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RESUMEN

El trabajo se realizo en el laboratorio de cultivo de tejidos de la Universidad Nacional Agraria
(UNA) de mayo a septiembre de 2015. EI mismo pretende sentar las bases de la produccion de
semilla basica con un método innovador, al producir microtubérculos de papa del cultivar
Banba en BEITs y determinar la mejor variante de medio de cultivo en la fase de
multiplicacién y microtuberizacion. Se buscaron las caracteristicas morfoldgicas deseadas,
mediante el efecto de cinco variantes de medios de cultivos (0.10 y 0.20 mg I* de GAs con 0.5
y 1 mg It de bencilaminopurina (BAP)). Posteriormente se utilizaron cinco variantes de
medios con BAP para la etapa de microtuberizacion en BEIT con 3000 ml de medio de cultivo
en condiciones de crecimiento de 20 + 3 °C, 16 horas luz y 8 de oscuridad con intensidad de
luz de 2000 lux. El ensayo se establecié en BCA unifactorial con tres repeticiones. Para
determinar las diferencias estadisticas entre las medias de los tratamientos se realizo la prueba
de medias de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher con (o = 0.05). En los medios
de multiplicacion para las caracteristicas altura de planta y nimero de brotes axilares, presento
mejor desempefio el medio con 0.10 mg I de GA; y 0.50 de BAP. Para el nimero de
entrenudos no hubo diferencias significativas y para el nimero de hojas la mejor respuesta se
obtuvo con 0.10 mg It de GAs y 0.50 g It de BAP. En microtuberizacion se obtuvieron
buenos resultados en microtubérculos por planta, diametro y longitud en el medio de cultivo
con 1 mg It de BAP y 11% de sacarosa, asi como microtubérculos esféricos superiores a los

0,6 g de peso en 36%.

Palabras Claves: Solanum tuberosum L., Biorreactores Econdémicos de Inmersién Temporal,

microtuberizacién, medios de cultivo.
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ABSTRACT

The research was performed at tissue culture laboratory of Universidad Nacional Agraria
(UNA) between May and September 2015. It pretends lay the foundation for the production of
basic seed, with an innovative method to produce microtubers of potato, variety Banba in
BEITs and determine the best variant of culture medium on the phase of multiplication and
microtuberization. Were sought the desired morphological characteristics, by means of the
effect of five variants of culture medium (0.10 and 0.20 mg It of 0.5 GAs with 1 mg I of
benzyl amino purine (BAP)). Subsequently five variants of medium with BAP were used to
the stage of microtuberization in BEITs with 3000 ml of culture medium under conditions of
20 £ 3 ° C, 16 h light and 8 darkness with light intensity of 2000 lux. The essay was
established in unifactorial RBD with three repetitions. To determine statistical difference
between the average in treatments was carried out test of minimum significant difference
(LSD) of Fisher with (a = 0.05). In the multiplication medium for the length and number of
axillary buds, the best performance was by the medium with 0.10 mg I* GA3 and 0.50 g I* of
BAP. For the number of internodes didn't show significant difference and for the number of
leaves, the best response were the mediums with 0.10 mg It GA3 and 0.50 g I of BAP. In
microtuberization worthy results were obtained in microtubers per plant, diameter and length
in the culture medium with 1 mg It BAP and 11% sucrose, as well as spherical microtubers
higher than 0,6 g of weight in 36%.

Keywords: Solanum tuberosum L., Economical Bioreactors of Temporary Immersion,
microtuberization, culture medium.
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. INTRODUCCION

Después del descubrimiento de Ameérica, la papa (Solanum tuberosum L.) ha sido considerada
como uno de los cultivos de mayor difusion en el mundo, figurando entre los mas importantes

en la produccién de alimentos (Mufioz, 1996).

Segun FAO (2008) a nivel mundial la papa ocupa el cuarto lugar de importancia, como un
cultivo de alto consumo, con una produccion anual de 300 mil toneladas, Asia y Europa son
los principales productores. A nivel regional, América del Norte ha obtenido un buen

desempefio en la produccidn de este cultivo.

