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RESUMEN 

En el presente trabajo se evaluó la capacidad de tubo-

rizaoión in vitro de tres variedades de papa (Solanum  

tuberosum). Se trabajó en el laboratorio de cultivo de 

tejidos de la Universidad del Valle de Guatemala, evaluando 

las variedades ICTA-Chiquirichapa, ICTA-Alaska y Tollocan. 

Las pruebas estadísticas que se utilizaron fueron: 

el análisis de varianza y la prueba de medias de Tukey. Estas 

indicaron que la variedad ICTA-Cniquirichapa es, estadística-

mente, superior a las otras, pues produce un total de 19 

micro-tubérculos, con un peso promedio de 74.78 mg., ancho 

promedio de 3.28 mm. y largo promedio de 9.79 mm. 

Además, se determinó que las variedades ICTA-Alaska Y 

Tollocan son, estadísticamente, iguales. 
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I. INTRODUCCION 

La papa Solanum  tuberosum es un cultivo de gran impor-

tancia económica y nutricional a nivel mundial. Está conside-

rada entre los cinco cultivos alimenticias más importantes, 

conjuntamente con el trigo, arroz, maíz y cebada. La papa 

provee a la nutrición humana vitaminas esenciales, minerales, 

proteínas, carbohidratos y hierro. 

En Guatemala, la presencia de virus en el cultivo de 

la papa es un problema que no se ha solucionado y, siendo el 

cultivo de tejidos una buena alternativa para producir mate-

riales con características genéticas relativas a resistencia, 

rendimiento, etc., el presente trabajo contribuirá a la 

solución del problema actual en un cultivo que forma parte de 

la dieta diaria del guatemalteco. 

El virus es uno de los mayores problemas que afronta 

el agricultor en el cultivo de la papa. Debido a que el virus 

es transmitido por semilla y por áfidos, posteriormente pro-

voca una rápida contaminación de este mal en los campos de 

los agricultores, lo que trae como consecuencia un Menor 

rendimiento, papa de baja calidad y pérdidas económicas para 

el agricultor. 

Fara obtener altos rendimientos y papa de buena cali- 

dad, existen algunos factores limitantes: 	falta de semilla 

mejorada, de buena calidad y libre de virus; ataque de enfer-

medades y plagas, baja tecnologia del cultivo, etc.; sin 

embargo, este producto desempeña un papel socioeconómico im-- 



portante para el agricultor que siembra papa, ya que la 

producclún es principalmente para la demanda interna del pais 

y otros mercados de consumo. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

A. Generalidades do la papa 

1. Origen e historia 

Acerca del origen de la papa existen varias 

teorías y referencias; entre éstas, se encuentran: 

-Nicolai Ivanovich Vavilov (1926). Genetista que fundamentó 

a teorfa en datos de citegentttica, botánica y iaxonomIa 

diferencial, geografla e historia. Argumentó que el certro de 

Grigen de una especie cultivada está donde !,,e encuentra U1141-,. 

mayor variación en sus formas cultivadas y especies silaes-

trgs. 

-M.S. Bukasov (1945). Su teoría fundamentada en la anterio 

es que el centro de origen del cultivo de la papa es la 

región del Cuzco y Lago de Titicaca (perú), parque allf es el 

lugar donde existe mayor número de especies silve,,tras y 

cultivadas. Esto significa que, al llegar los espalloles al 

Perú, no sólo vieron la papa, sino que también la comieron 

cuando desembarcaron en Cajamarca al norte del Perú. 

En 1537, según Christiansen (1980:64) Juan Castehanos 

refiere que sun "redondillas, raíces que se siembran y pro-

ducen tallos y ramas, hojas y flores. Son raices blancas, 

moradas y amarillas de buen gusto, regalo de los indios bien 

aceptado y aún golosina de los espaholes". 

Hay otras referencias semejantes° como pruebas ceraml-

cas y herramientas de cultivo, que aportan pruebas acerca de 

]a estimación que se tenia a la papa y .abre su antigua y 
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amplia distribucion entre las tribus indias de :Jas Andes y 

regiones vecinas. Sin el cultivo y consumo de la papa, la 

exiatencia de numerosas poblaciones en laa alturas máximas de 

lades peobal,iemente no hubiera sido posible. 

La papa fue Uevada al viejo mundo (y al mundo entero 

nomo una de las grandes dádivas eomestiblas peruanas, que 

facilitaron el desarollo material 2 indusial de los pueblos 

euroueos 	el .aiglo XV111 y, c.dil mayor 	 en el siglo 

X17:. 

Ha indudable que la papa, como otras plantas nativas de 

ia(4rica, fue llevada a Europa. E.xiste una publicaeion que 

relata sobre 	un obsequio consistente en papa, que fue 

:. viadc del !.:)7o' *eru) al Rey Felipe II d, aaparia en 15t5, 

eJ cual ]legó a manos del Papa Romano, q-ien a sa V1-.2 

uhaequió al botanista Carolus Clesius er 15F0, que lo 

cultivó, finalmente, en Viena y Frankfoct. 

Ln Espaha se cultivó por primera vez en Galicia; des-

pués pasó a Italia y Bélgica y, en pleno siglo XVI, la papa 

era cultivada en algunas regiones de Italia, lEspaha, 

lAiza, Paises Bajos, Inglaterra y Alemania. 

La segunda introducción en Europa se hizo por Ingla-

terra. Sin embargo no se trataba de la minma variedad, pues 

eran tubérculos de color pardo claro, mientras que las ante-

riores correspondían a una variedad rojiza. Dicha intru- 

duccjón la realizaron corsarios ingleses 	mando de Drake. 

Después pasó a Irlanda, donde tuvo gran acogida (1587) por 

causa de la pobreza de los campesinos. 
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- En Alemania se ordenó que la papa fuera distribuida en los 

hospitales para la dieta de los enfermos. 

- En Francia se introdujo a fines del siglo XVIII a causa de 

la hambruna de 1769. 

- En Rusia se le denominó "La manzana del diablo" y, cuando 

se extendió el cultivo, dio origen a la bebida popular rusa 

"Vodka". 

En Norte América fue llevada de Irlanda, a principios 

del siglo XVIII, por los imigrantes. Actualmente es cultivada 

en casi todas partes del mundo. 

