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Abstract

The present study comparatively analyzes the management of exper-
imental data in in vitro propagation processes based on three insti-
tutional investigations developed at the Universidad Técnica de Co-
topaxi, corresponding to banana (Musa x paradisiaca L.), heliconias
(Heliconia sp.), and blueberry (Vaccinium corymbosum L.). In these
studies, a predominantly manual management of experimental infor-
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mation is evidenced, which limits traceability, integration of variables,
and capacity for advanced analysis. Based on this analysis, a dig-
ital control system based on Machine Learning is proposed, aimed
at automating the recording, storage, and analysis of experimental
variables. The methodology adopted a comparative and descriptive
approach, contrasting traditional data management mechanisms with
the technological proposal. The results show potential improvements
in information organization, reduction of human errors, and enabling
of predictive analysis. The study demonstrates the contribution of
systems engineering to the digitalization of biotechnological processes
through the use of intelligent systems.

Keywords: digital control; machine learning; in vitro propagation;
comparative analysis; intelligent systems

1 Introduccion

La propagaciéon vegetal in wvitro constituye una de las herramientas fundamentales de la
biotecnologia moderna, ampliamente utilizada para la produccion masiva de plantas libres de
patégenos y la conservaciéon de germoplasma ( , ). Su aplicacién ha sido
ampliamente documentada en especies agricolas, ornamentales y frutales, destacandose por su
eficiencia en la multiplicacion clonal y la uniformidad del material vegetal.

Sin embargo, a pesar de los avances en los protocolos de micropropagacion, la gestiéon de
datos experimentales contintia realizandose, en muchos casos, mediante registros manuales o
sistemas no integrados. En este tipo de estudios, variables como contaminacion, niimero de
brotes, longitud de brotes, enraizamiento y supervivencia suelen registrarse de forma secuencial,
lo que limita la trazabilidad, la interoperabilidad de los datos y el andlisis multivariable (

, ). Esta limitacién dificulta la identificacién de patrones complejos y la optimizacién
de los procesos biotecnologicos.

En investigaciones institucionales sobre propagacién in vitro de banano (Musa x paradisiaca
L.), heliconias (Heliconia sp.) y arandano ( Vaccinium corymbosum L.), se evidencia un manejo
predominantemente manual de la informacién experimental, lo que restringe la validacién au-
tomatizada, la integracién de variables y el desarrollo de modelos predictivos.

En este contexto, el uso de técnicas de Machine Learning ha emergido como una herramienta
prometedora para mejorar el analisis de datos en biotecnologia vegetal. Diversos estudios han
demostrado que los modelos de aprendizaje automatico permiten predecir respuestas in vitro,
optimizar medios de cultivo y mejorar la eficiencia de los protocolos experimentales (

: ; , ).

Paralelamente, la digitalizacion de los procesos experimentales mediante sistemas de gestion
de datos y plataformas de control digital permite mejorar la trazabilidad, la reproducibilidad
y la calidad de la informacion cientifica. En este sentido, el uso de sistemas digitales se ha
consolidado como una estrategia clave para reducir errores humanos y facilitar el analisis en
tiempo real en entornos de laboratorio ( , ; , ; ,

).

Desde la perspectiva de la ingenieria en sistemas, la integracion de sistemas de control
digital con algoritmos de aprendizaje automatico permite transformar datos experimentales
en informacién predictiva, contribuyendo a la toma de decisiones y a la optimizacién de los
procesos biotecnologicos. Por ello, el objetivo del presente estudio es comparar la gestion de
datos experimentales en tres casos institucionales de propagacion in vitro con una propuesta de
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sistema de control digital basado en Machine Learning, evaluando su potencial para mejorar la
trazabilidad, la integracion de variables y la capacidad de andlisis predictivo.

2 Materiales y Métodos

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque aplicado, descriptivo y comparativo. Se
seleccionaron tres estudios de caso institucionales correspondientes a la propagacion in vitro
de banano, heliconias y arandano, los cuales presentan similitudes metodolégicas en cuanto a
variables evaluadas y procedimientos experimentales.