En Nicaragua las plagas y enfermedades mas recurrentes en el cultivo de papa son la gallina
ciega (Phyllophaga spp.), gusano alambre (Aeolus spp.), psilido de la papa (Paratrioza
cockerelli), tizon tardio (Phytophthora infestans), Rizoctoniasis (Rhizoctonia solani), rofia de
la papa (Spongospora subterranea) y el mildit polvoso (Erysiphe cichoracearum) (Molina et
al., 2004).

Otros problemas para los productores de papa del pais son la falta de semilla basica libre de
patdgenos, asi como la variacion en el tamafio de los tubérculos, factores que inciden en los
bajos rendimientos de la produccién y consecuente a esto el alza permanente del precio de la
papa (Aguilar et al., 2013).

La propagacion convencional por medio de tubérculos, tiene algunas desventajas como la
transmision de enfermedades virales y bacterianas, costos por transportes de tubérculos
pesados y voluminosos, y brotes de tubérculos antes de la temporada de la plantacion
(Oropeza, 2012). A través del cultivo de tejidos se puede conservar germoplasma que le
confieran resistencias a enfermedades y mejoren las caracteristicas agronémicas de la papa.
Para esto la propagacion in vitro de planta via micropropagacion es un prerrequisito. Se ha
reportado para diferentes variedades una eficiente regeneracion de plantas a partir de una

gama de explantes tisulares, incluyendo hoja, tallo y tubérculos (Oropeza, 2012).


file:///G:/Bibliografia%20MyD.docx

Moreno (2012) utiliz6 la micropropagacion de papa para la multiplicacion rapida de clones
libres de enfermedades y la obtencién de microtubérculos sanos para ser usados como
semillas. Con el proposito de mejorar la calidad y el nimero de los microtubérculos por planta
se deben efectuar cambios en algunos componentes del medio de cultivo, la manipulacion de
las condiciones del cultivo como la temperatura, el fotoperiodo y el uso de medios liquidos en

tubos o biorreactores en agitacion (Arellano et al., 2010).

De acuerdo con Teisson et al., (1997), entre las ventajas de la inmersion temporal de las
plantulas se encuentran: evitan la inmersion continua del material vegetal en el medio de
cultivo, proveen una adecuada transferencia de oxigeno, facilitan los cambios secuenciales y

automatizados del medio de cultivo, reducen la contaminacién microbiana y tiene bajo costo.

En el cultivo de papa la técnica de inmersion temporal permite que todas las yemas axilares
sean inducidas a formar microtubérculos y que estos a su vez alcancen mayor tamafio (Pérez et
al., 2008).

El empleo de los Biorreactores Econdémicos de Inmersién Temporal (BEIT) desarrollado en la
UNA en el laboratorio de cultivo de tejidos para la produccion masiva de plantas in vitro de
diferentes especies, reduce el tiempo y el costo de transporte de microtubérculos de bajo peso
y volumen, contribuyendo a pequefia escala de produccion a la mejora de la calidad genética y

fitosanitaria de estos cultivos en diferentes regiones de Nicaragua (Aguilar et al., 2013).



1. OBJETIVOS
General:

e Producir microtubérculos de papa del cultivar Banba en Biorreactores Econémicos de
Inmersién Temporal (BEIT).

Especificos:

e Evaluar la respuesta en la formacion de plantas reproducidas a partir de microesquejes

por efecto de cinco variantes de medios de cultivo.

e Determinar la mejor variante de medio de cultivo que favorezca la induccion de

microtubérculos en el sistema BEIT.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Localizacion del experimento

El estudio se realizd en el laboratorio de cultivo de tejidos de la Facultad de Agronomia
(FAGRO) perteneciente a la UNA, ubicado en el km 12 % carretera Norte, Managua. El

estudio se llevo a cabo en el periodo comprendido entre mayo y septiembre del 2015.