2. Características Botánicas y Taxonomía 

Familia ------- Solanaceae 

Género oolanum 

   

Las plantas procedentes de: 

a. Semilla botánica o sexual (plántula) tienen: 

-Raíz principal filiforme con ramificaciones laterales 

-2 cotiledones 

-Producen tubérculos pequerfos de 1.5 cms.(anTigRala) 

-En cruces de S. andimfflua con 1. tukawasm son más grandes. 

b. Semilla asexual o de tubérculo (clon) 

-No tiene raiz principal ni cotiledones 

-Nace de una yema 

-Raíces adventicias en grupos de 3 ó 4, en nudos de• tallo 

subterráneo 

-Raiz muy ramificada y cortas con sistema absorbente eficaz 

Los estolones son: 

-Prolongaciones del tallo sub-terránoo; si Balen se vuelven 
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tallos aéreos de color verde. 

-Según la variedad, si es estolón corto produce tubérculos 

cerca del pie del tallo aéreo (importante para la mecaniza- 

cien> 

-Salen de las axilas de las hojas .carnosas. situadas en la 

porción subterránea del tallo aéreo. 

-Se alargan los estolones con varios nudos y terminan en un 

ensanchamiento que es el futuro tubérculo. 

Los Tubérculos: 

-Tallo subterráneo modificado, con eje principal acertado, 

engrosado y provisto de yemas y ojos en las.  axilas de sus 

hojas escamosas. 

-En cada ojo, generalmente, hay tres yemas o más. 

-Una yema es un rama del tallo subterráneo, con entrenudos no 

desarrollados. 

-Todo el Tubérculo es un sistema morfológica ramificado y no 

una simple rama. 

-En su ápice llevan muchas yemas y muy pocas en su lado 

proximal 

-Se forman antes de la floración y termina cuando la planta 

ha completado su ciclo vegetativo. 

-Forma: redondos, oval corto, oval alargado, oval puntiagudo. 

El Fruto: 

-Es una especie de "bellota" o "pepino" 

-Forma: redondeada. Algunos eliptica o cónica. 

-Color: verde, verde amarilliento o purpúreo. 

-Tamafto: 2-3 cms. 
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-F'ulpa acuosa y envuelve a las semillas 

3. Composición e importancia --- [Trypek 

Existe la creencia de que la papa es un ali-

mento de bajo valor nutritivo y que provoca obesidad; pero lo 

cierto es lo contrario pues es rica en vitaminas, aminoácidos 

y minerales importantes para la salud y tiene menos calorías 

que el arroz, queso y otros productos. 

La papa tiene un gran valor nutritivo como alimento 

humano y animal; su valor biológico en proteina es inferior a 

la de la carne, pero supera a la proteina del trigo, avena y 

verduras. Su composición quimica es variable, dependiendo del 

clima, fertilización, variedad, almacenaje, etc. y todas 

aquellas condiciones que favorezcan la producción de un buen 

tubérculo. 

papa, fácilmente, puede convertirse mediante el 

procesamiento en rodajas y harina. Se pueoe comparar los 

principales componentes de la harina de papa con la de otros 

cereales. 

CUADRO 2.1 

COMPOSICION DE LA HARINA DE PAPA COMPARADO CON 
ALGUNOS CEREALES POR 100 Grs./PESO SECO 

PRODUCTO 	AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATO CENIZA CAL. 

HNA. PAPA 7 8.5 0.4 81.7 4.1 349 
TRIGO * 12 12.2 2.4 73.9 1.7 334 
ARROZ * 13 6.7 0.7 79.3 0.7 360 

FUENTE: CENTRAL POTATO RESEARCH INSTITUTE. INDIA. 
* Medio molado 
CAL. = Calcarlas 
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Con base a peso fresco, los principales componentes de la 

papa son: 

CUADRO 2.2 

. COMPOSICION OUIMICA DE LA PAPA SRS./100 SRS. 
PESO FRESCO 

COMPONENTE 	 GRS./100 GRS. PESO FRESCO 

AGUA 	 77.4 
TOTAL SOLIDOS 	 22.6 
PROTEINA 	 2.7 
GRASA 	 0.1 
CARBOHIDRATO TOTAL 	 17.4 
FIBRA CRUDA 	 0.6 
CENIZAS 	 0„9 
HIERRO (mg./100 grs.) 	 0.8 
CALCIO (mg./100 grs.) 	 147 
FOSFATOS 	 89.0 
VITAMINA C (mg./100 grs.) 	 21.4 
NIACINA (mg./100 gns.) 	 1.4 
TIAMINA (mcg./100 grs.) 	 52.6 
RIBOFLAVINA (mcg./100 grs.) 	 33.7 

FUENTE: CENTRAL POTATO RESEARCH INSTITUTE. INDIA. 

La alimentación a base de papa para los niños es 

importante considerarla, pues varios de los aminoácidos esen-

ciales, para BU crecimiento, se encuentran presentes. Un 

kilogramo de papa fresca al dia sobrepasa los requerimientos 

diarios de triptofano, lisina, leucina, tirosina, valina, 

treonina y otros. 
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4. Zonas de producción 

CUADRO 2.-7. 

ZONAS DE PRODUCCION DE PAPA MAS IMPORTANTES 
EN GUATEMALA 

ZONA 
	

DEPARTAMENTO 
	

MUNICIPIO 

OCCIDENTtiL Quetzaltenango Quetzaltenango 
Concepción Chiquirichapa 
Almolonga 
Zunil 
San Martín 
San Juan Ostuncalco 
Otros. 

Totonicapán 

Huehuetenango 

Sololá 

Quiché 

Totonicapan 
San Francisco El Alto 
San Cristóbal 
Otros 

Todos Santos 
Chiantla 
San Juan Ixcoy 
San Pedro Ixtatán 
Santa Eulalia 
Otros 

Sololá 
Santa Lucia 
Los Encuentros 
Otros. 

Quiché 
Patzité 
Chichicastenango 
Otros. 

San Marcos 

Chimaltenango 

San Lorenzo 
Comitancillo 
Ixchiguán 
Tacaná 
Tejutla 
Chamac 
Santa Rita 

Coma lapa 



Tecpán 
Zaragoza 
Patzícía 
Patzún 
Otros. 

