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RESUMEN

En la presente investigacién se evalud la capacidad de
tuberizacién in vitro de dos variedades de papa (Solanum
tuberosum L.) con tres diferentes concentraciones de bencil
adenina. La investigacién se realizé en el Laboratorio de
cultivo de tejidos de la Universidad Del Valle de Guatemala
durante los meses de febrero y marzo de 1990, utilizando
plantas de papa de las variedades ICTA - CHIQUIRICHAPA Vv
TOLLOCAN.

El método estadistico utilizado fue el de analisis de
varianza y prueba de medias de Tukey obteniendo los
siguientes resultados:

El tratamiento con 1 ppm de BA, fue el gque mejor
rendimiento produjo; y se logré obtener un total de 118
microtubérculos, con un peso promedio de 22.49 mg., un
diametro de 1.68 mm y un largo promedio de 3.63 mm. Y para
el caéo de altura de planta y numero de brotes el mejor
tratamiento, estddisticamente, significativo fue el de @ ppm
de bencil adenina, con una altura de planta promedio de
57.19 mm. y un nﬁmefo promedio de brotes de 11.1.

El objetive de eéte trabajo fue evaluar la capacidad de
tuberizacién dg dos variedades de pépa (Solanum tuberosum
lL*) con tres diferentes concentraciones de bencil adehina v
contribuir en 1la agricultura guatemalteca produciendo un

aumento de semilla libre de virus y agentes patdgenos.



I. INTRODUCCION
El consumo de la papa (Solanum tuberosum L. ) es de

- gran importancia en el régimen alimenticio de los pueblos
consumiendo cada persona al afio 22 libras v, en
consecuencia, la produccién de papa libre de virus y agentes
patégenos es de una significacién econdémica muy grande.

Las enfermedades virosas de la papa constituyen uno de
los factores limitantes de produccién en Guatemala, como lo
son ciertos hongos y bacterias. Aparentemente én algunas
zonas volcanicas y en las sierras las condiciones no siempre
han sido propicias para la amplia difusién de ciertos virus.
Sin embargo, no se podria subestimar la importancia de los
virus en nuestro palis, ya que su presencia es responsable de
disminuir la producciodn.

El preéente trabajo proporciona técnicas de propagacidn
mediante cultivo de tejidos, que es el Unico método
conocido, actualmente, para erradicar virus, viroides,
micoplasmas y otros patégenos a partir de material enfermo.
Ademas, mantiene el cultivo libre de plagas vy en
enfermedades, por ser una técnica gue requiere mucha
asepsia.

Ademés de propagar las plantas, se aumenga la
tuberizacidén por mata mediante esta técnica in vitro.

Con este adelanto, el costo de la semilla que se usa

para sembrar papa es s6lo una peguefia parte de la inversién



total.

La calidad de la semilla, sin embargo, puede significar
una diferenc¢ia grande en el rendimiento y eA las ganancias.
Con semilla mala y con semilla buena se gasta lo mismo en
preparacion de la tierra, compra de abonos y fungicidas y se
requieren los mismos jornales. La diferencia reside en el
hecho de gque es buena semilla de papa en virtud de sus
caracteristicas superiores tiene la capacidad potencial de

dar mayores rendimientos.



II. REVISION DE LITERATURA
A. Generalidades de la papa
1. Origen y clasificacion botanica

La papa cultivada tiene su origen en los andes
~sudamericanos, probablemente en el antiplano, cerca del lago
Titicaca, de acuerdo con los investigadores inﬁleses Yy segun
informes de Talburt (1875: 241). La escuela rusa senala a la
isla de Chilcoé. al sur de Chile, como el centro de origen.
Las dos especies de papa gue mas se cultivan se reconocen
como Holanum andigenum. para los tipos de dia corto vy
Solanum tuberosum para los tipos de dia largo, aungue la
separacién por fotoperiodo no siempre es valida. Ambas son
tetraploides; &. angxgﬁum incluye las variedades corrientes
de Europa, Norteamérica y Chile vy S.andigenum incluye
ciertas variedades nativas de las regiones paperas de los
andes en la regidén Ecuatorial.

"Ammirato (1984: 291), opina que el nombre Solanum
andigenum es valido, designandose como 5. tuberosum a laé
formas especializadas derivadas de la primera. Fersini
(1985: 322) opina que como en los ultimos anos se ha
generalizado la separacién de la especie original g.
tubercosum en dos subespecies, es preferible usar los
“términos 8. tuberosum Chileanum vy ©S. Ztuberosum andigenum
para referirse a las dos formas principales de papa

cultivada.



Segun los investigadores ingleses, en epocas
remotas se distribuyeron plantas de los tipos originales de
papa de la regién del lago Titicaca hacia el norte hasta
Colombia y Ecuador y hacia el sur hasta Chile y la isla de
Chilcé. En el sur, ya fuera por seleccidn nétural, o por 1la
intervencién del hombre, ciertas formas fueron escogidas y
multiplicadas porque eran mas apropiadas para la producciodn
de tubérculos y éstas llegarén a ser mas similares a la
especie comercial 5. tuberosum de hoy que al grupo que es
tipico de las variedades conocidas como 5. andigenum dque se
desarrolld mds al norte, en las latitudes bajas, mas cerca
del Ecuador.

Estudios..cuidadosos de grandes colecciones de
variedad de .S+ andigenum han indicado, segin Casseres
(1976: 73), gue se puede hacer seis grupos de tales plantas,
de acuerdoc con las caracteristicas del follaje. Estos grupos
varian desde aquellos tipicamente andigenum en los grupos 1,
2 yv 3 (que se distinguen generalmente por las hojuelas mas
pequefias, porte alto, numerosos tallos), hasta los grupos 5
y B que son aguellos similares a las variedades Europeas y
Norteamericanas consideradas como o. tuberosum. El grupo 4
es intermedio, y los grupos 5 vy 6 son de hojas mas grandes.

Ecuador y Colombia, por una parte, y el sur de
Chile (isla de Chiloé), son regiones que quedan a 2400

kilémetros del &rea del lago Titicaca. Se cree, por lo

o



tantd, que los deseos del hombre y los dictados de la
naturaleza resultaron, a través del tiempo, en la selecciodn
de dos tipos especializados de papa de cada uno de los
extremos del continente sudamericano.

Entre 1925 y 1933 los cientificos rusos hicieron
expediciones para coleccionar especies de solanum desde
México hasta la parte mds septentrional de Sudamérica. Los
rusos proponen que la primera papa llevada a Europa fue un
tuberosum de Chiloé. Los datos y razonamientos de los
ingleses tienden a probar que las primeras papas dque
llegaron a Espafia eran de tipo andigenum, proveniente de la
parte norte de América del Sur, regidén que tenia una
comunicacién mas difécta con Espafia que Chiloé, en la época
en que la papa fue dada a conocer por primera vez en el
‘viejo mundo.

Casseres (1976: 71) ha publicado un excelente
trabajo sobre las especies silvestres tuberificas de solanum
gque se encuentran en el Peru.

La papa fue introducida en los Estados Unidos
procediendo de Europa, en 1621, via Bermuda. La primera
introduccién fue cultivada en virginia, segun Casseres
(1978: 72). Otra introduccién en New Hampshire fue hecha en
1719 por un grupo de inmigrantes irlandeses.

2. Adaptacion general

La papa tiene una amplia adaptacién a diversos




climas dentro de un ambiente predominante fresco a frio, sin
exceso de humedad. Las principales regiones del mundo se
encuentran en regiones templadas de latitudes intermedias,
con una temperatura media de 18°c. Se puede producir desde
el nivel del mar hasta los 4000 metros de elevacion.

A bajas alturas en la faja tropical y cerca del
nivel del mar, la época mas propicia es aquella en que se
produce un tiempo relativamente fresco ¥y seco con
facilidades de irrigacidn.

El ambiente fresco es importante para gue el
desarrollo vegetativo de la planta sea lento y se dé
oportunidad de que se produzca una cantidad de carbohidratos
en exeso de los que la planta reguiere para sSus Procesos
normales de respiracidén. Asi, dicho exceso de carbohidratos
puede acumularse y dar lugar a la formacidn de tubérculos.

En México y América, la papa se puede producir
priacticamente durante todo el afio, variando el lugar y la
época de siémbra de acuerdo con las temperaturas medias
mensuales. En Guatemala se produce aproximadamente 42,000
toneladas de papa.

Las siembras se hacen 2 veces al afio y la mayor
produccién de papa corresponde a la época de lluvias. Hacia
fines de afio, cuando las lluvias decrecen, la papa se vuelve
a sembrar para aprovechar la humedad residual del suelo. La

produccién tiene menos problemas durante el periodo mas



Seco, aungue con frecuencia los rendimientos son inferiores
debido a la limitacién del agua.

La papa se adapta a terrenos muy diversos, con
preferencia a los de mediana textura, bien labrados, de
tacil penetracién al agua, bien Provistos de materia
organica descompuesta ¥V, por lo tanto, -se adapta mal a los
terrenos duros y fuertes tendiendo a lo compacto. Rechaza,
por lo tanto, cualguier contacto directo con abono fresco,
con las cenizas de la lefia ¥ la cal gue la hacen arrugada vy
escamosa, segun Casseres (1976:73).