3.2.  Esterilizacion de materiales y equipos

Para el lavado de los BEIT se utilizd hipoclorito de sodio (NaClOs) al 1% sumergidos 24
horas, posteriormente se eliminaron los residuos de cloro en enjuagues con agua del grifo y se
dejaron escurrir durante 30 min. Previo a la siembra de los tejidos in vitro, los medios de
cultivo se esterilizaron en autoclave a 120 °C a 1.0 atmdsfera de presion por 20 minutos. Los
platos petri, pinzas y escalpelos se esterilizaron en el horno a temperaturas de 180 °C durante 1
hora. Para purificar el aire del &rea de trabajo de la camara de flujo laminar se desinfectd con
NaClOs al 1%, posteriormente se expuso a luz ultravioleta durante 30 minutos.

3.3.  Seleccion del material vegetativo
Como fuente de material vegetativo se obtuvieron tubérculos del cultivar Banba de papa de
semilla certificada con categoria basica importada de Francia que presentaron buenas

condiciones fitosanitarias.

3.4.  Preparacion y desinfeccion del material vegetativo
Con un cuchillo desinfectado con NaClOsz al 1% se dividieron los tubérculos en cuatro
segmentos que fueron sumergidos durante 20 minutos en una solucion de Benomil diluido a

razon de 3 gramos por litro de agua (Figura 1).



La division de los tubérculos se realizd para inducir a la brotacion de un mayor nimero de
yemas por segmento de tubérculo. Cuatro trozos se sembraron en cajas transparentes de
plastico de forma rectangular con un largo de 21 cm, ancho y alto de 8 cm que contenia un
sustrato de arena desinfectada con agua hervida. Una vez que el agua se enfrio se procedio a la
siembra. A los 15 dias se extrajeron las yemas brotadas con la ayuda de un escalpelo y
posteriormente se colocaron en beacker de 200 ml.

Figura 1. Preparacion y desinfeccion del material

vegetativo para la induccion de brotacion

de yemas.
3.5.  Siembra del material vegetativo
Las yemas brotadas de los tubérculos se desinfectaron durante 5 minutos con NaClOs3 al 1%,
luego se eliminaron los residuos de cloro con tres pases sucesivos de agua estéril. Con
escalpelos se extrajeron apices meristematicos que se sembraron individualmente en tubos de
ensayos con dimensiones de 15 cm de longitud y 1 cm de diametro a los que se les adicion6 10
ml de medio de cultivo que contenia las sales MS con 0.2 mg It de ANA y 0.1 mg I de GAs
(Figura 2). Los explantes sembrados se trasladaron al cuarto de crecimiento en condiciones de
22 = 3 °C y luz natural. A 30 dias del establecimiento, con las plantas formadas se inicio la
multiplicacion de microesquejes para contar con el material necesario que permitiria definir la

variante de medio de cultivo apropiada para la multiplicacion del cultivar Banba.



Figura 2. Desinfeccion de las yemas extraidas con NaClOs
al 1%.

3.6.  Medios de cultivo

Como medio bésico se utilizd 100% de las sales de Murashige y Skoog, (MS, 1962) en los
experimentos de multiplicacion y de microtuberizacién. En la fase de multiplicaciéon se
agregaron GAs y 6-BAP incorporadas a las variantes de medios de cultivo solas o combinadas,
mientras que en el experimento de microtuberizacion se adicionaron diferentes
concentraciones de sacarosa combinadas con 1 mg I de 6-BAP. En todas las variantes de
medios de cultivo de multiplicacion y microtuberizacion se adicionaron 100 mg It de carbon

activado.

3.7.  Fase de multiplicacion

Se realiz6 un experimento en donde se definié el medio de cultivo que permitiera obtener las
mejores plantulas con las caracteristicas morfologicas deseadas que produzcan mayor cantidad
de material vegetativo (4 variables), mediante el efecto de cinco variantes de medios de
cultivo (Cuadro 1).



De las plantas formadas se seccionaron 70 microesquejes de 1 cm de longitud y se inocularon
en los BEIT de 3000 ml, culminada la siembra se trasladaron a condiciones ambientales de 20
a 24 °C, con frecuencia y tiempo de riego de 3 minutos, tres veces al dia y un fotoperiodo de

16 horas luz y 8 horas en oscuridad con una intensidad de luz de 2000 lux.

Cuadro 1. Variante de medios de cultivos en la fase de

multiplicacion.

