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RESUMEN 

 

La presente investigación se desarrolló con la finalidad de evaluar cómo influyen 

diversos factores en la brotación de tubérculos, establecimiento in vitro, multiplicación y 

enraizamiento in vitro de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia, entre los cuales se incluyeron: 

concentración y tipo de inductor de brotación de yemas. En el establecimiento in vitro se 

analizaron las condiciones de iluminación, concentración y tipo de auxinas. En la fase de 

multiplicación se analizaron los siguientes factores: el efecto de auxinas, citoquininas, 

giberelinas, así como el tipo y concentración de fuentes de carbono. En la fase de enraizamiento 

se determinó el efecto del tipo de auxina y sus concentraciones. Se empleó un diseño 

completamente al azar en cada experimento. El etanol, AG3 y Dormex brindaron los mejores 

resultados, tanto para número y longitud de brotes, así como también los días requeridos para 

la brotación. Las yemas de tubérculos de papa Var. Cecilia se establecieron sin importar la 

condición de iluminación utilizada. Algunas concentraciones de ANA (0.1 y 0.5 ppm) y AIA 

(0.1 y 0.5 ppm) incrementaron la altura de las plantas durante la fase de establecimiento in vitro, 

sin embargo, no existieron diferencias estadísticas significativas entre las demás variables. En 

la fase de multiplicación in vitro de segmentos nodales las concentraciones de sacarosa de 20, 

30, 40 y 60 g.L⁻¹ incrementaron el número de hojas, número de nudos y altura de la planta, 

asimismo la fructosa tuvo un comportamiento similar. Respecto a la concentración y tipo de 

fitohormonas el ANA (0.1 y 0.25 ppm) y AIB (0.05 y 0.25 ppm) mejoraron la multiplicación 

in vitro de los segmentos nodales, al incrementar el número de nudos y hojas por planta, así 

como la altura de planta. La concentración de 0.15 ppm de AG3 incrementó el número de nudos 

y hojas por planta; mientras que, las concentraciones de Zeatina de 0.05, 0.1 y 0.15 ppm 

incrementaron el número de hojas y brotes, así como la altura de planta. En la fase de 

enraizamiento in vitro, las auxinas ANA (1 ppm), AIA (0.5 ppm) y AIB (0.5, 0.75, 1, 1.25 y 

1.50 ppm) incrementaron las raíces aéreas, mientras que las raíces sumergidas prevalecieron 

con las combinaciones de ANA (0,01 y 0,05 ppm), AIA (0.5 ppm) y de AIB (0.5 ppm). Con los 

resultados del presente trabajo se logró obtener el primer banco de plantas donantes in vitro de 

Solanum tuberosum L. Variedad Cecilia en el laboratorio de Biotecnología Vegetal de la 

Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Ambato. 

 

Palabras clave: Brotación de yemas, enraizamiento, multiplicación, segmentos nodales. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this investigation was to evaluate the influence of some factors in sprouting 

of tubers, in vitro establishment of bud, and multiplication of vitroplants and in vitro rooting of 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. Concentration and type of bud break inducer was evaluated 

aswell. Light conditions, concentration and type of auxins were analyzed during the in vitro 

establishment of nodal segments. In the multiplication phase, the effect of auxins, cytokinins, 

gibberellins, as well as the type and concentration of carbon sources were determined. In the 

rooting phase, the effect of the type of auxin and its concentrations were evaluated. A 

completely randomized design was used in each experiment. Ethanol, AG3 and Dormex 

provided the best results, both for number and length of shoots, as well as the days required for 

sprouting. The buds of potato tubers Var. Cecilia sprout regardless of the lighting condition 

used. Some concentrations of ANA (0,1 and 0,5 ppm) and AIA (0,1 and 0,5 ppm) increased 

plant height during the in vitro establishment phase, however, there were no statistically 

significant differences between the other variables. In vitro multiplication of nodal segments 

with sucrose concentrations of 20, 30, 40 and 60 g.L⁻¹ increased the number of leaves, number 

of nodes and plant height; likewise, fructose had a similar behavior. Regarding the 

concentration and type of phytohormones, ANA (0,1 and 0,25 ppm) and AIB (0,05 and 0,25 

ppm) improved the in vitro multiplication of the nodal segments, by increasing the number of 

nodes and leaves per plant, as well as the height of plant. The concentration of 0,15 ppm of 

AG3 increased the number of nodes and leaves per plant; while Zeatin concentrations of 0.05, 

0.1 and 0.15 ppm increased the number of leaves and shoots, as well as plant height. In the in 

vitro rooting phase, the auxins ANA (1 ppm), AIA (0,5 ppm) and AIB (0.5, 0.75, 1, 1.25 and 

1.50 ppm) increased the aerial roots, while the submerged roots prevailed with the combinations 

of ANA (0,01 and 0,05 ppm), AIA (0,5 ppm) and AIB (0,5 ppm). According with obtained 

results, it was possible to obtain the first bank of in vitro donor plants of Solanum tuberosum 

L. Variety Cecilia in the Laboratory of Plant Biotechnology at the Faculty of Agricultural 

Sciences of the Technical University of Ambato. 

 

Keywords: Bud sprouting, rooting, multiplication, nodal segments. 
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CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1.     Introducción 

 

La papa Solanum tuberosum L. es el cuarto cultivo más importante detrás del arroz, 

trigo y maíz, este vegetal es indispensable en la dieta por sus proteínas, elevada cantidad de 

vitaminas, minerales y oligoelementos, y por su baja cantidad de grasas. La parte comestible es 

el tubérculo, el cual se forma en el extremo de los tallos subterráneos llamados estolones, son 

utilizados como materia prima industrial para la alimentación animal, humana y como semilla 

(Demo et al., 2008).  

 

Hoy en día, la papa se cultiva en casi todos los países y es considerada como un alimento 

elemental de consumo en el mundo; de acuerdo con datos obtenidos por el Ministerio de 

Agricultura y Ganadería (MAG), en el Ecuador en el año 2019 se cultivaron 21.107 hectáreas 

(ha) obteniendo una producción de 517.655 toneladas métricas (t), alrededor del 81% de la 

producción ecuatoriana se comercializa para consumo en fresco y el 19% es utilizado por la 

industria (INIAP, 2021).  

 

La papa puede ser propagada sexualmente a través de semilla botánica conocida como 

semilla verdadera y asexualmente por medio de tubérculos, este último tipo de propagación es 

el más utilizado tanto para multiplicación como para producción; aunque el rendimiento de la 

papa depende de los factores ambientales y métodos de producción, el principal factor que 

afecta el rendimiento es el uso de tubérculos o semilla; los métodos convencionales de 

propagación vegetativa frecuentemente están acompañados de patógenos como hongos, virus 

y bacterias, por lo cual la calidad y rendimiento obtenidos son deficientes (Altindal y 

Karadoğan, 2010).  

 

En la actualidad las pérdidas económicas se deben principalmente al aparecimiento de 

enfermedades como Phytophthora infestans (Mont) que en condiciones favorables puede 

acabar con el cultivo en dos semanas; debido a que la mayoría de agricultores utiliza la semilla 
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de la cosecha anterior se genera una acumulación estacional de patógenos que se transmiten por 

los tejidos, los cuales tienen una elevada capacidad de adaptación, además de producir una 

degeneración de la semilla, se ha constatado que es difícil encontrar semilla de buena categoría 

que resista o que esté libre de enfermedades, provocando que la escasez de semilla de calidad 

sea un factor limitante para la producción de papa en países en desarrollo (Sunil, et al., 2021) 

y (Robles-Carrión et al., 2016).  

 

Durante los últimos años las técnicas de cultivo de tejidos se han popularizado y 

convertido en medios alternativos de propagación vegetativa de plantas, haciendo evidente un 

enorme impacto en la agricultura y también en la industria al proporcionar una mayor cantidad 

de plantas necesarias para satisfacer la creciente demanda mundial (Cruz-Martín et al., 2007). 

El avance de las ciencias agrícolas ha realizado contribuciones muy significativas y hoy en día 

se consideran una herramienta indispensable para el desarrollo de una agricultura moderna 

(Priyadarshani y Batra, 2017).  

 

Esto se debe a que podemos producir una gran cantidad de clones a partir de semillas o 

explantes, teniendo la posibilidad de seleccionar características deseables, reducir 

considerablemente el espacio requerido para la ejecución de las pruebas de campo, eliminar las 

enfermedades de las plantas puesto que se realiza una selección cuidadosa y procedimientos 

estériles, además de obtener una elevada tasa de multiplicación en un periodo de tiempo más 

corto (Khadiga et al., 2009) y (Acosta-Suárez et al., 2002). 

 

Ventajosamente la papa ha sido uno de los primeros cultivos en beneficiarse de los 

avances de la Biotecnología, lo que ha permitido resolver problemas prácticos relacionados con 

el cultivo y su fitomejoramiento. El primer enfoque biotecnológico utilizado para eliminar virus 

de clones de papa infectados sistémicamente fue posiblemente el cultivo de meristemas y a lo 

largo de los años esta técnica se ha combinado con éxito con la micropropagación para producir 

semillas de papa libres de hongos, bacterias y virus; la rápida multiplicación de clones libres de 

enfermedades mediante micropropagación junto con métodos de propagación convencionales 

se ha convertido en una parte importante de la producción de semillas en diversos países (Sunil 

et al., 2021) y (Kosky et al., 2010).  

 

Por ello, mediante la utilización de técnicas de propagación in vitro se ha logrado una 

exitosa regeneración de plantas de papa a partir de explantes de diferentes órganos y tejidos 
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como hojas, tallos, discos de tubérculo y embriones cigóticos inmaduros (Khalafalla et al., 

2010). 

 

Tomando en cuenta lo antes mencionado, en la presente investigación se propuso 

obtener un banco de plantas donantes de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a partir de yemas 

de tubérculos brotados en condiciones controladas de laboratorio, a través de la utilización de 

técnicas de micropropagación y del manejo del ecosistema in vitro, para lo cual se utilizó 

diferentes concentraciones de inductores de brotación, fitohormonas, agar y fuentes de carbono 

entre los parámetros más importantes en este proceso fueron el protocolo de desinfección de 

brotes de los tubérculos y protocolo de siembra de los explantes vegetales, el adecuado 

seguimiento de estos procedimientos será clave para la fase de multiplicación y enraizamiento 

in vitro de papa Solanum tuberosum L.  
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1.2.    Antecedentes investigativos 

 

Igarza et al. (2012) a través de su artículo titulado “Empleo de métodos biotecnológicos 

en la producción de semilla de papa” mencionaron que la propagación de papa mediante la 

técnica de cultivo in vitro es ampliamente reconocida a nivel mundial al presentar ventajas 

como la obtención de material vegetal libre de agentes patógenos, producción de un gran 

número de plantas en un periodo corto de tiempo, propagación en cualquier época del año, así 

como también el mantenimiento o mejora del material genético.  

 

Vespasiano y Campos (2003) mediante su trabajo de investigación “Carbon sources 

and their osmotic potential in plant tissue culture: does it matter?” señalaron que el cultivo in 

vitro de tejidos vegetales generalmente demanda de una fuente de carbono incorporada al medio 

de cultivo, existen numerosas fuentes de carbono siendo la sacarosa una de las más accesibles 

y utilizadas para este fin, la importancia de las fuentes de carbono radica en que presentan 

características nutricionales y osmóticas lo cual se ve fuertemente reflejado en la formación y 

crecimiento de células, tejidos y órganos de las plantas.  

 

Seabrook (2005) en su artículo titulado: “Light effects on the growth and 

morphogenesis of potato (Solanum tuberosum) in vitro”, señaló que diversos procesos como el 

crecimiento, formación de tejidos y tuberización de papa in vitro dependen en gran medida de 

la luz, diversas investigaciones concuerdan en que la papa necesita de un fotoperiodo de 16 

horas para un desarrollo vegetativo óptimo, un fotoperiodo menor puede producir etiolación.  

 

Saker et al. (2012) en su investigación titulada “Selection of an efficient in vitro 

micropropagation and regeneration system for potato (Solanum tuberosum L.) cultivar 

Desirée.” manifestaron que el medio de Murashige y Skoog (MS) es el medio más utilizado 

para el rápido crecimiento de células, tejidos y órganos de las plantas, la adición de mioinositol 

al medio en cantidades pequeñas de 100 ml/L mejoró el crecimiento celular, los azúcares actúan 

como fuente de carbono y se utilizan en niveles del 2 al 3% para procesos de micropropagación.  

 

Wróbel et al. (2017) en la investigación realizada sobre el efecto de reguladores de 

crecimiento y etanol en la terminación de la latencia en tubérculos de papa, probaron diferentes 

concentraciones de citoquininas (kinetina), giberelinas (AG3) y compuestos químicos (tiourea, 
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daminozida, etanol), demostraron que el ácido giberélico AG3 y el etanol redujeron 

significativamente la latencia de los tubérculos, sin embargo, la combinación de AG3, tiourea 

y daminozida fue el tratamiento más eficaz al romper la dormancia en un 82.3% y promover el 

crecimiento de los brotes hasta en un 93.2% .  

 

Rabbani et al. (2001) en la investigación realizada sobre el efecto de reguladores de 

crecimiento en la multiplicación in vitro de papa, mencionan que los reguladores de crecimiento 

AG3 y BAP mejoraron considerablemente el crecimiento in vitro, por lo cual probaron 

diferentes concentraciones de Ácido giberélico AG3 y 6-bencilaminopurina BAP adicionadas 

al medio de cultivo, demostraron que la dosis de 2 mg.L⁻¹ de AG3 + BAP permitió obtener un 

aumento significativo de brotes axilares, mientras que una dosis de 4 mg.L⁻¹ de AG3 promovió 

el incremento de nudos en los brotes de papa.    

 

Sajid y Faheem (2009) mediante su artículo titulado “Effect of thidiazuron (TDZ) on 

in vitro micropropagation of Solanum tuberosum L. cvs. Desiree and Cardinal” mencionaron 

que el TDZ agregado al medio de cultivo en concentraciones bajas es una citoquinina más activa 

que la zeatina al promover el crecimiento vegetal, por lo cual ensayaron diversas dosis de TDZ 

(10⁻¹⁰, 10⁻⁹ o 10⁻⁸ M) adicionadas al medio MS, se evaluaron diversos parámetros y se demostró 

que esta hormona influyó positivamente en la micropropagación de la papa, incluso en 

concentraciones bajas se obtuvo una mayor longitud de brotes y raíces, numero de nudos y un 

mayor peso fresco y seco.  

 

Kumlay y Ercisli (2015) en su artículo titulado “Callus induction, shoot proliferation 

and root regeneration of potato (Solanum tuberosum L.) stem node and leaf explants under 

long-day conditions.”, evaluaron diferentes concentraciones y combinaciones de fitohormonas 

para promover la inducción de callos, proliferación de brotes y formación de raíces usando 

explantes de nudos y hojas, se demostró que el medio MS suplementado con 3 mg.L⁻¹ de BAP 

+ 2 mg.L⁻¹ de ANA registraron un mayor número de callos, adicionalmente los explantes 

nodales obtuvieron un mayor rendimiento para inducir la callogénesis, durante la proliferación 

de los brotes el mejor tratamiento fue el que contenía medio MS + 2 mg.L⁻¹ de BAP + 0.25 

mg.L⁻¹ de AG3 y durante la fase de enraizamiento los tratamientos compuestos por medio MS 

+ 1 mg.L⁻¹ de AIB + 1 mg.L⁻¹ de AG3 y 1 mg.L⁻¹ de ANA + 0.1 mg.L⁻¹ de AG3 promovieron 

la inducción de raíces en un menor tiempo, así como también un mayor porcentaje de 

enraizamiento, número y longitud de raíces.   
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1.3.     Categorías fundamentales o marco conceptual 

 

1.3.1. Generalidades 

 

La papa Solanun tuberosum L. es una planta herbácea tuberosa que aporta una alta 

cantidad de carbohidratos, proteínas, vitaminas y minerales, considerada como el cuarto 

alimento más consumido a nivel mundial detrás del arroz, trigo y maíz. A nivel mundial los 

países con mayor extensión de papa cultivada es China con 3.5 millones ha/año seguida de 

Rusia con 3.4 millones ha/año y Ucrania con 1.6 millones ha/año. Por otro lado, en Ecuador se 

estima que se cultivan alrededor de 66000 ha/año con un rendimiento promedio de 14 t/ha, 

obteniendo un redito económico de 60 millones de dólares anualmente, considerándola como 

una de las principales fuentes de ingreso económico y alimenticio para alrededor de 42000 

familias primordialmente en las zonas altas con un consumo promedio per cápita de entre 122 

kg/año y 50 kg/año en dependencia de la región y su forma de consumo (Basantes et al., 2020). 

 

La papa tiene una alta diversidad genética y ha sido descrita desde el año de 1538 por 

Pedro Cieza de León como un cultivo silvestre que los indígenas de las tierras altas de los Andes 

de América del Sur denominaban papa, principalmente en los valles del Cuzco y Quito. Sin 

embargo, existe demostración arqueológica que la cultura Inca y Tiahuanaco también 

cultivaban este tubérculo, mientras que su domesticación inicia en el altiplano andino 

principalmente en las riveras del Lago Titicaca hace aproximadamente 7000 y 10000 años 

(Maddela et al., 2015). Su ingreso a Europa inició en el año de 1554 desde Perú hacia España 

repartiéndose hacia Inglaterra años posteriores y en 1610 ya era considerada como planta 

ornamental en los Países Bajos, no obstante, inicialmente a la papa se le adjudicó problemas 

nutricionales y de salud en el humano. Mientras que Antoine Parmentier y Henry Doyle 

aportaron investigaciones fundamentado el aporte nutricional y agronómico de este tubérculo 

(INIAP, 2021). 

 

La diversidad de especies de papa inició con forma diploide y su diversificación se 

produjo por hibridación, el INIAP en el año de 1994 realizó una colección de 400 tipos de papas 

entre S. andigena y S. phureja, actualmente esta colección superó los 550 tipos adicionando las 

especies S. chaucha y S. stenotomum, mientras que en el país se siembran 30 variedades entre 

las más importantes: Super chola, Cecilia, Unica, INIAP Fripapa, etc., repartidas entre las 
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provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Bolívar, 

Cañar, Azuay y Loja (INIAP, 2002). 