3. Relacién entre el niumero de tallos y el ntmero de
tubérculos por planta.

Existe una correlacién positiva entre el
numerc de tallos'en cada planta de papa y el numero de
tubérculos que se pfoducen. Esto es consecuencia del origen
morfologico de los estolones que desarrollan de los nudos de
lecs tallos en la porcidn dque gueda bajo del suelo. Por lo
tanto, con un numero mayor de tallos, por ejemplo cuatro a
seis, el numero de tubérculos medianos y peqgquefios es
Superior cuando hay un numero inferior de ellos; con dos o
tres tallos hay menor numero de Papas; pero éstas son mas
grandes debido a gue existe menor competencia por agua vy
nutrientes. Esta circunstancia se aprovecha para la
produccién de wuna porcién pPredominante de tubérculos

medianos y pequeiios Para usar enteros como semilla.



Hay wvarias maneras de conseguir un numero alto de
tallos por planta:
a. El almacenamiento prolongado de papa para semilla
produce brotes en uﬁ'mayor numero de ojos.
b. El desbrote o remocidn de los primeros brotes estimula la
produccibén de tallos en el resto del tubérculo.
c. Temperaturas relativamenté altas durante el
almacenamiento, de 20° a 30° c, resultan en mayor brotacidn
gue temperaturas usuales bajas.
d. Tratamientos quimicos. Estos tratamientos resultan en
acortar el reposo y especialmente en la eliminacién de la
dominancia apical o en la modificacién de la dominancia del
ojo central de una yema.

4. Composicidn

El valor energético de la papa es similar al del
arroz y trigo. Si bien es cierto, en diferentes cuadros de
composicidén de la papa, se tiene gue hay variantes, pero se
debe a guevlos lugares y planes de manejo de este cultivo
son distintos.

Con base a porcién comestiﬁle, los principales
componentes de la papa son los que se indican en los dos

cuadros a continuaciodn:



CUADRO 2.1

COMPOSICION QUIMICA DE LA PAPA POR 100 GRS. DE PORCION COMESTIBLE

COMPONENTE Grs./100 grs. porcion comestible
VALOR ENERGETICO (CAL./109 grs) 327.
HUMEDAD (%) 16.
PROTEINA 2.
GRASA 0.
HIDRATOS DE CARBONO TOTALES 79.
FIBRA 3
CENIZA 2

CALCIO (mg./100 grs)
FOSFORO (mg./100 grs)
HIERRO (mg./100 grs)
CALCIO (mg./100 grs)
FOSFORO (mg./109 grs)
HIERRO (mg./100 grs)
VITAMINA A ACTIVADA (mcg./100 grs)

(& do]
= 0

[9 <}
= o

(1] W
RSO NIITNCCESTHNNFEFOE

[a]

VITAMINA C (mg./109 grs) 2%
TIAMINA (mg./100 grs) ©.93
RIBOFLAVINA (mg./100 grs) 0.14
NIACINA (mg./190 grs) 3.

FUENTE: INCAP. GUATEMALA
Con base a la porcidon comestible los principales
aminoacidos qgue contiene la papa son:
CUADRO Z.Z2

CONTENIDO DE AMINOACIDOS DE LA PAPA MG./lé@ GRS.

AMINOACIDO PAPA HERVIDA PAPA FRITA
ISOLEUCINA ©.89 2.89
LEUCINA 1.09 225
LISINA 1.16 2.03
METIONINA 0.26 0.47
FENILALANINA 0.86 1.57
TREONINA 0.76 1.47
TRIPTOFANO 0.24 . 0.45
VALINA 1.18 Z.48

FUENTE: POTATOR PROCESSING. USA



5. Almacenamiento

Las condiciones elementales para almacenar papas
son un lugar fresco o frio, oscuro, algo himedo y ventilado.
Heidrick et al (1958) indican que la temperatura ideal es de
4 a 6°C., en un ambiente con humedad relativa de 80 a 90 por
ciento, lo que 86lo se logra con equipos frigorificos. Una
bodega con piso de cemento y ventilacidén natural pero en un
sitio frio permite almacenar la papa al granel,
preferiblemente hasta una altura de un metro. La papa se
conserva por tres a seis meses sin brotar, segin la variedad
v las condiciones especificas de la bodega.

51 el lugar de almacenamiento permite regular la
temperatura y la humedad, conviene que la papa esté durante
la primera semana o dos a una temperatura de 10°C. a 15°C. y
a una humedad del 85 a 90 por ciento. Después se baja la
temperatura y se regula la humedad para 9gue no ocurra
condensacidén en los tubérculos.

La utilizacién de productos comerciales a base de
substancias gquimicas con accidén hormonal permite alargar el
periodo de almacenamiento sin que broten las papas.

B. Cultivo de tejidos
1. Cultivo de tejidos y tipos de explantes

El cultivo de tejidos vegetales '"in vitro"

consiste en cultivar pequefios segmentos de la planta

(explantes) sobre medios sintéticos y en condiciones

1@



controladas con el propésito de regenerar plantas enteras.

Se pueden regenerar plantas a partir de cualgquier
parte de planta:‘mgristemos, vemas axilares, embriones,
cotileddn, hipocétilﬁ, tallo, hojas, raiz, infloresencias,
prétalos, o6vulos y polen. Sin embargo, es necesario
seleccionar el explante una vez, aunque se hallan definido
los objetivos de la investigaciédn.

Se puede definir dos tipos de explantes:

a. Explantes organizados: Meristemos, &dpices, yemas, embridn
6vulo vy antera.

b. Explantes no organizados: Segmentos del érgano que lo
conforman, segin Perea (1988:1).

2. Esterilizacidén de los explantes

Es indispensable realizar una asepsia rigurosa
utilizando desinfectantes en diferentes concentraciones.

Hipoclorito de sodio (NaOcL), s una de las mas
utilizadas. Esta substancia penetra en los tejidos sin
impedir el posterior desarrollo celular.

Hipoclorito de calecio (Ca(0Ocl)2). Este producto
penetra en los tejidos, pero es poco estable y es necesario
prepararlo al momento de ser utilizado. La preparacion
consiste en adiciocnar la cantidad requerida de (Ca(Ocl)2) en
volumen determinado de agua, agitar durante 1% minutos,
luego filtrar de acuerdo con Perea (1988:2).

Para la esterilizacidén de 1los explantes es

necesario tener en cuenta la inmersidn en la solucidn




detergente, y enjuague en agua destilada estéril tres veces.

Cuando se utilizan explantes provenientes de
cultiveos "in vitro", los cuales son estériles, es necesario
tan s6lo realizar la manipulacién en completa asepsia para
poateriorea‘subcultivos.

La esterilizacién de meristemos obtenidos de
material sano no es necesaria, ya que estos estan protegidos
por varias hojas pequeflas. S6lo se hard la esterelizacién de
las ramas o esquejes.

El cuarto de cultivo debe ser climatizado con
ﬁemperatura estable y con estantes sobre los cuales se
colocan los cultivos gque deberan ser sometidos a fotoperiodo
para un buen desarrollo segun Perea (1988:4).

3. Factores fisicos

Perea (1988:7) establece que, los factores
-fisicoa gque deben tomarse en cuenta son la temperatura y la
luz; el gradd higrométrico del aire no tiene mucha
importancia, puesto que las plantas cultivadas en medio
cerradb ("in wvitro"), se encuentran en una atmésfera
naturalmente saturada.

La temperatura es un factor fisico que es
necesario programar de acuerdo con los pe:r"iodos de luz ¥y
oscuridad o constante. De igual manera se debe establecer la
temperatura de acuerdo con las exigencias de la planta,

climas calidos o frios, segtn Perea (1988:9}).



La luz es regquerida para la fotosintesis de los
explantes verdes cultivados "in vitro". Ademas, la luz es
indispensabie para regular ciertos procesos morfoldégicos.

Hay tres parametros considerados gque son: el
fotoperiodo, la intensidad luminica vy la calidad  del
espectro de luz.

Generalmente la duracién de luz en los cuartos de
cultivo estd regulada de 16-18 horas. En ocasiones el
fotoperiodo puede ser nulo (cultivos de callos Vv embriones).

Usualmente la intensidad luminica necesaria para
los cultivos no es ﬁuv alta, varia entre 1.000 y 10.000 lux.

Thorpe (1981: 379) establece los rangos de
“luminosidad de acuerdo al estado de desarrollo de la planta.
Actualmente la intensidad de luz se mide por unidad de
superficie (w/m® ).

| La calidad del espectro de luz parece influenciar
los procesos morfogenéticos. Quak (1977: 598) considera gue
sobre callos de tabaco las radiaciones azules y violetas
inducen la formacidén de brotes, mientras que las radiaciones
rojas inducen la rizogénesis.

Generalmente las fuentes de luz utilizadas
consisten en tubos fluorescentes caracterizados por sus
curvas de emision espectral.