) ) GA3 BAP
Variante del medio
(mg 1) (mg 1Y)
1 0.00 0.00
2 0.10 0.50
3 0.10 1.00
4 0.20 0.50
5 0.20 1.00

3.8.  Fase de microtuberizacion

La variante de medio de cultivo en la fase de multiplicacion se selecciond de acuerdo a la
respuesta estadistica de las caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas que presentaron las
plantas evaluadas. Se extrajeron microesquejes de 1 cm de longitud y se establecieron en la
variante de medio de cultivo de multiplicaciéon que produjo mayor cantidad de material
vegetativo para garantizar plantas con Optimas caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas
después de las cuatro semanas. Se inocularon 70 microesquejes por cada BEIT vy se utilizaron
3 BEIT por cada variante de medio de cultivo y un total de 1050 microesquejes en 15 BEIT.
Se distribuyé la misma cantidad de medio de cultivo y BEIT de la misma capacidad como en
la fase de multiplicacion.

Las condiciones ambientales en las que crecieron los microesquejes fueron similares a las que
se definieron en la fase de multiplicacién, de 20 a 24 °C con frecuencia y tiempo de riego de 3
minutos, tres veces al dia y un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 horas en oscuridad con una
intensidad de luz de 2000 lux (Figura 3).



Figura 3. Plantas formadas a las cuatro semanas en el

medio de multiplicacién en los BEIT.

A las cuatro semanas se extrajeron los residuos de medio de cultivo en cada BEIT vy las plantas

formadas se emplearon para el experimento de microtuberizacion.

En el estudio de microtuberizacion se definieron cinco variantes de medios de cultivo que
consistieron en la combinacion de 1 mg It de BAP con cuatro concentraciones de sacarosa.
Las condiciones de crecimiento fueron de temperatura de 20 £ 3 °C y durante 8 semanas los
BEIT se cubrieron con lamina de aluminio para impedir la entrada de luz a las plantas y
favorecer el proceso de microtuberizacion segun lo reporta Jiménez (1999). Las variantes de

medio de cultivo para la microtuberizacion se presentan en el Cuadro 2.



Cuadro 2. Variantes de medios de cultivo en la induccién de

microtuberizacién del cultivar Banba.

) ) BAP Sacarosa
Variante del medio ) )
(mg 1I7) (gl
1 0.0 80
2 1 80
3 1 90
4 1 100
5 1 110

3.9. Disefio experimental y analisis estadistico

3.9.1. Fase de multiplicacion

En esta fase se realizd un disefio de bloques completos al azar (BCA) unifactorial y tres
réplicas conformada por 3 BEIT. En cada réplica se sembraron 70 plantas y por cada variante
de medio de cultivo se sembraron un total de 210 plantas. Las variables altura de planta,
namero de hojas, numero de entrenudos y brotacion de yemas axilares se les realiz6 un
analisis de varianza (ANDEVA) para determinar las diferencias estadisticas entre las medias
de los tratamientos se realizo la prueba de medias de diferencia minima significativa (LSD) de

Fisher con (a. = 0.05); se procesaron con Statistical Analysis System (SAS) version 15.

Variables evaluadas

A las cuatro semanas de establecido el experimento se evaluaron las siguientes variables:

a. Altura de planta (cm)
b. Numero de brotes axilares por planta
C. Numero de entrenudos por planta

o

Numero de hojas por planta



3.9.2. Fase de microtuberizacion

Cada unidad experimental se constituy6 de 70 plantas para cada variante de medio de cultivo.
Se utilizé un BCA con arreglo unifactorial, cada blogue conformado por 3 BEIT. A datos de
las variables diametro y longitud del microtubérculo se les realizé un ANDEVA y la prueba de
medias de diferencia minima significativa (LSD) con a = 0.05 para determinar las diferencias
estadisticas entre los tratamientos. Se utiliz6 el mismo paquete estadistico descrito en el
acapite 3.8.1. El peso fresco de los microtubérculos se registrd de acuerdo a la distribucion

porcentual en tres categorias en cada variante de medio de cultivo.