ORIENTAL 	Santa Rosa 	 Santa María 
San Rafa7?1 
Las Flores 

Jalapa 	 Mataquescuintla 
Monjas 
Alzatate 

Jutiapa 	 Regiones altas de 
El Progreso 
Moyuta 

CENTRAL. 

NORTE 

Sacatepéquez 	Antigua Guatemala 
Sumpango 
Milpas Altas 

Ouatemala 	 Palencia 
San José Pínula 
Villa Nueva 
Otros 

Alta Verapaz 	 San Pedro Carcha 
San Cristóbal. 

FUENTE: FOLLETO TICNICO # 6 ICTA.1977. 

D. El virus de la papa 

1. Síntomas 

Los síntomas observados en plantas de papa 

infectadas por virus pueden ser drásticos y complejos. Al-

gunos virus pueden inducir síntomas en la mayoría de los 

órganos de la planta, mientras que otros sólo en algunos. 

Dependiendo de cuando ocurre la infección, se desarrollan dos 

clases de síntomas: primarios y secundarios. Los síntomas 

10 

primarios son aquellos que ocurren durante la estación de 



cultivo inmediatamente después de que la plantas han sido 

infectadas (infección primaria). Los síntomas secundarios son 

los exhibidos por plantas desarrolladas de tubérculos infec-

tados. 

Por lo general, un virus tiende a causar un tipo par-

ticular de síntoma. Sin embargo, existen varios virus que 

producen sintomas similares en la misma variedad de papa, o 

algunas variedades que reaccionan en forma diferente con el 

mismo virus. Es importante comprender que las infecciones 

simultáneas con dos o más virus pueden complicar el estudio 

sintomatológico, al producir síntomas más severos o diferen-

tes de aquellps causados por cada virus individualmente. Por 

estas razones, aunque la sintomatología es una ayuda impor-

tante para detectar plantas infectadas en el campo, no es 

siempre un criterio seguro para identificar al virus involu-

crado. 

Una planta infectada y que no muestra síntomas se 

denomina "portador asintomático". Este es el caso de las 

variedades llamadas "tolerantes". Desde el punto de vista de 

la diseminación del virus, este tipo de planta puede ser más 

peligroso que otro que reaccione con síntomas. El "enmasca-

ramiento" de sintomas, común en algunos virus de papa, puede 

ser debido a condiciones del medio ambiente, al genotipo de 

la planta y a la variante del virus. Entre los factores 

ambientales, la temperatura es el de mayor importancia. 
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2. Formas de transmisión 

En condiciones naturales, los virus de papa pue-

den ser transmitidos de plantas infectadas a plantas sanas de 

arias maneras: por contacto o transferencia de jugo 5_nfecta-

do, por semilla o polen, por vectores como áfidos, saltaho-

Jas, trips, hongos Y nemátodos. 

a. Transmisión mecánica 

Varios virus que afectan a la papa son 

estables en jugo extraído de plantas rnfeetadas y por ello 

pueden diseminarse por contacto entre plantas, o pueden ser 

transferidos por equipos, maquinaria, animales, etc. 

Algunos virus pueden diseminarse cuando los tubérculos 

sanos, especialmente si están brotando, se ponen en contacto 

con otros infectados en el lugar de almacenamiento. 

b. Transmisión por áfidos 

Esta forma de transmisión es trascendental . 

en lo que se refiere a la papa, pues 111s dos virus mas 

ampliamente distribuidos e importantes son transmitidos por 

Atidos, 

c. Transmisión por otros insectos 

Entre los insectos que transmiten virus a 

la papa se encuentran varios, de los cuales se pueden mencio-

nar los más importantes: saltahojas, trips y coleópteros. 

d. Transmisión por nemátodos 

Tontas las especies de nemátodos transmi-

soras de virus pertenecen a la superfamilia Dorilaimidae. 



e. Transmisión por hongos 

Según Salazar (1982:38) sólo se conocen dos virus de papa que 

son transmitidos por hongos (TNV y PMTV). 

f. Transmisión por semilla sexual 

Algunos virus tienen la propiedad de ser 

transmitidos por la semilla sexual (comúnmente llamada tam-

bién semilla botánica o semilla verdadera en el caso de la 

papa). Afortunadamente, se conocen pocos virus en papa que 

tengan esta propiedad y aunque varios han sido transmitidos 

artificialmente bajo condiciones de invernadero, se desconoce 

su valor bajo condiciones naturales. 

Medidas de control 

Las medidas de control son muy amplias 

y no pueden aplicarse aisladamente. 

a. Protección 

1) Higiene: Con virus diseminados princi-

palmente por 'contacto, debe evitarse aun el más mínimo 

contacto entre las plantas y las herramientas, manos, ropas, 

etc. 

2) Aislamiento: Es obvio que el mejor modo 

de prevenir la dispersión de virus de un cultivo a otro es e]. 

aislamiento. El aislamiento puede ser obtenido de dos mane-

ras: a) aumentando la distancia entre cultivos, y b) por 

medio de cultivos de barrera o protección. 

3) Eliminación de fuentes externas de 

virus y vector: La destrucción de malezas cercanas al campo 

ayuda a disminuir la incidencia de algunos virus en el culti- 

13 
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yo, especialmente de aquellos que no dependen del cultivo 

para su supervivenia. 

4) Eliminación o reducción de la actividad 

de vectores: 
a) Vectores aéreos 

b) Vectores en el suelo 

b. Erradicación 

1) Descarte de material infectado 

2) Cultivo de meristemos con termoterapia 

Este proceso está ampliamente di-

fundido como un método para liberar de virus a cultivares 

valiosos. Sin embargo, por causa de su gra:-.r+ importancia para 

trabajar con plantas libre de virus, se describe el método 

mas adelante. 

Cultivo de tejidos 

La denominación "cultivo de tejidos" (vegetales o 

de plantas) se refiere al cultivo "in vitro" de cualquier 

estructura viva de una planta, sea ésta una célula, un tejido 

o un órgano, bajo condiciones asépticas. 

Desde el siglo pasado se tiene conocimiento de quo en 

las investigaciones de fisiología vegetal, se ha utilizado la 

técnica de cultivo de tejidos con diférentes partes vegeta-

tivas. Esta técnica, diseNada originalmente para investiga-

ción de carácter nutricional y morfológico, huy en día se ha 

ampliado notablemente a otras ramas de la ciencia, como son 

la fisiología, bioquímica, genética y fitopatología. 

