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RESUMEN 

La papa (Solanum tuberosum L.) es un alimento fundamental en la alimentación de los 

mexicanos, así como también lo son otros cultivos básicos, entre ellos el arroz, frijol, 

maíz y trigo. Sin embargo, la producción se ve restringida por la baja calidad 

fitosanitaria de las semillas, que es el principal medio de propagación inicial de varias 

enfermedades que impactan en el cultivo. Por esta razón, se vuelve imprescindible 

trabajar en el desarrollo de tecnologías nuevas e innovadoras en la agricultura que 

posibiliten una propagación masiva y sustentable de material de plantación con gran 

calidad y uniformidad genética. El propósito de la investigación que se presenta a 

continuación fue desarrollar un protocolo para la multiplicación in vitro de Solanum 

tuberosum L. variedad Fianna, utilizando segmentos nodales como base. Para este 

propósito, se emplearon tubérculos-semillas de la variedad Fianna (Solanum 

tuberosum L.) que estaban certificados. El Centro de Investigación Región Noreste del 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) hizo 

la donación. Después de interpretar y discutir los resultados de este experimento, se 

logró establecer la papa variedad "Fianna" bajo condiciones de cultivo in vitro. Para 

ello, se detectó una distinción significativa entre los tratamientos analizados en cada 

fase de desarrollo del cultivo in vitro. Por otro lado, en los periodos de multiplicación, 

crecimiento y desarrollo in vitro, la reacción de los tejidos vegetales estuvo marcada 

por un efecto positivo de las sustancias reguladoras del crecimiento vegetal y los 

elementos del medio de cultivo. En particular, para el 6-bencilaminopurina (BAP) y la 

sacarosa como fuente primordial de energía. En cambio, en el período de 

enraizamiento in vitro, los resultados más favorables fueron alcanzados con la terapia 

que contenía al ácido indol-3-butírico (AIB) como principal auxina estimulante de la 

formación de raíces. Finalmente, se logró una alta proporción de plántulas 

aclimatadas, lo que demuestra que esta técnica es factible para producir plántulas de 

papa variedad "Fianna" con un elevado nivel de homogeneidad genética y calidad. 

Estas plántulas pueden ser utilizadas como semilla pre-básica para sembrar en el 

campo. 

Palabras clave: cultivo in vitro, plántulas, variedades de papa, aclimatación. 
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1.0 INTRODUCCIÓN 

La papa (Solanum tuberosum L.) se reconoce como uno de los cultivos de mayor 

importancia estratégica, tanto en países industrializados como en aquellos en proceso 

de desarrollo, debido a su relevancia económica y alimentaria. Su valor nutritivo lo 

posiciona como un alimento fundamental para enfrentar los desafíos asociados al 

hambre y la desnutrición (Castro et al., 2012). Por otra parte, su rendimiento por 

unidad de superficie supera al de otros cultivos básicos tales como: arroz y maíz (CIP, 

2024). Lo cual permite abastecer a un amplio sector de la población (Coleman et al., 

2001).  

En México, la papa ocupa el quinto lugar en importancia alimentaria, por debajo del 

maíz, trigo, frijol y arroz (García-Ávila et al., 2018). Diversas regiones del país se 

dedican a su producción, entre ellas encontramos: Baja California Norte, Coahuila, 

Chihuahua, Guanajuato, Nuevo León, Michoacán, Puebla, Tlaxcala, Sinaloa, Sonora, 

Estado de México, Veracruz, Querétaro y Zacatecas. En 2019, la producción nacional 

superó 1.78 millones de toneladas, y Sonora ocupó la segunda mayor superficie de 

cosecha, con más de 469 mil toneladas (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 

2020). No obstante, la capacidad nacional para producir semilla certificada de papa 

sigue siendo insuficiente. 

La producción del cultivo también enfrenta importantes problemas fitopatológicos. La 

utilización de semilla de baja calidad fitosanitaria representa la principal vía de 

introducción de patógenos. En especial, la enfermedad conocida como Punta Morada 

de la Papa (PMP) la cual es una enfermedad viral y aquellas causadas por 

fitoplasmas. En este caso, esta enfermedad se considera como la más importante en 

el cultivo en el país, después de la enfermedad conocida como el tizón tardío, 

(Almeyda-León et al., 2008). La PMP causada por fitoplasmas representa una 

enfermedad de carácter global que compromete los cultivos en regiones de América, 

Europa, Asia y Australia (Maramorosch, 1998). En México se detectó por primera vez 

en 1948 y en un inicio se clasificó como un problema de baja importancia. Sin 

embargo, en los últimos diez años su incidencia ha aumentado de manera acelerada, 

afectando hasta el 70 % de la superficie sembrada en el país, así como una proporción 
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considerable de las zonas paperas de Coahuila y Nuevo León (Cadena et al., 2003; 

Flores et al., 2008). 

 

Aunque en México se han desarrollado diversas estrategias para el manejo de la PMP, 

entre las que destacan la incorporación de resistencia genética en las variedades; la 

aplicación de insecticidas y la implementación de prácticas culturales (Cadena y 

Galindo, 1985; Cadena, 1987; Cadena, 1999). Por otro lado, se han desarrollado 

métodos diagnósticos basados en la Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) 

para la identificación de fitoplasmas en las plantas (Almeyda et al., 2001; Cevallos et 

al., 2001; Leyva y Martínez, 2001). En este sentido, los productores de algunas 

regiones en el país aplican entre 30 y 50 tratamientos insecticidas por ciclo de cultivo 

para controlar a los principales vectores (Parga et al., 2008). Lo cual incrementa los 

costos de producción y representa riesgos de contaminación ambiental y de 

afectaciones a la salud humana. Por ello, es prioritario desarrollar tecnologías 

innovadoras que permitan la propagación masiva y sostenible de material de siembra 

de alta calidad. 