Variables evaluadas
A las ocho semanas de establecido el experimento se evaluaron las siguientes variables:
a. Numero de microtubérculos por planta
b. Diametro de microtubérculos (cm)
c. Longitud de microtubérculos (cm)
d. Peso fresco en tres categorias de peso (<0.4 g, 0.4-0.6 gy >0.6 Q)

10



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Fase de multiplicacion

4.1.1. Efecto de los medios de cultivos en altura y niumero de entrenudos por planta

La media de altura de planta en el medio que contenia 0.10 mg I de GAs y 0.50 mg I de
BAP con 10.24 cm, superé significativamente a la media obtenida en la variante que no se
adicionaron reguladores de crecimiento con 8.38 cm. (Cuadro 3).

No hubo diferencias significativas entre las medias registradas en el nimero de entrenudos

producidos entre los tratamientos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto del GAz y el BAP en altura y el nimero de entrenudos por planta del

cultivar Banba en la fase de multiplicacién en los BEIT a las 4 semanas.

Reguladores de

: _— NuUmero de
Variantes de crecimiento Altura
) ) entrenudos por
Medios de cultivo GAs BAP de planta
planta
(mg )

1 0.0 0.0 8.38b 7.00a
2 0.10 0.50 10.24 a 7.37a
3 0.10 1.00 8.96 ab 8.08 a
4 0.20 0.50 9.71 ab 7.98 a
5 0.20 1.00 10.01 ab 6.91a

Letras desiguales dentro de cada columna difieren para p<= 0.05.

Srivastava et al., (2012) en estudios con seis cultivares de papa después de seis semanas
reportaron elongacion de tallos con medias entre 5.1 y 10.4 cm y nimero de nudos entre 4.8 y
8.5 en un medio de cultivo MS con adiciones de 2 mg I* de D- pantotenato de calcio, 0.1 mg I
! de GAs, 0.01 mg It de ANA y 30 g I de sacarosa y solidificado con agar 7.0 g I,
Comparando estos resultados con los logrados en el cultivar Banba, es evidente en el estudio
con Banba que el sistema BEIT favorece que las plantas alcancen mayores alturas y nimero

de entrenudos en menor tiempo de inoculacion de las yemas axilares (cuatro semanas).
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Moreno (2012) experimentando durante ocho semanas con el cultivar Arbolona negra
cultivado en un medio semisdlido e incubado bajo luz blanca continua en tubos de ensayo,
encontrd que con 25, 50 y 100 g I'de sacarosa las medias de altura de plantas fueron
diferenciadas a la del cultivar Granola, suponiendo que el efecto del genotipo influye en la
dindmica de crecimiento de los tejidos y factores como los recipientes, la densidad de siembra,
la consistencia de los medios de cultivo, fotoperiodo y la intensidad de luz, asi como el tiempo
de permanencia de los tejidos en medio de cultivo. La superficie de las hojas, la altura de la
planta y de los entrenudos, pueden estar influenciadas por la intensidad de luz que reciben los
tejidos tanto dentro del recipiente como en el cuarto de crecimiento, de forma tal que cuando
es deficiente provoca adelgazamiento en las plantas, ademéas se presenta el fenomeno de
etiolacion que produce caracteristicas tales como hojas pequefias, entrenudos alargados y

pérdida del color verde en las hojas y tallos.

4.1.2. Efecto de los medios de cultivos en el nimero de hojas y nimero de brotes
axilares
En las variantes de medios de cultivo que no se le agregd reguladores de crecimiento y a la

que contenia 0.20 de GA3 y 1.00 mg I* de BAP produjeron la menor respuesta estadistica de
8.12 y 8.02 hojas respectivamente. Las restantes variantes de medios de cultivo registraron

rangos de 8.44 — 9.51 hojas por planta (Cuadro 4).

En el nimero de brotes axilares por planta con adiciones de 0.10 y 0.20 de GAz combinadas
con 0.50 mg It de BAP se presentaron medias respectivas de 3.07 y 2.45 que resultaron
significativamente similares. La menor respuesta estadistica se registr6 con la adicion de 0.10
de GA3 y 1.00 mg It de BAP con media de 0.87 brotes axilares (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Efecto del GAsy el BAP en el nimero de hojas y nimero de brotes axilares del

cultivar Banba en la fase de multiplicacion.