4. Manipulacién del material vegetal_

El material vegetal, una vez esterelizado, debe



ser manipulado en el ambiente estéril (cgmara de flujo
laminar) con los instrumentos y recipientes estériles. E1
investigador debe ser consciente y tomar todas las
precauciones necesarias como si estuviera en una sala de
cirugia.

Es necesario trabajar con toda la asepsia posible
Yy disponer de una cédmara de flujo laminar. Antes de su
utilizacidn es Conveniente ponerla a funcionar, al menos por
una hora. También debe hacerse una limpieza profunda con
alcohol. Posteriormente la camara recibird solamente
material estéril.

‘Un tubo de luz ultravioleta (uv) gque funcione
fuera de las horas de servicio ayudard a controlar la
asepsia del drea estéril, segun Perea (1988:14).

La camara de flujo laminar debe estar equipada
con mecheros de élcohol que se'utilizan para flamear los
instrumentos colocados con un recipiente con alcohol
(bisturi, cuchillas, pinzas, agujas, tijeras, etc.),
recipientes esteriles (cajas petri.frascos) papel de filtro
estéril y agua destilada estéril.

Los medios de cultivo y agua destilada deben ser
esterelizados en autoclave a 15 1b/I? a 121°C durante 20
minutos, segun Hurtado (1987:118).

5. Precauciones que deben tenerse en cuenta por el
personal del laboratorio

14}



Quak (1977:600) establece que el investigador,
antes de comenzar sus experiencias, debe proveerse de una
blusa de laboratorio completamente limpia. Deberi bafiarse
las manos y antebrazos con jabén.

Una vez instalado para el comienzo de su trabajo
debe humedecerse las manos y pufios con alcohol, lejos del
fuego.

De acuerdo con Perea (1988:18) la permanencia en
el &rea estéril debe tomarse algunas precauciones
elementales: evitar hablar, toser, estornudar etc.

Los instrumentos deben ser flameados
completamente, los cuales deben estar frios antes de ser
utilizados.

Es conveniente estar atento a los riesgos de
guemaduras graves gue pudieran ocurrir durante las
manipulaciones, algunas recomendaciones podrin ser Gtiles.
he Al humedecersé las manos con alcohol, espere su
evaporacidén antes de empezar a flamear los intrumentos.

— El recipienté. con alcohol en el que se colocan los
instrumentos debe sér estable y serd colocado lejos del
mechero, segin Perea (1988:17).

— Es conveniente reaccionar lo antes posible en el caso
que el alcohol se derrame: utilizar una tela de algodédn,
accionar la ducha o rodar sobre el suelo.

6. Caracteristicas de la propagacién "in vitro"

A



Perea (1988:10) establece que una de las ventajas
de la micropropagacion es la posibilidad de realizar, en
poco tiempo v en espacios reducidos, la multiplicacion a
gran escala de una planta seleccionada por sus calidades de
produccion y por su estado sanitario.

La tasa de multiplicacidn obtenida por esta via
es congiderablemente mas elevada que por las vias
convencionales y pquenta enormes ventajas:

i Comercializaeiéﬁ rapida de una nueva variedad.

—— Propagacidtn de plantas de dificil propagacidn
vegetativa.

—— Propagacidén de plantas cuyas condiciones normales de
multiplicacion son largas y dificiles (orguideas).

e Produccidén vegetativa de wun gran numero de
ornamentales: clavel. crisantemo., begonia etc.

— Produccidén de clones provenientes de plantas sanas
(fresa, platanc v banano).

7. Mejoramiento genético

La‘variabilidad-genética en el fitomejoramiento
tradicional constituye para los genetistas y fitomejoradores
una herramienta muy importante segun Ammirato (1984:293).

Actualmente. con la implementacidén y los avances
del cultivo y células vegetales se pueden lograr nuevas
variantes naturales a partir de tejidos somdticos, lo cual
permite el hallazgo de mutaciones espontaneas en corto
tiempo con la obtencién de plantas haploides, rescate de

o Vi

embriones, fertilizacion in vitro', ingenieria genética y

o



mutagénesis se puede lograr variedades de mejor rendimiento,
productividad, resistencia a enfermedades o a condiciones de
stress de acuerdo con Ammirato (1984:295).
C. Reguladores del crecimiento vegetal
1. Auxinas

Son conéideradas como substancias de crecimiento
v estimulan el alargémiento celular, estimulan la mitosis en
los meristemos secundarios.

-Es probable gue la auxina sea producida ¥y
estimule el crecimiento en los brotes de todas las plantas
superiores. La produccién de auxina, de ordinario se efectua
en el &apice del brote y, en particular, en las hojas
jovenes, segun Perea (1988:12).

La hormona es transportada hacia bajo en el
tallo por un mecanismo especial de transporte gque se
denomina sistema de transporte polar debido a gue mueve a la
auxina a través de los tejidos estrictamente en direccion
basal, sin importar la orientacién del tejido respecto a
influencias externas como la luz o la gravedad. El
transporte polar se efectua a través del tejido general de
paréngquima de oérganos jdévenes como los coledptilos pero, hay
pruebas de gue en ciertos casos también se efectua
transporte de auxina a través de los sistemas vasculares.

Las auxinas como acido indolacético (AIA), Aacido

naftalenacético (ANA), v &cido 2,4 diclorofenoxiacético



(2,4-D), son las mas frecuentemente usadas en el cultivo de
tejidos. E1 ANA es la auxina mas usada en el cultivo de
tejidos, concentraciones altas de ésta favorecen el’
crecimiento de callos, segin Mejia (1988:23).
2. Giberelinas
‘Las giberelinas constituyen otra clase de

substancias de crecimiento de plantas. Varias giberelinas se
han sintetizado a partir de la planta, pero solamente dos o
tres compuestos activos se encuentran disponibles en el
mercado. El &dcido giberélico (AG3) es el producto mas
frecuentemente empleado en el cultivo "in vitro".

Mayormente son sintetizadas en puntos de
crecimiento como embriones, meristemas o tejidos en
desarrollo. Las giberelinas influyen en el crecimiento vy
desarrollo de diferentes maneras: por ejemplo, promueven el
crecimiento de entrenudos, estimulan y aceleran la
floracién. inducen la fructificacidn y paftenocarpia de
éstos. Sin embargo, tienden a inhibir el normal crecimiento
de raices y tallos en cultivos de callos, segun Perea
(1988:20).

Tienen efectos similares a las auxinas, pero su
distribucién no es polar como la de estas, ademds trabajan
en los puntos donde las auxinas son inefectivas o inhibidas
v viceversa. Substancias como cloromeguat (CCC), carvadan ¥y

ancimidoc son conacidas como antigeberélicos, porgue



blogquean la sintesis de las geberelinas.
3. Citogquininas

Las citoguininas estimulan la divisién celular.
Se encuentran en casi todos los tejidos., son particularmente
abundantes en los granos, frutas y raices. Las citoguinas
sintéticas tienen propiedades analogas. Las mds utilizadas
son BAP O BA. En cultiveos in vitro. las citoguininas han
permitido grandes progresos, especialmente en
micropropagaciédn por su funcidén de proliferacidon celular
mediante la divisidn celular y la diferenciacidén de los
explantes, segun Perea (1988:24).

De maAs de cuarenta especies vegetales, se han
obtenido extractos cuyos compuestos manifiestan actividad
citocinica. Niveles relativamente altos de esos compuestos
se han hallado, sobre todo, en tejidos que presentan una
divisién celular activa como las semillas en germinacidén y
los frutos .,Jjdovenes. Por tal razdén las citocininas se
consideran reguladores de la divisidén celular. Generalmente
las actividades de las citocininas se correlacionan con la
ubicacién de las regiones, de division celular activa y los
periodos de division celular activa. La cromatografia ha
revelado gue., por lo-general, la savia contiene mas de una
citocinina. Es probable que los citoguininas se sinteticen
en las puntas de las raices y se desplacen por el xilema

hacia las hojas. donde desempefian importantes funciones en




el metabolismo v envejecimiento. segiun Mejia (1988:29).

Dos efectos sorprendentes de las citocininas son
provocar la divisidn celular y regular la diferenciacion en
los teiidos cortados. Se requiere citocinina, tanto en la
iniciacién como en la continuacidén de la divisidén celular.
La disponibilidad de citocininas ha hecho posible el cultivo
de muchos tejidos; algunos de ellos crecen activamente in
vitro, al afladir tan solo unos cuantos compuestos organicos
necesarios como sacarosa, tTiamina., mioinositol y auxinas,
asi como una citocinina. En los biocandlisis de citocininas
en cultivos de tejidos. deben agregarse auxinas al medio
basal, debido a due esas hormonas ejercen una accion
sinérgica en la induccién de la divisién celular y el
crecimiento no diferenciado de los cultivos de tejidos.

Hurtado (1987: 116) encontro que los cultivos de
médula de tabaco regquieren tanto citocininas comoc auxinas
para su crecimiento activo cuando la concentracidn de
citocininas es bajé en proporcién con las auxinas, se
produce un desarrollo en las raices, pero cuando es elevada,
se desarrcllan tanto las yemas como los brotes. Cuando la
relacién es intermedia, se desarrollan tejidos de callos no
diferenciados. Esos resultados sugieren firmemente que las
citocininas pueden resultar importantes en el control de la
forma de lés plantas. asi como en la divisidn celular.

