incubaron por 16 semanas en un cuarto de incubacion
a25+/—2°C con un fotoperiodo de 16 h luz y 8 h os-
curidad.

Medio liquido para RITA®

Para el medio liquido a utilizarse en el SIT se prepard me-
dio MS liquido suplementado con 2 mg L™ de BAP y 3%
de sacarosa. En este tratamiento se utilizaron Recipiente
de Inmersion Temporal Automatizado (RITA®), se usaron
20 explantes con 300 mL de medio liquido por RITA® se
realizaron 5 repeticiones. El programa de trabajo de los
bioreactores fue de seis inmersiones diarias por 1 min, se
incubaron por 16 semanas. Las condiciones de los dos
tratamientos de cultivo fueron de 252 °C, el fotoperio-
do fue de 16 h diarias de luz y 8 h de oscuridad, se rea-
lizaron observaciones cada 15 dias. A las 12 semanas se
evaluo el porcentaje de explantes que formaron brotes.

Disefio experimental y analisis de datos

El experimento tuvo una distribucion completamente
al azar. Para cada condicion se tuvieron cinco réplicas.
Para el medio semisolido se utilizaron cinco explantes
para cada concentracion de BAP y para el medio liqui-
do se utilizaron 20 explantes por RITA® y se realizaron
cinco reéplicas para cada condicion. Los datos se some-
tieron a un analisis unidireccional de varianza (ANOVA)
utilizando el programa InfoStat (Di et al., 2017, version
2017 para Windows, http://www.infostat.com.ar.). Las
medias se compararon mediante la prueba de Duncan
(P=<0,05).

Enraizamiento

Los brotes con un tamafio mayor a 5 cm en etapa de
multiplicacion fueron transferidos a un medio MS a la
mitad de la fuerza suplementado con 1 mg L~! de 4cido
giberélico (GA3), 0.5 mg L™ 4cido naftalenacético (NAA)
y 2% de sacarosa. El pH se ajustd a 5.7 e incubados en un
cuarto a 25x2°C, el fotoperiodo fue de 16 h diarias de
luz y 8 h de oscuridad por 15 dias.

Alamilla-Magaria et al. (2019)

Aclimatizacion

Cuando los explantes alcanzaron tamafios de 5a 10 cm
de longitud fueron transferidos a macetas que contenian
sustrato comercial (Sushine MIX # 3) esterilizado en au-
toclave a 120 °C a 1 kg cm™? por 30 min, suplementado
con tierra de invernadero en proporcion 1:1. Las plantu-
las enraizadas se lavaron dos veces por 2 min con agua
destilada, para eliminar el medio de cultivo.

Andlisis de viabilidad econémica

Con el fin de calcular la viabilidad econdomica de la Biofa-
brica, se determinaron los indicadores de Punto de Equi-
librio, Relacion Beneficio/Costo, el Valor Actual Neto
(VAV) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Para el calculo
de estos indicadores se establecieron 210 RITA®, para
un periodo de cinco anos del proyecto y una tasa del
10%, los resultados se compararon con la produccion de
anturios bajo la via de organogénesis directa en medios
semisolidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Multiplicacién en medio semisélido

Las biofabricas como modelos de negocio de base tec-
nologica, requieren de procesos eficientes, econdmi-
cos, con productos de alta calidad y de produccion en
menor tiempo. La micropropagacion de plantas ha sido
muy desarrollada principalmente con fines cientificos, y
cuando se requiere replicar estas metodologias en las
biofabricas, se presenta el dilema “Eficiencia vs Renta-
bilidad” y es necesario tomar la informacion generada y
establecer los procesos para las condiciones de trabajo
de la biofdbrica. Debido a ello es necesario comparar
protocolos reportados, buscando utilizar la menor can-
tidad de hormonas vegetales sin afectar los indices de
multiplicacion vy la calidad de las plantas.