 

1.3.2. Composición nutricional 

 

El tubérculo de la papa contiene la mayoría de los nutrientes necesarios para cubrir los 

requerimientos humanos, está compuesto en su mayoría por carbohidratos principalmente 

almidón (amilosa y amilopectina) y menor proporción por fructosa, glucosa y sacarosa 

aportando con 88 kcal/100 g de papa de energía (EFSA, 2010). Mientras el valor proteico que 

aporta este alimento varía entre 1.8 y el 2.9 (Urrego et al., 2012).  

 

Tabla 1. Composición nutricional de Solanum tuberosum L. 

 
Por 100 g de porción 

comestible 

Energía (Kcal) 88 

Proteínas (g) 2,5 

Lípidos totales (g) 0,2 

Hidratos de carbono (g) 18 

Fibra (g)                      2 

Agua (g)   77,3 

Fuente: (EFSA, 2010) 

 

1.3.3. Clasificación taxonómica (Solanum tuberosum L.) 

 

La papa (Solanum tuberosum L.) es el vegetal más producido y consumido en el mundo, 

es originaria de Los Andes, en la actualidad ocupa el cuarto lugar entre los cultivos de mayor 

producción a nivel mundial, su rendimiento está determinado mayormente por el desarrollo de 

la superficie foliar, factores abióticos y bióticos, variedad y manejo (Jerez y Martín, 2012).  

 

 

 



10 

 

Tabla 2. Clasificación taxonómica de la papa Solanum tuberosum L. 

TAXONOMÍA 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Solanales 

Familia Solanaceae 

Género Solanum  

Especie Solanum tuberosum L. 

Fuente: (Jerez y Martín, 2012) 

 

1.3.4. Descripción botánica  

 

Rodríguez (2010) mencionó que las plantas de papa Solanum tuberosum L. pertenecen 

a la familia de las solanáceas, son dicotiledóneas herbáceas, anuales, las cuales se encuentran 

conformadas por las siguientes partes: 

 

Raíces: se trata de un sistema radical fibroso, que se origina de los primordios radicales 

ubicados en los brotes que emergen del tubérculo madre. 

 

Tallos: los tallos aéreos se originan del tubérculo madre, son de color verde pardo y 

alcanzan de 0,6 a 1 metro de altura.  

 

Estolones: son tallos que se originan de las yemas axilares de los nudos de los tallos 

subterráneos principales.  

 

Tubérculos: son tallos originados de los estolones, se consideran tallos de 

almacenamiento. 

 

Hojas: las hojas son compuestas, alternas y se encuentran insertadas en los nudos del 

tallo dispuestas a manera de espiral, el raquis es la parte central de la lámina, en donde se 

desarrollan los foliolos y pseudoestípulas.  
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Inflorescencias: las flores son bisexuales, poseen cáliz, corola, androceo y gineceo, las 

cuales forman inflorescencias cimosas.  

 

Frutos: los frutos son bayas formadas por numerosas semillas utilizadas para la 

reproducción sexual.  

 

1.3.5. Requerimientos edafoclimáticos 

 

La papa es una planta que requiere idealmente de un clima templado con temperaturas 

promedio de entre 14 a 20 ºC, cuando las éstas son superiores a los 30 ºC e inferiores a los 10 

ºC son perjudiciales para el desarrollo óptimo de los tubérculos. Este cultivo no tiene la 

capacidad de tolerar las sequías, por ello, es indispensable mantener una humedad relativa que 

oscile entre el 80 y 85 % principalmente en la etapa de tuberización. La altitud óptima para su 

desarrollo es de 2600 a 3600 msnm. En cuanto al tipo de suelo presenta un buen crecimiento 

en suelos de textura franco-arcillosa, que sean profundos con buen drenaje, con un pH de 5,2 a 

6,4 y con un contenido alto de materia orgánica (Vignola et al., 2017). 

 

1.3.6. Plagas y Enfermedades 

 

Plagas 

 

De acuerdo con (Aldás, 2012) y (Cevallos y Mantilla, 2008), investigaciones 

realizadas describen que las principales plagas que atacan al cultivo de papa Solanum 

tuberosum L. son:  

 

Gusano Blanco (Premnotrypes vorax Hustache): Este insecto se alimenta desde el 

borde de las hojas jóvenes, hacen perforaciones en la base del tallo dañando los tejidos 

vasculares e impidiendo el paso de la sabia elaborada, también se alimentan del tubérculo 

cuando se encuentran en la superficie del suelo evitando que el tubérculo pueda servir como 

semilla. El control se realiza antes de la floración con aplicaciones de Acefato y Profenofos 

puesto que la plaga es más susceptible en tiempos de floración entre 20 – 50% del cultivo. 
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Gallina Ciega (Phyllophagas sp.): El daño de esta plaga se presenta en la semilla y en 

el tallo presentado síntomas al momento de nacer la planta pues la plaga de manera desarrollada 

puede acabar con la totalidad del cultivo por lo que el control se debe hacer con aplicaciones 

de hongos entomopatógenos como Beauveria bassiana (Bals.) o bacterias como Bacillus 

popilliae Dutky. para que su control sea desde el ciclo larval.  

 

Nematodo del quiste (Globodera pallida (Stone) Behrens): Son nematodos 

microscópicos y cilíndricos por lo general se encuentra en el suelo y agua, los síntomas se 

presentan en las raíces y en los tubérculos se observan pequeños bultos de color crema del 

tamaño de un grano de azúcar. La medida preventiva que se debe tomar es la eliminación de 

plantas trampas como el chocho (Lupinus spp.) y sobre todo malezas de hoja ancha.  

 

Mosca (Trialeurodes vaporariorum Westwood): Esta plaga es causante de virus de 

enrollamiento de la hoja, la enfermedad se transmite por el uso de semillas extraídas de plantas 

enfermas y por ende producirá semillas enfermas. La mosca blanca de diámetro de 1 a 2 mm 

de longitud es caracterizada por su resistencia a insecticidas por lo que cuando se presenta en 

la etapa inicial de desarrollo es recomendable eliminar todas las plantas de dicho estado y el 

control químico se realiza mediante el uso de insecticidas sistémicos. 

 

Enfermedades 

 

De acuerdo con (Yupangui, 2016) y (Montesdeoca et al., 2012), investigaciones 

realizadas describen que las principales enfermedades que atacan al cultivo de papa Solanum 

tuberosum L. son: 

 

Lancha negra, tizón tardío (Phytophthora infestans (Mont)): Esta enfermedad se 

presenta en el tejido vegetal con colores verdes claros en los bordes y colores grises en el centro, 

al mismo tiempo los tallos toman el color café claro debido al daño vascular que produce P. 

infestans (Mont), si no se controla a tiempo puede acabar con el cultivo por lo que es 

recomendable utilizar fungicidas de contacto al inicio de las lluvias.  

 

Costra negra (Rhizoctonia solani Kunh): Este hongo está localizado en la planta de 

papa, restos de cultivo e incluso en el suelo, los síntomas de esta enfermedad se presentan en el 
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cuello con un color negro, cubierto de lanas blanquecinas, además en la cáscara del tubérculo 

se presentan costras semejantes a la tierra las mismas que presentas complicaciones como 

desigualdad en la nacencia hasta la muerte de los brotes jóvenes y su control es a base de 

Iprodione, Amistar o Carboxin cuando la semilla no está muy afectada.  

 

Pudrición seca (Fusarium spp.): Esta enfermedad deteriora los tejidos internos del 

tubérculo en forma de anillos para luego ser endurecido, sobre las pudriciones se presenta un 

micelio blanco que luego tomará una apariencia rosada. Para evitar la contaminación de 

Fusarium se debe realizar rotación de cultivos, evitar la acumulación de aguas estancadas y 

clasificar la semilla antes de ser almacenada. 

 

Sarna común (Streptomyces scabies (Thaxter)): Esta enfermedad provoca el daño de 

las raíces fibrosas además presenta lesiones superficiales como manchas profundas y cóncavas 

que varían entre los 10 mm por lo que es recomendable la rotación de cultivos, además se debe 

evitar los hospedadores previos como zanahoria, nabo, rábano, remolacha y no se debe encalar 

el terreno antes de la siembra. 

 

1.3.7. El cultivo in vitro  

 

1.3.8. Factores que influyen en el cultivo in vitro de Solanum tuberosum 

 

Desinfección de explantes: Es necesario que los explantes pasen por un proceso de 

desinfección, entre los desinfectantes más utilizados están el hipoclorito de sodio, etanol, 

Povydin, Tween 20, el uso de estos dependerá del tipo de explante y manejo del ensayo (Saker 

et al. 2012) y (Acosta-Suárez et al., 2013). 

 

Fotoperiodo: El cultivo de papa es una planta que en el sistema in vitro requiere de un 

fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad, este fotoperiodo es necesario para los 

procesos fotosintéticos adecuados (Ma et al., 2014). Seabrook (2005) manifestó que cuando 

las plantas in vitro de papa no tienen las condiciones adecuadas de luminosidad pueden sufrir 

etiolación.  
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1.3.9. Medio de cultivo y hormonas 

 

Medio de cultivo  

 

Murashige y Skoog (MS) 

 

El medio MS fue formulado inicialmente por Murashige y Skoog en 1962, de ahí su 

nombre, con la finalidad de optimizar los sistemas de bioensayos en callos. En la actualidad, se 

utilizan 32 variantes del mismo para la micropropagación (Mena et al., 2015). La formulación 

consta de una mezcla de nutrientes, sales inorgánicas, vitaminas y aminoácidos; el medio MS 

provee de todos los macro y microelementos necesarios para la realización de los procesos 

metabólicos de las especies vegetales. Los microelementos son también necesarios para el 

crecimiento de las plantas, compuestos como la tiamina, inositol y piridoxina desempeñan el 

papel de cofactores enzimáticos (Venegas, 2022). 

 

Fitohormonas  

 

Las fitohormonas son sustancias de naturaleza química diversa, tienen varias funciones 

dentro de las células, tejidos y órganos (Morocho y Leiva, 2019). Dentro de las plantas actúan 

en concentraciones muy bajas y son sintetizadas en diversos lugares, realizando su función en 

ese mismo lugar u otro diferente; se conocen varios tipos de fitohormonas: auxinas, 

citoquininas, giberelinas, ácido abscísico, ácido salicílico, poliaminas; ácido jasmónico, 

brasinoesteroides, etileno y estrigolactonas (Garay-Arroyo et al., 2012). 

 

Auxinas: Las auxinas participan en el desarrollo de las plantas, a nivel celular, actúan 

en los procesos de diferenciación de las células, división y elongación (Alvarado et al., 2002). 

La característica más destacable de esta hormona es que está distribuida entre las células y 

tejidos, en algunos casos se acumula de manera local ya sea en una célula o grupo de células, 

así como también en los tejidos vegetales, entre las auxinas más conocidas están el ANA, AIA 

y AIB (Ljung, 2013) y (Pérez et al., 2013). 

 

Citoquininas: Son fitohormonas que tienen la capacidad de inducir la división celular, 

formación de yemas adventicias, en investigaciones se ha demostrado que las citoquininas 
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producen un mayor número de ramificaciones, longitud y peso de plantas y concentración de 

clorofila, entre las más utilizadas en la micropropagación vegetal destacan el 6-BAP, Zeatina, 

2iP, Kinetina y Thidiazuron (Bermúdez et al., 2017). 

 

Giberelinas: tienen la capacidad de acelerar el crecimiento y desarrollo de brotes de 

manera más rápida, tiene la capacidad de diferenciar las células de las plantas; el AG3 es la 

giberelina más utilizada (Bermúdez et al., 2017). 

 

1.3.10. Fuentes de carbono 

 

Sacarosa: Troncoso et al. (2010) mencionaron que la adición de azúcar en el medio de 

cultivo es indispensable para el desarrollo de las plantas en los sistemas in vitro, puesto que en 

estas condiciones se presenta un proceso fotosintético deficiente y no se satisfacen las 

necesidades totales de carbono. Adicionalmente las plantas in vitro no son plenamente 

autótrofas, la concentración de CO₂ no es la adecuada y la iluminación puede ser insuficiente, 

por ello la sacarosa es una fuente de carbono que satisface las necesidades de las plantas in vitro 

(Pérez-Torres et al., 2018). 

 

Fructosa: La fructosa es un azúcar simple similar a la glucosa, presenta un grupo ceto 

unido al carbono 2 de la molécula, los productos principales de su metabolismo son glucógeno, 

piruvato, glucosa y lactato y en menor cantidad el dióxido de carbono (Pérez et al., 2007), la 

adición de la fructosa como fuente de carbono, incrementó el número de hojas, número de nudos 

y altura de planta (Taha et al., 2013). 

 

1.3.11.  Latencia de tubérculos  

 

La latencia es un estado fisiológico caracterizado por un período durante el cual no se 

produce un crecimiento autónomo de los brotes, incluso en condiciones óptimas, este periodo 

comienza desde la iniciación hasta el momento en que se produce la brotación (Pandey et al. 

2007).  
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Fisiología de la latencia y brotación: existen tres tipos de latencia descritas para la 

papa (Aksenova et al., 2013). 

 

• Endodormancia: ocurre después de la cosecha, debido al estado interno o fisiológico 

del tubérculo. En esta situación, incluso si los tubérculos son colocados en condiciones 

favorables para el desarrollo de brotes, estos no brotarán. 

• Ecodormancia: se denomina cuando las condiciones ambientales previenen o retrasan 

la brotación. 

• Paradormancia: la señal fisiológica de la latencia se origina en un área diferente de la 

planta de donde ocurre la latencia como la dominancia apical. Cabe recalcar que algunas 

variedades tienen una paradormancia más fuerte que otras. 

  

Desarrollo de la edad fisiológica: Los tubérculos de papa atraviesan distintos procesos 

para llegar a la brotación (Caldiz et al., 2001; Aksenova et al., 2013). 

 

• Incubación: se define como el período entre el inicio de la brotación del tubérculo y la 

tuberización durante el almacenamiento en condiciones de oscuridad a una temperatura 

promedio de 15 a 20 °C y una humedad relativa entre 90 a 95%.  

• Senectud: en esta fase ocurren una serie de cambios metabólicos que conducen a la 

degeneración celular y, en ocasiones, comienza la muerte celular programada. 

• Dominancia apical: La dominancia apical es un fenómeno fisiológico caracterizado 

por la presencia de una yema dominante sobre las demás, es decir suprimiendo la 

brotación de otras yemas. La yema supresora está en el extremo apical del tubérculo, 

que es la yema más alejada de donde el tubérculo estaba unido a la planta.  

 

1.3.12. Inductores de brotación 

 

Etanol: es un compuesto químico utilizado para diversos fines, un estudio realizado 

para inducir la brotación de yemas en microtubérculos de Solanum tuberosum expone que la 

aplicación de etanol ocasiona el aumento de los niveles de NADH a través de la actividad de 

alcohol deshidrogenasa (ADH), conllevando a un incremento de la carga redox catabólica 

(CRC). El aumento de la CRC puede ser la señal que bloquea el almacenamiento y la actividad 
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relacionada con el ciclo celular en el tejido del tubérculo, mediante la regulación a la baja del 

almacenamiento y la expresión génica relacionada con el ciclo celular. Esto, a su vez, conduce 

a una redirección del flujo de sacarosa hacia la yema apical, donde aumentan los niveles de 

sacarosa. El aumento de los niveles de sacarosa en la yema apical posteriormente puede ser 

responsable de la inducción local de la actividad del ciclo celular. El efecto inhibitorio de ABA 

sobre el crecimiento de las yemas apicales es aparentemente posterior a los efectos del etanol 

sobre la expresión génica. La hormona GA rompe la latencia al actuar sobre procesos en la 

yema apical (Claassens et al., 2005). 

 

AG3: es una hormona vegetal que posee la capacidad de mitigar la latencia y mejorar 

la brotación de los tubérculos de papa (Barani et al., 2013), acelerar el crecimiento y desarrollo 

de las yemas de los tubérculos, induciendo la aparición de brotes de manera más rápida 

(Rehman et al., 2003).  

 

Cianamida hidrogenada: es una sustancia perteneciente a los nitrilos clásicos, tiene la 

capacidad de penetrar fácilmente la corteza del material vegetal, induciendo la hidrólisis de las 

proteínas de almacenamiento y carbohidratos (Amberger, 2013) y (Leiva-Mora et al., 2010). 

 

1.4.     HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

1.4.1.  HIPÓTESIS 

 

𝐇𝟎: Mediante el establecimiento de yemas brotadas en el medio de cultivo MS no se 

podría conformar un banco de plantas donantes de papa variedad Cecilia in vitro. 

 

𝐇𝟏: Mediante el establecimiento de yemas brotadas en el medio de cultivo MS se podría 

conformar un banco de plantas donantes de papa variedad Cecilia in vitro. 
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1.4.2. OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Establecer in vitro un banco de plantas donantes de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

a partir de yemas de tubérculos brotados. 

 

Objetivos específicos 

 

1. Inducir la brotación de yemas a partir de tubérculos. 

2. Establecer in vitro yemas de tubérculos brotados. 

3. Multiplicar el número de plantas in vitro. 

4. Inducir el enraizamiento in vitro de las plantas multiplicadas. 
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CAPÍTULO II 

 

METODOLOGÍA 

 

2.1.    Ubicación del experimento 

 

La investigación se realizó en el Laboratorio de Biotecnología Vegetal de la Facultad 

de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Ambato, ubicado en el cantón 

Cevallos, provincia de Tungurahua. 

 

2.2.   Características del lugar 

 

Para la obtención de un banco de plantas donantes de papa variedad Cecilia se utilizará 

el Laboratorio de Biotecnología, ubicado en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la 

Universidad Técnica de Ambato en el sector el Tambo, perteneciente al cantón Cevallos, 

provincia de Tungurahua. Se encuentra localizado a 2850 msnm, las coordenadas geográficas 

son: 01° 24҆ 27” de latitud Sur y 78° 35҆ 00” de longitud al Oeste, ubicado a 19,31 km, al Sureste 

de Ambato. 

 

2.3.    Equipos y materiales 

 

2.3.1. Material experimental 

 

El material experimental está constituido por tubérculos de papa Solanum tuberosum L. 