_ Reguladores de
Variantes de

) crecimiento Numero de hojas = Namero de brotes
Medios de )
) GAs3 BAP por planta axilares por planta
cultivo
(mg )

1 0.0 0.0 8.12b 1.94b
2 0.10 0.50 8.44 a 3.07a
3 0.10 1.00 9.15a 0.87c
4 0.20 0.50 9.51a 245 ab
5 0.20 1.00 8.02b 1.52 bc

Letras desiguales dentro de cada columna difieren para p<= 0.05.

Sanchez y Rocha (2015) experimentando en BEIT con el cultivar de papa Servane registraron
una media de 8.52 hojas en el medio de cultivo que se le agregaron 0.10 mg It de GAsy 0.50
mg It de BAP, superando significativamente a la media de 7.41 hojas obtenida en un medio
que contenia 0.20 mg I* de GAs y 1 mg I* de BAP. El cultivar Banba presenté un rango de

medias entre 8.02 y 9.51 hojas superior al rango que se obtuvo con el cultivar Servane.

Sanchez y Rocha (2015) reportan en el cultivar Servane un rango de medias entre 3.18 y 3.73
brotes axilares en las variantes de medios de cultivo que agregaron GAs y BAP, que result6
superior al rango de medias de brotes axilares entre 0.87 y 3.07 logrado en el cultivar Banba.
Lo ideal es que las plantas que se formen en la fase de multiplicacion presenten un buen
crecimiento, un aspecto vigoroso del tallo y hojas de tamafio grande, para que se favorezca el
desarrollo de los microtubérculos aéreos como efecto del contenido de sustancias de reserva
en las plantas. Ranalli (1997) en los cultivares de papa Red Pontiac y Shepody reporta que los
microtubérculos producidos crecieron en la parte aérea de las plantas sobre el medio de

cultivo.
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Sarkar (2008) plantea que la reduccion de los niveles de giberelinas, se acompafian de cambios
en la morfologia, metabolismo y la expresién de genes en las hojas de plantas inducidas a
tuberizar. Asi mismo, Orbe (2014) destaca que el inductor de crecimiento GAs utilizado en la
fase de multiplicacion favorecié al crecimiento y desarrollo de las plantulas en medio liquido
lo que aparentemente parece generar mayor engrose de los microtubérculos, situacion similar

a lo ocurrido con la variedad Banba.

4.2.  Fase de microtuberizacion

Los microtubérculos son semilla de papa en miniatura y representan una fase intermedia entre
las plantas in vitro y los minitubérculos. Estudios del metabolismo de los carbohidratos en los
tubérculos se han beneficiado con la utilizacion de sistemas de microtubérculos demostrando
que la sacarosa es el sustrato externo de carbono obligatorio para la induccion y desarrollo de
microtubérculos (Leclerc et al., 1994).

Los microtubérculos se obtienen de forma aséptica en medios de cultivo definidos y en un
ambiente controlado. Por ello, son un modelo atractivo para estudios bioquimicos y
fisiol6gicos sobre la tuberizacion (Veramendi et al., 1999).

La inmersion temporal es una opcion valiosa para la produccion de microtubérculos de papa.
La técnica no s6lo induce mas tubérculos por planta que en medio de cultivo sélido, sino que

también aumenta el tamafio y el peso de los tubérculos (lgarza et al., 2011).

4.2.1. Microtubérculos producidos por planta

Producto de la falta de luz las plantas presentaron senescencia y la reserva de agua, nutrientes
y otros compuestos organicos fueron empleados en una rapida formacion de los
microtubérculos segun lo observado por Gopal et al., (1998) que reportan una tasa mas rapida
de microtuberizacion acompafada de una senescencia temprana de las plantulas por efecto de

la oscuridad.
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A medida que se incrementd la concentracion de sacarosa que se agregd en combinacion con 0
y 1 mg I de BAP, también se incrementd la media de microtubérculos por planta.
Unicamente en el medio que contenia 1 mg It de BAP con 110 g I de sacarosa la media de

microtubérculos por planta alcanzé una media de 1 (Cuadro 5).