Las citoguininas provocan también la elongacion



de algunas hojas y la elongacién de segmentoz de tallos
etiolados Ray (1981:272).

Otro efecto de las citocininas es retrasar el
envejecimiento de los tejidos vegetales. Aparentemente los
efectos antisenescentes de las citocininas se deben al
mantenimiento de la sintesis de proteinas y acido nucleico.

Las citocininas son también importantes para el
fendmeno de la movilizacién de las plantas. Cuando una parte
de una hoja se trata con citocininas, los aminodcidos #
otros elementos nutritivos se ven atraidos hacia la parte

tratada.



IITI OBJETIVOS
A. Objetivos generales

1. Evaluar la capacidad de tuberizacién de dos
variedades de papa (Solanum tuberosum- L.) con tres
diferentes concentraciones de bencil adenina.

2. Contribuir con la horticultura guatemalteca
produciendo un aumento de semilla libre de virus y agentes
patdgenos.

3. Desarrollar la investigacién cientifica y
tecnologia apropiada.

B. Objetivos especificos

U Determinar el ntmero de brotes producidos por cada
variedad.
2. Evaluar el numero de microtubérculos producidos por

cada variedad.

5 Determinar el peso de los microtubérculos producidos
por cada variedad.

4. Evaluar el tamano (didametro y largo) de 1los
microtubérculos.

5. Determinar la altura de cada una de las plantas.



IV HIPOTESIS
Como hipdétesis nula para probarse a nivel de

laboratorio se planted la siguiente:

Ho = No se presentara diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos utilizados con bencil
adenina para la microtuberizacidn de papa en las variedades

Loman v Tollocan.



V. MATERIALES Y METODOS
A. Localizacioén
El trabajo de tuberizacion de dos variedades de
papa (Solanum tuberosum L.) en tres -diferentes
concentraciones de bencil adenina, se efectudé en el
laboratorio de cultivo de tejidos ubicado en la Universidad
del Valle de Guatemala, durante 6@ dias, comprendidos de
Febrero a Marzo de 1990.
B. Material experimental
"El material fue obtenido de plantas de papa '"'in
vitro" de las variedades ICTA-Chiguirichapa y Tollocan, que
el instituteo de ciencia vy tecnologia agricolas (ICTA)
recibidé del centro internacional de la papa (CIP), con
certificado de pureza que garantiza su utilizacion.
C. Procedimiento
Los recipientes cuadrados de @plastico
transparente (magentas) con el material ("in wvitro')
colocadas en el cuarto de crecimiento, fueron trasladadas a
la campana de flujo laminar, para extraer de cada una de las
dos variedades de papa las yemas correspondientes. Estas
fueron extraidas por medio de un bisturi. y una pinza,
trasladando ias yemas, segun la variedad, a una caja petri.
Se utilizaron 49 tubos para cada variedad. En cada tubo se
sembraron 3 yemas v se utilizaron 19 tubos en cada

tratamiento, para hacer un total de 80 tubos. Los medios de
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cultivo son los siguientes: control (ver apéndice A), el
medio con 1 pmm de bencil adenina BA ( Ver apéndice B), el
medio con 3 pmm de BA (ver apéndice C) y el medio con con 5
ppm de BA (ver apéndice D). Inmediatamente después de ser
sembradas las yemas los tubos fueron trasladados al cuarto
de crecimiento, a ﬁna temperatura promedio de 22°C, una
intensidad de 1500 lux y un fotoperiodo de 16 horas diarias,
tomandose datos durante 60 dias. (ver evaluacién de datos).
D. Materiales vy equipo

Los materiales utilizados fueron los del
laboratorio de cultivo de tejidos, asi como los medios
mencionados en los apéndices A, B, C, v D.

E. Evaluaciéﬁ de datos

1. Altura de planta

Se obtuvo las alturas promedio en cada tubo vV en
cada variedad, asi como también se siguid su crecimiento
semanal hasta el final.

2. Brotes

Se evalud el numero de brotes promedio en cada
tubo, haciendo conteos a los 30 ; 60 dias.

3. Micro-tubérculos

Se evalud el numeroc de microtubérculos producido
por tubo, haciendo conteos a los 30 v 60 dias.

4. Largo y diametro

Se compard el largo y el diametro de los



microtubérculos en las dos variedades, utilizando un
promedio por tubo.
5. Peso
Se obtuvo un peso promedio de los
microtubérculos por.@ubo.
F. Método estadistico
Con el propodsito de probar la hipdtesis planteada
se utilizdé el andlisis de varianza y para hacer la

comparacién de las medias de tratamiento el comparador de

Tukey.



VI. RESULTADOS

Se hicieron dos conteos masales para altura de
planta, numero de brotes y nUmero de microtubérculos. El
primero se hizo a los 30 dias y el segundo a los 80 dias.
Los resultados de peso, ancho y largo de los microtubérculos
fueron tomados a 105'66 dias.

Altura de las plantas

Las alturas promedio de las dos variedades de
papa se simplifican en los cuadros 5.1 y 5.2. -

El analisis de varianza esta representado en los
cuadros 5.3 y 5.4, en los cuales los tratamientos presentan
un valor de F calculada (Fc) mayor qgue F de tabla, (Ftd lo
gque nos indica gue si existe alta diferencia.
estadisticamente, significativa éntre los cuatro
tratamientos estudiados, por lo gue se efectud las pruebas
de media de Tukey para establecer un orden de rango entre
los tratamientos v determinar cual es el mejor. Los cuadros
5.5 yv 5.6 resumen las pruebas de Tukey. El cuadro 5.5 con
datos de 30 dias y el cuadro 5.6 con datos de 60 dias nos
indican, ségﬁn el comparador de la prueba de medias de
- Tukey, que el tratamiento de © ppm de Bencil Adenina,
estadisticamente, es superior con altura promedio de 112.3b6
mm a los 30 dias y 142.5 mm - a los 60 dias y los tratamientos
con 1, 3 y 5 ppm son, estadisticamente, 1iguales.

Numero de brotes formados.



Los brotes promedio de las variedades con periodo
de 30 dias se resumen en el cuadro 5.7, y para 60 dias en el
cuadro 5.8.

No exisfe diferencia significativa entre
variedades ni interaccién entre variedades y tratamientos,
coino lo muestran los valores de Fc menores que los valores
de Ft en el cuadro 5.9 y 5.10.

Los cuadros 5.9 v 5.10 muestran gue los
tratamientos en el analisis de varianza presentan alta
diferencia. estadisticamente, significativa entre el numero
de brotes obtenidos de loé cuatro tratamientos con una Fc
mayor que la Ft. Como existe esta diferencia significativa,
se realizé la prueba de medias de Tukey para analizar cual
de los tratamientos es el mejor. El cuadro 5.11 con datos
de 30 dias nos indica que el tratamiento con © ppm de Bencil
Adenina es el gue mejor rendimiento obtuvo con un numero de
brotes promedio de 11.85 y es, estadisticamente, diferente a
los tratamiéntos de 3 v 5 ppm de Bencil Adenina.

El cuadro 5.12 con datos de 60 dias presenta que
los tratamientos con © y 1 ppm de Bencil adenina son,
estadisticamente, iguales con un numero promedio de brotes
de 15.20 y 13.20 respectivamente, obteniendo los mejores
resultados y le siguen en orden de rango los tratamientos de
3 v 5 Ppm  gue son, estadisticamente iguales.

Microtubérculos formados.




Los promedios de microtubérculos formados se
resumen para 30 dias en el cuadro 5.13 y para 60 dias en el
cuadro 5.14.

El andlisis de varianza entre las variedades e
interaccién entre variedades Vv tratamientos no presentd
diferencia, estadisticamente significativa, comec B8€ puede
ver en los cuadros 5.15 y 5.16 con valores de Fc menores que
los valores de Ft.

En los cuadros 5.15 y 5.16 existe alta diferencia
signifibativa entre los cuatro tratamientos estudiados,
obteniendo un valor de Fc mayor gue Ft. Al realizar la
prueba de medias de Tukey se puede ver que en el cuadro 5.17
para datos de 30 dias v en el cuadro 5.18 para datos de 6@
dias el tratamiento con 1 ppm de Bencil Adenina fue el Qque
mejor rendimiento obtuvo vy donde se logrd producir un
promedio de 2.40 microtubérculos, siguiendo en el orden por
rango los tratamientos de 3 vy 5 ppm.

Peso de los microtubérculos

El peso de los microtubérculos eété representado
en el cuadro 5.19.

Al realizar el andlisis de varianza se puede Ver
el cuadrﬁ 5.20 mostrando, por una parte, Qque no hay
diferencia, estadisticamente, significativa entre variedades
y tampoco interaccion entre variedades y tratamientos, Vya

gque el valor de Fc es menor que el valor de Ft. Por otra

=y
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parte, el cuadro 5.20 muestra que existe alta significancia
entre los cuatro tratamientos con valores de Fc mayores que
los de Ft.