En este trabajo iniciamos comparando tres concentra-
ciones de 6-bencilaminopurina (BAP): 0.5, 1.0 y 2.0 mg
L™ (Lee et al,, 2003; Montes et al., 2004; Gantait et al.,
2008; Liendo y Mogollon, 2009). Los parametros de
multiplicacion y crecimiento se evaluaron a las 16 sema-
nas. El Cuadro 1 nos muestra que se obtuvo un prome-
dio de 3.8 brotes por explante, utilizando 2 mg L™t de
BAP. Se observa que no existieron diferencias significa-
tivas entre 0.5y 1 mg L™ lo gue indica gue el aumento
de la concentracion de BAP no es directamente propor-
cional a la tasa de multiplicacion. Los datos presentados
por Liendo y Mogollon (2009) muestran no tener dife-
rencias significativas entre utilizar 1 o 2 mg L~! de BAP
y tener un promedio de 4.1 brotes por explante. Lee et
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al. (2003) utilizaron 0.2y 0.8 mg L™}
obteniendo 2.3 brotes por explan-
te apoyando la evidencia de que la
concentracion de hormonas no es
directamente proporcional a la tasa
de mutiplicacion, pues a mayor can-

semisolido.

Concentracién
(mg L™

Cuadro 1. Efecto de la concentracion de
6-bencilaminopurina (BAP) en la prolifera-
cion de brotes de anturio usando medio

Numero promedio
de brotes*

Para el escalamiento de la propaga-
cion de las plantas se han utilizado
diferentes tipos de SIT en distintas
especies de plantas. Por ejemplo el
Airlift en Sphathiphylum cannifolium
(Dewir et al., 2006); el SIT de fras-

05
tidad de hormonas no aumento la 10
candidad de brotes por explante. De 2'0

213b
2270 cos gemelos BIT en Saintpaulia
- fonnata, cafia de azucar y pifia (Es-

hecho, a concentraciones mayores
de 2 mg L™t de BAP hay una dismi-
nucion en la tasa de formacion de
brotes. Cardoso y Haberman (2014)
utilizaron 1 mg L~! de BAP y obtuvieron un promedio de
2.8 brotes por explante. Gantait et al. (2008) utilizaron
una mezcla de auxinas con el fin de aumentar la tasa
de multiplicacion, obteniendo en promedio 17.33 bro-
tes por explante cuando utilizaron NAA'y BAP (1.0 y 0.25
mg L% respectivamente). Después de analizar los resul-
tados obtenidos y comparar o reportado por diversos
autores, se recomienda utilizar 2 mg L™! de BAP, como
base para la micropropagacion utilizando medios gelifi-
cados de anturio.

Mutltiplicaciéon en medio liquido-RITA®

Uno de los pasos cruciales para el establecimiento de
las biofabricas, es el incremento en la tasa de multi-
plicacion, en igual 0 menor tiempo de propagacion y
que no siempre se logra con los protocolos estable-
cidos en medios gelificados. En la actualidad se utili-
zan principalmente Sistemas de Inmmersion Temporal
(SIT) con el fin de aumentar la tasa de multiplicacion,
disminuir los costos de medios de cultivo, semiauto-
matizar los procesos y disminuir los costos de produc-
cion en general. En este trabajo utilizamos Recipientes
de Inmmersion Temporal Automatizados (RITA®) para
el proceso de escalamiento al igual que lo realizan di-
versos autores en diferentes tipos de plantas (Etienne y
Berthouly, 2002; Lara et al., 2004; Morales et al., 2014;
Albany de Vilchez et al., 2015;), entre otros. Basados en
los resultados para medio semisolido, se utilizd 2 mg
L™! de BAP para realizar el escalamiento a RITA®. Con
ellos se obtuvo una tasa de multiplicacion promedio de
24.2 brotes por explante, siendo 6.3 veces mayor la tasa
de multiplicacion gue la del medio semisolido. En este
trabajo demostramos que el utilizar Bioreactores RITA®
aumenta la tasa de multiplicacion. Estudios realizados
por Teixeira et al. (2005) demuestran que la aereacion
en la micropropagacion tiene un impacto positivo en la
tasa de multiplicacion y en la supervivencia a la aclima-
tacion de las plantas.
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calona et al., 1999; Espinosa-Reyes
etal, 2007; Caamaly Bello, 2014); y
el ORBITABION en Agave tequilana
(Portillo y Santacruz 2006). Todos
estos sistemas se disefiaron para incrementar la tasa de
multiplicacion en la micropropagacion de plantas de in-
teres diverso. Lara et al. (2004) obtuvieron un coeficien-
te de multiplicacion de 34 brotes en anturio utilizando
0.0089 mg L~! de BAP en un BIT modificado por Esca-
lona et al. (1999), con una frecuencia de inmersiones de
ocho veces al dia por 3 min. Rivero-Bautista et al. (2004)
reportan haber obtenido 25.5 brotes por explante uti-
lizando un sistema BIT (Escalona et al., 1999) con una
frecuencia de seis inmersiones diarias. Lee et al. (2003)
obtuvieron ocho brotes por explante con 0.8 mg L™ de
BAP con agitacion de 2/5 revoluciones cada 5 min. Mar-
tinez et al. (2019) reportaton 33.12 brotes por explante
con inmersiones cada 12 h en 45 dias utilizando un Bio-
rreactor Ebb and flow biorreactor system. Morales et al.
(2014) obtuvieron 43 brotes por explante utilizando 3 mg
L™! en un sistema RITA® con seis inmersiones diarias.