Var. Cecilia.  
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2.3.2. Equipos  

 

• Autoclave (MIDMARK).  

• Balanza analítica (OHAUS – PioneerTM). 

• pH metro (BANTE 900). 

• Destilador de agua (DIRECT – Q / MILLOPONE). 

• Microondas (PANASONYC). 

• Cabina de flujo laminar (PURIFIERTM - MAGELLAN).  

• Refrigeradora (INDURAMA).  

• Micropipetas (THERMO SCIENTIFIC). 

 

2.3.3. Materiales 

 

• Tubérculos de papa variedad Cecilia. 

• Sustrato TS4 (KLASMANN). 

• Sustrato TS1 (KLASMANN). 

• Bandejas (4 L).   

• Tubos de ensayo (20 mm*150mm) (25mm*250mm). 

• Etiquetas adhesivas. 

• Cucharillas medidoras metálicas.  

• Vasos de precipitación (500 ml, 50 ml). 

• Bisturí (STAINLESS Nº4).  

• Hojas de bisturí Nº 23. 

• Pinzas metálicas (MEDITEC 20 cm).  

• Fundas plásticas.  

• Regadera.  

• Placas metálicas.  

• Mecheros de alcohol.  

• Matraz Erlenmeyer (1000 ml, 500 ml, 250 ml). 

• Estantes metálicos y de vidrio.  

• Papel aluminio (DIAMOND). 

• Probetas (50 ml).  
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• Esferos (BIG). 

• Marcadores permanentes (Sharpie).  

• Pipetas plásticas pequeñas (1 ml). 

• Puntas para micropipetas. 

• Rociador plástico (250 ml, 1000 ml). 

• Gorros quirúrgicos. 

• Bata quirúrgica. 

• Zapatones. 

• Mascarillas. 

• Alcohol al 70% y 90% (WEIR). 

• Hipoclorito de sodio al 5% (ALL CLORO). 

• Detergente sólido (Deja).  

• Jabón líquido (Recamier). 

• Agua desionizada.  

• Medio de cultivo MS (PhytoTech). 

• Agar (en polvo para cultivo de tejidos vegetales - Agar Powder for tissue culture SRL). 

• Sacarosa (Azúcar blanca Valdez).  

• Fructosa (Poly Foods). 

• AIA (Ácido Indol Acético) (LOBA CHEMIE). 

• IBA (Ácido indol -3- butírico) (SIGMA). 

• ANA (Ácido 1- naftalenacético) (SIGMA). 

• TDZ (Thidiazuron) (Caisson labs). 

• Zeatina (Caisson labs). 

• 6-BAP (6-Bencilaminopurina) (Caisson labs). 

• AG3 (Ácido giberélico) (LOBA CHEMIE). 

• Ácido cítrico (SIGMA). 

• Hidróxido de sodio (LOBA CHEMIE).  
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2.4.    Factores de estudio  

 

2.4.1. Objetivo Nº 1: Inducir la brotación de yemas a partir de tubérculos. 

 

• Factor Nº 1: Influencia del etanol y sustrato (TS1 y TS4) sobre la brotación de yemas 

de tubérculos de papa Solanum tuberosum L. Var. Cecilia.  

• Factor Nº 2: Influencia del ácido giberélico (AG3) y sustrato (TS1 y TS4) sobre la 

brotación de yemas de tubérculos de papa Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

• Factor Nº 3: Influencia de la cianamida hidrogenada (Dormex) y sustrato (TS1 y TS4) 

sobre la brotación de yemas de tubérculos de papa Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

2.4.2. Objetivo Nº 2: Establecer in vitro yemas de tubérculos brotados. 

 

• Factor Nº 1: Influencia de las condiciones de iluminación sobre el establecimiento in 

vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

• Factor Nº 2: Influencia del tipo de auxina y su concentración sobre el establecimiento 

in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

2.4.3. Objetivo Nº 3: Multiplicar el número de plantas in vitro. 

 

• Factor Nº 1: Influencia de las fuentes de carbono sobre la multiplicación in vitro de 

segmentos nodales Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

• Factor Nº 2: Influencia del tipo de auxina sobre la multiplicación in vitro de segmentos 

nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

• Factor Nº 3: Influencia del tipo de giberelina sobre la multiplicación in vitro de 

segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

• Factor Nº 4: Influencia del tipo de citoquinina sobre la multiplicación in vitro de 

segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 
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2.4.4. Objetivo Nº 4: Inducir el enraizamiento in vitro de plantas de papa multiplicadas. 

 

• Factor Nº 1: Influencia del tipo de auxina sobre el enraizamiento in vitro de segmentos 

nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

2.5.    Diseño experimental  

 

Se utilizó para cada ensayo un diseño completamente aleatorizado con 10 repeticiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

2.6.    Manejo del experimento  

 

2.6.1. Objetivo 1. Inducir la brotación de yemas a partir de tubérculos. 

Para la inducción de yemas de tubérculos se llevó a cabo el procedimiento detallado en 

la siguiente figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seleccionar tubérculos de
papa del tamaño de un
huevo.

Lavar con agua de grifo
para retirar cualquier tipo de
agente contaminante.

Sumergir los tubérculos de
papa en una solución de
hipoclorito de sodio al 5%
por 5 minutos.

Enjuagar con agua
desionizada estéril.

Sumergir los tubérculos
de papa en una solución
de alcohol al 70% por 5
minutos.

Enjuagar con agua
desionizada estéril.

Dejar secar los tubérculos.

PROTOCOLO DE DESINFECCIÓN DE TUBÉRCULOS DE Solanum 

tuberosum L. VAR. CECILIA 
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Pesar y disolver 

diferentes 

concentraciones de 

cianamida 

hidrogenada (1, 2, 3, 4, 

y 5 (v/v) por 15 min). 

Colocar el agua destilada 

estéril en bandejas 

individuales.  

INFLUENCIA DEL TIPO DE INDUCTOR DE BROTACIÓN 

Colocar agua destilada en 

matraces Erlenmeyer de 

1000 ml y autoclavar. 

Pesar y disolver 

diferentes 

concentraciones de 

etanol (0.1, 0.3, 

0.5, 0.7 y 0.9 (v/v) 

por 15 min). 

Sumergir los tubérculos de 

papa en las diferentes 

soluciones por el tiempo 

establecido. 

Pesar y disolver 

diferentes 

concentraciones de 

AG3 (1, 3, 5, 7 y 9 

ppm por 72 h). 

Dejar secar los tubérculos. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 1. Diagramas de actividades realizadas para la desinfección de tubérculos de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia, preparación de las soluciones para la inducción de yemas y manejo 

del ensayo de brotación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Colocar los sustratos 

TS1 y TS4 en 

bandejas plásticas. 

 

Colocar los tubérculos 

de papa en las bandejas 

con sustrato y taparlos. 

 

Humedecer el sustrato 

con agua desionizada 

estéril. 
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2.6.2. Objetivo 2. Establecer in vitro yemas de tubérculos brotados. 

  

 

 

Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 2. Diagrama de actividades realizado para la preparación y desinfección de yemas de 

tubérculos de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia en la fase de establecimiento in vitro. 

Seleccionar las yemas de 

los tubérculos y cortarlas 

cuidadosamente con un 

bisturí. 

PREPARACIÓN DE YEMAS DE TUBÉRCULOS Y APLICACIÓN 

DE PROTOCOLO DE DESINFECCIÓN 

Lavar las yemas de los 

tubérculos con agua de 

grifo y colocarlas en 

frasco estéril.  

Llevar el material a la 

cámara de flujo laminar. 

Sumergir las yemas en 

solución de etanol al 70 

(v/v) durante 30 

segundos. 

Sumergir las yemas en 

hipoclorito de sodio al 

2% por 15 minutos.  

 

Enjuagar 3 veces con 

agua destilada estéril. 

 

Pasar los brotes a una 

placa metálica y realizar 

los cortes dejando 2 a 3 

nudos por explante. 

Colocar los explantes en 

un frasco de vidrio 

estéril.  
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Pesar el medio nutritivo 

4,43 g.L⁻¹ de MS 

(Murashige y Skoog) y 

disolver en los matraces. 

Colocar agua destilada 

estéril en matraces 

Erlenmeyer.  

Pesar 20 g.L⁻¹ de 

sacarosa, colocar y 

disolver en los 

matraces. 

PREPARACIÓN DE MEDIO DE 

CULTIVO Y ADICIÓN DE AUXINAS 

INFLUENCIA DE LAS 

CONDICIONES DE ILUMINACIÓN 

Colocar agua destilada 

estéril en matraces 

Erlenmeyer.  

 

Pesar el medio nutritivo 

4,43 g.L⁻¹ de MS 

(Murashige y Skoog) y 

disolver en los matraces. 

Estabilizar el pH del 

medio de cultivo en 5.9. 

 

Pesar y disolver 

diferentes 

concentraciones de 

auxinas: ANA (0.1, 0.5 y 

1.5 ppm), AIA (0.1, 0.5 

y 1.5 ppm) y AIB (0.1, 

0.5 y 1.5 ppm). 

Pesar 20 g.L⁻¹ de 

sacarosa, colocar y 

disolver en los matraces. 

 

Pesar 7 g.L⁻¹ de agar en 

el medio de cultivo y 

agregar en los matraces. 

 
Estabilizar el pH del 

medio de cultivo en 5.9. 
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Pesar 7 g.L⁻¹ de agar en el 

medio de cultivo y 

agregar en los matraces. 

Disolver y calentar el 

medio de cultivo en el 

microondas por 10 

minutos. 

Dispensar 10 ml de medio 

por tubo de ensayo, cubrir 

con papel aluminio y 

ajustar con ligas. 

Autoclavar los tubos de 

ensayo dispensados por un 

tiempo de 40 min a 110°C.  

Disolver y calentar el 

medio de cultivo en el 

microondas por 10 

minutos. 

 

Dispensar 10 ml de medio 

por tubo de ensayo, cubrir 

con papel aluminio y 

ajustar con ligas. 

Autoclavar los tubos de 

ensayo dispensados por un 

tiempo de 40 min a 110°C.  

Retirar los tubos de 

ensayo autoclavados, y 

mantenerlos en la cámara 

de flujo laminar hasta 

realizar la siembra. 

Preparar un área con luz 

blanca fluorescente total, 

oscuridad total y con 12 

horas luz y 12 de oscuridad.  

Retirar los tubos de ensayo 

autoclavados, y 

mantenerlos en la cámara 

de flujo laminar hasta 

realizar la siembra. 
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MANEJO DE ENSAYO EN CÁMARA DE FLUJO LAMINAR 

Esterilizar los materiales en el autoclave por un 

periodo de 40 min a 110°C: pinzas, mango de bisturí, 

placa metálica, cuadros de papel aluminio, frascos de 

vidrio y agua destilada.  

Desinfectar con alcohol al 70%: hojas de bisturí, 

mecheros de alcohol, ligas, atomizadores con alcohol, 

encendedor, recipiente plástico, tubos de ensayo con 

medio de cultivo e introducirlos en la cámara de flujo. 

Flamear las pinzas y el bisturí en el mechero, enfriar 

en el agua y retirar la planta in vitro del frasco, 

colocar la planta en la placa metálica y con el bisturí 

cortar los segmentos nodales (1 a 2 nudos por 

explante). 

Destapar el tubo de ensayo y flamearlo, sembrar los 

explantes introduciéndolos en el medio de cultivo, 

tapar con papel aluminio y ajustar con ligas. 

Encender la luz UV de la cámara de flujo por un 

tiempo de 30 minutos, luego encender los mecheros 

de alcohol. 

Llenar 2 frascos con agua destilada estéril y 1 frasco 

con alcohol, quitar el papel aluminio de los materiales 

y flamearlos.  
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 3. Diagrama de actividades realizado para la preparación de medios de cultivo con 

diferentes concentraciones de auxinas, estudio de las condiciones de iluminación y manejo del 

ensayo en la cámara de flujo laminar para el establecimiento in vitro de yemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trasladar los tubos de ensayo sembrados al área de 

transferencia con una temperatura de 24 °C y luz 

blanca fluorescente. 
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2.6.3. Objetivo 3. Multiplicar el número de plantas in vitro. 

 

 

Pesar el medio nutritivo 

seleccionado 4.43 g.L⁻¹ de 

medio MS (Murashige y 

Skoog) y disolver. 

INFLUENCIA DEL TIPO DE FUENTE DE CARBONO. 

Colocar agua destilada 

estéril en matraces 

Erlenmeyer de 1000 

ml.   

Pesar y disolver cinco 

concentraciones de 

sacarosa (20, 30, 40, 60 

y 80 g.L⁻¹) en los 

matraces Erlenmeyer.  

Estabilizar el pH en 

5.9. 

Pesar y disolver cuatro 

concentraciones de 

fructosa (20, 40, 60 y 

80 g.L⁻¹) en los 

matraces Erlenmeyer. 

Pesar 7 g.L⁻¹ de Agar y colocar 

en los matraces, calentar en el 

microondas por 10 minutos. 



33 

 

 

Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 4. Diagrama de actividades realizado para determinar el efecto de diferentes fuentes de 

carbono (sacarosa y fructosa) en la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dispensar 10 ml de medio por 

tubo de ensayo, cubrir con papel 

aluminio y ajustar con ligas. 

Autoclavar los tubos de ensayo 

dispensados por 40 min a 

110°C. 

Retirar los tubos de ensayo de la 

autoclave y mantenerlos en la 

cámara de flujo laminar.  
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Pesar el medio nutritivo 

seleccionado 4.43 g.L⁻¹ de 

medio MS (Murashige y 

Skoog) y disolver. 

INFLUENCIA DEL TIPO DE HORMONA. 

Colocar agua destilada 

estéril en matraces 

Erlenmeyer de 1000 

ml. 

Pesar y disolver 

diferentes 

concentraciones de 

auxinas: ANA, 

AIB y AIA. 

Pesar 20 g.L⁻¹ de sacarosa y 

disolver en los matraces, 

estabilizar el pH en 5.9. 

Pesar y disolver 

diferentes 

concentraciones de 

citoquininas: TDZ, 

6-BAP Y Zeatina. 

Pesar 7 g.L⁻¹ de Agar y colocar en 

los matraces, calentar en el 

microondas por 10 minutos. 

Pesar y disolver 

diferentes 

concentraciones de 

giberelinas: AG3. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 5. Diagrama de actividades realizado para determinar el efecto de diferentes auxinas 

(ANA, AIB, AIA), giberelinas (AG3) y citoquininas (TDZ, 6-BAP y ZN) en la multiplicación 

in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dispensar 10 ml de medio por 

tubo de ensayo, cubrir con papel 

aluminio y ajustar con ligas. 

Autoclavar los tubos de ensayo 

dispensados por 40 min a 

110°C. 

Retirar los tubos de ensayo del 

autoclave y llevarlos a la 

cámara de flujo laminar.  
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2.6.4. Objetivo 4. Inducir el enraizamiento in vitro de plantas de papa multiplicadas. 

 

Pesar el medio nutritivo 

seleccionado 4.43 g.L⁻¹ de 

medio MS (Murashige y 

Skoog) y disolver. 

INFLUENCIA DEL TIPO DE AUXINA 

Colocar agua destilada 

estéril en matraces 

Erlenmeyer de 1000 

ml. 

Pesar y disolver diferentes concentraciones 

de auxinas: ANA (0.01, 0.05 y 1 ppm), AIA 

(0.5, 0.75, 1, 1.25 y 1.5 ppm) y AIB (0.5, 

0.75, 1, 1.25 y 1.5 ppm). 

Pesar 20 g.L⁻¹ de sacarosa y 

disolver en los matraces, 

estabilizar el pH en 5.9. 

Pesar 7 g.L⁻¹ de Agar y colocar en 

los matraces, calentar en el 

microondas por 10 minutos. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 6. Diagrama de actividades realizado para determinar el efecto de diferentes auxinas 

(ANA, AIB, AIA) en la etapa de enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Dispensar 20 ml de medio por 

tubo de ensayo, cubrir con papel 

aluminio y ajustar con ligas. 

Autoclavar los tubos de ensayo 

dispensados por 40 min a 

110°C. 

Retirar los tubos de ensayo del 

autoclave y mantenerlos en la 

cámara de flujo laminar.  
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2.7. Tratamientos 

 

2.7.1. Objetivo Nº 1: Inducir la brotación de yemas a partir de tubérculos. 

Factor Nº 1: Influencia del etanol y sustrato (TS1 y TS4) sobre la brotación de yemas 

de tubérculos de papa Solanum tuberosum L. Var. Cecilia.  

Tabla 3. Influencia de concentraciones de etanol y sustrato (TS1 y TS4) para la etapa de 

inducción de la brotación de tubérculos de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

CONCENTRACIONES DE ETANOL Y SUSTRATO (TS1 Y TS4) 

ETANOL Y TS1 ETANOL Y TS4 CONTROL 

 0,1% / 15 min 0,1% / 15 min 

SIN ETANOL 

0,3% / 15 min 0,3% / 15 min 

0,5% / 15 min 0,5% / 15 min 

0,7% / 15 min 0,7% / 15 min 

0,9% / 15 min 0,9% / 15 min 

Elaborado por: Catherine Silva    

Factor Nº 2: Influencia del ácido giberélico (AG3) y sustrato (TS1 y TS4) sobre la 

brotación de yemas de tubérculos de papa Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

Tabla 4. Influencia de concentraciones de AG3 y sustrato (TS1 y TS4) para la etapa de 

inducción de la brotación de tubérculos de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

CONCENTRACIONES DE ÁCIDO GIBERÉLICO Y SUSTRATO (TS1 Y TS4) 

AG3 Y TS1 AG3 Y TS4 CONTROL 

1 ppm / 72 h 1 ppm / 72 h 

SIN AG3 

3 ppm / 72 h 3 ppm / 72 h 

5 ppm / 72 h 5 ppm / 72 h 

7 ppm / 72 h 7 ppm / 72 h 

9 ppm / 72 h 9 ppm / 72 h 

Elaborado por: Catherine Silva   
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Factor Nº 3: Efecto de la cianamida hidrogenada (Dormex) y sustrato (TS1 y TS4) 

sobre la brotación de yemas de tubérculos de papa Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

Tabla 5. Influencia de concentraciones de cianamida hidrogenada (Dormex) y sustrato (TS1 y 

TS4) para la etapa de inducción de la brotación de tubérculos de Solanum tuberosum L. Var. 