El principio de la micropropagación, como también se le 
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llema al método de cultivo de tejijes, es bastante aencillnl 

1. aislar la parte de la planta (explante) con la cual 

se piensa trabajar; 

2. proveer 	r:-plante de un ambiente apropiado (re-

quisitos nutricionales y condiciones físicas propias de la 

especie), en el cual puede expresar su potencial intríneeco o 

inducido; 

3. realizar el trabajo en condiciones ast,pticas, es 

decir, un medio de celtivo libre de bacterias, algas, hon-

ges, levaduras y oUros microorganismos contaminantes 

A través del tiempo y en la actualidad, la técnica de 

cultivo de teiidue es una valiosa opción para obtener mate-

riales libres de enfermedades y Loe carecterlsticas 

deseables. Con esta técnica se ha podido estudiar mas. a Tondo 

el comportamiente de las plantas y se han ampliado los cono-

cimientos sobre las diferentes características de les culti-

vos. También, de esta manera, se ha mejorado la calidad, 

rendimiento, resistencia a plagas y enfermedades, etc., de .  

los cultivos, lo que, a su vez, ha permitido la obtención de 

mejores ingresos económicos para los agricultores. 

La única forma conocida, actualmente, para producir papa 

libre de virus, a partir de papa enferma, es utilizar téc-

nicas de cultivo de tejidos al someter el aaterial enfermo a 

temperaturas de 30°C por un mes aproximadamente, para luego 

extraer el meristema, sembrarlo en condiciones asepticas,co- 

locarlo en el cuarto de crecimiento, transplantarlo a inver-

nadero y determinar, por medio de pruebas serolopicas, la 
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limpieza del material para su posterior propagación en el 

laboratorio. 

Lo anterior justifica la investigación de este método 

como alternativa para producir material libre de virus, 

ofreciendo las siguientes ventajas: 

1. Es el único método conocido, actualmente, para erra-

dicar virus, viroides, micoplasmas y otros: patógenos a partir 

de material enfermo. 

2. Permite la 	propagación clonal masiva de plantas 

libres de enfermedades en corto tiempo. 

Mantiene el cultivo libre de plagas y enfermedades, 

por ser técnica que requiere de mucha asepsia. 

4. Evita la erosión genética. 

Reduce costos de labores agronómicas en el manteni-

miento de grandes colecciones de germoplasma en el campo. 

6. Los clones pueden ser propagados en cualquier epoca 

del aPio, mientras que, por métodos convencionales, hay suje-

ción a condiciones propicias (épocas de siembra,etc.). 

7. Facilita el intercambio de material genético e 

introducción cuarentenaria con otros paises. 

8. Reduce el riesgo de pérdidas genéticas, al evitar la 

mezcla del material por cruzamiento. 

9. Por medio de esta técnica es posible cultivar polen 

y anteras, mediante los cuales se producen plantas haploides. 

10. Cultivo y fusión de protoplastos para recombinar 

genes, con el fin de obtener nuevos genotipos. Igualmente, el 

cultivo de callos y el de suspensión de células facilitan la 
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realización de trabajos para la obtención de plantas de 

censtituciÓn genética diferente. 

11. 	Permite realizar estudibs de interacción hospedero- 

parásito y estudios de pruebas a stress de salinidad y tempe-

rAtura. 

El 	cultivo de tejidos, a pesar de ser un método de 

propagación e investigación bastante eficjente, tiene las 

siguientes desventajas: 

1. Requiere de personal especializado.: biólogos, 

fisiólogos, fitomejoradores, fitopatólogos y agrónomos. 

2. Se necesita de infraestructura y equipo especial. 

La adquisición de productos quimicos es costosa y 

difícil especialmente en países en vías de desarrollo, con 

poros recursos económicos. 

	

4. 	Difícil de instalar laboratorios 'An vitro" donde no 

exista fluido eléctrico o se presenten interrupciones 

periódicas de éste porque se malogran los cultivos. 

	

7. 	La escasa literatura relacionada con la técnica de 

cultivos "in vitro" en nuestro medio. 

Es importante mencionar los problemas de aclimatación 

que ocurren con las plántulas "in vitro" cuando éstas son 

transplantadas al invernadero. Con frecuencia la propagación 

de las plántulas "in vitro" fracasa durante el transplante al 

invernadero, debido a fallas en el manejo. Es necesario 

someter los cultivos a una etapa de aclillatación (4-6 dlas) 

al medio ambiente, donde se van a transplantar y proporcional-

a las plántulas tolerancia al stress producido por la baja 
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humedad relativa y fluctuaciones de temperatura, facilitando 

una adaptación a una condición autotrófica. 

El transplante se hace a macetas o camas con arena fina 

Y musgo molido en la proporción 1 a 2, respectivamente. Es 

recomendable esterilizar la arena y el musgo a vapor a I10°C, 

durante 4 horas, n con productos comerciales como bromuro de 

metilo, hasamid, etc. Posteriormente se hace un orificio de 

aproximadamente 5 cros. en el substrato de la maceta o cama y 

se introducen en O1 verticalmente las ralces y parte del 

tallo (1 a 2 nudos) de•las plántulas. Luego se presiona 

con los dedos alrededor del cuello para que el substrato 

quede en contacto con las raíces. 

Es importante identificar las macetas con estacas de 

madera o de plástica anotanto con lápiz luz datos de variedad 

y fecha de transplante. Las plantas se pueden regar 

disolviendo un fertilizante compuesto, rico en fósforo, 

en proporción de 1 gr. por cada galán de agua. 



III. OBJETIVOS 

A. Objetivos generales 

I. Ewd.uar la capacidad de tubrización de tres 

iariedades de papa (Solanum tuberosum) libre de virt_.¿; 

2. 	Contribuir a la ihvestigacián agrícola del 

pais, en busca de soluciones al problema de infección por 

virus en la papa. 

D. Objetivos especificos 

1. Evaluar el número de micrubérculos produ-

cidos por cada variedad. 

2. Determinar el peso de los micro-tubérculos 

producidos por cada variedad. 

3. Evaluar el tamario (diámetro y largo) de los 

micro-tubérculos. 