El éxito de los métodos de propagación mediante la biotecnología vegetal se 

fundamenta en la capacidad de obtener un gran número de plantas con elevada 

calidad genética y fitosanitaria, en períodos cortos y en condiciones controladas 

durante cualquier época del año (Daquinta et al., 2001; Etienne y Berthouly, 2002; 

Jiménez et al., 2004). El cultivo de papa en México es un componente esencial de la 

alimentación nacional; sin embargo, las plantaciones requieren grandes cantidades de 

semilla básica, y la producción mediante semillas botánicas no resulta viable debido a 

las limitaciones del proceso reproductivo, que involucra fertilización, embriogénesis y 

desarrollo del endospermo. Por ello, se hace necesario desarrollar tecnologías que 

permitan una propagación masiva y sostenible de material de plantación con elevada 

calidad y homogeneidad genética, tanto para el estado de Coahuila como para el resto 

del país. En este contexto, la biotecnología vegetal, y específicamente el cultivo de 

tejidos in vitro, constituye una herramienta fundamental para la producción de semilla 

básica que satisfaga la creciente demanda actual. Con base en lo anterior, la presente 

investigación se orientó a comprobar la siguiente hipótesis: La producción de semilla 
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básica de Solanum tuberosum L. variedad Fianna, con alta calidad y homogeneidad 

genética, es posible mediante el cultivo de tejidos in vitro o micropropagación, logrando 

el desarrollo de plántulas sanas y completas mediante técnicas biotecnológicas, sin 

alteraciones fenotípicas en la progenie. 

 

OBJETIVOS: 

Objetivo General 

● Desarrollar un protocolo para la micropropagación de Solanum tuberosum L. 

variedad Fianna, a partir de segmentos nodales. 

Objetivos Específicos 

1. Obtener un protocolo para la desinfección y establecimiento in vitro de Solanum 

tuberosum L. variedad Fianna. 

2. Lograr un protocolo para la multiplicación in vitro de la variedad Fianna.  

3. Lograr la aclimatación de brotes in vitro. 

 

JUSTIFICACIÓN 

La papa (Solanum tuberosum L.) es un alimento básico en la dieta del mexicano, junto 

con el maíz, frijol, trigo y arroz. Sin embargo, su producción se ve afectada por la 

calidad fitosanitaria deficiente de la semilla, la cual constituye la principal fuente de 

inóculo para diversas enfermedades, especialmente la Punta Morada de la Papa 

(PMP), considerada después del tizón tardío la enfermedad más importante del cultivo 

a nivel regional y nacional. Esta problemática evidencia la necesidad de desarrollar 

alternativas biotecnológicas que permitan mejorar la calidad del material de siembra y 

fortalecer la producción nacional. 
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2.0 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Sistemática e importancia económica en el cultivo de la papa 

Solanum tuberosum L., conocida comúnmente como papa, tiene su origen en las 

zonas altoandinas de Sudamérica, según el Centro Internacional de la Papa (CIP, 

2009). Este cultivo ha formado parte de la dieta humana por más de 8000 años, y su 

domesticación inicial se sitúa en la región del lago Titicaca, entre el sur de Perú y el 

noroeste de Bolivia, hace aproximadamente 6000 años. Esta área es considerada el 

principal centro de diversidad genética del cultivo, ya que alberga una gran cantidad de 

especies nativas. Desde esta región, la papa se expandió a lo largo de la cordillera de 

los Andes, ocupando principalmente zonas altas de países como Colombia, Ecuador, 

Perú, Bolivia y Chile. La llegada de los colonizadores españoles en el siglo XVI 

constituyó un hito histórico en la difusión de la papa al facilitar su introducción en 

Europa. Aunque inicialmente enfrentó resistencia cultural, para el siglo XIX el cultivo ya 

se había difundido ampliamente en el continente europeo y posteriormente en otras 

regiones del mundo. Su rápida adopción global se atribuye a varios factores: su 

capacidad de adaptarse a diversos climas y altitudes, su facilidad de cultivo, su alto 

rendimiento por unidad de superficie y su valor nutricional. La papa es una fuente 

destacada de carbohidratos, vitaminas como la vitamina C y las del complejo B, 

minerales como el potasio, y compuestos antioxidantes. Como resalta Borba (2008), 

se consolidó como un alimento accesible, versátil y esencial para la seguridad 

alimentaria de múltiples países. En los momentos actuales, el cultivo de la papa 

constituye uno de los cultivos alimentarios más relevantes a nivel global, no solo por su 

historia y diversidad genética, sino también por su potencial dentro de sistemas 

agrícolas sostenibles y por su contribución a la nutrición humana. 