Cecilia. 

CONCENTRACIONES DE CIANAMIDA HIDROGENADA Y SUSTRATO (TS1 Y TS4) 

CIANAMIDA 

HIDROGENADA Y TS1 

CIANAMIDA 

HIDROGENADA Y TS4 
CONTROL 

   0,5% / 15 min    0,5% / 15 min 

SIN CIANAMIDA 

HIDROGENADA 

1% / 15 min 1% / 15 min 

2% / 15 min 2% / 15 min 

3% / 15 min 3% / 15 min 

4% / 15 min 4% / 15 min 

Elaborado por: Catherine Silva   

 

2.7.2. Objetivo Nº 2: Establecer in vitro yemas de tubérculos brotados. 

 

Factor Nº 1: Influencia de las condiciones de iluminación sobre el establecimiento in 

vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

• Oscuridad total. 

• Luz blanca fluorescente total. 

• 12 horas luz natural y 12 horas oscuridad. 

 

Factor Nº 2: Influencia del tipo de auxina y su concentración sobre el establecimiento 

in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 
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Tabla 6. Influencia de concentraciones de auxinas ANA (Ácido naftalenacético), AIB (Ácido 

indol butírico) y AIA (Ácido indolacético) para la etapa de establecimiento in vitro de yemas 

de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

CONCENTRACIONES DE AUXINAS 

ANA AIB AIA CONTROL 

1,5 ppm 1,5 ppm 1,5 ppm 

SIN AUXINAS 0,5 ppm 0,5 ppm 0,5 ppm 

0,1 ppm 0,1 ppm 0,1 ppm 

Elaborado por: Catherine Silva    

 

2.7.3. Objetivo Nº 3: Multiplicar el número de plantas in vitro 

 

Factor Nº 1: Influencia de las fuentes de carbono sobre la multiplicación in vitro de 

segmentos nodales Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

Tabla 7. Influencia de concentraciones de sacarosa y fructosa para la etapa de multiplicación 

in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

CONCENTRACIONES DE FUENTES DE CARBONO 

Sacarosa Fructosa CONTROL 

20 g.L⁻¹   20 g.L⁻¹   

SIN FUENTE DE 

CARBONO 

30 g.L⁻¹   40 g.L⁻¹   

40 g.L⁻¹   60 g.L⁻¹   

60 g.L⁻¹   80 g.L⁻¹   

80 g.L⁻¹    

Elaborado por: Catherine Silva    
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Factor Nº 2: Influencia del tipo de auxina sobre la multiplicación in vitro de segmentos 

nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

Tabla 8. Influencia de concentraciones de auxinas ANA (Ácido naftalen acético), AIB (Ácido 

indol butírico) y AIA (Ácido indol acético) para la etapa de multiplicación in vitro de segmentos 

nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

CONCENTRACIONES DE AUXINAS 

ANA AIB AIA CONTROL 

0,1 ppm 0,05 ppm 0,5 ppm 

SIN AUXINAS 

  0,25 ppm 0,25 ppm        1 ppm 

0,5 ppm       0,5 ppm 1,5 ppm 

  0,75 ppm  0,75 ppm        2 ppm 

             1 ppm       1 ppm  2,5 ppm 

Elaborado por: Catherine Silva    

 

Factor Nº 3: Influencia del tipo de giberelina sobre la multiplicación in vitro de 

segmentos nodales de Solanum tuberosum Var. Cecilia. 

Tabla 9. Influencia de concentraciones de giberelinas AG3 (Ácido giberélico) para la etapa de 

multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

CONCENTRACIONES DE GIBERELINAS 

AG3 CONTROL 

0,15 ppm 

SIN GIBERELINAS 

0,20 ppm 

0,25 ppm 

0,30 ppm 

0,35 ppm 

Elaborado por: Catherine Silva    
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Factor Nº 4: Influencia del tipo de citoquinina sobre la multiplicación in vitro de 

segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

Tabla 10. Influencia de concentraciones de citoquininas TDZ (Thidiazuron), 6-BAP (6-

bencilaminopurina) y Z (Zeatina) para la etapa de multiplicación in vitro de segmentos nodales 

de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

CONCENTRACIONES DE CITOQUININAS 

TDZ 6-BAP ZEATINA CONTROL 

1 ppm 0,3 ppm 0,05 ppm 

SIN 

CITOQUININAS 

2 ppm 0,4 ppm       0,1 ppm 

3 ppm 0,5 ppm  0,15 ppm 

4 ppm 0,6 ppm  0,25 ppm 

5 ppm 0,7 ppm  

Elaborado por: Catherine Silva   

2.7.4. Objetivo Nº 4: Inducir el enraizamiento in vitro de plantas de papa multiplicadas. 

Factor Nº 1: Influencia del tipo de auxina sobre el enraizamiento in vitro de segmentos 

nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

Tabla 11. Influencia de concentraciones de auxinas ANA (Ácido naftalen acético), AIB (Ácido 

indol butírico) y AIA (Ácido indol acético) para la etapa de enraizamiento in vitro de segmentos 

nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

CONCENTRACIONES DE AUXINAS 

ANA AIB AIA CONTROL 

0,01 ppm 0,5 ppm 0,5 ppm 

SIN AUXINAS 

0,05 ppm 0,5 ppm 0,75 ppm 

1 ppm 1 ppm 1 ppm 

 1,25 ppm 1,25 ppm 

 1,5 ppm 1,5 ppm 

Elaborado por: Catherine Silva    
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2.8. Variables respuesta 

  

• Número de yemas brotadas. 

• Longitud de brotes (cm). 

• Número de nudos por brote. 

• Número de hojas por brote. 

• Altura de planta (cm). 

• Porcentaje de contaminación in vitro. 

• Porcentaje de establecimiento in vitro. 

• Número de brotes. 

• Número de raíces sumergidas. 

• Longitud de raíces sumergidas (cm). 

• Numero de raíces aéreas. 

• Longitud de raíces aéreas (cm). 

 

2.9.    Procesamiento de la información  

 

Los datos registrados fueron analizados mediante el paquete estadístico SPSS versión 

26.0. Para ello se evaluaron los criterios de distribución normal mediante la prueba de 

Kolmogorov Smirnov y para determinar la homogeneidad de varianza se utilizó la prueba de 

Levene. Para aquellas variables cuyos datos cumplieron con ambos requerimientos se realizó 

un ANOVA de clasificación simple. Para separar las medias se utilizó la prueba de Tuckey, 

para los datos que mostraron distribución normal y homogeneidad de Varianza. Para las 

variables que no cumplieron con estos requerimientos, se utilizó la prueba de Kruskal Wallis 

completada con la prueba U de Mann Whitney. Para un nivel de significación de un 95 %. 
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CAPÍTULO III 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

3.1. Inducción de la brotación de yemas a partir de tubérculos. 

 

3.1.1. Influencia del etanol y sustratos (TS1 y TS4) sobre la brotación de yemas de 

tubérculos de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia.  

 

En la evaluación a los 21 días de la influencia de las concentraciones de etanol más el 

sustrato TS1 y las concentraciones de etanol más el sustrato TS4 sobre la brotación de yemas 

de tubérculos de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia se observó que no mostraron diferencias 

estadísticas significativas respecto al número de brotes y longitud de brote (Tabla 12 y Figura 

7). 

 

A los 21 días existieron diferencias estadísticas significativas entre las concentraciones 

de etanol más el sustrato TS1 sobre la longitud de brote, al usar 0.3 %, 0.5% y 0.7% de etanol 

se incrementó el valor de esta variable, sin embargo, no mostraron diferencias estadísticas 

significativas entre las concentraciones de etanol más el sustrato TS4 sobre la longitud de brote 

(Tabla 12 y Figura 7).  
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Tabla 12. Influencia del etanol y sustratos (TS1 y TS4) sobre el número de brotes y longitud 

de brote en la brotación de yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 21 días. 

TRATAMIENTOS 

TS1 TS4 

NÚMERO DE 

BROTES 

LONGITUD 

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

LONGITUD  

(cm) 

 
Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 

0,1% de Etanol 

por 15 min 
1 22,70 1  22,85 c 1 25,00 1 24,60 

0,3% de Etanol 

por 15 min 
1 29,60 2 32,35 abc 1 30,60 1 29,45 

0,5% de Etanol 

por 15 min 
2 41,15 3  40,65 ab 1 30,80 2 34,40 

0,7% de Etanol 

por 15 min 
2 38,35 3  42,35 a 1 32,13 1 33,69 

0,9% de Etanol 

por 15 min 
1 27,55 1  26,10 bc 1 31,95 1 30,95 

Sin Etanol 1 23,65 1  18,70 c 1 27,05 1 24,75 

Elaborado por: Catherine Silva 

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la 

prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba U de Mann Whitney para p<0,05 con 

n=10. 

 

Elaborado por: Catherine Silva 

A B C 

D E 
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Figura 7. Tubérculos de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia con diferentes concentraciones de 

etanol 0.1% por 15 min (A), 0.3% por 15 min (B), 0.5% por 15 min (C), 0.7% por 15 min (D) 

y 0.9% por 15 min (E) a los 21 días. 

 

Según Ewing et al. (2004) la inducción del segundo crecimiento de tubérculos de papa 

en campo puede atribuirse a la mala aireación del suelo, lo que dio como resultado la aparición 

de condiciones anaeróbicas y acumulación de etanol, procedente del mismo tubérculo o de los 

microorganismos. Mani et al. (2014) manifestaron que la aplicación de bajas cantidades de 

etanol administradas como vapor o disueltas pueden activar el crecimiento de las yemas de 

tubérculos de papa.  

 

Verhees et al. (2002) observaron que, posterior a la colocación de los tubérculos en un 

medio suplementado con etanol la expresión génica relacionada con el almacenamiento y 

síntesis de reservas disminuyó en relación a los tubérculos control (sin etanol). Claassens et al. 

(2005) en su investigación analizaron el efecto del etanol sobre la ruptura de la dormancia de 

los tubérculos de Solanum tuberosum L. cv. Bintje y encontraron que al transferir tubérculos in 

vitro a un medio con 0,5% de etanol y un bajo contenido de sacarosa se indujo el crecimiento 

de brotes, a comparación con los tubérculos que no fueron tratados con etanol, los cuales 

continuaban latentes.  

 

Respecto al tipo de sustrato MARUPLAST (2022; 2022) mencionó que el sustrato TS1 

y TS4 están compuestos por turba rubia, el TS1 tiene una granulometría muy fina posee una 

buena retención de humedad. La turba rubia presentó un elevado contenido de materia orgánica, 

aunque menos descompuesta, tiene una buena aireación y un nivel alto de retención de agua, lo 

que la hace ideal para la brotación de tubérculos de papa (Gavilán y Ombone, 2020).  

 

Con los resultados obtenidos en esta investigación se comprobó que la aplicación de 

etanol influyó en la inducción de la brotación de los tubérculos de papa, con la concentración 

del 0.7% se logró incrementar la longitud de los brotes a diferencia del testigo sin etanol que 

registró los valores más bajos para longitud y número de brotes, esto también con el uso de la 

turba rubia (TS1) como sustrato. 
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3.1.2. Influencia del ácido giberélico (AG3) y sustratos (TS1 y TS4) sobre la brotación de 

yemas de tubérculos de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

En la evaluación a los 21 días de la influencia de las concentraciones de AG3 más el 

sustrato TS1 y las concentraciones de AG3 más el sustrato TS4 sobre la brotación de yemas de 

tubérculos de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia se observó que no mostraron diferencias 

estadísticas significativas respecto al número de brotes (Tabla 13 y Figura 8). 

 

En el sustrato TS1 a excepción de 1 ppm de AG3 por 72 h y el control, el resto de los 

tratamientos incrementaron la longitud de los brotes de las yemas de Solanum tuberosum L. 

Var. Cecilia. Sin embargo, con el sustrato TS4 a excepción de 3 ppm de AG3 por 72 h y el 

control, el resto de los tratamientos incrementaron la longitud de los brotes de las yemas de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia (Tabla 13 y Figura 8). 

 

Tabla 13. Influencia del ácido giberélico (AG3) y sustratos (TS1 y TS4) sobre el número de 

brotes y longitud de brote en la brotación de yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 

21 días. 

TRATAMIENTOS 

TS1 TS4 

NÚMERO DE 

BROTES 

LONGITUD 

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

LONGITUD  

(cm) 

 
Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 

1 ppm de AG3 por 

72 horas 
1 24,80 1  22,80 bc 1 25,25 1 29,00 abc 

3 ppm de AG3 por 

72 horas 
1 29,85 2 31,40 abc 1 22,40 1  22,85 bc 

5 ppm de AG3 por 

72 horas 
2 41,75 3  42,20 a 1 36,20 2  40,45 ac 

7 ppm de AG3 por 

72 horas 
2 34,30 2  34,95 ab 2 35,20 1 29,80 abc 

9 ppm de AG3 por 

72 horas 
1 31,00 2  33,80 ab 2 40,05 2  41,50 a 

Sin AG3 1 21,30 1  17,85 c 1 23,90 1  19,40 c 

Elaborado por: Catherine Silva 
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Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la 

prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba U de Mann Whitney para p<0,05 con 

n=10. 

 

Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 8. Tubérculos de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia con diferentes concentraciones de 

AG3 1 ppm por 72 horas (A), 3 ppm por 72 horas (B), 5 ppm por 72 horas (C), 7 ppm por 72 

horas (D) y 9 ppm por 72 horas (E) a los 21 días. 

 

Barani et al. (2013) en su investigación de inducción de brotación de tubérculos de 

Solanum tubersoum L. cv. Agria, Marfona y Draga con ácido giberélico probaron dos 

concentraciones de AG3, los tubérculos se desinfectaron y se colocaron en remojo en soluciones 

con 5 y 10 ppm durante 72 h. y luego se sembraron simultáneamente, se evidenció que tanto la 

concentración de 5 y la de 10 ppm tuvieron un efecto positivo sobre la brotación, puesto que el 

crecimiento de brotes fue más temprano en comparación con los tubérculos no tratados. Lo 

mencionado por estos autores pudo ser corroborado con los resultados obtenidos, tanto en las 

concentraciones de 5 y 9 ppm de AG3 durante 72 h donde se incrementaron el número y 

longitud de brotes a diferencia del testigo en donde la brotación fue más lenta y obtuvo los 

valores más bajos para estas variables.     

 

 

D 

C A B 

E 

C 

D 
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3.1.3. Influencia de la cianamida hidrogenada (Dormex) y sustratos (TS1 y TS4) sobre la 

brotación de yemas de tubérculos de papa Solanum tuberosum Var. Cecilia. 

 

En la evaluación a los 21 días de la influencia de las concentraciones de cianamida 

hidrogenada (Dormex) más el sustrato TS1 y las concentraciones de cianamida hidrogenada 

(Dormex) más el sustrato TS4 sobre la brotación de yemas de tubérculos de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia no existieron diferencias estadísticas significativas respecto al número de brotes 

y longitud del brote (Tabla 14 y Figura 9).  

 

Tabla 14. Influencia de la cianamida hidrogenada (Dormex) y sustratos (TS1 y TS4) sobre el 

número de brotes y longitud de brote en la brotación de yemas de Solanum tuberosum L. Var. 

Cecilia a los 21 días. 

TRATAMIENTOS 

S1 S2 

NÚMERO DE 

BROTES 

LONGITUD 

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

LONGITUD  

(cm) 

 
Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 

0,5% de Dormex 

por 15 min 
1 27,05 1 25,85 1 30,70 2 33,65 

1% de Dormex 

por 15 min 
1 28,70 1 24,65 1 29,80 1 28,00 

2% de Dormex 

por 15 min 
2 38,30 2 37,25 1 28,60 1 27,40 

3% de Dormex 

por 15 min 
1 34,45 3 37,80 2 34,00 3 38,05 

4% de Dormex 

por 15 min 
1 31,55 2 35,00 2 36,90 2 35,70 

Sin Dormex 1 22,95 1 22,45 1 23,00 0 20,20 

Elaborado por: Catherine Silva 

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la 

prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba U de Mann Whitney para p<0,05 con 

n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 9. Tubérculos de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia con diferentes concentraciones de 

cianamida hidrogenada (Dormex) 0.5% por 15 min (A), 1% por 15 min (B), 2% por 15 min 

(C), 3% por 15 min (D) y 4% por 15 min (E) a los 21 días. 

 

En el trabajo realizado por Amberger (2013) mencionó que la cianamida hidrogenada 

utilizada a una concentración al 3% permitió una apertura del 50% de las yemas de manzano 

en un promedio de 13 a 27 días y una floración completa en 11 a 44 días antes del testigo. Un 

estudio realizado para la liberación de la latencia en yemas de vid Vitis vinifera L. cv. Thompson 

señaló que las aplicaciones de 2,5% de cianamida hidrogenada aumentó la tasa de brotación 

(Perez et al., 2009).  

 

3.2. Establecimiento in vitro de yemas de tubérculos brotados de Solanum tuberosum L. 

Var. Cecilia. 

 

3.2.1. Influencia de las condiciones de iluminación sobre el establecimiento in vitro de 

yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

En la evaluación a los 15 y 30 días de la influencia de las condiciones de iluminación 

sobre el establecimiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

no existieron diferencias estadísticas significativas entre las condiciones de iluminación al 

D 

C A B 

E 

A 

D 

C 
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evaluar el número de nudos por planta, número de hojas por planta, número de brotes por 

explante, porcentaje de contaminación y porcentaje de establecimiento (Tabla 15 y Figura 10). 

 

En relación a la altura de planta se logró observar que a los 15 días no existieron 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos. Sin embargo, a los 30 días al usar 

luz blanca fluorescente total y 12 h luz natural + 12 h oscuridad se incrementó la altura de las 

plantas (Tabla 15 y Figura 10).  