19 
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IV. 	MATERIALES Y METODOS 

A. LOCALIZACION 

El presente estudio se realizó en la Universidad 

del Valle de Guatemala. Se usaron las instalaciones del 

Laboratorio de Cultivos de Tejidos Vegetales de dicho centro 

académico. 

B. MATERIAL EXPERIMENTAL 

El material "in vitro" de papa que se utilizó 

provenía del Centro Internacional de la Papa (CIP), el cual 

poseía su respectivo certificado de muestra de pureza. 

Las variedades con las cuales se• trabajó fueron: 

ICTA-Chiquirichapa, ICTA-Alaska y Tollocan. 

C. PROCEDIMIENTO 

Se extrajeron las plantas "in vitro" den¡J.ro de la 

campana de flujo laminar. Luego se procedió a cortar (con 

bisturí estéril) las pequeftas hojas de las plantas de papa, 

para dejar tallos o esquejes, con cinco nudos cada uno. 

Posteriormente se sembraron cinco esquejes con cinco nudos 

cada uno en una magenta (Ver Figura 1) con un meeio liquido 

de propagación (Ver Apéndice 1). Con esto se obtuvo un total 

de 25 nudos por magenta. Este procedimiento 	repitió 14 

veces por cada variedad, para obtener un tata de 42 magentas 

cen 25 nudos Lada una. Estas magentas se colocaron en un 

cuarto de crecimiento, a una temperatura promedio de 77°C, 

una intensidad de luz de 1500 lux y un fotoperíodo de 16 

horas diarias, y permanecieron alli durante 24 días. 
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ESQUEJ111.11 CON 

$,..cO NUDOS 

F Icsn.,RA 1. 	MdTODO DE PRoPikesacicini in vitro 
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Seguidamente, en condiciones asépticas y dentro de la campana 

de flujo laminar, se vació el medio de propagación y 

?gregó un medio liquido de micro-tuberizaciOn (Ver Apéndice 

B) especifico para la formación de micro-tubérculos. Se 

colocaron las magentas en cajas de cartón tapadas con plás-

tico negro, a manera de que quedaran totalmente en oscuridad 

y para inducir la formación de los micro-tubérculos. 

D. MATERIALES Y EQUIPO 

Se utilizaron medios líquidos de cultivo es!»ecí-

ficos para papa, en su etapa de propagaciLn y de tuberiza-

ción. Además se trabajó con el equipo del laboratorio de 

cultivo de tejidos. 

E. c•fl DE PARAMETROS 

1. Micro-tubárculos 

SH evaluó el número de micro-tubérculos 

producidos por nada variedad y cuántos en cada magenta. 

2. Largo y Diámetro 

Se midió y se comparó el largo y ciámetro de 

todos los micro-tubérculos producidos de las tres variedades 

de papa. Se obtuvo un promedio por magenta. 

3. Peso 

Se pesaron los micro-tubérculos individual-

mente y se obtuvo un promedio por magenta. 

4. Otras Observaciones. 

Aquí se incluyeron todas las observaciones 

de importancia durante el experimento, pero no se evaluaron 

estaditicamente. 
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F. NETODOLOGIA ESTADISTICA 

El diseho que se utilizó fue al irrestricto azar, 

cen un análisis de varianza y pruebas medias de Tukey. Su 

modelo estadístico es: 

Yij = u + SJ I Elj 

i = 1,2,...,t 

= 1,2,...,r 

donde: Vii: variable -respuesta correspondiente al i-OSiM0 

tratamiento y a la j-sima repetición. 

u: media general (efecto general) 

Si: efecto del i-esimo tratamiento. 

Eij:. error aleatorio, error experimental,variación 

debida al azar o variación de muestreo. 

Considerando las siguientes suposiciones: 

a. Los errores .:;e distribuyen independientemente en 

forma normal, con media O y varianza 

b. LOS tratamientos están predeterminados por el inves-

tigador (tratamientos fijos). 

El efecto de la media general (u) es constante. 

El análisis de varianza se puede resumir en el siguiente 

cuadro. 



CUADRO 4.1 

ANALISIS DE VARIANZA DEL DISENO COMPLETAMENTE AL 
AZAR CON IGUAL NUMERO DE REPETICIONES 

FUENTES DE GRADOS DE 	SUMA DE 	CUADRO 
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA 

21 Il ~. y- 	SCTot 
Tratamiento 	t-1 	 r 	t r 	t - 1 	CMT/CME 

i=1 

Error 	t(r-1) 	SCTot-SCT 	SCE/t(r-1) 

Total 	 tr-1 	 SCTot 

Y 
FC = 	t r 

2 
SCTot = 	 Yi j 

j=1 	 t r 

En donde: 

t= número de tratamientos 

r= número de repeticiones 

SCT=suma de cuadrados de tratamientos 

SCE=suma de cuadrados del error 

CMT=cuadrado medio de los tratamientos 

CME=cuadrado medio del error 

FC=factor de corrección 

9CTot=suma de cuadrados totales 

Fc=F calculada 

24 



Para la prueba de Tukey, 

W = qcK(t;GLE) S7 

donde q (t;GLE) se obtiene del Apéndice C. 

t= numero de tratamientos 

; GLEJz grados de libertad del error 

12,11E.7„ 

r= # de rppeticones 

'Entonces: 

q(t;GLE) al 0.05 

q(t1GLE) a4 0.01 

en donde q = valor de la tabla con (t;GLE) 

entonces, se ordenan las medias de mayor a menor y 9,;e restan 

la primera media, menos la segunda y, si a diferencia es 

mayor que W, son significativamente diferentes; si es menor 

que U, son significativamente iguales. Luego s,? continua la 

segunda medla, menos la tercera media, y asÍ, suceslvamente, 

25 
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V. RESULTADOS 

MIMO-TUBERCUL03 FORMADOS 

Al realizar el análisis de varianza se obtuvieron los 

siguientes resultados, los cuales se simplifican en el 

Cuadro 5.1. Como se puede observar en éste cuadro, el valor 

de F calculado es mucho mayor que el obtenido en las tablas, 

incluso utilizando 0.01 de valor de significancia. Esto nos 

indica que si existe alta diferencia, estadisticamente, sig-

nificativa entre los tres tratamientos estudiados, por lo que 

se realizó la prueba de medias de Tukey para determinar cual 

de las tres variedades es la mejor. Lo anterior expuesto, se 

describe en los cuadros 5.1 y 5.2. El cuadro 5.2 nos indica, 

según el comparador de la prueba de medias de Tukey, que la 

variedad ICTA-Chiquirichapa es, estadísticamente, superior a 

las variedades ICTA-Alaska y Tollocan. 