La papa es una planta herbácea que presenta un sistema aéreo compuesto por 

inflorescencias, hojas compuestas, tallos y frutos en forma de baya que contienen 

numerosas semillas botánicas, aunque estas generalmente no se utilizan en la 

propagación comercial. Su sistema subterráneo está integrado por raíces fibrosas, 

estolones (tallos modificados que crecen horizontalmente bajo el suelo) y tubérculos, 

que constituyen el principal órgano de reserva. Los tubérculos, estructuras engrosadas 

que almacenan almidón y otros nutrientes, representan la parte comestible de mayor 
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valor y son el medio más empleado para la reproducción vegetativa del cultivo (Figura 

1) (Martínez et al., 2023). Además de su función fisiológica, estos componentes 

morfológicos desempeñan un papel estratégico en el desarrollo y adaptación de la 

planta. El crecimiento y alargamiento de los estolones está influenciado por factores 

como la temperatura, la duración del fotoperiodo y la fertilidad del suelo, mientras que 

la formación de tubérculos requiere una compleja interacción entre factores genéticos 

y ambientales. Gracias a estas características, la papa presenta una gran plasticidad 

fenotípica, lo que le permite cultivarse en ambientes tan contrastantes como regiones 

tropicales, zonas templadas y altitudes elevadas. 

La clasificación taxonómica de las especies silvestres y cultivadas de Solanum 

continúa siendo un reto debido a su complejidad. Esta dificultad se debe en gran 

medida a la amplia diversidad morfológica que presentan muchas de sus especies, las 

cuales, pese a mostrar diferencias visibles, conservan la capacidad de cruzarse de 

forma natural cuando coexisten en un mismo entorno. Esta facilidad de hibridación 

genera alta variabilidad genética y dificulta la delimitación taxonómica precisa 

(Spooner y Salas, 2006; Spooner et al., 2007). A pesar de la enorme diversidad 

disponible, la producción comercial de papa se basa principalmente en dos 

subespecies de S. tuberosum (Huamán, 2007): S. tuberosum subsp. andigenum y S. 

tuberosum subsp. tuberosum. La subespecie andigenum está adaptada a condiciones 

de fotoperiodo corto, lo que limita su cultivo a regiones andinas donde el clima y la 

altitud favorecen su desarrollo. Representa una valiosa fuente de variabilidad genética, 

especialmente en resistencia a plagas y enfermedades, por lo que ha sido esencial en 

la conservación de variedades nativas tradicionales. En contraste, la subespecie 

tuberosum se cultiva globalmente. Esta subespecie se desarrolló a partir de 

selecciones adaptadas a días largos y climas templados, permitiendo su 

establecimiento en latitudes medias y altas, principalmente en Europa, América del 

Norte y Asia. Constituye la base de la mayoría de las variedades comerciales 

modernas debido a su mayor productividad y uniformidad, características 

indispensables en la agricultura intensiva (Rodríguez, 2010). 

Los avances en genética y biotecnología han permitido mejorar ambas subespecies a 

través de programas de mejoramiento que buscan combinar la rusticidad y 
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adaptabilidad de andigenum con la productividad y versatilidad de tuberosum. Estos 

esfuerzos son fundamentales para desarrollar cultivares mejor adaptados a las 

condiciones cambiantes del clima y a nuevas presiones bióticas. Según Hawkes 

(1990), la clasificación taxonómica de la papa se estructura de la siguiente manera: 

pertenece al tipo Spermatophyta, dentro de la clase Angiospermas y la subclase 

Dicotiledóneas. Su orden es Tubiflorae y forma parte de la familia Solanaceae. Dentro 

de esta familia, se ubica en el género Solanum, especie tuberosum, subdividida en las 

subespecies andigenum y tuberosum. 

 

 

Figura 1. Morfología de la planta de papa según CIP (2018). 

 

La variedad de papa Fianna tiene su origen en los Países Bajos. Esta variedad 

destaca por las características morfológicas de su tubérculo: forma ovalada y alargada, 

tamaño grande a muy grande, piel amarilla y pulpa amarillo claro. Además, su alto 

contenido de materia seca la hace especialmente adecuada tanto para el consumo 

directo como para la elaboración de chips. Fianna también sobresale por su elevada 

productividad y su periodo de maduración semitardío. En cuanto a las características 

morfológicas de la planta, presenta un follaje de moderado a denso, produce flores 
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blancas y sus brotes se distinguen por una coloración azulada. Desde el punto de vista 

fitosanitario, esta variedad muestra resistencia al Virus del Enrollamiento de la Hoja de 

la Papa (PLRV) y a la Sarna Común, además de una tolerancia considerable a 

Phytophthora infestans y al Virus PVY (NIVAP, 2011). 

Solanum tuberosum L. ocupa el cuarto lugar entre los cultivos agrícolas de mayor 

importancia a nivel mundial, precedida únicamente por el trigo (Triticum aestivum L.), 

el arroz (Oryza sativa L.) y el maíz (Zea mays L.). Este cultivo se caracteriza por su 

elevada eficiencia en la producción de alimentos por unidad de superficie, superando 

en este aspecto al arroz y al maíz, lo que lo convierte en un componente fundamental 

para garantizar la seguridad alimentaria de una amplia proporción de la población 

mundial (Vignola et al., 2017). 

La papa es además una fuente esencial de carbohidratos de fácil digestión, proteínas 

de buena calidad y una amplia variedad de nutrientes indispensables para la salud 

humana. Por ejemplo, una porción de 150 gramos de tubérculo aporta 

aproximadamente el 45 % de la ingesta diaria recomendada de vitamina C, cerca del 

10 % de vitamina B6, alrededor del 8 % de niacina y un 6 % de folato. Asimismo, 

proporciona cantidades relevantes de minerales como potasio, magnesio e hierro, los 

cuales desempeñan funciones clave en el metabolismo y en el mantenimiento del 

equilibrio electrolítico. Además, contiene compuestos antioxidantes asociados con la 

disminución del riesgo de enfermedades crónicas, como enfermedades 

cardiovasculares y ciertos tipos de cáncer (Secretaría de Agricultura y Desarrollo 

Rural, 2020). 