Para el desarrollo del andlisis comparativo se seleccionaron tres estudios de caso institu-
cionales correspondientes a investigaciones de propagacién in wvitro de banano, heliconias y
arandano, desarrolladas en la Universidad Técnica de Cotopaxi. Estos estudios fueron elegidos
por presentar similitudes metodoldgicas en cuanto a variables evaluadas, fases experimentales y
mecanismos de registro de datos, constituyéndose en una base adecuada para analizar las limita-
ciones del manejo manual de la informacién experimental ( ,

; ; ; : ).

El anélisis se centré en los mecanismos de registro, validacion, almacenamiento y analisis de
datos empleados en cada estudio. A partir de este diagnéstico, se disen6 un sistema de control
digital basado en una arquitectura cliente-servidor, incorporando modelos de Machine Learning
supervisado para el analisis multivariable. La comparacion se realizé a nivel metodolégico y
funcional, sin intervenir los procesos biolégicos reportados.

2.1 Caso de validaciéon del sistema: Proceso de propagacion in vitro de la vainilla

Con el fin de validar el funcionamiento del sistema de control digital propuesto, se selecciond
el proceso de propagacién in vitro de la vainilla ( Vanilla planifolia) como caso de validacion para
el ingreso, procesamiento y analisis de datos experimentales. Este proceso fue elegido debido a
la disponibilidad de registros reales, la relevancia agronémica del cultivo y la complejidad de
las variables evaluadas, lo que permitié contrastar el desempefio del sistema frente al manejo
tradicional de la informacion.

En el procedimiento convencional, los datos experimentales son registrados manualmente
en cuadernos de laboratorio, posteriormente transcritos a hojas de calculo Excel y exportados
al software InfoStat para la aplicaciéon de pruebas estadisticas, como la prueba de Tukey. En
contraste, en el sistema propuesto los datos fueron ingresados directamente en una plataforma
digital, permitiendo la generacién automatica de resimenes estadisticos, pruebas comparativas
y reportes graficos.

Este enfoque permitioé evaluar la consistencia, confiabilidad y equivalencia de los resultados
generados por el sistema digital en relacién con los obtenidos mediante el proceso manual
tradicional, sin modificar los protocolos biolégicos del cultivo in vitro de la vainilla.

2.2 Diseno del sistema de control digital

El sistema de control corresponde a una version inicial 1.0, concebida bajo una arquitectura
cliente—servidor, orientada a la modularidad y escalabilidad. La capa de presentacién permite
el ingreso y visualizacién de datos experimentales mediante formularios y paneles de control,
mientras que la capa de procesamiento gestiona la validacion, almacenamiento y analisis de la
informacion.

La base de datos fue estructurada para garantizar la integridad, consistencia y trazabilidad
de los registros experimentales, permitiendo consultas histéricas y andlisis comparativos. El
disenio del sistema priorizé principios de usabilidad, seguridad y mantenibilidad, fundamentales
en aplicaciones informaticas de caracter académico.
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2.3 Modelo de aprendizaje automatico

Para el andlisis inteligente de los datos experimentales, se integraron modelos de Machine
Learning supervisado ( , ), seleccionados por su aplicabilidad en
problemas de prediccion y clasificacion. Los modelos fueron definidos para analizar la relacion
entre las variables experimentales y los resultados observados en los procesos in vitro, permi-
tiendo identificar patrones y tendencias relevantes.

El proceso de modelado incluy6 las etapas de seleccién de variables, preprocesamiento de
datos, entrenamiento y validaciéon conceptual del modelo ( , ). Este enfoque
permitio evaluar el potencial del aprendizaje automéatico como herramienta de apoyo a la toma
de decisiones en el control experimental.

2.4 Herramientas tecnolégicas

El desarrollo del sistema se apoy6 en herramientas de software libre ampliamente utilizadas
en la ingenieria de sistemas. El lenguaje de programacion Python fue empleado para la logica
de procesamiento y el modelado de datos, mientras que un framework web ligero facilité la
implementacion de la aplicacion.

Para el almacenamiento de la informacion se utilizé un sistema gestor de bases de datos
relacional, y para el andlisis y visualizacion de resultados se consideraron librerias especial-
izadas de analisis de datos y graficos. Estas herramientas garantizan portabilidad, bajo costo
y facilidad de mantenimiento del sistema propuesto.