*Medias sequidas de letras distintas indi-
can diferencias estadisticas significativas
(P=0.05) de acuerdo a la prueba de Duncan.

Si bien existen varios reportes en donde se obtienen di-
versas tasas de multiplicacion utilizando diversos tipos
de SIT, el trabajo que presentamos se encuentra dentro
de los rangos de multiplicacion, al utilizar SIT existen
una serie de factores que influyen sobre la tasa de mul-
tiplicacion como es el tipo de bioreactor utilizado, la
frecuencia y tiempo de inmersion, la concentracion de
hormonas, la variedad de planta, la intensidad luminica,
entre muchos otros factores que pueden potenciali-
zar o dismunir la tasa de multiplicacion. Martinez et al.
(2019) probaron 4, 8 y 12 h de inmersion y 25, 37.5y 50
mL de medio de cultivo, reportaron que para anturio
no existen diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos. De acuerdo con Estrada et al. (2019) se
podria utilizar una cantidad baja de medio de cultivo y
una frecuencia de inmersion menor a la planteada en
este trabajo.

Es importante resaltar un aumento importante en
la tasa de multiplicacion por SITs comparado con el



sistema de medio semisolido. En la Fi-
gura 1A y 1B podemos observar las di-
ferencias mencionadas en este trabajo,
evidenciado como una mayor tasa de
ultiplicacion. Otro parametro a evaluar
en el escalamiento en la tasa de multi-
plicacion es la calidad de las plantulas
micropropagadas. En la Figura 1C y 1D
se observa que las plantulas micropro-
pagadas en medios semisolidos pre-
sentan un amarillamiento de la hojas,
mientras que en las micropropagadas
bajo el sistema RITA® no presenta este
amarillamiento. Otro punto a resaltar
por la utilizacion de RITA® es la mayor
tasa de enraizamiento y la tasa de so-
brevivencia al momento de la aclimata-
cion (Figura 1E, 1F).

Andlisis de viabilidad econémica para
una biofabrica con biorreactores
RITA®

En este trabajo se definieron los indi-
cadores financieros con un proyecto
de inversion en donde no se contem-
pla apoyo gubernamental. El recurso
total se considerd como inversion pri-
vada. Para iniciar las operaciones de
la biofabrica se requiere una inversion
inicial de MXS 1,776,063.38, equivalen-
tes a USS 92,744 .82 (a tasa de cambio
de $19.15 pesos mexicanos por dolar,
17/05/19, BANXICO). Sin considerar la
construccion de las instalaciones de la
biofabrica, solo el equipamiento, ma-
teriales y reactivos requeridos para el establecimiento
de la biofabrica, la inversién fija estimada es de MXS
1,026,833.25 (USS $53,620.54), una inversion diferida
de MEX $50,000.00 pesos mexicanos (USS $2,610.97),
la cual se atribuye a capacitacion especializada sobre
la operacion de los SIT, en especifico el RITA® y un
capital de trabajo de MXS$ 699,230.13 (USS 36,513.32).
Se espera que el primer afio se tenga una produccion
de 100,000 plantulas, y ventas por MXS$ 2,200,000.00
(USS 114,882.51), estabilizandose el tercer afio con
una proyeccion de ingresos de MXS 2,425,500.00 (USS
126,657.96), con una produccién de 100,000 plantu-
las. El punto de equilibrio se estabilizd al tercer afio
con un valor de MXS 702,913.66 (USS $36,705.67) que
equivale al 29% o 100,000 plantulas. En el Cuadro 2