 

En el trabajo realizado por Mng'omba et al., (2017) señalaron que los explantes de 

Solanum tuberosum L. expuestos a condiciones de luz total mostraron los mejores resultados 

para las variables longitud de brote, número de raíces y hojas en comparación con los explantes 

mantenidos en condiciones de oscuridad total o temporal, también cabe mencionar que las 

condiciones de oscuridad ocasionaron que las plantas tuvieran un menor número de raíces, hojas 

y longitud. Coincidiendo con los resultados obtenidos en esta investigación, puesto que se 

observó la mayor longitud de planta en la exposición a luz fluorescente total, además, los 

explantes en oscuridad se tornaron cloróticos y etiolados.  

   

Por otra parte, Karmakar et al. (2018) manifestaron que la luz es un elemento esencial 

para el crecimiento y desarrollo de plantas en el sistema in vitro, en su ensayo probaron 

diferentes colores de luz LED y encontraron que la luz roja es superior a la luz blanca pues 

existió un incremento significativo en la longitud de la planta y grosor de las raíces. Mientras 

que, Rehana et al. (2018) señalaron que todos los fatores de crecimiento medibles a excepción 

del número de hojas y nudos obtuvieron los mejores resultados al mantener los explantes por 

30 días expuestos a condiciones de luz solar (con un fotoperiodo de 16 horas luz y 6 horas de 

oscuridad).  
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Tabla 15. Influencia de las condiciones de iluminación sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta, número de brotes, porcentaje 

de establecimiento y porcentaje de contaminación en el establecimiento in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 15 y 30 días.  

TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO 

DE HOJAS 

ALTURA  

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

PORCENTAJE DE 

ESTABLECIMIENTO 

PORCENTAJE DE 

CONTAMINACIÓN 

 
Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 Rango promedio    

Rango  

promedio 

1
5
 d

ía
s 

Oscuridad 

Total 
1 13,60 1 15,20 2 16,45 1 14,50 1 14,50 0 13,50 

Luz blanca 

fluorescente 

total 

1 15,95 2 15,45 1 15,75 1 16,00 1 16,00 0 13,50 

12 horas luz 

natural + 12 

horas 

oscuridad 

1 16,95 2 15,85 1 14,30 1 16,00 1 16,00 1 19,50 

3
0
 d

ía
s 

Oscuridad 

Total 
2 11,20 3 11,05 2    10,25 b 1 13,30 1 13,50 0 13,50 

Luz blanca 

fluorescente 

total 

6 19,75 9 20,25 5    20,00 a 2 18,10 1 16,50 0 13,50 

12 horas luz 

natural + 12 

horas 

oscuridad 

4 15,55 7 15,20 5    16,25 ab 1 15,10 1 16,50 1 19,50 

Elaborado por: Catherine Silva 

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 10. Yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia establecidas in vitro con tres 

condiciones de iluminación Oscuridad total (A), luz blanca fluorescente total (B) y 12 horas luz 

natural + 12 horas oscuridad (C) a los 15 y 30 días. 

A 

B 

C 
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3.2.2. Influencia del tipo de auxina sobre el establecimiento in vitro de yemas de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

3.2.2.1.  Influencia del ANA sobre el establecimiento in vitro de yemas de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

En la evaluación a los 15 y 30 días de la influencia de la concentración de ANA sobre 

el establecimiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia, se 

observó que no existieron diferencias estadísticas significativas entre las concentraciones de 

ANA al evaluar el número de nudos, número de hojas, número de brotes por explante, 

porcentaje de contaminación y porcentaje de establecimiento (Tabla 16 y Figura 11). 

 

Respecto a la altura de planta, se determinó que a los 15 días no existieron diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos para esta variable. No obstante, a los 30 días al 

usar 0.1 ppm de ANA y 0.5 ppm de ANA se incrementó la altura de las plantas (Tabla 16 y 

Figura 11).  
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Tabla 16. Influencia del ácido naftalenacético (ANA) sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta, número de brotes, porcentaje 

de establecimiento y porcentaje de contaminación en el establecimiento in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 15 y 30 días.  

TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO 

DE HOJAS 

ALTURA  

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

PORCENTAJE DE 

ESTABLECIMIENTO 

PORCENTAJE DE 

CONTAMINACIÓN 

 
Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 Rango promedio    

Rango  

promedio 

1
5
 d

ía
s 

MS + 1,5 

ppm de ANA 
1 20,10 1 19,00 1 21,80 1 26,15 1 24,00 0 21,00 

MS + 0,5 

ppm de ANA 
1 21,95 1 21,50 1 21,30 1 20,60 1 22,00 

0 
19,00 

MS + 0,1 

ppm de ANA 
1 17,55 1 16,50 0 16,20 0 15,20 0 16,00 

0 
21,00 

Sin ANA 1 22,40 2 25,00 4 22,70 1 20,05 1 20,00 
0 

21,00 

3
0
 d

ía
s 

MS + 1,5 

ppm de ANA 
6 25,15 11 13,00  4    12,85 b 2 22,80 1 22,00 

0 
20,50 

MS + 0,5 

ppm de ANA 
8 12,90 9 23,15 8    27,00 a  2 19,65 1 20,00 

0 
22,50 

MS + 0,1 

ppm de ANA 
4 22,75 6 24,65 6    23,75 a 1 21,30 1 20,00 

0 
18,50 

Sin ANA 4 21,20 7 21,20 4    18,40 b 1 18,25 1 20,00 
0 

20,50 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 11. Yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia establecidas in vitro con diferentes 

concentraciones de ANA 1.5 ppm (A), 0.5 ppm (B) y 0.1 ppm (C) a los 15 y 30 días. 

 

 

 

A 

B 

C 
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3.2.2.2. Influencia del AIA sobre el establecimiento in vitro de yemas de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

En la evaluación a los 15 y 30 días de la influencia de la concentración de AIA sobre el 

establecimiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia no 

mostraron diferencias estadísticas significativas entre las concentraciones de AIA al evaluar el 

número de nudos por planta, número de hojas por planta, número de brotes por explante, 

porcentaje de contaminación y porcentaje de establecimiento (Tabla 17 y Figura 12). 

 

Respecto a la altura de planta, se determinó que a los 15 días no existieron diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos para esta variable. A excepción de 1,5 ppm de 

AIA, el resto de los tratamientos incrementaron significativamente su altura a los 30 días (Tabla 

17 y Figura 12).  
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Tabla 17. Influencia del ácido indolacético (AIA) sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta, número de brotes, porcentaje de 

establecimiento y porcentaje de contaminación en el establecimiento in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 15 y 30 días. 

TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO 

DE HOJAS 

ALTURA  

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

PORCENTAJE DE 

ESTABLECIMIENTO 

PORCENTAJE DE 

CONTAMINACIÓN 

 
Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 Rango promedio    

Rango  

promedio 

1
5
 d

ía
s 

MS + 1,5 

ppm de AIA 
1 24,20 2 21,25 1 22,70 1 23,50 1 23,50 0 21,50 

MS + 0,5 

ppm de AIA 
1 17,10 1 17,95 0 16,70 1 19,50 1 19,50 0 19,50 

MS + 0,1 

ppm de AIA 
1 18,10 2 20,25 1 19,20 1 17,50 1 17,50 0 19,50 

Sin AIA 1 22,60  2 22,55 1 23,40 1 21,50 1 21,50 0 21,50 

3
0
 d

ía
s 

MS + 1,5 

ppm de AIA 
6 25,15 8 23,15 3    12,85 b  1 22,80 1 22,00 0 20,50 

MS + 0,5 

ppm de AIA 
3 12,90 4 13,00 7    27,00 a 1 19,65 1 20,00 0 22,50 

MS + 0,1 

ppm de AIA 
5 22,75 8 24,65 6    23,75 a 1 21,30 1 20,00 0 18,50 

Sin AIA 5 21,20 7 21,20 4     18,40 ab 1 18,25 1 20,00 0 20,50 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 12. Yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia establecidas in vitro con diferentes 

concentraciones de AIA 1.5 ppm (A), 0.5 ppm (B) y 0.1 ppm (C) a los 15 y 30 días. 

  

 

 

A 

B 

C 
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3.2.2.3. Influencia del AIB sobre el establecimiento in vitro de yemas de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

En la evaluación a los 15 y 30 días de la influencia de la concentración de AIB sobre el 

establecimiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia, se 

determinó que no mostraron diferencias estadísticas significativas entre las concentraciones de 

AIA al evaluar el número de nudos por planta, número de hojas por planta, altura de planta, 

número de brotes por explante, porcentaje de contaminación y porcentaje de establecimiento 

(Tabla 18 y Figura 13). 
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Tabla 18. Influencia del ácido indol butírico (AIB) sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta, número de brotes, porcentaje de 

establecimiento y porcentaje de contaminación en el establecimiento in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 15 y 30 días.  

TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO 

DE HOJAS 

ALTURA  

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

PORCENTAJE DE 

ESTABLECIMIENTO 

PORCENTAJE DE 

CONTAMINACIÓN 

 
Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 

Rango 

promedio 
 Rango promedio    

Rango  

promedio 

1
5
 d

ía
s 

MS + 1,5 

ppm de AIB 
1 17,45 1 16,80 0 16,95 1 18,50 1 18,50 0 20,00 

MS + 0,5 

ppm de AIB 
1 20,40 2 19,90 1 18,95 1 20,50 1 20,50 0 20,00 

MS + 0,1 

ppm de AIB 
1 20,65 2 21,10 1 20,85 1 22,50 1 22,50 0 20,00 

Sin AIB 1 23,50 2 24,20 1 25,25 1 20,50 1 20,50 0 22,00 

3
0
 d

ía
s 

MS + 1,5 

ppm de AIB 
5 18,95 7 18,80 6 18,95 1 18,05 1 18,00 0 20,00 

MS + 0,5 

ppm de AIB 
6 22,35 8 21,25 6 19,95 1 21,55 1 22,00 0 20,00 

MS + 0,1 

ppm de AIB 
6 20,20 9 21,40 7 21,45 1 22,85 1 22,00 0 20,00 

Sin AIB 6 20,50 8 20,55 7 21,65 1 19,55 1 20,00 0 22,00 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva  

Figura 13. Yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia establecidas in vitro con diferentes 

concentraciones de AIB 1.5 ppm (A), 0.5 ppm (B) y 0.1 ppm (C) a los 15 y 30 días. 

 

 

 

A 

B 

C 
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3.3. Multiplicación del número de plantas in vitro. 

 

3.3.1. Influencia de las fuentes de carbono sobre la multiplicación in vitro del número de 

plantas de papa Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

3.3.1.1.  Influencia de la sacarosa sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

A los 7 días entre los diferentes tratamientos no hubo influencia del contenido de 

sacarosa sobre el número de nudos y número de brotes por planta. Respecto al número de hojas, 

cuando se añadieron 20, 30 y 40 g.L⁻¹ de sacarosa al medio MS se incrementó el valor de dicha 

variable. Por otra parte, la mayor altura de planta se alcanzó con 20 y 40 g.L⁻¹ de sacarosa en 

el medio de cultivo MS (Tabla 19 y Figura 14).  

 

A los 14 días al aplicar 20, 30 y 40 g.L⁻¹ de sacarosa y cuando no se aplicó sacarosa se 

incrementó el número de nudos y el número de hojas por planta. La altura aumentó al añadir 20 

y 40 g.L⁻¹ de sacarosa, mientras que no se observaron diferencias estadísticas significativas 

respecto al número de brotes por planta (Tabla 19 y Figura 14). 

 

En la evaluación correspondiente a los 21 días se observó un incremento del número de 

nudos y en el número de hojas por planta cuando se añadieron 20, 30, 40 y 60 g.L⁻¹ de sacarosa. 

Así mismo, al añadir 20, 30 y 40 g.L⁻¹ de sacarosa aumentó la altura de las plantas, sin embargo, 

no existió influencia de la concentración de sacarosa sobre el número de brotes por planta 

(Tabla 19 y Figura 14). 

 

Según Kubota et al. (2001), la adición de una fuente de carbono al medio de cultivo 

promueve el crecimiento y desarrollo de las plantas in vitro al compensar la baja tasa 

fotosintética durante la fase de multiplicación, estas plantas necesitan de una fuente de carbono 

inicial hasta que puedan adaptarse y ser capaces de utilizar el CO₂ como fuente principal de 

carbono para realizar todos sus procesos metabólicos. Demo et al. (2008) señalaron que se 

logró un 100 % de supervivencia de plantas in vitro de Solanum tuberosum L. al utilizar 

sacarosa, azúcar blanca y azúcar morena como fuentes de carbono. Pereira y Fortes (2003) 

señalaron que al emplear una concentración de 20 g.L⁻¹ de sacarosa en el medio de cultivo se 



64 

 

obtuvieron mejores resultados para las variables altura de brote y tasa de multiplicación de 

Solanum tuberosum L. cultivar Eliza. 

 

Por otra parte, en los estudios realizados por Chen et al. (2020) mencionaron que el 

crecimiento de las plantas de papa cultivadas in vitro mejoró de manera significativa en un 

medio de cultivo sin sacarosa, respecto a las variables en estudio las plantas obtuvieron un 

mayor peso fresco y seco, mayor diámetro de tallo y un mayor número de hojas.  
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Tabla 19. Influencia de diferentes concentraciones de sacarosa sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta y porcentaje de 

contaminación en la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 7, 14 y 21 días. 

 TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO DE 

HOJAS 

ALTURA 

(cm) 

PORCENTAJE DE 

CONTAMINACIÓN  

 Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio 

7
 d

ía
s 

MS + 20 g.L⁻¹  de sacarosa 2 40,80 4 44,05 a 2 45,90 a 0 30,50 

MS + 30 g.L⁻¹  de sacarosa 2 32,20 3   35,00 ab 1 28,45 b 0 30,50 

MS + 40 g.L⁻¹  de sacarosa 2 35,35 3 35,65 a 1   39,95 ab 
0 

30,50 

MS + 60 g.L⁻¹  de sacarosa 1 21,10 2 20,45 b 0 20,50 c 
0 

30,50 

MS + 80 g.L⁻¹  de sacarosa 1 26,95 2 24,30 b 0 22,10 c 0 30,50 

Sin sacarosa 1 26,60 2 23,55 b 1   26,10 bc 
0 

30,50 

1
4
 d

ía
s 

MS + 20 g.L⁻¹  de sacarosa 4   42,45 a 5 42,70 a 6 48,05 a 0 30,50 

MS + 30 g.L⁻¹  de sacarosa 2   35,25 a 5 35,95 a 5   42,25 ab 
0 

30,50 

MS + 40 g.L⁻¹  de sacarosa 4   37,80 a 5 35,65 a 4 36,80 b 0 30,50 

MS + 60 g.L⁻¹  de sacarosa 2   18,00 b 3 17,55 b 2 19,50 c 
0 

30,50 

MS + 80 g.L⁻¹  de sacarosa 2   22,80 b 4 23,30 b 2 21,90 c 
0 

30,50 

Sin sacarosa 3     26,70 ab 4   27,85 ab 1 14,50 c 
0 

30,50 
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2
1
 d

ía
s 

MS + 20 g.L⁻¹  de sacarosa 8 42,15 a 8 35,80 a 9 44,75 a 0 30,50 

MS + 30 g.L⁻¹  de sacarosa 9 42,00 a 10 44,05 a 8 38,85 a 0 30,50 

MS + 40 g.L⁻¹  de sacarosa 7 38,15 a 8 35,45 a 9 45,95 a 0 30,50 

MS + 60 g.L⁻¹  de sacarosa 6   29,40 ab  8   30,85 ab  4 19,35 b 0 30,50 

MS + 80 g.L⁻¹  de sacarosa 4   17,20 bc 5 19,25 b 6 25,65 b 0 30,50 

Sin sacarosa 3 14,10 c 5 17,60 b 2   8,45 c 0 30,50 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 14. Multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

con diferentes concentraciones de sacarosa 20 g.L⁻¹ (A), 30 g.L⁻¹ (B), 40 g.L⁻¹ (C), 60 g.L⁻¹ (D) 

y 80 g.L⁻¹ (E) a los 14 y 21 días. 

A 

B 

C 

D 

E 
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3.3.1.2. Influencia de la fructosa sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de 

papa Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

A los 7 días al añadir 20, 40 y 60 g.L⁻¹ de fructosa al medio MS se incrementó el número 

de hojas y la altura de la planta; sin embargo, no hubo influencia sobre el número de nudos ni 

el número de brotes por planta (Tabla 20 y Figura 15).  

 

En la evaluación correspondiente a los 14 días a excepción de los tratamientos de 60 y 

80 g.L⁻¹ de fructosa al medio de cultivo MS, el resto incrementaron el número de nudos, número 

de hojas y altura de las plantas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. Sin embargo, no 

existieron diferencias estadísticas significativas respecto al número de brotes por planta (Tabla 

20 y Figura 15). 

 

Finalmente, a los 21 días a excepción de la adición de 80 g.L⁻¹ de fructosa en el resto 

de los tratamientos se incrementó el número de nudos por planta. Así mismo, al añadir 20 y 40 

g.L⁻¹ de fructosa, así como en el control aumentó el número de hojas por planta. Por otra parte, 

la adición de fructosa en todos los tratamientos logró un aumento de la altura de la planta, 

mientras que no se observaron diferencias estadísticas significativas respecto al número de 

brotes por planta (Tabla 20 y Figura 15). 

 

En los estudios realizados por Taha et al. (2013) mencionaron que la fructosa presentó 

una mayor proliferación de brotes durante la etapa de multiplicación y formación de raíces en 

la micropropagación in vitro de Ficus carica; resultados similares han sido reportados por 

Sujana y Naidu (2011) quienes evaluaron concentraciones de fuentes de carbono en Mentha 

piperita L. y demostraron que el número máximo de brotes y frecuencia de regeneración de 

brotes se obtuvo con un 4% de fructosa. 

 

Por el contrario, Bahmani et al. (2009) señalaron que la fructosa no presentó resultados 

favorables en el cultivo in vitro de manzano, los brotes no pudieron enraizar y además se obtuvo 

un porcentaje de supervivencia inferior al 85%. 
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Tabla 20. Influencia de diferentes concentraciones de fructosa sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta y contaminación en la 

multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 7, 14 y 21 días. 

 TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO DE 

HOJAS 

ALTURA 

(cm) 

PORCENTAJE DE 

CONTAMINACIÓN 

 Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio      Rango promedio 

7
 d

ía
s 

MS + 20 g.L⁻¹ de fructosa 2 28,55 4 34,05 a 1 33,20 a 0 25,50 

MS + 40 g.L⁻¹ de fructosa 2 31,65 4   32,50 ab 2 36,55 a 0 25,50 

MS + 60 g.L⁻¹ de fructosa 1 20,75 2   20,05 bc 0   17,00 bc 0 25,50 

MS + 80 g.L⁻¹ de fructosa 1 19,30 1 15,35 c 0 14,00 c 0 25,50 

Sin fructosa 2 27,25 3     25,55 abc 1   26,75 ab 0 25,50 

1
4
 d

ía
s 

MS + 20 g.L⁻¹ de fructosa 3    32,30 a 5 30,80 a 2 35,25 a 0 25,50 

MS + 40 g.L⁻¹ de fructosa 3    33,25 a 5 34,05 a 2 36,65 a 0 25,50 

MS + 60 g.L⁻¹ de fructosa 2    16,10 b 3 17,75 b 1 15,40 b 0 25,50 

MS + 80 g.L⁻¹ de fructosa 2    15,40 b 2 13,05 b 1 12,35 b 0 25,50 

Sin fructosa 3    30,45 a 5 31,85 a 2 27,85 a 0 25,50 

2
1
 d

ía
s 

MS + 20 g.L⁻¹ de fructosa 5    29,80 a 7 33,25 a 4 30,60 a 0 25,00 

MS + 40 g.L⁻¹ de fructosa 6    33,05 a 7 32,50 a 4 26,35 a 0 25,00 

MS + 60 g.L⁻¹ de fructosa 4      20,65 ab 4 15,65 b 5 34,10 a 0 25,00 

MS + 80 g.L⁻¹ de fructosa 3    15,50 b 3 11,80 b 3   24,20 ab 0 27,50 
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Sin fructosa 5 28,50 ab 7 34,30 a 2 12,25 b 0 25,00 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 15. Multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

con diferentes concentraciones de fructosa 20 g.L⁻¹ (A), 40 g.L⁻¹ (B), 60 g.L⁻¹ (C) y 80 g.L⁻¹ 

(D) a los 7, 14 y 21 días. 

A 
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3.3.2. Influencia del tipo de auxina sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales 

de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

3.3.2.1.  Influencia del ANA sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

A los 7 días a excepción del uso de 1 ppm de ANA y del control sin ANA, en el resto 

de los tratamientos aumentó el número de nudos por planta. Por otra parte, excepto al usar 0.75 

ppm de ANA y sin ANA en el resto de los tratamientos se incrementó el número de hojas por 

planta. Así mismo, exceptuando la adición de 0.1 ppm, 0.25 ppm de ANA y del control, en el 

resto de los tratamientos se observaron plantas con mayor altura. Finalmente, el ANA no influyó 

en el número de brotes por planta (Tabla 21 y Figura 16).  

 

En la evaluación a los 14 días a excepción de los tratamientos correspondientes a 0.5 

ppm, 0.75 ppm y 1 ppm de ANA en el resto se incrementó el número de nudos, el número de 

hojas y la altura de las plantas. Sin embargo, no existió una influencia del ANA sobre el número 

de brotes (Tabla 21 y Figura 16). 

 

A los 21 días el ANA en sus diferentes concentraciones no tuvo influencia sobre las 

variables respuesta evaluadas (Tabla 21 y Figura 16).   

 

Zaman et al. (2001) en su investigación determinaron que la mayor longitud de tallo y 

el mayor número de nudos en papa cv. Desirée se obtuvo con la suplementación de 0,5 mg.L⁻¹ 

de ANA en el medio MS. Pereira y Fortes (2003) al evaluar la influencia de ANA en la 

multiplicación in vitro aseguraron que no proporcionó una mejora significativa en el incremento 

de la altura de brote y tasa de multiplicación de Solanum tuberosum L. cv. Eliza a los 21 días 

de cultivo, coincidiendo con estos resultados puesto que a los 21 días del ensayo se observó que 

no existieron diferencias en las variables medidas entre los tratamientos con ANA y el testigo 

sin ANA.  
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Tabla 21. Influencia del ácido naftalenacético (ANA) sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta y número de brotes en la 

multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 7, 14 y 21 días. 

 TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO DE 

HOJAS 

ALTURA 

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

 Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio 

7
 d

ía
s 

MS + 0,1 ppm de ANA 1 35,35 a 2 34,70 a  1 25,65 b 1 29,20 

MS + 0,25 ppm de ANA 1   28,00 ab 1 29,90 a  0 25,45 b 1 23,80 

MS + 0,5 ppm de ANA 0 32,85 a 1 33,05 a 0 37,70 a 1 33,30 

MS + 0,75 ppm de ANA 0 31,95 a 0 26,60 b 0 32,80 a 1 30,25 

MS + 1 ppm de ANA 0 25,70 b  1 28,45 b 0 32,35 a 1 35,60 

Sin ANA 1   29,15 ab 1 30,30 a 1   29,05 ab 1 30,85 

1
4
 d

ía
s 

MS + 0,1 ppm de ANA 3 45,30 a 5 43,90 a 3 46,80 a 1 39,40 

MS + 0,25 ppm de ANA 2   32,00 ab 3   31,65 ab 2   32,95 ab 1 31,35 

MS + 0,5 ppm de ANA 1 24,50 b 2 24,75 b 1 23,80 b 1 23,30 

MS + 0,75 ppm de ANA 1 20,20 b 1 20,40 b 0 19,90 b 1 34,50 

MS + 1 ppm de ANA 1 24,40 b 2 26,30 b 0 23,30 b 1 26,10 

Sin ANA 2 36,60 a 4 36,00 a 2 36,25 a 1 28,35 
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2
1
 d

ía
s 

MS + 0,1 ppm de ANA 5 43,60 6 42,30 5 40,85 2 43,25 

MS + 0,25 ppm de ANA 3 27,10 4 28,20 3 27,70 1 31,20 

MS + 0,5 ppm de ANA 3 28,40 4 26,90 4 31,35 1 25,30 

MS + 0,75 ppm de ANA 2 20,15 3 20,70 2 22,75 1 31,90 

MS + 1 ppm de ANA 3 30,60 5 30,50 4 33,50 1 25,30 

Sin ANA 3 33,15 5 34,40 3 26,85 1 26,05 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 

 

 

 

 

 

 



75 

 

   

Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 16. Multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

con diferentes concentraciones de ANA 0.1 ppm (A), 0.25 ppm (B), 0.5 ppm (C), 0.75 ppm (D) 

y 1 ppm (E) a los 14 y 21 días. 

A 

B 

E 

D 

C 
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3.3.2.2. Influencia del AIA sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

En la evaluación a los 7, 14 y 21 días de la influencia de la concentración del AIA sobre 

la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia, se 

determinó que no existieron diferencias estadísticas significativas entre las diferentes 

concentraciones de AIA respecto a las variables número de nudos por planta, número de hojas 

por planta, altura de planta y número de brotes por explante (Tabla 22 y Figura 17). 
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Tabla 22. Influencia del ácido indol acético (AIA) sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta y número de brotes en la 

multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 7, 14 y 21 días. 

 TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO DE 

HOJAS 

ALTURA 

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

 Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio 

7
 d

ía
s 

MS + 0,5 ppm de AIA 1 27,50 1 23,65 1 28,35 1 27,50 

MS + 1 ppm de AIA 1 25,30 2 28,45 1 27,55 1 24,50 

MS + 1,5 ppm de AIA 1 36,00 2 37,60 1 38,85 1 36,50 

MS + 2 ppm de AIA 1 27,50 1 26,95 1 25,70 1 27,50 

MS + 2,5 ppm de AIA 2 39,20 2 36,25 1 29,80 1 33,50 

Sin AIA 1 27,50 2 30,10 1 32,75 1 33,50 

1
4
 d

ía
s 

MS + 0,5 ppm de AIA 2 27,50 2 23,65 2 28,35 1 27,50 

MS + 1 ppm de AIA 2 25,30 3 28,45 2 27,55 1 24,50 

MS + 1,5 ppm de AIA 3 36,00 4 37,60 3 38,85 1 36,50 

MS + 2 ppm de AIA 2 27,50 3 26,95 2 25,70 1 27,50 

MS + 2,5 ppm de AIA 3 39,20 4 36,25 2 29,80 1 33,50 

Sin AIA 2 27,50 4 30,10 3 32,75 1 33,50 
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2
1
 d

ía
s 

MS + 0,5 ppm de AIA 3 25,70 5 28,45 3 25,65 2 29,20 

MS + 1 ppm de AIA 4 28,00 5 26,60 4 25,45 1 23,80 

MS + 1,5 ppm de AIA 5 32,85 6 33,05 6 37,70 2 33,30 

MS + 2 ppm de AIA 4 31,95 6 29,90 6 32,80 2 30,25 

MS + 2,5 ppm de AIA 5 35,35 7 34,70 5 32,35 2 35,60 

Sin AIA 4 29,15 6 30,30 4 29,05 2 30,85 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 17. Multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

con diferentes concentraciones de AIA 0.5 ppm (A), 1 ppm (B), 1.5 ppm (C), 2 ppm (D) y 2.5 

ppm (E) a los 14 y 21 días. 

E 

A 

B 

C 

D 
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3.3.2.3.Influencia del AIB sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

A los 7 días el AIB no influyó sobre el número de nudos, altura y número de brotes. Por 

otra parte, al utilizar 0.05 ppm, 0.5 ppm de AIB y en el control se incrementó el número de 

hojas por planta (Tabla 23 y Figura 18). 

 

En la evaluación de los 14 días al usar 0.05 ppm y 0.5 ppm de AIB se incrementó el 

número de nudos y el número de hojas por planta. Sin embargo, el AIB no influyó sobre la 

altura ni el número de brotes por planta (Tabla 23 y Figura 18). 

 

Por último, a los 21 días al utilizar 0.05 ppm y 0.25 ppm de AIB se incrementó el número 

de nudos y el número de hojas por planta. Sin embargo, no se observó influencia sobre la altura 

de la planta, aunque el número de brotes por planta aumentó en los tratamientos que se 

añadieron 0.05 ppm y 0.25 ppm de AIB (Tabla 23 y Figura 18). 

  

Según Gami et al. (2013) en su ensayo observaron que la combinación de distintas 

concentraciones de fitohormonas puede ser beneficiosas para la micropropagación de Solanum 

tuberosum L., obteniendo que el tratamiento con 1 mg.L⁻¹ de AIB, 1 mg.L⁻¹ de ANA y 1 mg.L⁻¹ 

de kinetina obtuvo los mejores resultados respecto al número de brotes por explante en cultivar 

K. badshah.  
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Tabla 23. Influencia del ácido indol butírico (AIB) sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta y número de brotes en la 

multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 7, 14 y 21 días. 

 TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO DE 

HOJAS 

ALTURA 

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

 Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio 

7
 d

ía
s 

MS + 0,05 ppm de AIB 1 34,55 2   34,75 ab 1 34,55 1 35,00 

MS + 0,25 ppm de AIB 1 25,55 1 24,40 b 1 27,15 0 23,00 

MS + 0,5 ppm de AIB 2 43,85 3 45,25 a 1 39,70 1 38,00 

MS + 0,75 ppm de AIB 1 24,10 1 24,05 b 1 22,30 1 26,00 

MS + 1 ppm de AIB 1 24,50 1 22,10 b 1 28,20 1 29,00 

Sin AIB 1 30,45 2   32,45 ab 1 31,10 1 32,00 

1
4
 d

ía
s 

MS + 0,05 ppm de AIB 3      39,35 ab 5   39,20 ab 3 39,55 1 36,75 

MS + 0,25 ppm de AIB 2      26,15 bc 3   25,75 bc 3 27,75 1 25,75 

MS + 0,5 ppm de AIB 4    43,70 a 6 45,95 a 3 36,40 1 34,00 

MS + 0,75 ppm de AIB 2    22,60 c 3 22,65 c 1 22,45 1 29,00 

MS + 1 ppm de AIB 2    22,20 c  2 20,05 c 2 27,75 1 28,50 

Sin AIB 2      29,00 bc 3   29,40 bc 2 29,10 1 29,00 
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2
1
 d

ía
s 

MS + 0,05 ppm de AIB 5 40,95 a 8 42,25 a 5 32,95 3 45,45 a 

MS + 0,25 ppm de AIB 6 44,50 a 8 44,70 a  3 25,70 2   36,55 ab  

MS + 0,5 ppm de AIB 3 25,25 b 4 25,00 b 7 43,80 1 26,05 b 

MS + 0,75 ppm de AIB 3 23,95 b 4 22,40 b 4 28,40 1   21,50 bc 

MS + 1 ppm de AIB 3 21,10 b 4 21,50 b 4 27,00 1 28,35 b 

Sin AIB 4 27,25 b 5 27,15 b 4 25,15 1   25,10 bc 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 18. Multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

con diferentes concentraciones de AIB 0.05 ppm (A), 0.25 ppm (B), 0.5 ppm (C), 0.75 ppm (D) 

y 1 ppm (E) a los 14 y 21 días. 

E 

D 

C 
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3.3.3. Influencia del tipo de giberelina (AG3) sobre la multiplicación in vitro de 

segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

3.3.3.1.  Influencia del AG3 sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

En la evaluación correspondiente a los 7 días no se observó influencia del AG3 sobre el 

número de nudos, número de hojas, altura y número de brotes por planta. Sin embargo, a los 14 

días el uso de 0.15 ppm de AG3 aumentó el número de nudos y el número de hojas por planta, 

aunque no se observaron diferencias estadísticas significativas respecto a la altura y el número 

de brotes por planta (Tabla 24 y Figura 19). 

 

Finalmente, a los 21 días al utilizar 0.15 ppm de AG3 se incrementó el número de nudos 

por planta. Por el contrario, entre los tratamientos evaluados no se observó influencia del AG3 

sobre el número de hojas, altura de la planta y tampoco en el número de brotes por planta (Tabla 

24 y Figura 19). 

 

Pereira y Fortes (2003) en su investigación establecieron un protocolo para la 

propagación de Solanum tuberosum L. utilizando medio de cultivo líquido con diferentes 

concentraciones de hormonas y observaron que el medio MS suplementado con 0,25 mg.L⁻¹ de 

AG3, 5 mg.L⁻¹ de ácido pantoténico, 1 mg.L⁻¹ de tiamina y 20 g.L⁻¹ de sacarosa y bajo agitación 

constante obtuvo mejores resultados en la multiplicación in vitro. Mientras que, Ali et al. (2018) 

mencionaron que una concentración de 0,1 ppm de AG3 incrementó significativamente la altura 

de planta, así como también el número de nudos y hojas, además los resultados mostraron que 

las altas concentraciones de AG3 provocaron una disminución de hojas y nudos por explante. 

Por otra parte, Rabbani et al. (2001) aseguraron que la concentración de 4 mg.L⁻¹ de AG3 

incrementó la longitud de brotes en el cultivo in vitro de papa variedad Desireée a diferencia de 

las concentraciones bajas de AG3. 
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Tabla 24. Influencia del ácido giberélico (AG3) sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta y número de brotes en la multiplicación 

in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 7, 14 y 21 días. 

 TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO DE 

HOJAS 

ALTURA 

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

 Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio      Rango promedio 

7
 d

ía
s 

MS + 0,15 ppm de AG3 2 40,65 3 42,95 2 44,95 1 35,00 

MS + 0,20 ppm de AG3 1 22,70 1 25,15 1 29,65 1 26,00 

MS + 0,25 ppm de AG3 1 29,35 2 28,50 1 29,60 1 29,00 

MS + 0,30 ppm de AG3 1 26,60 1 27,25 1 30,25 1 26,00 

MS + 0,35 ppm de AG3 1 28,80 1 26,25 1 23,05 1 32,00 

Sin AG3 1 34,90 2 32,90 1 25,50 1 35,00 

1
4
 d

ía
s 

MS + 0,15 ppm de AG3 4   45,30 a 5   46,05 a 5 44,75 1 40,30 

MS + 0,20 ppm de AG3 2     24,70 bc 3     27,10 bc 2 28,00 1 23,90 

MS + 0,25 ppm de AG3 2   33,65 b 3   32,00 b 3 31,35 1 29,70 

MS + 0,30 ppm de AG3 2     25,35 bc 3     26,30 bc 3 29,75 1 26,80 

MS + 0,35 ppm de AG3 2   22,75 c 2   22,35 c 1 22,45 1 29,70 

Sin AG3 2   31,25 b 3     29,20 bc 2 26,70 1 32,60 
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2
1
 d

ía
s 

MS + 0,15 ppm de AG3 6 45,00 a 8 43,60 6 43,50 2 41,35 

MS + 0,20 ppm de AG3 3 27,35 b 4 26,55 4 31,10 1 25,75 

MS + 0,25 ppm de AG3 3 31,40 b 5 32,75 4 30,90 1 33,00 

MS + 0,30 ppm de AG3 3 25,70 b 4 27,65 4 28,75 1 26,80 

MS + 0,35 ppm de AG3 3 21,50 b 4 22,25 2 21,15 1 23,35 

Sin AG3 4   32,05 ab 5 30,20 3 27,60 1 32,75 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 19. Multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

con diferentes concentraciones de AG3 0.15 ppm (A), 0.20 ppm (B), 0.25 ppm (C), 0.30 ppm 

(D) y 0.35 ppm (E) a los 14 y 21 días. 

A 
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3.3.4. Influencia del tipo de citoquinina sobre la multiplicación in vitro de segmentos 

nodales de papa Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

3.3.4.1.  Influencia del TDZ sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

En la evaluación a los 7, 14 y 21 días de la influencia de la concentración del TDZ sobre 

la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia, se 

determinó que no existieron diferencias estadísticas significativas entre las diferentes 

concentraciones de TDZ al evaluar el número de nudos por planta, número de hojas por planta, 

altura de planta y número de brotes por explante (Tabla 25 y Figura 20).  

 

Sajid y Faheem (2009) en su investigación emplearon diferentes concentraciones de 

TDZ (10⁻⁸, 10⁻⁹ y 10⁻¹⁰ M) y determinaron que la adición de 10⁻¹⁰ de TDZ al medio MS 

incrementó la longitud del brote y de la raíz, el peso fresco y seco en plantas de papa del cv. 