Debido a este destacado perfil nutricional, la papa no solo constituye un alimento 

energético, sino también un elemento fundamental para la seguridad alimentaria y la 

nutrición global, especialmente en regiones donde el acceso a una dieta variada es 

limitado. La producción de este cultivo genera fuerza de empleo a lo largo de toda su 

cadena productiva. Por otra parte, contribuye de manera significa a la industria 

alimentaria, debido a su amplio uso en productos procesados. Por otro lado, su 

exportación representa una importante fuente de ingresos para numerosos países, 

dada la alta demanda internacional. En los países en desarrollo, este cultivo se 

considera un cultivo estratégico por su rentabilidad y elevado rendimiento. No 
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obstante, el déficit alimentario mundial plantea el desafío de ampliar la superficie 

cultivada y mejorar la productividad por hectárea para satisfacer la creciente demanda 

global. 

 

2.2 Situación actual en la producción y comercialización del cultivo Solanum 

tuberosum L. en México 

La producción de papa constituye una de las actividades agrícolas más relevantes en 

diversas regiones del país, aspecto dado a su tubérculo. El cual representa un 

alimento básico de alta demanda tanto en el país como a nivel mundial. El rendimiento 

del cultivo está estrechamente vinculado a factores agronómicos como las condiciones 

climáticas, la disponibilidad y manejo del riego, así como la aplicación adecuada de 

fertilizantes, los cuales determinan de manera directa la productividad del sistema 

agrícola. 

En México, Solanum tuberosum L. se cultiva en 22 estados. Durante 2023, la 

producción nacional alcanzó 1,986,198.81 toneladas, lo que representa un incremento 

del 6 % respecto a 2022, año en el que se registraron 1,878,976 toneladas (Cuadro 1). 

Este incremento refleja la consolidación del cultivo en zonas con mayor tecnificación y 

condiciones agroecológicas favorables. 

Entre las entidades federativas destacadas se encuentran Sonora, Sinaloa y Veracruz. 

Sonora se posiciona como el principal productor a nivel nacional, con una contribución 

aproximada del 30 % de la producción total. Este liderazgo se atribuye a la 

disponibilidad de amplias superficies agrícolas, un manejo tecnificado del recurso 

hídrico y un clima propicio que permite mantener rendimientos elevados y constantes. 

Por su parte, Sinaloa ocupa el segundo lugar en importancia productiva, aportando el 

21.52 % del volumen nacional, gracias a su infraestructura agrícola y a la 

incorporación de prácticas de producción intensiva. 

En cuanto al estado de Coahuila, la producción registrada en 2023 fue de 9,960.94 

toneladas, con una superficie cosechada de 277 hectáreas (Cuadro 2), de acuerdo con 

información del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2023). 

Estos datos evidencian que, aunque Coahuila no se encuentra entre los principales 
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productores del país, su aporte es significativo dentro del contexto regional y su 

desarrollo productivo depende principalmente de la tecnificación y mejora continua de 

las prácticas de manejo. 

 

Cuadro 1. Producción anual nacional de papa en México de acuerdo al SIAP (2023).  

  

  

 

Entidad 

 

Superficie (ha) 

 

Producción (t/ha) 

    Sembrada Cosechada Siniestrada   

1 Baja California Sur 2,435.00 2,435.00 0 73,488.75 

2 Coahuila 277 277 0 9,960.94 

3 Chiapas 1,902.20 1,902.20 0 30,314.97 

4 Chihuahua 1,721.00 1,474.00 247 45,279.34 

5 Ciudad de México 791 791 0 28,963.27 

6 Durango 455 385 70 5,849.17 

7 Guanajuato 530 530 0 26,180.00 

8 Hidalgo 17.5 17.5 0 225.65 

9 Jalisco 1,924.00 1,924.00 0 65,366.80 

10 México 5,787.30 5,787.30 0 168,750.23 

11 Michoacán 1,854.00 1,854.00 0 55,501.39 

12 Morelos 93 93 0 2,150.16 

13 Nuevo León 2,554.00 2,554.00 0 107,597.60 

14 Oaxaca 95.3 95.3 0 926.48 

15 Puebla 5,665.72 5,665.72 0 136,700.46 

16 San Luis Potosí 5 5 0 110 

17 Sinaloa 12,271.15 12,271.15 0 427,587.55 

18 Sonora 16,657.54 16,657.54 0 612,600.16 

19 Tamaulipas 70 70 0 2,245.00 
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20 Tlaxcala 517 517 0 9,930.32 

21 Veracruz 6,049.94 6,049.94 0 143,725.37 

22 Zacatecas 768.33 768.33 0 32,745.20 

Total   62,440.98 62,123.98 317 1,986,198.81 

 

 

Cuadro 2. Producción de papa en el estado de Coahuila de acuerdo al SIAP (2023). 