Los microtubérculos de Banba formados en los BEIT en condiciones de oscuridad crecieron
en la parte aérea de las plantas sobre el medio de cultivo y presentaban lenticelas grandes en el
peridermo (Figura 4). Esta respuesta resulto similar a lo observado por Ranalli (1997) en los
cultivares de papa Red Pontiac y Shepody, quién ademéas destaca que en condiciones de
fotoperiodos 16 h luz y 8 de oscuridad, la formacién de microtubérculos ocurrié dentro de los
medios de cultivo mostrando lenticelas muy prominentes en comparacion con los formados

por encima del medio.

Huaman (1986) afirma que en la superficie de la piel de los tubérculos de papa se encuentran
distribuidas las lenticelas por las cuales se efectua el intercambio de gases entre el tubérculo y
el ambiente. En condiciones hiimedas, las lenticelas aumentan de tamafio y se ven como
puntos blancos prominentes. Donnelly et al., (2003) reportan que en presencia de BAP y
cloruro de cloro colina (CCC) en los medios de cultivo en el cultivar Desiree provocaron la
elongacion de los tubérculos, reduccion del namero de ojos (yemas), aumento del tamafio de

lenticelas y desorganizacion del periderma.

Rivera el al., (2008) observaron que, en algunas accesiones de papa estudiadas, aunque
presentaron buena produccion de microtubérculos, estos mostraron hiperhidratacién en medios
de induccién de la microtuberizacion y de consistencia liquida. Ademas, observaron una
reduccién en el nimero de yemas, aumento en el tamafio de las lenticelas y formacion de
"callosidad" sobre el periderma de los microtubérculos; que al parecer estuvieron relacionadas
con concentraciones de los inductores de tuberizacion BAP/CCC, principalmente en la dosis

alta o cuando se emple6 solamente CCC.
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Figura 4. Microtubérculos del cultivar Banba con lenticelas como puntos de color blanco que
favorece al intercambio gaseoso

4.2.2. Diametro de los microtubérculos
Todos los medios de cultivo con excepcion del medio de cultivo MS mas 1 mg I BAP mas 80

g It resultaron con diametros de microtubérculos estadisticamente similares (Cuadro 5).

Comparando estos resultados con la informacion recopilada por Orbe (2014), que presentd un
diametro promedio de 0.52 cm, con un alargamiento de los microtubérculos y ciertas
deformaciones en la variedad Superchola atribuidos al regulador de crecimiento BAP, lo que
repercutié en el pequefio tamafio de los microtubérculos. En el cultivar Banba se produjeron
microtubérculos de mayor diametro y presentaron una forma esférica, como se observa en la
figura 5.

Cultivar Banba en la fase final
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Moreno (2012) estudié el efecto de la composicién del medio de cultivo y del fotoperiodo
sobre la produccion de microtubérculos de papa, cuyos resultados arrojaron en la produccion
de microtubérculos en la variedad Arbolona negra, un diametro promedio de 0.38 cm para 1
mg It de BAP y 8 horas luz, mayor a la registrada en el mismo experimento para 1 mg I de
BAP y 24 horas luz; la variedad Granola mostré didmetros promedio de 0.56 cm en 1 mg I de
BAP y 24 horas luz. Ambos resultados menores a los mostrados por la variedad Banba, ambos
experimentos fueron realizados a 8 semanas de duracion, con la diferencia de la presencia de

sacarosa y ausencia de luz total en el experimento con la variedad Banba.

Piedra (2014) concluyd tras haber utilizado 80 g I que la sacarosa es el mejor inductor de
tuberizacion promoviendo un mayor nimero de microtubérculos, con un mejor didmetro, asi
como mejores pesos fresco y seco, reportando mejores resultados en diametros de 0.55 cm y
0.43 cm para las variedades INIAP-Victoria y Superchola respectivamente, didmetros que
resultaron inferiores a los logrados con el cultivar Banba cuando se emple6 la misma cantidad
de sacarosa y se incremento cuando se suministraron mayores cantidades de sacarosa al medio
de cultivo (Cuadro 5).