3 Resultados y Discusion

3.1 Analisis de los estudios in vitro

Los tres estudios analizados evidencian una gestion predominantemente manual de los datos
experimentales, basada en registros secuenciales y analisis estadisticos bésicos. Si bien los
resultados agrondémicos reportados son técnicamente validos, la ausencia de sistemas digitales
limita la trazabilidad temporal, la integracién multivariable y la capacidad de analisis avanzado,
especialmente en experimentos con miiltiples tratamientos y repeticiones.

Este enfoque coincide con lo reportado en la literatura, donde la gestién manual de datos
experimentales en ciencias bioldgicas ha sido identificada como un factor limitante para la re-
producibilidad y escalabilidad de los resultados ( , ; , ). En particular,
la evaluacion de resultados basada en analisis descriptivos dificulta la identificaciéon de pa-
trones complejos y relaciones no lineales entre variables, aspecto critico en sistemas biolégicos
dindmicos.

Asimismo, la ausencia de mecanismos automatizados de validaciéon incrementa la probabili-
dad de errores humanos, como inconsistencias, omisiones o duplicidad de datos, lo cual ha sido
ampliamente documentado en entornos de laboratorio sin sistemas de gestiéon digital ( ,

). Estas limitaciones se acentian en estudios con alto volumen de datos, donde la inte-
gridad y consistencia de la informacion son fundamentales para garantizar la calidad de los
resultados.

3.2 Comparacién con el sistema propuesto

3.2.1 Resultados del diseno del sistema de control digital

Como se observa en la Tabla 1, el sistema de control digital propuesto permitié estructurar
un modelo de gestion de datos orientado a la automatizacion del registro experimental. A
diferencia de los enfoques tradicionales observados en las tesis analizadas, el sistema organiza
las variables in wvitro en una base de datos relacional, asegurando consistencia, integridad y
disponibilidad histérica de la informacion.
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Tabla 1. Comparacién entre la gestion de datos experimental tradicional y el sistema de
control digital propuesto

Criterio Estudios in vitro Sistema propuesto
institucionales
Registro de datos Manual (tablas / Excel) Digital centralizado
Validacion No automatizada Automatica
Trazabilidad Limitada Completa
Integracion de variables Aislada Multivariable
Analisis Descriptivo Predictivo (ML)
Soporte a decisiones Empirico Basado en datos
Fuente: Modificado a partir de ( ),
(2025) y (2025).

Este tipo de arquitectura es consistente con los principios de gestion de datos FAIR (Find-
able, Accessible, Interoperable, Reusable), ampliamente recomendados para la investigacion
cientifica moderna ( , ). La implementacién de bases de datos estructuradas fa-
cilita la consulta cruzada de variables, la generacion de reportes dinamicos y el seguimiento
temporal de los experimentos, elementos clave para mejorar la calidad del anélisis cientifico.

Desde el punto de vista funcional, el sistema incorpora validaciones automéaticas durante el
ingreso de datos, lo que reduce significativamente errores de registro asociados a valores fuera
de rango, omisiones o duplicidad de informacion. Estudios previos han demostrado que la
automatizacion en la captura y validacion de datos incrementa la precision y confiabilidad de
los resultados experimentales ( : ).

Tabla 2. Numero de hojas por brote y parametros estadisticos en diferentes tratamientos

Tratamiento Promedio
MB 2.8¢
MBN 1.5°
MBI 0.8°
E.E. 0.4111
C.V. (%) 37.72

Nota: MB: medio basal; MBN: medio basal con nanoparticulas; MBI: medio basal con inoculante. Medias
seguidas de letras diferentes indican diferencias significativas segin la prueba de Tukey (p < 0.05).

3.3 Validacion del sistema mediante andlisis estadistico

Los resultados obtenidos para la variable nimero de hojas por brote en el proceso de propa-
gacion in vitro evidencian una alta correspondencia entre el andlisis estadistico generado por
el sistema digital y el procedimiento tradicional realizado mediante herramientas como Excel
e InfoStat (Tabla 2). En ambos enfoques, los tratamientos evaluados presentan diferencias
estadisticas significativas determinadas mediante la prueba de Tukey (p < 0.05).

El sistema digital determiné un mayor valor promedio para el tratamiento MB (2.80 hojas
por brote), clasificado dentro del grupo estadistico “A”, mientras que los tratamientos MBN
(1.50) y MBI (0.80) se ubicaron en el grupo “B”. Estos mismos valores promedio y agrupaciones
estadisticas se observan en el analisis realizado mediante el proceso manual tradicional, lo que
evidencia la consistencia de los resultados obtenidos.