 

 

 

 

Cultivo 

 

Superficie (ha) 

 

Producción (t/ha) 

 

  Sembrada Cosechada Siniestrada  

1 Papa 277 277 0 9,960.94 

Total  277 277 0 9,960.94 

  

La producción nacional de papa se realiza bajo prácticas que buscan mantener la 

fitosanidad de los suelos agrícolas, y de esta manera se apoya a lograr la seguridad 

alimentaria; y la soberanía nacional. Del volumen total producido, aproximadamente el 

28 % se destina a la industria de frituras, el 15 % a la producción especializada de 

semilla, y el 56 % al mercado fresco. Esta distribución refleja la mejora sustancial en 

los procesos de producción por parte de los productores, quienes han incorporado 

prácticas de manejo sostenible y responsabilidad social, así como estrategias de 

conservación ambiental. Actualmente, se estima que en México existen alrededor de 

8,700 productores dedicados al cultivo de papa, generando aproximadamente 17,500 

empleos directos y 51,600 indirectos, lo que fortalece la economía regional y nacional 

(Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020). 

La semilla constituye un insumo crítico en la producción de papa, y la disponibilidad de 

material de siembra sano y de alta calidad continúa siendo un desafío para 

incrementar la productividad. Desde 1982, el Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) ha impulsado programas de producción de 
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semilla certificada en México, implementando el sistema laboratorio-invernadero-

campo, adoptado por algunos productores desde 1988. No obstante, la oferta nacional 

sigue siendo insuficiente para cubrir la demanda con estándares fitosanitarios óptimos. 

Entre las variedades con mayor disponibilidad de semilla certificada se encuentran 

Alpha, Atlantic, Gigant, Mondial, Fianna, Caesar, Vivaldi y Felsina, mientras que otras, 

como Monserrat, Zafiro, Malinche y Tollocan, presentan una producción más limitada. 

Históricamente, gran parte de la semilla utilizada en México provenía de Europa, lo 

que desplazó a numerosas variedades nativas; en la actualidad, fortalecer la 

producción local de semilla certificada es fundamental para reducir la dependencia 

externa, mejorar los rendimientos por hectárea y preservar la diversidad genética del 

cultivo (Arellano et al., 2010). 

Durante finales de la década de 1980 y principios de los 90, diversos factores limitaron 

el comercio de semilla certificada en México, entre ellos, las restricciones a la 

importación por riesgos fitosanitarios y la entrada en vigor del Tratado de Libre 

Comercio de América del Norte (TLCAN), que modificó las dinámicas del mercado 

agrícola. Frente a estos desafíos, se implementaron acciones estratégicas para 

fortalecer la producción nacional de semilla sana, incluyendo protocolos fitosanitarios 

más estrictos y la utilización de sistemas de producción bajo condiciones controladas, 

como invernaderos. Sin embargo, la oferta aún resulta insuficiente para garantizar el 

acceso de todos los productores a material genético de alta calidad, limitando tanto los 

rendimientos como la sanidad del cultivo. La ampliación de infraestructura, la 

optimización de la capacidad instalada y la adopción de tecnologías limpias son 

medidas prioritarias para alcanzar la autosuficiencia en la producción de semilla 

certificada en México (Hernández, 2008). 

En la región noreste del país, particularmente en los estados de Coahuila y Nuevo 

León, se han desarrollado infraestructura destinada a la producción de semilla en 

condiciones controladas. A pesar de ello, la disponibilidad de semilla pre-básica sigue 

siendo limitada, lo que refleja una cobertura insuficiente frente a la demanda regional. 

Ante esta situación, algunos productores han invertido en invernaderos privados y 

complementan su producción mediante la importación de plántulas in vitro o 

minitubérculos, generalmente a costos elevados, incrementando así el precio final de 
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la semilla. Actualmente, la capacidad instalada en la región apenas cubre cerca del 10 

% de la demanda total. 

Además de la limitación en la oferta de semilla, el cultivo en esta región enfrenta 

importantes amenazas fitosanitarias, siendo la enfermedad de Punta Morada, causada 

por el fitoplasma Candidatus Phytoplasma, la más relevante después del tizón tardío 

(Phytophthora infestans). Esta enfermedad es transmitida por vectores como 

Bactericera cockerelli y ha afectado aproximadamente el 70 % de la superficie 

sembrada de papa en México durante los últimos 15 años, impactando 

significativamente a los productores de Coahuila y Nuevo León. La presencia de Punta 

Morada limita la disponibilidad de semilla sana, compromete la sanidad del material 

vegetal y constituye un desafío crítico para la sostenibilidad del cultivo en la región 

(Flores y Flores, 2008). Los antecedentes expuestos evidencian la necesidad de 

desarrollar tecnologías innovadoras que permitan la propagación masiva de papa de 

manera rápida y eficiente, asegurando la producción sostenible de material de siembra 

de alta calidad tanto en la región noreste como a nivel nacional. Estas tecnologías son 

esenciales para garantizar la disponibilidad de semilla certificada, incrementar los 

rendimientos y fortalecer la seguridad alimentaria. 