Desirée, la concentración de 10⁻⁸ obtuvo el valor más alto para la variable número de nudos, 

estos resultados demostraron que el TDZ actuó favorablemente a concentraciones muy bajas.  

Khadiga et al. (2015) utilizaron explantes de Solanum tuberosum cv. Almera y Diamante de 1 

a 2 cm con 2 nudos inoculados en un medio MS más la combinación de diferentes dosis de TDZ 

y auxinas, observaron el mayor número de brotes por explante en el cv. Almera suplementado 

con 3,0 mg.L⁻¹ de TDZ en combinación con 0,1 mg.L⁻¹ de ANA. 

 

 

 



89 

 

Tabla 25. Influencia del Thidiazuron (TDZ) sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta y número de brotes en la multiplicación 

in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 7, 14 y 21 días. 

 TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO DE 

HOJAS 

ALTURA 

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

 Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio      Rango promedio 

7
 d

ía
s 

MS + 1 ppm de TDZ 1 34,50 2 34,30 1 32,25 1 28,50 

MS + 2 ppm de TDZ 1 30,25 2 35,20 1 34,65 1 31,50 

MS + 3 ppm de TDZ 1 27,75 1 29,55 0 27,40 1 28,50 

MS + 4 ppm de TDZ 1 27,75 1 27,50 0 24,60 1 31,50 

MS + 5 ppm de TDZ 1 25,50 1 21,25 0 27,05 1 28,50 

Sin TDZ 1 37,25 2 35,20 1 37,05 1 34,50 

1
4
 d

ía
s 

MS + 1 ppm de TDZ 2 33,20 3 33,35 1 31,05 1 31,25 

MS + 2 ppm de TDZ 2 33,45 3 32,30 1 31,10 1 28,80 

MS + 3 ppm de TDZ 2 27,30 3 27,40 1 26,35 1 28,80 

MS + 4 ppm de TDZ 2 28,60 3 31,00 1 28,45 1 31,25 

MS + 5 ppm de TDZ 2 25,55 2 24,85 1 24,00 1 31,25 

Sin TDZ 2 34,90 3 34,10 2 42,05 1 31,65 
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2
1
 d

ía
s 

MS + 1 ppm de TDZ 4 35,05 6 36,60 2 32,20 2 36,70 

MS + 2 ppm de TDZ 3 33,50 5 31,50 2 32,00 2 32,30 

MS + 3 ppm de TDZ 3 32,25 5 34,85 2 30,25 1 30,60 

MS + 4 ppm de TDZ 3 29,40 5 29,45 2 30,40 1 28,20 

MS + 5 ppm de TDZ 2 21,35 3 18,50 1 18,40 1 22,60 

Sin TDZ 3 31,45 5 32,10 3 39,75 1 32,60 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva  

Figura 20. Multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

con diferentes concentraciones de TDZ 1 ppm (A), 2 ppm (B), 3 ppm (C), 4 ppm (D) y 5 ppm 

(E) a los 14 y 21 días. 

A 

B 

C 

D 

E 
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3.3.4.2.  Influencia del 6-BAP sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

En la evaluación a los 7, 14 y 21 días de la influencia de la concentración de 6-BAP 

sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia, 

se determinó que no existieron diferencias estadísticas significativas entre las diferentes 

concentraciones de 6-BAP al evaluar el número de nudos por planta, número de hojas por 

planta, altura de planta y número de brotes por explante (Tabla 26 y Figura 21). 

 

En el trabajo realizado por Pineda et al., (2021) mencionaron que la adición de 

concentraciones de entre 0,5 a 1 mg.L⁻¹ de 6- Bencilaminopurina (BAP) al medio MS para la 

multiplicación in vitro de Solanum tuberosum L. grupo Phureja no mostraron diferencias 

significativas entre los tratamientos para las variables: altura de planta y número de nudos, 

coincidiendo nuestros resultados con estos investigadores. Por otra parte, James (2022) 

manifestó que al evaluar la longitud de brote, número de brotes, número de raíces y longitud 

radicular determinó que el tratamiento compuesto por 0.2 mg.L⁻¹ de ANA y 0.5 mg.L⁻¹ de BAP 

presentó los mejores resultados.  
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Tabla 26. Influencia del 6-bencilaminopurina (6-BAP) sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta y número de brotes en la 

multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 7, 14 y 21 días. 

 TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO DE 

HOJAS 

ALTURA 

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

 Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio      Rango promedio 

7
 d

ía
s 

MS + 0,3 ppm de 6-BAP 1 29,55 2 31,60 1 33,45 1 29,30 

MS + 0,4 ppm de 6-BAP 2 39,45 3 37,40 1 36,40 1 37,35 

MS + 0,5 ppm de 6-BAP 1 19,15 1 18,30 0 18,05 1 24,10 

MS + 0,6 ppm de 6-BAP 1 23,80 2 27,90 1 26,60 1 29,80 

MS + 0,7 ppm de 6-BAP 2 36,05 3 32,45 1 34,65 1 32,65 

Sin 6-BAP 2 35,00 3 35,35 1 33,85 1 29,80 

1
4
 d

ía
s 

MS + 0,3 ppm de 6-BAP 3 30,75 4 30,45 3 36,85 1 28,65 

MS + 0,4 ppm de 6-BAP 3 41,85 6 40,10 2 33,25 2 41,55 

MS + 0,5 ppm de 6-BAP 2 20,10 3 20,80 1 17,60 1 24,05 

MS + 0,6 ppm de 6-BAP 2 25,00 4 27,45 1 23,50 1 28,60 

MS + 0,7 ppm de 6-BAP 2 31,85 4 33,20 2 33,65 1 33,85 

Sin 6-BAP 3 33,45 4 31,00 3 38,15 1 26,30 
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2
1
 d

ía
s 

MS + 0,3 ppm de 6-BAP 4 35,70 6 32,70 3 33,90 3 39,60 

MS + 0,4 ppm de 6-BAP 5 35,80 8 40,35 3 34,55 3 35,75 

MS + 0,5 ppm de 6-BAP 3 21,00 4 23,60 2 18,85 2 27,95 

MS + 0,6 ppm de 6-BAP 3 25,40 5 26,80 2 26,75 1 25,20 

MS + 0,7 ppm de 6-BAP 4 31,05 6 31,30 2 28,60 2 31,15 

Sin 6-BAP 4 34,05 5 28,25 4 40,35 1 23,35 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 21. Multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

con diferentes concentraciones de 6-BAP 0.3 ppm (A), 0.4 ppm (B), 0.5 ppm (C), 0.6 ppm (D) 

y 0.7 ppm (E) a los 14 y 21 días. 

E 

A 

C 

B 

D 
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3.3.4.3.  Influencia de la Zeatina sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de 

papa Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

A los 7 días no se observaron diferencias estadísticas significativas, las concentraciones 

de Zeatina no tuvieron influencia sobre el número de nudos, número de hojas, altura y número 

de brotes por planta. Sin embargo, a los 14 días cuando se utilizó 0.05 ppm, 0.1 ppm y 0.15 

ppm de Zeatina aumentó el número de nudos por planta. Algo similar sucedió con la altura de 

la planta a excepción que en esta no hubo diferencias con el control. Por otra parte, no se 

observó influencia de la Zeatina sobre el número de hojas y el número de brotes por planta 

(Tabla 27 y Figura 22). 

 

En la evaluación correspondiente a los 21 días las concentraciones de Zeatina no 

influyeron en el número de nudos y número de brotes por planta. Con 0.05 ppm y 0.1 ppm de 

Zeatina se incrementó el número de hojas por plata. A excepción del uso de 0.25 ppm de Zeatina 

el resto de los tratamientos y el control aumentaron la altura de la planta (Tabla 27 y Figura 

22). 

 

En el trabajo de Pal et al. (2012) sobre la multiplicación in vitro de Solanum tuberosum 

L. señalaron que los mejores resultados para la variable número de brotes se obtuvieron con la 

concentración de 0,1 mg.L⁻¹ de Zeatina + 0,5 mg.L⁻¹ de ácido 2, 3, 5 triyodo benzoico (TIBA), 

además las concentraciones más altas de Zeatina provocaron un bajo número de brotes por 

explante.   
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Tabla 27. Influencia de la Zeatina (Z) sobre el número de nudos, número de hojas, altura de planta y número de brotes en la multiplicación in vitro 

de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 7, 14 y 21 días. 

 TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

NUDOS 

NÚMERO DE 

HOJAS 

ALTURA 

(cm) 

NÚMERO DE 

BROTES 

 Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio      Rango promedio 

7
 d

ía
s 

MS + 0,05 ppm de Z 2 29,90 3 27,90  1 33,20 1 31,95 

MS + 0,1 ppm de Z 2 29,90 3 28,25 1 30,75 1 30,00 

MS + 0,15 ppm de Z 2 27,60 2 26,75 1 24,95 1 22,80 

MS + 0,25 ppm de Z 1 15,45 1 16,65 0 14,45 0 15,60 

Sin Z 1 24,65 3 27,95 1 24,15 1 27,15 

1
4
 d

ía
s 

MS + 0,05 ppm de Z 3      29,25 ab 5 28,20 4    28,35 a 1 31,20 

MS + 0,1 ppm de Z 3    34,20 a 5 30,70 4    29,75 a 1 29,70 

MS + 0,15 ppm de Z 3      27,65 ab 4 28,70 3      24,10 ab 1 23,25 

MS + 0,25 ppm de Z 1    13,00 c 2 14,90 1    13,30 b 1 16,45 

Sin Z 3    23,40 b 4 25,00 4    32,00 a 1 26,90 

2
1
 d

ía
s 

MS + 0,05 ppm de Z 5 31,55 8    33,70 a 5    25,25 a 2    32,80 a 

MS + 0,1 ppm de Z 5 28,80 7      31,75 ab 5    29,45 a 2    34,75 a 

MS + 0,15 ppm de Z 4 27,45 6      23,00 bc 5    28,85 a 1    19,90 b 

MS + 0,25 ppm de Z 2 14,35 3    15,65 c 2    11,40 b 1    17,55 b 

Sin Z 4 25,35 6      23,40 bc 6    32,55 a 1    22,50 b 

Elaborado por: Catherine Silva  
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Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la 

prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba U de Mann Whitney para p<0,05 con 

n=10. 

 

Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 22. Multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

con diferentes concentraciones de Zeatina 0.05 ppm (A), 0.1 ppm (B), 0.15 ppm (C) y 0.25 ppm 

(D) a los 14 y 21 días. 

A 

B 

C 

D 
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3.4.  Inducción del enraizamiento in vitro de plantas de papa multiplicadas. 

 

3.4.1.  Influencia del tipo de auxina sobre el enraizamiento in vitro de plantas 

multiplicadas de papa Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

3.4.1.1.  Influencia del ANA sobre el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

A los 7 días con el uso de 0.01 ppm y 0.05 ppm de ANA se incrementó el número de 

raíces sumergidas y su longitud. Sin embargo, el ANA no influyó sobre el número de raíces 

aéreas ni en su longitud (Tabla 28 y Figura 23). 

 

A los 14 días al utilizar 0.01 ppm y 0.05 ppm de ANA se incrementaron el número de 

raíces sumergidas, algo similar sucedió con su longitud, aunque para esta variable no existieron 

diferencias estadísticas significativas respecto al control. Por otro lado, con 1 ppm de ANA 

aumentó el número de raíces aéreas, mientras que las concentraciones de ANA no influyeron 

sobre la longitud de las raíces aéreas (Tabla 28 y Figura 23). 

 

Finalmente, en la evaluación correspondiente a los 21 días el ANA no tuvo influencia 

sobre el número de raíces sumergidas y tampoco sobre la longitud de las raíces aéreas. sin 

embargo, al utilizar 0.01 ppm y 0.05 ppm de ANA aumentó la longitud de las raíces sumergidas, 

mientras que el número de raíces aéreas se incrementó con 1 ppm de ANA (Tabla 28 y Figura 

23). 

 

Según Arellano et al. (2010) es indispensable que el enraizamiento de las plantas in 

vitro sea inducido dentro del medio de cultivo MS, puesto que de ello depende que se obtenga 

una mayor viabilidad, debido a que las raíces aseguran un buen anclaje en el sustrato y un mejor 

establecimiento en la etapa de aclimatación.
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Tabla 28. Influencia del ácido naftalenacético (ANA) sobre el número de raíces sumergidas, longitud de raíces sumergidas, número de raíces 

aéreas y longitud de raíces aéreas en el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 7, 14 y 21 días. 

 TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

RAÍCES 

SUMERGIDAS 

LONGITUD DE 

RAÍCES 

SUMERGIDAS 

NÚMERO DE 

RAÍCES AÉREAS 

LONGITUD DE 

RAÍCES AÉREAS 

 Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio      Rango promedio 

7
 d

ía
s 

MS + 0,01 ppm de ANA 2   24,50 ab 1 30,15 a 1 22,95 0 24,25 

MS + 0,05 ppm de ANA 3 30,70 a 1 27,50 a 0 19,45 0 19,95 

MS + 1 ppm de ANA 0   8,00 c 0   8,00 c 1 24,10 0 22,30 

Sin ANA 1  18,80 b 0 16,35 b 0 15,50 0 15,50 

1
4
 d

ía
s 

MS + 0,01 ppm de ANA 5  27,05 a 2 28,95 a 1    20,65 b 1 23,50 

MS + 0,05 ppm de ANA 6  28,70 a 2 25,10 a 1    18,15 b 1 20,90 

MS + 1 ppm de ANA 0    6,00 b 0   6,00 b 3    30,45 a 0 23,55 

Sin ANA 3  20,25 b 1 21,95 a 0    12,75 b 0 14,05 

2
1
 d

ía
s 

MS + 0,01 ppm de ANA 7          25,60  3 27,20 a 2    20,85 b 1 23,95 

MS + 0,05 ppm de ANA 8          24,95  4 32,60 a 1    19,95 b 1 23,75 

MS + 1 ppm de ANA 4          14,90 1   6,45 c 3    28,70 a 1 20,75 

Sin ANA 4          16,55 2 15,75 b 0    12,50 c 0 13,55 

Elaborado por: Catherine Silva  
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Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la 

prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba U de Mann Whitney para p<0,05 con 

n=10. 

 

Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 23. Enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

con diferentes concentraciones de ANA 0.01 ppm (A), 0.05 ppm (B), 1 ppm (C) y Control (D) 

a los 14 y 21 días. 

A 

B 

C 

D 
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3.4.1.2.  Influencia del AIA sobre el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

A los 7 días cuando no se adicionó AIA al medio MS se incrementó el número de raíces 

sumergidas y la longitud de éstas. Sin embargo, no influyó sobre el número de raíces aéreas y 

tampoco sobre la longitud de éstas (Tabla 29 y Figura 24). 

 

A los 14 días el medio MS sin AIA incrementó el número de raíces sumergidas y su 

longitud. Cuando se añadieron 1 ppm, 1.25 ppm y 1.50 ppm de AIA aumentó el número de 

raíces aéreas, mientras que, no existió diferencias estadísticas significativas en su longitud 

(Tabla 29 y Figura 24). 

 

 Por último, a los 21 días cuando se utilizó 0.5 ppm de AIA y en el control sin AIA 

aumentó el número de raíces sumergidas. En el control sin AIA se incrementó la longitud de 

las raíces sumergidas. En todas las concentraciones de AIA se incrementaron las raíces aéreas. 

Sin embargo, el AIA no influyó sobre la longitud de las raíces aéreas (Tabla 29 y Figura 24). 

 

Khadiga et al. (2009) en su investigación analizaron las concentraciones de distintas 

auxinas y determinaron que el medio MS sin adición de auxinas, así como las concentraciones 

de las auxinas utilizadas indujeron la formación de raíces, sin embargo, se observó que en el 

medio sin auxina se obtuvo un 100% de enraizamiento y una mayor longitud de raíz, 

coincidiendo con esta investigación ya que se registró una mayor longitud radicular en el medio 

MS sin AIA. 
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Tabla 29. Influencia del ácido indolacético (AIA) sobre el número de raíces sumergidas, longitud de raíces sumergidas, número de raíces aéreas y 

longitud de raíces aéreas en el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 7, 14 y 21 días.  

 TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

RAÍCES 

SUMERGIDAS 

LONGITUD DE 

RAÍCES 

SUMERGIDAS 

NÚMERO DE 

RAÍCES AÉREAS 

LONGITUD DE 

RAÍCES AÉREAS 

 Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio      Rango promedio 

7
 d

ía
s 

MS + 0,5 ppm de AIA 0 28,30 b 0 27,65 b 1 33,10 0 33,40 

MS + 0,75 ppm de AIA 0 25,50 b 0 25,00 b 0 23,50 0 23,50 

MS + 1 ppm de AIA 0 28,30 b 0 27,65 b 1 38,10 0 37,85 

MS + 1,25 ppm de AIA 0 25,50 b 0 25,00 b 0 29,70 0 29,45 

MS + 1,50 ppm de AIA 0 25,50 b 0 25,00 b 1 35,10 0 35,30 

Sin AIA 1 49,90 a 0 52,70 a 0 23,50 0 23,50 

1
4
 d

ía
s 

MS + 0,5 ppm de AIA 2 37,60 b 0 36,30 b 2    35,75 a 1 38,35 

MS + 0,75 ppm de AIA 0 21,00 c 0 21,00 c 0    20,50 b 0 20,40 

MS + 1 ppm de AIA 1   26,10 bc 0   26,30 bc 2    37,65 a 1 37,50 

MS + 1,25 ppm de AIA 1   26,70 bc 0   25,90 bc 2    35,65 a 0 32,85 

MS + 1,50 ppm de AIA 0 21,00 c 0 21,00 c 2    33,65 a 1 31,25 

Sin AIA 4 50,60 a 1 52,50 a 0    19,80 b 0 22,65 
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2
1
 d

ía
s 

MS + 0,5 ppm de AIA 6 44,55 a 2 44,45 b  4 39,35 a 2 44,25 

MS + 0,75 ppm de AIA 4   29,70 bc 1 27,60 c 1 24,60 a 1 28,55 

MS + 1 ppm de AIA 2 21,60 c 0 22,35 c 3 37,35 a 1 34,10 

MS + 1,25 ppm de AIA 3   28,35 bc 0 21,35 c 2 29,65 a 1 23,35 

MS + 1,50 ppm de AIA 1 16,95 c 0 16,65 c 3 34,75 a 1 30,40 

Sin AIA 6   41,85 ab 3 50,60 a 1 17,30 b 1 22,35 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 24. Enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

con diferentes concentraciones de AIA 0.5 ppm (A), 0.75 ppm (B), 1 ppm (C), 1.25 ppm (D) y 

1.50 ppm (E) a los 14 y 21 días. 