PESO DE LOS MICRO-TUBERCULOS 

Para determinar si existe diferencia entre los pesos 

obtenidos por las tres variedades, se realizó el análisis .de 

varianza el cual se resume en cuadro 5.3. 

Utilizando un nivel de significancia de 0.01, se puede 

observar que el análisis de varianza mostró que si existe 

diferencia, estadisticamente, significtiva entre los pesos 

obtenidos de las tres variedades. Debido a que existe 

diferencia entre tratamientos, se realizó la prueba de medias 
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de Tukey para determinar si existe alguna variedad que sea, 

estadísticamente, superior a las demás. Lo anterior descrito 

se puede observar en los cuadros 5.3 y 5.4. El cuadro 5.4 nos 

indica, según el comparador de la prueba de medias de Tukey, 

que la variedad ICTA-Chiquirichapa es, estadísticamente, 

superior a las variedades ICTA-Alaska y Tollocatn. 

ANCHO DE LOS MICRO-TUBERCULOS  

Para comparar el ancho de los micro-tubérculos, y poder 

determinar si existe diferencia, estadísticamente, signifi-

cativa entre las tres variedades estudiadas, se realizó el-

análisis de varianza. Este análisis se resume en cuadro 5.5 

en el cual se puede observar que si existe alta diferencia 

significativa entr/ los tratamientos, por lo que se realizó 

la prueba de medias de Tukey para determinar cuál de las tres 

variedades es mejor (ver cuadros 5.5 y 5.6). En el cuadro 5.6 

nos indica, según el comparador de la prueba de medias de 

Tukey, que la variedad ICTA-Chiquirichapa es, estadística-

mente, superior a las variedades ICTA-Alaska y Tollocan. 

LARGO DF LOS IICROTOBERCULOS 

El análisis de varianza se realizó para determinar si 

existe diferencia, estadísticamente, significativa entre las 

longitudes de los tratamientos estudiados. Como se puede 

observar en el cuadro 5.7, existe alta diferencia significa- 



28 

tiva entre los tratamientos, por lo que se realizó la prueba 

de medias de Tukey para poder determinar cual de, las tres 

variedacWs es la mejor. El Cuadro ti.E, nos indica, según el 

comparador de la prueba de medias de Tukey, que la variedad 

1CTA-Chiquirichana es, estadlsticamente, superior a las va-

riedades ICTP)-Alaska y Tollocan. 



CUADRO 5.1 

AMALISIS DE VARIANZA DE LOS MICRO-TUBERCULOS FORMADOS EN LAS TRES VARIEDADES DE PAPA 

FUENTE DE 	GRADOS DE 	SUMA DE 	CUADRO 
VARIACION 	LIBERTAD 	CUADRADOS 	MEDIO 	CALCULADA 	TABLAS 
*.•••••••••••••••••••••••••••••••=•., 

TRATAMIENTOS 
	

2 	 19.64 	9.82 	29.76 
	

5X = 3.32 
1% = 5.39 

ERROR 
	

30 	 10 	0.33 

TOTAL 
	

32 	 29.64 

Tratatientos *$ al 1X 

CUADRO 5.2 

MICRO -TUBERCULOS FORMADOS POR MAGENTA Y COMPARADOR DE LA PRUEBA DE TUKEY AL I% 

TRATAMIENTO 	 REPETICIONES 	 Yi 	X 	COMPARADOR 

ICTA-CNIOUIRICHAPA 3 1 2 1 1 3 1 2 1 1 3 	19 	1.73 	a 

ETA-ALMA 	1 0 O O O O O O 0 y 0 	1 	0.09 

TOLLOCAN 	 1 O O 0 O O O 0 O O O 	1 	0.09 	b 

ti (0.01) . 0.77 
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CUADRO 5.3 

ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO DE LOS MICRO-TUBERCULOS 

FUENTE DE 	ORADOS DE 	SUMA DE 	CUADRO 
VARIACION 	LIBERTAD 	CUADRADOS 	MEDIO 	CALCULABA 	TABLA 

TRATAMIENTOS 	2 	38850.39 	19425.2 	17.37 	51 = 3.32 
1% = 5.39 

ERROR 	 30 	33559.09 	1118.13 

TOTAL 	 32 	72409.48 

Tratamientos fi al 11 

CUADRO 5.4 

PESO (rg) TOTAL OE LOS MICRO-TUDERCULOS POR MASENTA Y COMPARADOR DE LA PRUEBA DE TUKEV AL IX 

TRAT 	 REPETICIONES Vi X COMP 

1 	187.51 	91.91 	17.05 	20.29 	28.90 	54.84 	126 57.21 150.08 33.45 55.27 822.59 74.78 a 

2 	32.05 	0.00 	0,00 	0.00 	0.00 	0.00 	0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 32.05 2.91 

3 	12.21 	0.00 	0.00 	0.00 	0.00 	0.00 	0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.21 1.11 

TRAT = Tratamiento W (0.01) = 44.87 
COMP = Comparador de la prueba de Tokey 
1 = ICTA-Chiquirichapa 
2 = ICTA-Alaska 
3 . Trillaran 
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CUADRO 5.5 

ANALISIS DE VARIANZA DEL MICHO DE LOS MICRO -TUBERCULOS 

FUENTE DE 
VARIACION 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

SUMA DE 
CUADRADOS 

CUADRO 
NCDIO CALCULADA TABLA 

TRATAMIENTOS 2 67.78 33.89 124.14 5X = 3.32 

1% = 5.39 

ERROR 30 8.19 0.27 

TOTAL 32 75.97 

Tratamientos ti al 1% 

CUADRO 5.6 

ANCHO (u) TOTAL DE LOS MICRO-TUBERCULOS POR MAGENTA Y COMPARADOR DE LA PRUEBA DE TUKEY AL 1% 

TRAT REPETICIONES Yi X COMP 

1 5.13 4.2 2.5 2.9 3.1 2.3 2.0 3.6 4.3 2.5 3.6 36.08 3.28 

2 3.2 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.19 

3 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O. 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.19 b 