 

2.3 Principales enfermedades que afectan el cultivo Solanum tuberosum L., y 

métodos de control sanitario en el cultivo 

La producción de papa (Solanum tuberosum L.) se ve afectada por una diversidad de 

problemas fitosanitarios que impactan principalmente las raíces, tubérculos y hojas, 

limitando el rendimiento y la calidad del cultivo. A nivel mundial, se han registrado 

aproximadamente 70 enfermedades y desórdenes fisiológicos que generan daños 

significativos en la producción de este tubérculo (Stevenson, 2001). Entre los factores 

bióticos, los insectos representan un elemento crítico, ya que actúan como vectores de 

virus y fitoplasmas, provocando enfermedades severas y afectando de manera directa 

el valor comercial del producto. Entre los insectos más relevantes se encuentran los 

psílidos y las chicharritas (familia Cicadellidae), considerados plagas clave a nivel 

regional y nacional (Almeyda-León et al., 2008). Por esta razón, el manejo integrado 
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de plagas resulta indispensable para mantener la sanidad del cultivo y garantizar una 

producción sostenible. 

Uno de los principales problemas fitosanitarios en México es la enfermedad 

denominada Punta Morada de la Papa (PMP), asociada también al complejo Zebra 

Chip (ZC). Esta patología está vinculada con fitoplasmas del grupo Candidatus 

Phytoplasma spp. (CaPhy) y bacterias como Candidatus Liberibacter solanacearum 

(CaLso), agentes que provocan un deterioro significativo en la calidad y rendimiento de 

los tubérculos. Su distribución geográfica incluye América Central, México, Estados 

Unidos y Nueva Zelanda (Munyaneza et al., 2007; Munyaneza, 2012). 

El principal vector de estos patógenos es el psílido Bactericera cockerelli (Sulc) 

(Hemiptera: Psyllidae), cuya capacidad de transmisión ha sido ampliamente 

documentada (Almeyda-León et al., 2008; Butler y Trumble, 2012; Munyaneza, 2012; 

Ciubotaru et al., 2018). Adicionalmente, ciertas chicharritas de los géneros Empoasca 

y Aceratagallia participan en la diseminación de CaPhy, complicando aún más el 

control de la enfermedad (Almeyda-León et al., 2008). Las pérdidas ocasionadas por 

PMP en México pueden variar entre el 30 % y el 95 % según la región, siendo 

Coahuila, Nuevo León y Guanajuato las entidades con mayor incidencia, alcanzando 

niveles de hasta 95 % en superficies afectadas (Flores Olivas, 2013; González et al., 

2014; Melgoza et al., 2018; Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2023). La 

presencia de CaLso ha sido confirmada en Coahuila, Sinaloa y Guanajuato mediante 

técnicas moleculares, y el control de la enfermedad se centra en el manejo del vector a 

través de prácticas culturales y la aplicación de agentes químicos y biológicos 

(Delgado et al., 2019). 

La sintomatología de la PMP se caracteriza principalmente por las siguientes 

características: enanismo de la planta y enrollamiento de las hojas superiores. Las 

cuales adquieren tonalidades de color amarillas o violáceas, engrosamiento anormal 

de nudos y entrenudos del tallo; y la formación de tubérculos aéreos. En etapas 

avanzadas, las plantas presentan senescencia prematura, provocando una reducción 

significativa en el rendimiento. Los tubérculos procedentes de plantas infectadas 

desarrollan un color pardo interno y presentan dificultades en la germinación, 

produciendo brotes delgados o ahilados (Almeyda et al., 1999; Cadena et al., 2003). 
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La transmisión de CaLso se realiza principalmente a través del floema por psílidos que 

se alimentan de plantas de la familia Solanaceae, siendo B. cockerelli el vector más 

eficiente en Solanum tuberosum L. 

El ciclo biológico de B. cockerelli comprende cinco instares ninfales antes de alcanzar 

la fase adulta, con desarrollo fuertemente influenciado por la temperatura ambiental. 

Según Rubio et al. (2013) y Munyaneza (2012), la temperatura óptima para el 

desarrollo del psílido es de aproximadamente 27 °C; a 32 °C, la tasa de reproducción 

disminuye, y por encima de 35 °C el insecto no sobrevive. El período de desarrollo 

desde huevo hasta adulto oscila entre 15 y 31 días, mientras que la longevidad de los 

adultos varía entre 20 y 62 días. Durante la oviposición, que puede prolongarse hasta 

50 días, una hembra puede depositar entre 300 y 500 huevos, lo que refleja un 

elevado potencial reproductivo bajo condiciones favorables. 

En México, para controlar B. cockerelli ha generado hasta 70 aplicaciones por ciclo en 

cultivos de solanáceas tales como: papa, tomate y chile. Lo cual incrementó el 50 % en 

el uso de insecticidas en estos cultivos. Donde la presencia de este insecto se ha 

reportado en Sinaloa, Estado de México, Coahuila, Baja California, Michoacán y Nuevo 

León. La aplicación intensiva de plaguicidas afecta las propiedades fisicoquímicas y 

bromatológicas del tubérculo, altera las características del suelo, genera resistencia en 

los insectos y reduce la población de enemigos naturales, incrementando los costos de 

producción (Hernández et al., 2018). 

El manejo de la enfermedad requiere estrategias integradas antes, durante y después 

de la siembra. El control cultural incluye el uso de semillas certificadas libres de 

patógenos, selección adecuada de fechas y sitios de siembra, eliminación de plantas 

hospederas y prácticas de rotación de cultivos, para prevenir la introducción de la 

bacteria y controlar la dispersión del vector (Rubio et al., 2013). El control genético se 

centra en la selección de variedades resistentes, mientras que el control biológico 

emplea enemigos naturales y microorganismos patógenos que disminuyen la 

población de vectores y reducen la dependencia de plaguicidas. El control químico 

requiere un monitoreo constante de psílidos adultos, huevos y ninfas, utilizando 

trampas como método de detección temprana para optimizar las aplicaciones de 

insecticidas (Rubio et al., 2013). 
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Además de PMP, la producción de papa en México se ve afectada por virus como 

PVY, PVA, PVX, PVS y PLRV, transmitidos principalmente por vectores, contacto 

mecánico o el uso de tubérculos infectados como semilla (Goyer y Lebas, 2006). 