Habiendo alta significancia se realizdé la prueba
de medias de Tukey, donde resultd® que el tratamiento de 1, 3
v 5 ppm son estadisticamente iguales con un peso promedio de
39.84 mg., 2B.75 mg. y 26.4 mg. respectivamente, siendo el
tratamiento de 1 ppm el gque mejor rendimiento obtuvo. El
tratamiento con © ppm de Bencil Adenina es estadisticamente,
diferente a los demdas, teniendo un peso promedioc de
microtubérculos de @ mg. (ver Cuadro 21).

Largo de los microtubérculos

El largo promedio de los micretubérculos se
resume en ei cuadro H.22.

El andlisis de varianza en el cuadro 5.23 muestra
gue no existe diferencia significativa entre variedades ni
tampoco interaccidon entre variedades ni tampoco interaccion
entre variedades y tratamientos indicados con valores de Fc
menores qQue los valores de Ft.

El cuadro 5.23 indica que entre tratamientos si
existe alta diferencia significativa con valor de Fc mayor
gue el valor de Ft-iHabiendo alta significancia se realizod
la prueba de medias de Tukey para determinar gué tratamiento
es el mejor. El cuadro 5.24 muestra que los tratamientos 1,

3 v 5 ppm de Bencil Adenina son estadisticamente, iguales

A



con un largo promedio de 6 mm., 4.80 mm. y 3.79 mm.
respectivamente.

El tratamiento gque mejor rendimiento obtuvo fue
el de 1 ppm de Bencil Adenina con un largo promedio de 6 mm.

Ancho de los microtubérculos

El cuadro 5.25 muestra el ancho promedio de los
microtubérculos.

El andlisis de varianza nos indica gue entre
variedades e interaccidn entre variedades y tratamientos no
existe diferencia., estadisticamente, significativa,
mostrando valores de Fc menores que valores de Ft. Entre
tratamientos si existe diferencia significativa con un valor
de Fc mayor que el valor de Ft (ver cuadro 5.26).

Como hay diferencia significativa entre los
tratamientos., la prueba de medias de Tukey determina cual de
los cuatro tratamientos es el mejor (ver cuadro 5.27). Este
cuadro indica gue los tratamientos con 1, 3 y 5 ppm son
estadisticamente iguales con un ancho promedio de 2.75 mm.,
2.19 mm. vy 1.8b mm-:respectivamente v el tratamienteo con ©
ppm es, estadisticamente diferente. El tratamiento con 1
ppm es el gue mejor rendimiento obtuvo con un ancho promedio

de 2.75 mm.



CUADRO 5.1

ALTURA (mm) PROMEDIO DE 3@ DIAS DE LAS VARIEDADES,
TRATAMIENTOS E INTERACCION

VAR TRAT Altura promedio(mm) Altura Total(mm)

¥ 1 %k 42.025 1681.000
k20 ok 47.675 1997.009
x k%1 112.356 2247.000
¥ x Z 26.75@ 535.000
¥ & 8 21.400 428 _.6000
* K4 18.900 378.0090
* 1 1 106.260 1062000
¥ 1 2 25.100 251.000
x 1 3 20.000 200.000
¥ 1 4 16.860 168.000
¥ 2 1 118.560 1185.0090
¥ 2 2 28 . 460 284.000
x 2 3 22.809 228.000
* 2 4 21.000 210.000
VAR 1 = ICTA - CHIQUIRICHAPA TRAT 2 = 1 ppm
VAR 2 = TOLLOCAN TRAT 3 = 3 ppm
TRAT 1 = 0 ppm’ TRAT 4 = 5 ppm




CUADRO 5.2

ALTURA (mm) PROMEDIO DE 60 DIAS DE LA5 VARIEDADES,
TRATAMIENTOS E INTERACCION

VAR TRAT Altura promedio(mm)

Altura Total(mm)

CUADRO 5.3

* 1 % 54.100 2164.000

*x 2 X 60.275 2411.000

* % 1 142.500 2850 .000

x  x 2 36.650 733.000

x x 3 26.600 532.000

% 4 23.000 460.000

R R 1 135.600 1356.000

* 1 2 34.800 348.000

* 1 3 26.000 260.900

* 1 4 20.600 206.000

* 2 1 150.000 1500.000

x 2 2 38.500 385.000

x 2 3 2'7.200 272.000

*x 2 4 25.400 254 000
VAR 1 = ICTA - CHIQUIRICHAPA TRAT 2 = 1 ppm
VAR 2 = TOLLOCAN TRAT 3 = 3 ppm
TRAT 1 = © ppm TRAT 4 = 5 ppm

ANALISIS DE VARIANZA DE LAS ALTURAS ALCANZADAS EN 3@ DIAS
POR LAS DOS VARIEDADES DE PAPA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Valor
Variacién Libertad Cuadrados Medio Fe Ft
Variedades 1 638.450 638 .450 2.4592 7.01
Tratamientos 3 122143.300 40714.433 156.8235%k 4.08
Interacccién 3 299.850 99.950 ©.3850 4.98
Error 72 18692 .600 259_619
Total 79 141774 .200
Fc = F calculada
Ft = F de tabla
d*k = Altamente significativo (a = ©0.01)



CUADRO 5.4

ANALISIS DE VARIANZA DE LAS ALTURAS ALCANZADAS EN 60 DIAS
POR LAS DOS VARIEDADES DE PAPA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Valor
Variaciéon Libertad Cuadrados Medio Fe Ft
Variedades 1 762.612 762.612 1.9799 7.01
Tratamientos 3  196087.838 65362.613 169.6965%¢ 4_08
Interaccecidén 3 553.237 184.412 0.4788 4.08

Error 72 27732.500 385.174

Total 79 225136.188

Fe = F calculada
Ft = F de tabla
*k = Altamente significativo (a = ©.01)

CUADRO 5.5

ALTURA (mm) DE 30 DIAS PROMEDIO POR TRATAMIENTO Y COMPARADOR

DE LA PRUEBA DE MEDIAS DE TUKEY AL 1%

Orden Original

Orden por Rango

Trat. Alt.(mm) GSig. Trat. Alt.(mm) Sig.
? ppm = 112.35 A 9 pem = 112.35 A
1 ppm = 26.75 B 1 ppm = 26.75 B
3 ppm i 21.40 B 3 ppm = 21.40 B
5 ppm = 18.90 B 5 ppm = 18.906 B

w(0.91) = 23.4 mm.

Trat. = Tratamientos

Alt. Alturas (mm)

1

oig. Significancia



CUADRO 5.6

ALTURA (mm) DE 60 DIAS PROMEDIO POR TRATAMIENTO Y
COMPARADOR DE LA PRUEBA DE TUKEY AL 1%

Orden Original Orden por Rango

Trat. Alt.(mm) Sig. Trat. Alt.(mm) Sig .
® vpm = 142.50 A ® ppm = 142.56 A
1 ppm z 3665 B 1 ppm = 36.65 B
3 ppm = 26.60 B 3 ppn = 26.60 B
5 ppm = 23.00 B 5 ppm = 23.00 B

w(0.01) = 28.51 mm.

Trat. = Tratamientos

Alt. = Alturas (mm)

Sig. = Significancia.

CUADRO 5.7

BROTES PROMEDIO DE 3¢ DIAS DE LAS VARIEDADES,
TRATAMIENTOS E INTERACCION

VAR TRAT Brotes promedioc Brotes Totales
*x 1 % 7.575 303.000
* 2 % 7.625 305.000
x % 1 11.650 233.000
X % 2 8.400 168.000
* b3 3 5.500 110.090
X k4 4.300 97.000
- R (R | 19.700 197.000
*x 1 2 8.9060 B89.000
* 1 3 5.300 53.000
* 1 4 5.400 54.000
*x 2 1 12.600 126.000
¥ 2 2 7.900 79.000
*x 2 3 5.700 57.000
x 2 4 4.300 43.000
VAR 1 = ICTA - CHIQUIRICHAPA TRAT 2 = 1 ppm
VAR 2 = TOLLOCAN TRAT 3 = 3 ppm
TRAT 1 = 9 ppm TRAT 4 = 5 ppm



CUADRO 6.8

BROTES PROMEDIO DE 60 DIAS DE LAS VARIEDADES,
TRATAMIENTOS E INTERACCION

-VAR TRAT Brotes promedic Brotes Totales

X To ‘S 5K 10.975 439.000

X 2 X% 11.225 449000

* 0k 1 15.200 304 . 000

b S S 13.200 264.000

k  x 3 8.500 170.900

X x4 7.500 150.000

X 1 1 14.300 143.000

* 1 2 13.800 138.000

* 1 3 8.900 B89.000

X 1 4 6.900 B89.000

*x 2 1 16.100 161.000

% 2 2 12_600 126.000

* 2 3 8.100¢ 81.000

*x 2 4 8.100 81.000
VAR 1 = ICTA - CHIQUIRICHAPA TRAT 2 = 1 ppm
VAR 2 = TOLLOCAN TRAT 3 = 3 ppm
TRAT 1 = © ppm TRAT 4 = 5 ppm