TRAT = Tratamiento 

COMP = Comparador de la Prueba de Tokey 
1 = ICTA-Chiquirichapa 

2 = ICTA-Alaska 
3 = Tollocan 

W (0.01) = 0.70 
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CUADRO 5.7 

ANALISIS DE VARIANIA DEL LARGO DE LOS MICRO-TUBERCULOS 

FUENTE DE 
VARIACION 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

SUMA DE 
CUADRADOS 

CUADRO 
MEDIO CALCULADA TABLA 

TRATAMIENTOS 2 582.26 291.13 32.93 5% = 3.32 
IX = 5.39 

ERROR 30 265.16 8.84 

TOTAL 32 847.42 

Tratamientos tt al IX 

CUADRO 5.8 

LARGO (u) TOTAL DE LOS MICRO-TUBERCULOS POR !MENTA Y COMPARADOR DE LA PRUEBA DE TUKEY AL 1% 

TRAT 
	

REPETICIONES 	 Yi I COMP 

1 13.1 11.3 7.95 6.5 7.4 10.73 9.2 6.45 16.1 10.& 8.4 107.73 9.79 a 

2 8.2 Q.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.75 b 

3 11.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 11.3 1,03 b 
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TRAT = Tratamiento 
	 id (0.01) = 3,99 

COMP = Comparador de la Prueba de Tukey 
1 = 1CTA-Chiquirichapa 
2 = ICTA-Alaska 
3 = Tollocan 



VI. DISCUSION 

Al realizar el análisis de varianza se pudo observar 

que de las tres variedades que se evaluaron en el presente 

trabaJo, la ICTA-Chiquirichapa obtuvo diferencias, estadís-

ticamente, significativas en comparación con las variedades 

Tollocan e ICTA-Alaska. 

La variedad ICTA-Chiquirichapa produjo mayor cantidad 

de micro-tubérculos por magenta y, en general, obtuvo mejores 

resultados en cuanto a peso, diámetro y largo. Sin embargo, 

las variedades Tollocan e ICTA-Alaska son, según la prueba de 

Tukey, estadísticamente Iguales (ver cuadros 5.2, 5.4, 5.6 y, 

5.8) posiblemente, porque éstas no se adaptaron a la alta 

temperatura existente en el cuarto de crecimiento. 

Existe una diferencia bastante marcada entre la variedad 

ICTA-Chiquirichapa y las otras, incluso cuando se utilizó 1% 

de nivel de significancia. 

Es importante notar que, aunque la diferencia es gran-

de, los rendimientos en general son bajos. En Perú, por ejem- 

plo, se han obtenido rendimientos de hasta 20 	micro-tubér- 

culos por magenta. Esto pudo haber sido por varias razones; 

el tipo de luz que se encuentra en el cuaro de crecimiento 

no es muy adecuado para el crecimiento óptimo de la papa 

Actualmente se utiliza el tipo "Coca White" y se debería 

remplazar por el tipo IlDay  Light", el cual tiene una mayor 

intensidad de luz y es un poco más amplio en su espectro. 
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Cuando se inició el experimento la temperatura promedio 
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era de aproximadamente 27°C; pero por razón de que en el 

mismo cuarto de crecimiento se encuentran plantas de cardamo-

mo, el cual necesita temperaturas más altas para su desarro-

llo que la papa, se decidió aumentar la temperatura, la cual 

llegó, en ocasiones, hasta 37°C. Esta temperatura es más de 

15°C de los que se requieren para el desarrollo óptimo de la 

papa. 	Además, según Espinoza (1989), para la formación de 

tubérculos o micro-tubérculos se necesitan temperaturas apro-

ximadamente de 18-22°C, la cual no se logró 11/. 

Con temperaturas altas, las plantas sufren un 'stress' por 

calor. Según Li, citado en sResearch for the Potato in the 

Year 2000'(1983:117), la capacidad que cada planta de papa 

tiene para adaptarse a cambios tan bruscos de temperatura 

está controlada genéticamente y esto varía bastante de una 

variedad a otra . El 'stress' por calor es uno de los mayores 

factores ambientales que pueden influir en la adaptación Y 

rendimiento de plantas como la papa, especialmente cuando 

los extremos de temperatura coinciden con las etapas más 

criticas del desarrollo de la planta. 

La mayoría de los cultivos no toleran períodos largos, 

con exposiciones a temperaturas mayores de 35°C. Esto es, 

principalmente, porque el rango máximo de temperatura para su 

fotosíntesis escila entre los 20°y 30°C. Con el incremento 

de la temperatura, la tasa de respiración tiende a aumentar 

hasta el punto de daNar las células de la planta. 

/1/ cf. Apéndice D 
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Como resultado, las plantas manifiestan, usualmente, un bajo 

rendimiento, pero rara vez muerte total. 

Existe evidencia de que temperaturas altas por la noche 

hacen más marcada la disminución del rendimiento que las 

altas durante el dia. Esto puede suceder en el cuarto de 

crecimiento donde se han colocado las plantas de papa pues la 

temperatura es constante durante todo el día y se mantiene 

igual durante la noche. En condiciones normales la tempera-

tura disminuye por las noches. 

Es importante recalcar la importanca que tiene la 

técnica de cultivo de tejidos como única alternativa para 

obt.ener material libre de enfermedades. Utilizando cultivo de 

tejidos, incluyendo la tuberización "in vitro", se puede 

llegar a producir buena calidad de semilla libre de enferme-

dades y en relativamente, en corto tiempo, con lo cual los 

productores podrían aumentar sus ingresos económicos y, 

consecuentemente, se estaría beneficiando el país. 



VII. CONCLUSIONES 

1. La variedad de papa ICTA-Chiquirichapa, estadísticamente, 

fue la mejor; se logró producir un número total de 19 micro-

tubérculos, con un peso promedio de 74.72 mg., un diámetro de 

3.28 mm. y un largo promedio de 9.79 mm. 

2. Las variedades de papa Tollocan e ICTA-Alaska tuvieron, 

estadísticamente, los mismos rendimientos. 