También se presentan enfermedades bacterianas, tales como pudrición blanda, 

pudrición de raíz y pudrición vascular, así como enfermedades fúngicas como tizón 

tardío, tizón temprano y roya de la papa. La implementación de medidas preventivas 

resulta esencial no solo para mantener la productividad y calidad, sino también para 

garantizar la seguridad alimentaria, la sostenibilidad agrícola y el desarrollo económico 

del país. 

 

2.4 Métodos de propagación de Solanum tuberosum L. 

Solanum tuberosum L. puede propagarse mediante métodos sexuales y asexuales. A 

continuación, se describen los principales enfoques de propagación: 

1) Propagación sexual:  

La propagación sexual, a través de semillas, se utiliza principalmente en programas de 

mejoramiento genético, ya que permite la obtención de nuevas variedades con 

características superiores. No obstante, su uso en la producción comercial es limitado 

debido a la elevada variabilidad genética que presentan las plantas obtenidas por 

semilla. Esta variabilidad genera diferencias significativas en el desarrollo, rendimiento 

y calidad de los cultivos. Por esta razón, en sistemas de producción comercial se 

prefieren métodos de propagación vegetativa, los cuales garantizan uniformidad, 

estabilidad de las características deseadas y mayor predictibilidad en los resultados de 

producción (Cortez y Hurtado, 2002). 

2) Propagación asexual: 

La propagación asexual permite la multiplicación de plantas manteniendo la identidad 

genética y las características fenotípicas del genotipo parental. Entre los principales 

métodos se destacan: 
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 Tubérculos enteros o seccionados: Constituye la principal forma de propagación 

vegetativa a nivel mundial en cultivos de papa. La utilización de tubérculos 

completos o fragmentados como material de siembra asegura la estabilidad clonal 

y la expresión consistente de las características genotípicas a lo largo de múltiples 

ciclos de cultivo. Sin embargo, la reproducción asexual facilita la acumulación y 

transmisión de patógenos, especialmente virus, durante el desarrollo del cultivo y 

en el almacenamiento. La acumulación progresiva de agentes fitopatógenos puede 

provocar procesos de degeneración del cultivo, afectando su vigor, rendimiento y 

calidad (Scherwinski y Luces, 2004). Por ello, se subraya la importancia del uso de 

semilla certificada y material propagativo libre de virus como estrategia clave para 

garantizar la sanidad del cultivo y optimizar su desempeño agronómico. 

 Cultivo in vitro: Esta técnica especializada emplea meristemos apicales u otros 

fragmentos de tejido vegetal como explantes, los cuales se establecen en medios 

nutritivos bajo condiciones estrictamente controladas de asepsia, temperatura, luz y 

humedad. El cultivo in vitro permite la obtención de plantas libres de patógenos, ya 

que los meristemos presentan baja presencia de virus, bacterias y hongos. 

Asimismo, posibilita la multiplicación rápida y eficiente, manteniendo la estabilidad 

genética y la uniformidad clonal, lo que resulta fundamental tanto para programas 

de mejoramiento como para la producción de tubérculo-semilla certificada 

(FONTAGRO, 2022). 

 Uso de estolones y esquejes: La propagación mediante estolones y esquejes 

constituye una alternativa vegetativa relevante para el manejo y multiplicación de 

papa. Los estolones subterráneos pueden inducirse a tuberizar cuando la planta se 

expone a condiciones específicas de fotoperiodo y temperatura, particularmente 

días cortos y noches frías, lo que estimula la elongación de yemas laterales y la 

formación de nuevos tubérculos (Cuesta et al., 2002; Rubio et al., 2000). Este 

proceso, de naturaleza morfofisiológica, depende de la interacción de factores 

genéticos, fisiológicos y ambientales, y su alta plasticidad dificulta la determinación 

precisa de los mecanismos que regulan la tuberización (Villafranca et al., 1998; 

Sarkar, 2008). Además, las yemas axilares presentes en tallos o esquejes pueden 

originar tubérculos, siempre que la planta haya sido previamente inducida a la 

tuberización. 
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2.5 Utilización de las técnicas biotecnológicas para la producción de plantas in 

vitro y microtubérculos de Solanum tuberosum L.  

Las técnicas biotecnológicas han permitido optimizar la eficiencia de la 

micropropagación de Solanum tuberosum L., particularmente a través de la 

tuberización in vitro, posibilitando la obtención de material vegetal libre de patógenos y 

con características agronómicas superiores. En este contexto, Salazar Laureles y Soto 

Hernández (2019) evaluaron el efecto del peróxido de hidrógeno (H2O2) como agente 

inductor de microtuberización (MT) a lo largo de tres subcultivos sucesivos. La 

hipótesis del estudio planteaba que la aplicación de H2O2 podría estimular la formación 

de MT más allá de un único ciclo de cultivo. 