CUADRO 5.9

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS BROTES FORMADOS EN 30 DIAS
POR LAS DOS VARIEDADES DE PAPA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Valor
Variacion Libertad Cuadrados Medio Fc Ft
Variedades 1 ©.050 0.050 0.0073 7.01
Tratamientos 3 580.300 193.433 28.2499%k 4_08
Interaccién 3 29.850 9.950 1.4531 4.08
Error 72 493.000 6.847
Total 79 1163.200

Fc = F calculada

Ft = F de tabla
¥k = Altamente significativo (a = 6.01)



CUADRO 5.10

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS BROTES FORMADOS EN 60 DIAS
POR LAS DOS VARIEDADES DE PAPA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Valor
Variacion Libertad Cuadrados Medio Fe Ft
Variedades 1 1.250 1.250 ?.1068 7.01
Tratamientos 3 B818.800 272.933 23.3221%x 4.08
Interaccién 3 32.550 19.850 0.9271 4.08
Error %2 842 .600 11.703
Total 79 1695.200
Fc = F calculada
Ft = F de tabla
*k = Altamente significativo (a = 9.01)

CUADRO 5.11

BROTES DE 30 DIAS PROMEDIO FORMADOS POR TRATAMIENTO Y
COMPARADOR DE LA PRUEBA DE TUKEY AL 1%

Orden Original Orden por Rango
Trat. Brotes Sig. Trat. Brotes Sig
© ppm = Sllsehr A © ppm = 11.65 A
1 pen = 8.46 AB 1 ppm = B.40 AB
3 ppm = 5.50 BC 3 ppm = 5.50 BC
5 ppm = 4.30 C 5 ppm = 4.30 C

W (0.01) = 3.80
Trat. = Tratamientos
Sig. = Significancia.



CUADRO 5.12

COMPARADOR DE LA PRUEBA DE TUKEY AL 1%

BROTES DE 6@ DIAS PROMEDIO FORMADOS POR TRATAMIENTO Y

Orden Original

Orden por Rango

Trat. Brotes Sig. Trat. Brotes 8ig.
0 ppm = 15,20 A 0 prm = 15,20 A
1 ppm s 13.20 AB 1 ppm = 13.20 AB
3 ppm = 8.56- BC 3 ppm = 8.50 BC
5 ppm = 7.50 C 5 ppm &= 7.50 (
w (0.01) = 4.97
Trat. = Tratamientos
Sig. = Significancia
CUADRO 5.13
MICROTUBERCULOS PROMEDIO DE 30 DIAS FORMADOS POR
VARIEDAD, TRATAMIENTOS E INTERACCION
VAR TRAT Microtuberculos Microtubérculos
Promedio Totales
X 1 * 0.425 17.600
x 2 X 0.475 19.000
* * 1 .00 9.000
X k% g 1.200 24000
¥ x 3 0.350 7.000
¥ x4 0.250 5.000
* 1 1 0.000 0.000
#* 1 2 1.200 12.000
* 1 3 0.300 3.000
¥ 1 4 0.200 2.000
¥ 2 1 0.000 ?.000
* 2 2 1.260 12.000
¥ 2 3 0.400 4.000
¥ 2 4 0.300 3.000
VAR 1 = ICTA - CHIQUIRICHAPA TRAT 2 = 1 ppm
VAR 2 = TOLLOCAN TRAT 3 = 3 ppm
TRAT 1 = © ppm TRAT 4 = 5 ppm




CUADRO 5.14

MICROTUBERCULOS PROMEDIO DE 60 DIAS FORMADOS POR
VARIEDAD, TRATAMIENTOS E INTERACCION

CUADRO 5.15

VAR TRAT Microtubérculos Microtuberculos

Promedio Totales
E S A 1.425 H7.000
x 2 % 1.525 61.000
X ok 1 0.000 0.000
X k2 2.400 48.900
X x 3 1.800 36.000
x k4 1.700 34000
* 1 1 0.000 0.000
* 1 2 2.300 23.000
* 1 3 1.600 16.000
* 1 4 1.800 18.000
2 1 0.000 ©.000
x 2 2 2.500 25.000
* 2 3 2.900 20.000
* 2 4 1.600 16.000

VAR 1 = ICTA - CHIQUIRICHAPA TRAT 2 = 1 ppm

VAR 2 = TOLLOCAN TRAT 3 = 3 ppm

TRAT 1 = © ppm TRAT 4 = 5 ppm

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS MICROTUBERCULOS FORMADOS

EN 3¢ DIAS POR LAS DOS VARIEDADES DE PAPA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Valor
Variacion Libertad Cuadrados Medio Fe Ft
Variedades 1: 0.050 9.050 ©.1856 7.01
Tratamientos 3 16.300 5.433 20.1649%kx 4.08
Interaccion 3 0.050 2.017 ©0.0619 4.08
Error q2 19.400 9.269
Total 79 35.860

Fc = F calculada

Ft = F de tabla
¥k = Altamente significativo (a = 6.901)
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CUADRO 5.16

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS MICROTUBERCULOS FORMADOS
EN 60 DIAS POR LAS DOS VARIEDADES DE PAPA

Fuente de Grados. de Suma de Cuadrado

Valor Valor
Variacién Libertad Cuadrados Medio Fc Ft
Variedades 1 0.200 0.200 0.2215 7.01
Tratamientos 3 63.750 21.250 23.5385%% 4.08
Interacciétn 3 1.000 9.333 0.3692 4.08
Error 72 65.000 ©.903
Total 79 129.950

Fc = ¥ calculada

Ft = F de tabla

sk = Altamente sigificativeo (a = ©.01)

CUADRO 5.17

MICROTUBERCULOS DE 30 DIAS PROMEDIO FORMADOS POR

TRATAMIENTO Y COMPARADOR DE LA PRUEBA DE TUKEY AL 1%

Orden Original

Orden por Rango

Trat. Microtub. ©Sig. Trat. Microtub. 5ig.
¢ ppm = 0.0 B 1 ppm = 1.20 A
1 ppm 5= 1.20 A 3 ppm = @.35 B
3 ppm - ©.35 B 5 ppm = 0.25 B
5 ppm = .25 B © ppm = 0.900 B

w (9.91) = 0.75

Trat. = Tratamiento

Microtub. = Microtubérculos

Sig. = Significancia.
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CUADRO 5.18

MICROTUBERCULOS DE 60 DIAS PROMEDIO FORMADOS POR
TRATAMIENTO, Y COMPARADOR DE LA PRUEBA DE TUKEY AL 1%

Orden Original Orden por Rango

Trat. Microtub. Sig. Trat. Microtub. Sig.
9 ppm = 0.0 B 1 ppm = 2.40 A
1 ppm = 2.40 A 3 ppm = 1.80 A
3 ppm = 1.80 A 5 ppm = 1.79 A
5 ppm = 1.70 A 9 ppm = 0.00 B

w (9.91) = 1.48

Trat. = Tratamiento

Microtub. = Microtubérculos

Sig. = Significancia.

CUADRO 5.19

PESO (mg) PROMEDIO DE 60 DIAS DE LOS MICROTUBERCULOS DE
LAS VARIEDADES, TRATAMIENTOS E INTERACCION

VAR TRAT Peso Promedio(mg) Peso Total (mg)

x 1 %k 19.37% 775 .000
* * 25 1624000
* *x 1 0.000 0 .00
x % 2 39.840 796.000
* ok 03 28.750 575.000
¥ ok 4 26.400 428.000
*x 1 1 0.000 0.000
*x 1 2 32.600 326.000
* 1 3 24 _.500 245.000
* 1 4 20.400 204.000
* 2 1 0.000 0.000
*x 2 2 47.080 470 .000
*x 2 3 33.000 330.000
x 2 4 22.400 224000

VAR 1 = ICTA - CHIQUIRICHAPA TRAT 2 = 2 ppm

VAR 2 = TOLLOCAN TRAT 3 = 3 ppm

TRAT 1 = © ppm TRAT 4 = 5 ppm



CUADRO 5.20

ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO DE LOS MICROTUBERCULOS FORMADOS
EN 60 DIAS POR LAS DOS VARIEDADES DE PAPA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Valor
Variacién Libertad Cuadrados Medio Fe Ft

Variedades 1 780000 780 .000 2.5164 7.01
Tratamientos 3 16943.961  5647.987 18.2212%k  4.08
Interacccion 3 649.601 216.534 ©.6986 4.08

Error 72 22317.696 309.968

Total 79 40691.259

Fc = F calculada
Ft = F de tabla
¥k = Altamente significativo (a = 0.01)