Khuri y Moorby J (1995) y Akita y Takayama (1994) recomiendan que a los biorreactores se
les deben adicionar concentraciones relativamente altas de sacarosa (80 g I!) para la
produccion de microtubérculos grandes y mantener un suministro adecuado de sacarosa en
toda la etapa de crecimiento para un 6ptimo crecimiento de microtubérculos. La hidrolisis de
la sacarosa conduce a la produccion de cantidades iguales de glucosa y fructosa, sin embargo,
la concentracion de glucosa es siempre inferior a la concentracion de fructosa, lo que sugiere
que la papa tiene una mayor preferencia por la absorcion de glucosa que fructosa (Yu ef al.,

2000).
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4.2.3. Longitud de los microtubérculos
Con adiciones de 1 mg I"! de BAP combinadas con 100 y 110 g I'! de sacarosa, se obtuvieron
medias de longitud de microtubérculos que superaron significativamente a las medias logradas

en las otras variantes de medio cultivo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto de la sacarosa y el BAP en promedio, didmetro y la longitud de los

microtubérculos.

Variante del BAP Sacarosa NUmero de Diametro Longitud
medio (mg 1) (g microtubérculos (cm) (cm)
por planta
1 0 80 0.76 0.73 ab 091b
2 1 80 0.77 0.68b 0.80c
3 1 90 0.83 0.77 ab 0.91 bc
4 1 100 0.95 0.86 ab 1.06 a
5 1 110 1.02 1.05a 1.02 ab

Sakha et al., (2004) reporta el nimero de microtubérculos por planta en promedios, ya que
producto de la etiolacién que sufren las plantas al estar en condiciones de oscuridad no es

posible determinar a qué planta pertenece cada tubérculo.

De acuerdo con Jaramillo et al (2012) para cuatro variedades de papa la mejor longitud de
microtubérculo lo presento el tratamiento que consistia en 8 horas luz, bencilaminopurina y
CCC con 0.28 cm, inferior a los resultados de la variedad Banba en los ensayos, que

registraron una longitud entre los 0.80 cm y 1.06 cm.

Medina et al., (2012) mencionan que el CCC evita el crecimiento vegetativo excesivo,
favorece los atributos de calidad de raices tuberosas, sin afectar el rendimiento y mejora el
indice de cosecha, sin embargo, el cultivar Banba se obtuvo buena longitud de los

microtubérculos con la adicién de sacarosa y BAP.
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4.2.4. Peso fresco de microtubérculos

Medios con combinaciones de 1 mg I* de BAP con 80 y 90 g I de sacarosa produjeron mayor
porcentaje de microtubérculos con peso fresco menor de 0.4 g. En cambio, adiciones de 1 mg
I de BAP con 100 y 110 g I! de sacarosa produjeron mayor porcentaje de microtubérculos

con peso fresco mayor a 0.6 g (Figura 6).
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Figura 6. Comportamiento de los microtubérculos del cultivar Banba de tres
categorias de peso fresco producidos en cinco concentraciones de sacarosa

combinadas con 1 mg It de BAP cada una

Los resultados obtenidos de la cultivar Banba muestran que se obtuvieron pesos similares a los
registrados por Moreno (2012) y Piedra (2014) lo que resalta la importancia de la sacarosa

como inductor en el peso fresco de los microtubérculos.
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V. CONCLUSIONES

El medio de cultivo MS mas 0.10 mg It de GAs y 0.50 mg I resultd consistentemente con
plantas con valores significativamente superiores en altura de planta, nimero de entrenudos,

namero de hojas y nimero de brotes axilares por planta.
El medio de cultivo MS mas 1 mg It de BAP y 110 g I de sacarosa, resulté consistentemente

superior estadisticamente en nimero de microtubérculos por explante, diametro, longitud y

peso fresco de los microtubérculos, estos con forma esfeérica.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar ensayos con el propdsito de evaluar diferentes frecuencias y tiempos de riego en los

BEIT con un sistema automatizado.

Renovar el medio de cultivo en la microtuberizacion a las dos semanas con el fin de retardar la

hidroélisis de la sacarosa.

Valorar los rendimientos y comportamiento ante plagas y enfermedades de los

microtubérculos del cultivar Banba en siembra directa en campo.
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