A 

E 

B 

C 

D 
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3.4.1.3.  Influencia del AIB sobre el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

 

A los 7 días el AIB no influyó sobre el número de raíces sumergidas y su longitud. Sin 

embargo, el AIB en todas sus concentraciones aumentó el número de raíces aéreas y su longitud 

(Tabla 30 y Figura 25). 

 

A los 14 días el AIB no influyó sobre el número de raíces sumergidas. Al usar 0.5 ppm 

de AIB y en el control sin AIB se incrementó la longitud de las raíces sumergidas. A excepción 

de la concentración de 1.25 ppm de AIB y del control sin esta fitohormona se incrementaron 

las raíces aéreas. Sin embargo, la longitud de las raíces aéreas fue superior cuando el medio MS 

contenía 0.5 ppm, 0.75 ppm y 1 ppm de AIB (Tabla 30 y Figura 25). 

 

Finalmente, a los 21 días el AIB no influyó sobre el número de raíces sumergidas. Sin 

embargo, con 0.5 ppm de AIB y en el control sin AIB se incrementó la longitud de las raíces 

sumergidas. El AIB no influyó sobre el número de raíces aéreas, pero sí determinó la longitud 

de éstas (Tabla 30 y Figura 25). 

 

Araque et al. (2018) refirieron que, para la fase de enraizamiento, la adición de 0.02 

mg.L⁻¹ y 0.05 mg.L⁻¹ de AIB en las variedades Parda Pastuda y Diacol Capiro de Solanum 

tuberosum L. mostraron resultados favorables al incrementar el número promedio y longitud 

promedio de las raíces. Por otra parte, Arellano et al. (2010) manifestaron que en el cultivo in 

vitro de papa no es necesaria la aplicación de reguladores de crecimiento, únicamente tener 

condiciones mixotróficas, donde se regule la concentración de sacarosa en el medio de cultivo 

y se controle el fotoperiodo. Cotes y Ñustez (2001) argumentaron que este fenómeno puede 

deberse a que fisiológicamente los segmentos nodales contienen endógenamente una alta 

concentración de hormonas principalmente auxinas y fotoasimilados, dado que poseen 

meristemos apicales con un crecimiento activo lo que permite que el enraizamiento se produzca 

con facilidad y sin la necesidad de fuentes exógenas de auxinas. Nuestros resultados coinciden 

con los autores antes mencionados. 
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Tabla 30. Influencia del ácido indol-3-butírico (AIB) sobre el número de raíces sumergidas, longitud de raíces sumergidas, número de raíces aéreas 

y longitud de raíces aéreas en el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 7, 14 y 21 días. 

 TRATAMIENTOS 

NÚMERO DE 

RAÍCES 

SUMERGIDAS 

LONGITUD DE 

RAÍCES 

SUMERGIDAS 

NÚMERO DE 

RAÍCES AÉREAS 

LONGITUD DE 

RAÍCES AÉREAS 

 Rango promedio  Rango promedio  Rango promedio      Rango promedio 

7
 d

ía
s 

MS + 0,5 ppm de AIB 1 33,30 0 36,65 1 32,60 a 0 33,20 a 

MS + 0,75 ppm de AIB 1 26,60 0 27,85 1 38,90 a 1 39,60 a 

MS + 1 ppm de AIB 3 37,75 0 32,65 1 36,90 a 0 36,25 a 

MS + 1,25 ppm de AIB 1 24,50 0 22,70 0 24,10 a 0 24,35 a 

MS + 1,50 ppm de AIB 1 23,95 0 23,60 1 29,50 a 0 28,60 a 

Sin AIB 1 36,90 0 39,55 0 21,00 b 0 21,00 b 

1
4
 d

ía
s 

MS + 0,5 ppm de AIB 8 41,65 1    43,30 a 3 39,60 a 1 38,80 a 

MS + 0,75 ppm de AIB 4 24,45 1    29,40 b 3 41,50 a 1 43,45 a 

MS + 1 ppm de AIB 7 32,05 0    27,40 b 3 34,30 a 1   34,15 ab 

MS + 1,25 ppm de AIB 4 28,20 0    18,25 b 1 24,20 b 0 24,15 b 

MS + 1,50 ppm de AIB 4 25,45 0    20,95 b 1   26,40 ab 0 25,45 b 

Sin AIB 4 31,20 1    43,70 a 0 17,00 b 0 17,00 b 
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2
1
 d

ía
s 

MS + 0,5 ppm de AIB 11 34,65 3 47,75 a 4 39,60 1 37,80 a 

MS + 0,75 ppm de AIB 12 33,20 2 31,10 b 3 37,15 1 42,10 a 

MS + 1 ppm de AIB 15 41,90 1 28,10 c 3 31,85 1 31,05 a 

MS + 1,25 ppm de AIB 9 26,65 1 16,40 d 2 29,05 1 29,75 a 

MS + 1,50 ppm de AIB 10 28,65 1   18,35 cd 2 27,85 1 26,60 a 

Sin AIB 6 17,95 2   41,30 ab 1 17,50 0 15,70 b 

Elaborado por: Catherine Silva  

Rangos promedios que en una misma columna tengan letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wallis complementada con la prueba 

U de Mann Whitney para p<0,05 con n=10. 
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Elaborado por: Catherine Silva 

Figura 25. Enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia 

con diferentes concentraciones de AIB 0.5 ppm (A), 0.75 ppm (B), 1 ppm (C), 1.25 ppm (D) y 

1.50 ppm (E) a los 14 y 21 días. 

D 

C 

B 

E 

A 
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CAPÍTULO IV 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

4.1.    CONCLUSIONES 

  

1. Con el uso de etanol, AG3 y Dormex se indujo la brotación de yemas de tubérculos de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

2. Se establecieron in vitro yemas de tubérculos de papa Var. Cecilia sin importar la condición 

de iluminación utilizada. 

3. En algunas concentraciones el ANA y AIA, estimularon el establecimiento in vitro de 

yemas procedentes de tubérculos de papa Var. Cecilia. 

4. Algunas concentraciones de sacarosa mejoraron la multiplicación in vitro de plantas de 

papa Var. Cecilia, mientras que la fructosa tuvo un efecto similar. 

5. El ANA y el AIB con algunas concentraciones mejoraron la multiplicación in vitro de 

plantas de papa Var. Cecilia. 

6. Una baja concentración de AG3 mejoró la multiplicación in vitro de plantas de papa Var. 

Cecilia. 

7. La Zeatina con algunas concentraciones mejoraron la multiplicación in vitro de plantas de 

papa Var. Cecilia. 

8. El ANA, AIB y AIA con algunas concentraciones estimularon la aparición de raíces aéreas, 

pero no influyeron en la formación de raíces sumergidas. 
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4.2.    RECOMENDACIONES 

 

1. Utilizar la luz blanca fluorescente como fuente de iluminación en la fase de 

establecimiento in vitro de yemas de tubérculos brotados.  

2. No utilizar auxinas para la fase de establecimiento in vitro de yemas de tubérculos 

brotados.  

3. Utilizar bajas concentraciones de AIB para incrementar el número de brotes por 

explantes en la fase de multiplicación in vitro de plantas de papa Var. Cecilia. 

4. Utilizar bajas concentraciones de AG3 y Zeatina para obtener un mayor número de 

nudos por planta en la fase de multiplicación in vitro de plantas de papa Var. Cecilia. 

5. No utilizar auxinas para el enraizamiento in vitro de plantas de papa Var. Cecilia. 
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ANEXOS 

Inducción de la brotación de yemas a partir de tubérculos 

Influencia del etanol en la brotación de tubérculos de papa a los 21 d en el sustrato S1. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 

H de Kruskal-Wallis 10,355 15,730 

gl 5 5 

Sig. asintótica ,066 ,008 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del etanol en la brotación de tubérculos de papa a los 21 d en el sustrato S2. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 

H de Kruskal-Wallis 1,610 3,344 

gl 5 5 

Sig. asintótica ,900 ,647 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del Ag3 en la brotación de tubérculos de papa a los 21 d en el sustrato S1. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 

H de Kruskal-Wallis 9,195 13,240 

gl 5 5 

Sig. asintótica ,102 ,021 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del Ag3 en la brotación de tubérculos de papa a los 21 d en el sustrato S2. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 

H de Kruskal-Wallis 10,280 14,181 

gl 5 5 

Sig. asintótica ,068 ,014 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 
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Influencia de la Cianamida hidrogenada (DORMEX) en la brotación de tubérculos de papa a 

los 21 d en el sustrato S1. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 

H de Kruskal-Wallis 5,468 8,571 

gl 5 5 

Sig. asintótica ,361 ,127 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia de la Cianamida hidrogenada (DORMEX) en la brotación de tubérculos de papa a 

los 21 d en el sustrato S2. 

Estadísticos de pruebaa,b 
 VAR00003 VAR00004 

H de Kruskal-Wallis 4,091 7,653 

gl 5 5 

Sig. asintótica ,536 ,176 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Establecimiento in vitro de yemas de tubérculos brotados 

Influencia de las condiciones de iluminación sobre el establecimiento in vitro de yemas de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 15 días.  

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 VAR00007 VAR00008 

H de Kruskal-Wallis ,977 ,031 ,323 ,290 5,764 ,290 

gl 2 2 2 2 2 2 

Sig. asintótica ,613 ,985 ,851 ,865 ,056 ,865 

a. Prueba de Kruskal Wallis 
 b. Variable de agrupación: VAR00001 

Influencia de las condiciones de iluminación sobre el establecimiento in vitro de yemas de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia a los 30 días.  

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 VAR00007 VAR00008 

H de Kruskal-Wallis 4,848 5,622 6,364 1,733 5,764 1,318 

gl 2 2 2 2 2 2 

Sig. asintótica ,089 ,060 ,042 ,420 ,056 ,517 

a. Prueba de Kruskal Wallis 
 b. Variable de agrupación: VAR00001 
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Influencia del AIA sobre el establecimiento in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. 

Cecilia a los 15 días.  

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 VAR00007 VAR00008 

H de Kruskal-Wallis 3,019 ,888 2,256 2,143 2,053 2,143 

gl 3 3 3 3 3 3 

Sig. asintótica ,389 ,828 ,521 ,543 ,562 ,543 

a. Prueba de Kruskal Wallis 
 b. Variable de agrupación: VAR00001 

Influencia del AIA sobre el establecimiento in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. 

Cecilia a los 30 días.  

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 VAR00007 VAR00008 

H de Kruskal-Wallis 6,411 6,085 8,651 1,124 2,167 ,367 

gl 3 3 3 3 3 3 

Sig. asintótica ,093 ,108 ,034 ,771 ,539 ,947 

a. Prueba de Kruskal Wallis 
 b. Variable de agrupación: VAR00001 

Influencia del ANA sobre el establecimiento in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. 

Cecilia a los 15 días.  

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 VAR00007 VAR00008 

H de Kruskal-Wallis 1,336 3,250 2,014 5,494 1,054 3,640 

gl 3 3 3 3 3 3 

Sig. asintótica ,721 ,355 ,569 ,139 ,788 ,303 

a. Prueba de Kruskal Wallis 
 b. Variable de agrupación: VAR00001 

Influencia del ANA sobre el establecimiento in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. 

Cecilia a los 30 días.  

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 VAR00007 VAR00008 

H de Kruskal-Wallis 6,411 6,085 8,651 1,124 2,167 ,367 

gl 3 3 3 3 3 3 

Sig. asintótica ,093 ,108 ,034 ,771 ,539 ,947 

a. Prueba de Kruskal Wallis 
 b. Variable de agrupación: VAR00001 
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Influencia del AIB sobre el establecimiento in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. 

Cecilia a los 15 días.  

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 VAR00007 VAR00008 

H de Kruskal-Wallis 1,591 2,213 2,841 ,929 3,000 ,929 

gl 3 3 3 3 3 3 

Sig. asintótica ,661 ,529 ,417 ,819 ,392 ,819 

a. Prueba de Kruskal Wallis 
 b. Variable de agrupación: VAR00001 

Influencia del AIB sobre el establecimiento in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. Var. 

Cecilia a los 30 días.  

Estadísticos de pruebaa,b 

 VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 VAR00007 VAR00008 

H de Kruskal-Wallis ,441 ,316 ,363 1,520 3,000 1,857 

gl 3 3 3 3 3 3 

Sig. asintótica ,932 ,957 ,948 ,678 ,392 ,603 

a. Prueba de Kruskal Wallis 
 b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Multiplicación in vitro de plantas de papa Var. Cecilia 

Influencia de la sacarosa sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 7 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 9,022 14,142 17,235 ,000 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,108 ,015 ,004 1,000 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia de la sacarosa sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 14 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 15,218 14,634 30,746 ,000 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,009 ,012 ,000 1,000 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 
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Influencia de la sacarosa sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 21 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 25,807 17,605 37,658 ,000 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,000 ,003 ,000 1,000 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia de la fructosa sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 7 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 5,696 12,396 18,318 ,000 

gl 4 4 4 4 

Sig. asintótica ,223 ,015 ,001 1,000 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia de la fructosa sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 14 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 15,705 17,274 23,586 ,000 

gl 4 4 4 4 

Sig. asintótica ,003 ,002 ,000 1,000 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia de la fructosa sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 21 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 10,118 22,602 13,161 4,000 

gl 4 4 4 4 

Sig. asintótica ,038 ,000 ,011 ,406 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 
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Influencia del AIA sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 7 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 5,917 5,128 3,805 5,619 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,314 ,400 ,578 ,345 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del AIA sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 14 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 4,738 3,738 6,623 2,633 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,449 ,588 ,250 ,756 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del AIA sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 21 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 2,094 1,467 3,695 2,857 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,836 ,917 ,594 ,722 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del ANA sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 7 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 11,640 12,647 13,981 6,741 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,040 ,027 ,016 ,241 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 
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Influencia del ANA sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 14 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 15,256 12,436 17,420 9,422 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,009 ,029 ,004 ,093 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del ANA sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 21 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 10,157 8,997 6,564 9,689 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,071 ,109 ,255 ,085 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del AIB sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 7 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 10,992 13,897 6,354 7,564 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,052 ,016 ,273 ,182 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del AIB sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 14 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 13,914 17,251 6,581 4,175 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,016 ,004 ,254 ,524 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 
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Influencia del AIB sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 21 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 15,903 17,586 8,307 13,951 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,007 ,004 ,140 ,016 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del Ag3 sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 7 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 7,537 7,672 9,861 4,982 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,184 ,175 ,079 ,418 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del Ag3 sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 14 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 12,041 11,512 9,603 9,626 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,034 ,042 ,087 ,087 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del Ag3 sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 21 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 11,056 8,970 8,858 8,032 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,050 ,110 ,115 ,154 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 
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Influencia del TDZ sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 7 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 4,269 5,393 4,020 1,832 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,511 ,370 ,547 ,872 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del TDZ sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 14 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 2,579 2,252 6,535 ,531 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,765 ,813 ,258 ,991 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del TDZ sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 21 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 4,052 6,868 7,790 4,607 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,542 ,231 ,168 ,466 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del 6-BAP sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 7 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 10,969 8,065 8,067 5,226 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,052 ,153 ,153 ,389 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 



132 

 

Influencia del 6-BAP sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 14 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 9,887 7,082 10,953 8,139 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,078 ,215 ,052 ,149 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del 6-BAP sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 21 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 6,267 5,672 9,148 6,895 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,281 ,339 ,103 ,229 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia de la Zeatina sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 7 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 7,398 4,942 10,082 13,682 

gl 4 4 4 4 

Sig. asintótica ,116 ,293 ,039 ,008 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia de la Zeatina sobre la multiplicación in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 14 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 13,188 7,819 10,433 9,008 

gl 4 4 4 4 

Sig. asintótica ,010 ,098 ,034 ,061 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 
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Influencia de la Zeatina a los 21 días en la multiplicación in vitro de segmentos nodales de 

Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 8,760 10,363 13,049 12,186 

gl 4 4 4 4 

Sig. asintótica ,067 ,035 ,011 ,016 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Inducción del enraizamiento in vitro de plantas de papa multiplicadas. 

Influencia del AIA sobre el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 7 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 35,966 43,225 11,038 11,021 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,000 ,000 ,051 ,051 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del AIA sobre el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 14 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 32,353 35,534 12,594 10,672 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,000 ,000 ,028 ,058 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del AIA sobre el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 21 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 20,067 31,934 12,133 11,020 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,001 ,000 ,033 ,051 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 
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Influencia del ANA sobre el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 7 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 22,211 24,426 5,730 5,395 

gl 3 3 3 3 

Sig. asintótica ,000 ,000 ,126 ,145 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

Influencia del ANA sobre el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 14 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 24,176 22,851 14,594 5,275 

gl 3 3 3 3 

Sig. asintótica ,000 ,000 ,002 ,153 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del ANA sobre el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum 

tuberosum L. Var. Cecilia a los 21 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 6,898 30,192 10,726 5,707 

gl 3 3 3 3 

Sig. asintótica ,075 ,000 ,013 ,127 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

 

Influencia del AIB sobre el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 7 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 8,061 9,841 12,017 12,280 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,153 ,080 ,035 ,031 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 
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Influencia del AIB sobre el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 14 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 6,620 20,027 18,025 19,598 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,250 ,001 ,003 ,001 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 

Influencia del AIB sobre el enraizamiento in vitro de segmentos nodales de Solanum tuberosum 

L. Var. Cecilia a los 21 días. 

Estadísticos de pruebaa,b 

 
VAR00003 VAR00004 VAR00005 VAR00006 

H de Kruskal-Wallis 10,887 25,205 10,899 14,979 

gl 5 5 5 5 

Sig. asintótica ,054 ,000 ,053 ,010 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: VAR00001 
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