CUADRO 5.21

PESO (mg) DE 60 DIAS PROMEDIO DE LOS MICROTUBERCﬁLOS FORMADOS
POR TRATAMIENTO Y COMPARADOR DE LA PRUEBA DE TUKEY AL 1%

Orden Original Orden por Rango
Trat. Peso Sig. Trat. Peso Sig.
¢ pppm = ©.00 B 1 ppm = 39.84 A
1 ppm = 39.84 A 3 ppm = 28.75 A
3 ppm =  28.75 A 5 ppm & 26.40 A
5 ppm = 26.40 A © ppm = ©.00 B

w(©.01) = 25.58 mg.
Fe = F calculada
Ft = F de tabla



CUADRO 5.22

LARGO (mm) PROMEDIO DE 66 DIAS DE LOS MICROTUBERCULOS
FORMADOS POR LAS VARIEDADES, TRATAMIENTOS E INTERACCION

VAR TRAT Largo Promedio(mm) Largo Total(mm)
x 1 % 3.575 143.6000
x 2 % 3.8675 147.000
* XK 1 0.0600 ©.000
x  x 2 6.000 120 .000
* ok 3 4.800 96.000
X k4 3.700 74.000
* 1 1 0.000 0.000
¥ 1 2 5.300 53.000
*x 1 3 5.000 50.000
1 4 4.000 40 .000
x 2 1 ©.000 0.000
x 2 2 6.700 67.000
x 2 3 4.600 46.000
X 2 4 3.400 34.0600
VAR 1 = ICTA - CHIQUIRICHAPA TRAT 2 = 1 ppm
VAR 2 = TOLLOCAN TRAT 3 = 3 ppm
TRAT 1 = @ ppm TRAT 4 = 5 ppm

CUADRO 5.23

ANALISIS DE VARIANZA DEL LARGO DE LOS MICROTUBERCULOS
FORMADOS EN 60 DIAS POR LAS DOS VARIEDADES DE PAPA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Valor
Variacién Libertad Cuadrados Medio Fe Ft
Variedades 1 0.200 9.200 ©.0382 7.01
Tratamientos 3 403.350 134.450  25.6775%k 4.08
Interaccién 3 12.260 4_667 0.7767 4.08
Error 72 377.900 5.236
Total 79 792.750
Fc = F calculada
Ft = F de tabla
¥k = Altamente significativo (a = ©.91)




CUADRO 5.24

LARGO (mm) PROMEDIO A LOS 68 DIAS DE LOS MICROTUBERCULOS
FORMADOS POR TRATAMIENTO Y COMPARADOR DE LA PRUEBA DE TUKEY AL 1%

Orden Original Orden por Rango
Trat. Largo Sig. Trat. Largo Sig.
® ppm = ©.00 B 1 ppm = 6.00 A
1 ppm = 6.0 A 3 ppm = 4.80 A
3 ppm = 4.80 A 5 ppm = 3.7 A
5 ppm = 3.70 A ® ppm = 0.00 B
W (0.01) = 2.40 mn.
Trat. = tratamientos
Sig. = Significancia
CUADRO 5.25

ANCHO (mm) PROMEDIO A LOS 60 DIAS DE LOS MICROTURERCULOS
DE LAS VARIEDADES, TRATAMIENTOS E INTERACCION

VAR TRAT Largo Promedio(mm) Largo Total (mm)

t I R 1.625 65.000
X -2 X 1.725 69.000
* ok 1 0.000 ©.000
A k2 2.750 55.000
k¥ % 3 2.100 42 000
S S 1.850 37.000
* 1 i ©.000 0.000
ST 2.400 24.000
x 1 3 2.200 22.000
* 1 4 1.960 19.660
* 2 1 ©.000 0.000
- N Y 3.100 31.000
¥ 2 3 2.000 20.000
* 2 4 1.800 18.000
VAR 1 = ICTA- - CHIQUIRICHAPA

VAR 2 = TOLLOCAN

TRAT 1 = & ppm

TRAT 2 = 1 ppm

TRAT 3 = 3 ppm

TRAT 4 = 5 ppm
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CUADRO 5.26

ANALISIS DE VARIANZA DEL ANCHO DE LOS MICROTUBERCULOS
FORMADOS EN 60 DIAS POR LAS DOS VARIEDADES DE PAPA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Valor
Variacién Libertad Cuadrados Medio Fe Ft
Variedades 1 0.200 0.200 0.2136 7.91
Tratamientos 3 B83.450 27.817 29.7151%k  4.08
Interaccidén 3 2.500 ©.833 @ .8902 4.08
Error 72 67.400 9.936
Total 79 153.550

Fc = F calculada

Ft = F de tabla

%k = Altamente significativo (a = ©.01)

CUADRO 5.27

ANCHO (mm) DE 60 DIAS PROMEDIO DE LOS MICROTUBERCULOS
FORMADOS POR TRATAMIENTO Y COMPARADOR DE LA PRUEBA DE TUKEY AL 1%

Orden Original Orden por Rango
Trat. Ancho Sig. Trat. Ancho  Sig.
® ppm £ .00 B 1 ppm = 2.75 A
1 ppm £ 205, A 3 ppm B 2.10 A
3 ppm = 2.10 A 5 ppm = 1.85 A
5 ppm = 1.856 A 9 ppm = .00 B

w (0.01) = 1.40 mm.-
Trat. = Tratamientos
Sig. = Significancia



VII. DISCUSION

Al realizar el andlisis de varianza se obtiene
que el tratamiento con @ ppm de bencil adenina es el que
obtuvo alga diferencia, estadisticamente, significativa en
comparacion con los demds trataminentos, en lo que se
refiere a la altura y numero de brotes. Esto se debid a que
en este tratamiento, la concentracidén de bencil adenina fue
de ©®© ppm y siendo esta hormona una inhibidora del
crecimiento, no logré causar su efecto inhibidor en la
elongacién de las plantas y produccién de brotes.

Respecto del numeroc de tubérculos, ancho, largo vy
peso el tratamiento que mejor rendimiento obtuvo fue el de 1
prem de BA. Esto se debid a gque la concentraciéon de BA fue la
de menor proporcién, causando gue la bencil adenina no
provocara tanta inhibicién en los tejidoé, sino gque un
ensanchamiento y acumulacién de clorofila en las yemas.

En el experimento llevado a cabo en el
laboratorio de cultivo de tejidos de la Universidad del
Valle en 1989, se trabaj®é con microtuberizacién en papa,
obteniéndose un total de 19 microtubérculos provenientes de
1009 plantas, lo cual indica gque nuestro trabajo de
investigaciodn superé el rendimiento, produciendo 36
microtubérculos ent3® dias y 118 en 6@ dias con la
diferencia de que se utilizarénm un total de 240 plantas.

Esto se debid a varias razones; a la concentracidén de bencil



adenina mas O6ptima para no inhibir el ensanchamiento de las
yemas, ya que esta hormona, como &e comentd anteriormente,
tiene diferente efecto segun su concentracidén, como por
ejemplo retrasar elzenvejecimianto de los tejidos vegetales

debido al mantenimiento de la sintesis de proteina y &cido

nucleico..

Otro factor importante es la temperatura a la que
8e mantuvo el cuarto de crecimiento, gque fue,
aproximadamente, de 18 - 22 °C. que segun Espinoza (1989)

las plantas necesitan ese rango de temperatura para producir
microtubérculos.

En loe cultivoe de papa la temperatura para su
fotosintesis estd entre los 20 - 25 °C.

La luz utilizada para la fotosintesis y ciertos
procesos morfolégicos se presentd con intensidad luminica de
1500 lux, lo cual segun Murashige (1974) es adecuado.

Con estos factores de luz, temperatura vy
concentracién de hormona adecuados se tiene que la
produccién de microtubérculos aumentéd en cantidades
considerables (ver cuadro 5.14).

Todas las plantas tratadas con BA no presentaron
raiz y esto, posiblemente, se deba a gque las citocininas
tienden a inducir en los tejidos de cultivo ¥V en partes
aisladas de plantas la formacidén de vemas adventicias,

mientras que la auxina tiende a inducir la iniciacién de



raices pero, se encuentra en concentracién muy baja.

No se conoce exactamente cémo operan estos
efectos morfogenétiéos de la citocininas y auxinas, pero son
de gran interés debido a los indicios gque pueden
proporcionar respecto de la comprensién del control de la
morfogénesis compleja en términos quimicos.

Se encuentran citocininas en la savia del xilema
v, aparentemente, son translocadas de la raiz al brote. Esto
proporciona un medio de correlacionar el crecimiento vy la
longevidad de las yemas y de las hojas con el desarrollo v
vigor del sistema radical.

Los efectos complementarios de la auxina y de
citocinina nos permite visualizar cémo la interaccidén entre
hormonas pueden regular procesos de desarrollo en unas
formas més sutiles y complejas de lo gque se podria lograr
con una sola hormona reguladora.

La formacidon de tubérculos en estolones de papa
se estimula mediante las citicininas (Smith y Palmer 1970).
Los estolones tratados con BA demostraron tener una mayor
acumulacién de almidones gue los no tratados antes de dar
muestras visibles de formacién de microtubérculos.

Una posible explicacién de la actuacién de la
bencil adenina, es quizd que opera a nivel molecular o de
los genes pero, aun se desconoce sSu mecanismo de accidn.

En la actualidad se sabe que la bencil adenina



puede incorporarse a &dcidos nucleicos en las células (Hall
1968).

El hecho gue de muchas citocininas se hayan
aislado é partir de preparados de RNA, indica que las
citocininas estan relacionadas de algin modo con los &cidos
nucleicos.

Hay ciertas pruebas de gque el RNA dé
transferencia para el aminodcido serina. La citocinina 6
dimetilamino purina es una base impar inmediatamente
adyacente al anticodon (secuencia de bases que llevan el
cédigo de igualacidén del RNA mensajero que especifica a su
vez el lugar apropiado del aminodcido en la nueva proteina)
(Helgenson 1968).