3. Bajo condiciones adversas de temperaura y luz, la 

variedad ICTA-Chiquirichapa fue la que me.3or respondió. 

4. Los factores que más afectaron la micro-tuberiación 

in vitro de las tres variedades de papa fueron alta tempera-

tura y baja intensidad de-luz. 

36 
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VIII. RECOMENDACIONES 

Sugiero que se continúe con este tipo de invetiga-

ciones en el cultivo. de la papa, pues considero que u,,s la 

mejor opción para poder obtener altos rendimientos 	buena 

calidad de papa. 

También recomiendo instalar otro eqmpo de ventilación, 

o bien separar ambientes con temperaturas controladas, en el 

cuarto de crecimiento. Ademsl debe aumentarse la 

dad de la luz, como también su calidad. 

Es recomendable para futuros experimentos, trabajar con 

luz y temperatura óptimas para obte~.  un adecuado 

.crecimiento y desarrollo de las plantas de papa. 

Se pueden utilizar diferentes concentraciones de 

Cycocel, probablemente aumentando éstas para producir mayor 

c.antidad de tubérculos por planta. 
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APENDICE A 

Medio de propagación de papa in vitro 

1 it. 	Murashige + Skoog 

0.40 ppm Acido Giberélico 

0.50 ppm Bensyláminopurina (BA) 

0.01 ppm Acido Naftaleno Acético (ANA) 

2.00 ppm Pantotenato de Calcio 

2 % 	Sucrosa 

40 

Se prepara el medio y se calibra. el pH a 5.6. 



APENDICE 

Medio para tuberización in vitro 

1 lt, 	Murashige + Skoog 

5 ppm 	Bensylaminopurina 

500 ppm 	CCC (Chloro Cholina Chloride) * 

% 	Sucrosa 

Se prepara el medio y SE calibra el pH a 5.6. 

* Se puede encontrar como: .Chlormequat 	(2-chlorni:ethvi 

trimethylammonium chloride) el cual es el ingrediente 

activo de 'CYCOCEL' de la casa comercial CYANAMID. 

lambif5n 'CYCOCEt EXTRA' de la casa comercial DASF. 

41 



AF'END I CE C 

. 
G.L. del 

a = número de promedios de los tratamientos 

error a 2 3 4 5 6 7 8 9 

5 05 3.64 4.60 5.22 5.67 6.03 6.33 6.58 6.80 
01 5.70 6.97 7.80 8.42 8.91 9.32 9.67 9.97 

6 05 3.46 4.34 4.90 5.31 5.63 5.89 6.12 6.32 
01 5.24 6.33 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 
01 4.95 5.92 6.54 7.01 7.37 7.68 7.94 8.17 

8 05 .3.26 4.04 4.53 4.89 5.17 5.40 5.60 5.77 
01 4.74 5.63 6.20 6.63 r 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 4.60 5.43 5.96 6.35 6.66 6.91 7.13 7.32 

10 05 3.15 3.88 4.33 4.65 4.91 5.12 5.30 5.46 
01 4.48 5.27 5.77 6.14 6.43 6.67 6.87 7.05 

11 05 3.11 3.82 4.26 4.57 4.82 5.03 5.20 5.35 
01 4.39 5.14 5.62 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 4.32 5.04 5.50 5.84 6.10 6.32 6.51 6.67 

13 05 3.06 3.73 4.15 4.45 4.69 4.88 5.05 5.19 
01 4.26 4.96 5.40 5.73 5.98 6.19 6.37 6.53 

14 05 3.03 3.70 4.11 4.41 4.64 4.83 4.99 5.13 
01 4.21 4.89 5.32 5.63 5.88 6.08 6.26 6.41 

15 05 3.01 3.67 4.08 4.37 4.60 4.78 4.94 5.08 
01 4.17 4.83 5.25 5.56 5.80 5.99 6.16 6.31 

16 05 3.00 3.65 4.05 '4:33. 4.56 4.74 4.90 5.03 
01 4.13 4.78 5.19 ' 5.49 5.72 5.92 6.08 6.22 

17 05 2.98 3.63 4.02 4.30 4.52 4.71 4.86 4.99 
01 4.10 4.74 5.14 5.43 5.66 5.85 6.01 6.15 

18 05 2.97 3.61 4.00 4.28 4.49 4.67 4.82 4.96 
01 4.07 4.70 5.09 5.38 5.60 5.79 5.94 6.08 

19 05 2.96 3.59 3.98 4.25 4.47 4.65 4.79 4.92 
01 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 4.90 
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 4.37 4.54 4.68 4.81 
01 3.96 4.54 4.91 5.17 5.37 5.54 5.69 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 4.04 4.23 4.39 4.52 4.63 
01 3.82 4.37 4.70 4.93 5.11 5.27 5.39 5.50 

60 05 2.83 3.40 3.74 3.98 4.16 4.31 4.44 4.55 
01 3.76 4.28 4.60 4.82 4.99 5.13 5.25 5.36 

120 05 2.80 3.36 3.69 3.92 4.10 4.24 4.36 4.48 
01 3.70 4.20 4.50 4.71 4.87 5.01 5.12 5.21 
05 2.77 3.31 3.63 3.86 4.03 4.17 4.29 4.39 
01 3.64 4.12 4.40 4.60 4.76 4.88 4.99 5.08 
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APENDICE D 

Conversaciones con el Dr. Nelson Espinoza, encargado del 
Laboratorio de Ingeniería Genética y de Cultivo de Tejidos en 
eJ Centro Internacional de la Papa (CIP). 

1;-- rri‹k: 21 de agosto de 1989 

Lugar: Universidad del Vallé de Guatemala 

El Ing. Nelson Espinoza indicó que la luz del cuarto de 

crecimiento no llena totalmente los requerimientos de la 

papa. La papa necesita aproximadamente, para su óptimo 

desarrollo, una intensidad de luz de 3000 lux, lo cual es dos 

veces la intensidad que se tiene en el cuarto de crecimie to.  

Para ayudar a solucionar este problema, recomendó que bl luz 

del tipo "Coral White" se reemplazara por la "Day Light". 

Ademas afirmó que para que exista una buena fermailnn de 

froxr-tuberculos se necesitan temperaturas que oscilen entrE-

18°v 221-7,. 
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