Alamilla-Magafia et al. (2019)

Figura 1. Micropropagacion de anturio (Anthurium andreanum). A) Brotes multiplicados en
medio semisolid. B) Brotes multiplicados en medio liquido (RITA®), C) Brotes multiplicados
en medio semisolid de 90 d de incubacion. D) Brotes multiplicados en medio liquido de
90 d de incubacion. E) Representacion de la cantidad de brotes con raices en el sistema
RITA®. F) Explantes provenientes del sistema RITA® en proceso de aclimatizacion en inver-
nadero a un 30% de sombra.

se presenta la memoria de calculo utilizada para de-
finir los indicadores financieros presentados en este
trabajo.

Con los datos anteriores se calcularon los indicadores
financieros, y se obtuvo un Valor Actual Neto (VAN) de
MXS 2,513,056.14 (USS 131,230.08) y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 73.64 %, con una Relacion Beneficio
Costo (RBC) de 1.67, todo calculado a una tasa de interés
del 10% y teniendo un periodo de analisis de tres afios.
Con los datos anteriores podemos mencionar que una
biofabrica con 210 RITA® es rentable, considerando con
la capacidad instalada a partir del tercer ciclo de produc-
cion ya tendriamos las 100,000 plantulas y podriamos
aumentar la tasa de multiplicacion a aproximadamente
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Cuadro 2. Memoria de calculo para obtener indicadores financieros para el analisis de la rentabilidad de una biofabrica de a

UNIDAD DE PRECIO
CONCEPTO MEDIDA CANTIDAD UNITARIO TOTAL

Reactivos para propagacion LOTE $64,000.95 64,000.95
Materiales de laboratorio (pinzas, probetas, etc.) LOTE 1 $24,824.00 24,824.00
Consumibles (Filos de bisturi, Gas LP, etc.) LOTE 1 $17,500.00 17,500.00
Frascos (250 mL) con tapa de plastico UNIDADES 5000 $10.00 50,000.00
OTROS EGRESOS COSTO
Mantenimiento de instalaciones 60,000.00
Gastos de administracion y venta 120,000.00
Mano de obra 412,260.20
RENDIMIENTO Y PRECIO DE VENTA:
Tasa de multiplicacion (brotes/explante) 100,000.00
Precio ($/maceta 30 cm) anturio 22.00

390,000 plantulas al afno, si el mercado asi lo demanda,
por lo que con este modelo solo se utiliza un 25% de la
capacidad instalada.

CONCLUSION
na biofabrica para la produccion de anturios
como la que se propone en este trabajo, uti-
lizando 210 RITA® como estrategia para au-
mentar la rentabilidad y disminuir los costos
de produccion, promete ser completamente rentable
utilizando una proporcion de 2 mg L™t de BAP, para la
etapa de multiplicacion. Sin embargo, se recomienda
utilizar otro tipo de SIT debido a que gran parte de la
inversion inicial se debe al costo del SIT, aunado a que
se puede aumentar la tasa de multiplicacion, como o
demuestra Estrada et al. (2019). Como recomendacion
se propone el SIT de frascos gemelos reportado por
Escalona et al. (1999), lo cual disminuye los costos de
la inversion en mas de un 10%. Tambiéen queda de ma-
nifiesto el hecho de que, la biotecnologia se hace mas
rentable cada dia y con el uso de energias alternas los
costos de produccion pueden disminuir aun mas. En la
actualidad el uso de la iluminacion con diodos emiso-
res de luz (LED), aires acondicionados y refrigeradores
inverter pueden disminuir los costos sobre el consumo
de energia eléctrica.
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