Las dos variedades de papa no presentan
diferencia, estadisticamente, significativa entre si lo cual
es bueno, debido a gue un mismo tratamiento funciona igual
en ICTA - CHIQUIRICHAPA y TOLLOCAN. Esto viene a facilitar
la manipulacién de preparacién de reactivos, reducir el
tiempo y costo de produccién.

Con la ayuda de investigaciones posteriores sdélo
nos queda ir perfeccionando peguefios detalles que la

experimentacién en el campo de la biotecnologia nos otorga.

i



VIII. CONCLUSIONES

A. El tratamiento con 1 ppm de BA, fue el gque
mejor rendimiento obtuvo; se logrdé producir un total de 118
microtubérculos, con un peso promedio de 22.49 mg., un
diametro de 1.68 mm y un largo promedioc de 3.63 mm.

B. Para el caso de altura de planta y ntGmero de
brotes, el mejor tratamiento estadisticamente significativo
fue el de 9 ppm de BA, con una altura de planta promedio de
57.19 mm. y un numero promedio de brotes de 11.1.

C. A mayor concentracién de Bencil Adenina
aplicada éorresponde un menor numero de microtubérculos
producidos.

D. La variedades ICTA-CHIQUIRICHAPA y TOLLOCAN
responden estadisticamente igual a un mismo tratamiento.

E. No existe interaccidédn significativa entre

tratamientos y variedades.



IX. RECOMENDACIONES

Es recomendable .para futuras investigaciones,
determinar si 1 pﬁm de BA, es el tratamiento optimo para
producir microtubérculos o podria ser alguna otra
concentracion entre ¢ ppm y 1 ppm.

El cultivo de tejidos nos proporciona todas las
armas para provocar un ambiente controlado, por lo gque se
debe tener mucho cuidado con el control de la temperatura
que esté siempre dentro del rango establecido para no tener
rendimientos bajos. Ademas, la luz debe permanecer un
periodo de horas ya establecido continuamente.

Tener cuidado con la manipulacidén de los tubos
con medio de BA, debido gque en esta clase de medios las
plantas no enraizan ni se sujetan fuertemente al medio;

entonces facilmente se caen.
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APENDICE A
Medio de propagacién de papa in vitro
1. 1t  Murashige - Skoog
.40 ppm Acido Giberélico
©.50 ppm Bencsilaminopurina (%)
.01 ppm Acido Naftaleno Acético (ANA)
2.00 ppm Pantotenato de Calcio

8 % Sucrosa

Se calibra el medio a pH 5.6

(¥) El compuesto Bencilaminopurina (BA) es un regulador de
crecimiento gue viene en polvo y es sintetizado por la
compafiia SHELL. :
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.40 ppm
.21 ppm
.00 ppm

.99 ppm

APENDICE B
Medio de tuberizaciodon in vitro
Murashige - Skoog
Acido Giberélico
Acido Naftaleno Acético
Pantotenato de Calcio

Benciladenina

Se calibra el medio a pH 5.6




B E 5

0.49 ppm
©.21 ppm
2.9¢ ppm

3.090 ppm

APENDICE C
Medio de tuberizacidén in vitro
Murashige - Skoog
Acido Giberélico
Acido Naftaleno Acético
Pantotenato de Calcio

Benciladenina

Se calibra el medio a pH 5.6




APENDICE D
Medio de tuberizacidén in vitro
1. 1t Murashige — Skoog
©.40 ppm Acido Giberélico
©.91 ppm Acido Naftaleno Acético
2.00 ppm Pantotenato de Calcio

5.00 ppm Benciladenina

Se calibra el medio a pH 5.6

T e



APENDICE K

Valores para g© para la prueba de Tuksy

a = nimero de promedios de los, (ratamientos

G.L. del
er - o 2 3 4 5 6 7 8 9
5 o5 | 3.64 | 4.60 | 522 | 567 | 6.03 | 6.33 | 6.58 | 6.80
ol | 570 | 6.97 | 7.80 | 8.42 | 8.91 | 9.32 | 9.67 | 9.97
6 05 | 3.46 | 4.34 | 490 | 531 | 5.63 | 589 | 6.12 | 6.32
01 | 524|633 |7.03| 7.56 | 7.97 | 8.32 | 8.61 | 8.87
7 .05 | 3.34 | 4.16 | 4.68 ) 5.06 | 5.36 | 5.61 | 5.82 | 6.00
of | 495 | 592 | 654 | 7.01 | 737 | 7.68 | 7.94 | 8.17
8 05 |.3.26 | 4.04 | 4.53 | 4.89 | 5.17 | 5.40 | 5.60 | 5.77
Of | 474 | 5.63 | 620 6.63 } 6.96 | 7.24 | 7.47 | 7.68
.9 .05 | 3.20 | 3.95 | 4.42 | '4.76 | 5.02 | 5.24 | 5.43 | 5.60
01 | 460 | 5.43 | 5.96 | 6.35°] 6.66 [ 691 | 7.13 | 7.32
10 05 | 3.15 | 3.88 | 4.33.| 4.65 | 4.91 | 5.12 | 5.30 | 5.46
01 | 448 | 527|577 6.14 | 6.43 | 6.67 | 6.87 | 7.05
[t 05 | 3.11 | 3.82 | 4.26 | 4.57 | 4.82 | 5.03 | 5.20 | 5.35
01 | 439 |5.14 | 562 | 5.97 | 6.25 | 6.48 | 6.67 | 6.84
12 05 | 3.08  3.77 | 4.20 | 4.51+| 4.75 | 4.95 | 5.12 | 5.27
01 | 432 ]| 504 | 550 | 5.84 | 6.10 | 6.32 | 6.51 | 6.67
13 05 | 3.06 | 3.73 [F05| 445 | 4.69 | 488 | 5.05 | 5.19
0l | 426 | 4.96 | 540 | 5.73 | 5.98 | 6.19 | 6.37 | 6.53
14 05 | 3.03 | 3.70 | 4.11 | 4.41 | 4.64 }- 483 | 499 | 5.13
01 | 4.21 | 489 | 532 | 5.63 | 588 | 6.08 | 6.26 | 6.41
15 05| 3.01 | 3.67 | 4.08 | 4.37 | 4.60 [ 4.78 | 4.94 | 5.08
: O | 4.17 | 4.83 | 5.25 | 5.56 | 5.80 | 5.99 | 6.16 | 6.31
16 05 | 3.00 | 3.65 | 4.05 |1433;] 4.56 | 4.74 | 4.5 | 5.03
.01 | 4.13 [ 4.78 | 519 {'5.49 | 572 | 592 | 6.08 | 6.22
17 05 { 2.98 | 3.63 | 4.02 | 4.30 | 4.52 | 4.71 | 4.86 | 4.99
0l | 4.10 | 4.74 | 5.14 | 5.43 | 5.66 | 5.85 | 6.01 { 6.15
18 05 | 297 | 3.61 | 4.00 | 4.28 ) 4.49 | 4.67 | 4.82 | 4.9
01 | 4.07 | 4.70 | 5.09 | 5.38 | 5.60 | 5.79 | 5.94 | 6.08
19 05 | 296 | 3.59 | 3.98 | 4.25 | 4.47 | 4.65 | 4.79 | 4.92
0 | 4.05 | 4.67 | 5.05| 5.33 | 5.55| 5.73 | 5.89 | 6.02
20 05 | 2.95 | 3.58 | 3.96 | 4.23 | 4.45 | 4.62 | 4.77 | 4.9
01 | 4.02 | 4.64 | 5.02| 5.29 | 5.51 | 5.69 | 5.84 | 5.97
24 05 | 2.92 | 3.53 | 3.90 | 4.17 | 437 | 4.54 | 4.68 | 4.8]
01 | 3.96 | 4.54 | 491 | 517 | 5.37 | 5.54 | 569 [ 5.81
30 05 | 2.89 | 3.49 | 3.84.| 4.10 | 4.30 | 4.46 | 4.60 | 4.72
01 | 3.89 | 4.45 | 4.80 | 5.05 | 5.24 | 5.40 [-5.54 | 5.65
40 05 | 2.86 ) 3.44 | 3.79) 404 ] 423 439 | 452 | 463
o1 | 3.82 | 437 | 470 493 5.1 | 5.27] 5.39 | s5.50
60 05 | 2.83 | 3.40 | 3.74 | 2.98 | 4.16 | 4.31 | 4.44 4,55
o1 | 3.76 | 428 | 4.60 | 482 | 4. 5.3 | 525 | 5.6
120 05 | 2280 [ 3.36 | 3.69] 3.92 | 4.10 | 4.24 [ 436 | 4.8
01 3.70 | 4.20 | 4.50 ) 4.71 | .82 | 5.001 | 5.12 §.21
» 05 | 2.77 ] 331 | 363 | 386 403 ) 497 | 429 | 439
OI | 3.64 ] 412 | 4.40 | 4.60 | 4.76 | 4.88 | 4.99 | 5.08

Foy
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