Adicionalmente, pardmetros como el error estdandar (E.E. = 0.41) y el coeficiente de variacién
(CV = 37.72%) muestran concordancia entre ambos métodos de anélisis, lo que valida la cor-
recta implementacion del sistema digital y confirma que los resultados generados son equiva-
lentes a los obtenidos mediante Excel e InfoStat.
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Figura 1. Comparacién entre el sistema tradicional y el sistema digital: (A) nimero medio
de hojas por brote en los tratamientos MB, MBN y MBI; (B) error estandar (SE) y coeficiente
de variacién (CV).

Como se observa en la Figura 1 la concordancia valida la correcta implementacion del
sistema digital y demuestra su capacidad para reproducir andlisis estadisticos convencionales
sin pérdida de precision. Ademas, la automatizaciéon del procesamiento reduce el tiempo de
analisis y minimiza errores asociados a la manipulacion manual de datos, lo que coincide con
estudios previos sobre digitalizacién de flujos de trabajo cientificos ( , ).

3.4 Anadlisis comparativo mediante Machine Learning

A partir de los datos reportados en la informacion revisada, el sistema propuesto permitiria
la implementacion de modelos de Machine Learning supervisado para analizar relaciones com-
plejas entre variables experimentales. A diferencia de los enfoques tradicionales, el aprendizaje
automatico permite identificar patrones no lineales y generar modelos predictivos que optimizan
la toma de decisiones en sistemas biologicos.

El uso de Machine Learning en ciencias biologicas ha demostrado ser altamente efectivo para
modelar procesos complejos y mejorar la precision en la prediccion de resultados experimentales
( , ). En el contexto de la propagacion in vitro, esta aproximacion per-
mitiria anticipar el comportamiento de los tratamientos y optimizar protocolos experimentales.

3.5 Discusidon del aporte desde la ingenieria de sistemas

Los resultados obtenidos evidencian que el principal aporte del estudio no radica en la
modificacién de los protocolos biotecnologicos, sino en la optimizacion del control, analisis y
gestion de la informacién experimental. La incorporacion de herramientas digitales permite
mejorar la trazabilidad, eficiencia operativa y capacidad analitica de los estudios in vitro.

Desde la ingenieria de sistemas, la integracion de Machine Learning en un entorno de control
digital representa un avance hacia la digitalizacién inteligente de los procesos de laboratorio.
Este enfoque se alinea con las tendencias actuales de ciencia de datos y transformacion digi-
tal en investigacion cientifica ( , ), posicionando al sistema propuesto como una
herramienta transversal capaz de integrarse a distintos estudios sin alterar su naturaleza ex-
perimental.

4 Conclusion

El estudio permitié disenar y analizar un sistema inicial (version 1.0) de control digital
basado en Machine Learning, orientado al monitoreo de procesos de propagacion in vitro, abor-
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dando una problematica recurrente identificada en tesis y estudios académicos, relacionada con
la gestion manual y limitada de los datos experimentales. A partir del analisis de dichos docu-
mentos, se evidencio que, si bien los protocolos biotecnoldgicos generan resultados técnicamente
validos, el manejo de la informacién carece de mecanismos automatizados que aseguren la traz-
abilidad, consistencia e integracién de variables, asi como capacidades de andlisis avanzado.
Desde la perspectiva de la ingenieria en sistemas, el sistema propuesto constituye un aporte
significativo al integrar una arquitectura digital que permite estructurar, almacenar y analizar
variables experimentales de manera sistematica y eficiente. La incorporaciéon de modelos de
Machine Learning supervisado representa una mejora sustancial frente a los enfoques tradi-
cionales, al posibilitar el analisis predictivo y la identificacion de patrones complejos a partir de
datos histéricos, fortaleciendo asi la toma de decisiones en entornos de laboratorio. La presente
investigacion evidencia el potencial de los sistemas inteligentes como herramientas de apoyo
para la digitalizacién de procesos biotecnologicos, sin intervenir en los protocolos experimen-
tales existentes. Como linea futura de trabajo, se plantea la implementacion del sistema en
un entorno real de laboratorio, con el fin de validar empiricamente su impacto en la eficiencia
operativa y en la calidad del andlisis experimental in vitro.
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