El diseño experimental fue factorial (2 x 6 x 3), considerando como factores principales 

la aplicación de H2O2 (5 mM por 1 hora), los días de evaluación y el número de 

subcultivos. Cada subcultivo incluyó 12 unidades experimentales con tres repeticiones 

por tratamiento. Los explantes nodales se cultivaron inicialmente en medio MS durante 

30 días; posteriormente, algunas plantas se trasladaron a medio de tuberización y 

otras continuaron en subcultivos adicionales. 

Los resultados mostraron que la aplicación de H2O2 ejerció un efecto positivo en la 

inducción de microtuberización a lo largo de los tres subcultivos, observándose el 

mayor número de MT en el segundo ciclo. Además, se evidenció una correlación 

positiva entre el tamaño y el peso de los MT (r² = 0.63), y el 64 % de ellos presentó 

capacidad de brotación antes de la cosecha. Este estudio respalda el uso del H2O2 

como regulador eficaz en sistemas de propagación in vitro, actuando como señal 

química que puede activar respuestas fisiológicas relacionadas con estrés oxidativo, 

promoviendo la diferenciación de estructuras tuberosas. Su aplicación constituye una 

estrategia prometedora para incrementar la eficiencia en la producción de semilla pre-

básica, especialmente en programas de mejoramiento genético y sanidad vegetal. 

A diferencia de los métodos convencionales de siembra, la micropropagación permite 

una producción rápida y controlada de plantas. En un estudio realizado en el Instituto 

de Biotecnología de la Universidad Central de Venezuela (2017), se evaluó la 

microtuberización in vitro utilizando dos variedades de papa: 'Arbolona Negra' (AN) y 

'Granola' (G). Los microesquejes de ambas variedades se cultivaron inicialmente en 
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medio líquido MS, con o sin adición de giberelinas (GA), suplementado con 25 g L -1 de 

sacarosa y bajo luz blanca continua. Posteriormente, para inducir la formación de MT, 

las vitroplantas se subcultivaron en medio MS enriquecido con 50 g L-1 de sacarosa y 

tres concentraciones de benciladenina (BA: 0, 1 y 5 mg L-1), incubadas bajo diferentes 

regímenes lumínicos. 

Los resultados indicaron que el pretratamiento con GA promovió el alargamiento del 

tallo en la variedad AN, mientras que no presentó efecto en la variedad G. En cuanto a 

la producción de MT, ambas variedades respondieron de manera óptima cuando 

fueron cultivadas en medio MS con 5 mg L-1 de BA, sin pretratamiento con giberelinas 

y bajo condiciones de fotoperiodo controlado. Este enfoque biotecnológico demuestra 

que el cultivo in vitro de microesquejes, utilizando reguladores de crecimiento como BA 

y una fuente elevada de carbono como la sacarosa, permite acelerar la 

microtuberización. Además, la exposición a días cortos favorece la formación de 

estructuras tuberosas, reduciendo significativamente el tiempo requerido en 

comparación con los métodos convencionales. Los microtubérculos obtenidos 

mediante esta técnica pueden emplearse como semilla pre-básica para su posterior 

establecimiento en campo, contribuyendo a la producción de material vegetal sano y 

de alta calidad, lo que representa un avance significativo en los programas de 

mejoramiento genético y sanidad de S. tuberosum L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

3.0 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.0.1 Generalidades de los experimentos  

El estudio fue realizado en el Laboratorio de Micropropagación de Plantas del Instituto 

Mexicano del Maíz "Dr. Mario E. Castro Gil", que es parte de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro, ubicada en Saltillo, Coahuila, México. 

Se emplearon tubérculos-semilla de la variedad Fianna (Solanum tuberosum L.) como 

material vegetal. El Centro de Investigación Región Noreste del Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) realizó la donación.  

Se utilizó un diseño experimental monofactorial completamente aleatorizado, con cinco 

frascos por tratamientos y tres explantes por frasco de cultivo, sumando 15 

repeticiones por tratamiento. Para el procesamiento estadístico de los datos se utilizó 

el utilitario Statistical Package for Social Sciences (SPSS para Windows, versión 20.0 

para Windows; SPSS Inc., New York, NY). De acuerdo con Kolmogorov-Smirnov, se 

comprobó que los datos se distribuyen de manera normal; y conforme a Levene, que 

las varianzas son homogéneas. Luego se llevaron a cabo las pruebas Tukey (p≤0.05) 

y ANOVA de un factor. 

 

3.1 Desinfección y establecimiento in vitro de Solanum tuberosum L. variedad 

Fianna 

La concentración ideal de 6-bencilaminopurina (BAP) para establecer la variedad 

Fianna in vitro fue determinada en este experimento. En donde se emplearon 

segmentos nodales como material inicial. Con este propósito, los tubérculos-semilla se 

plantaron en la tierra con el objetivo de conseguir plantas donadoras que luego fueran 

destinadas a ser establecidas in vitro. Antes de entrar al proceso de cultivo in vitro, 

estas plantas fueron manejadas previamente, lo que incluyó la aplicación de fungicidas 

y fertilización. Los explantes (segmentos nodales) fueron cosechados después de 25 

días de sembrar los tubérculos-semilla para establecer el cultivo in vitro. 
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El material vegetal consistió en secciones nodales de plantas elegidas del Solanum 

tuberosum L., de la fase 0 de la micropropagación, con una longitud cercana a los 5.0 

a 7.0 cm; y que tenían entre dos y tres yemas axilares. Primero, los segmentos fueron 

lavados con detergente comercial y, después, enjuagados con agua abundante. 

Después, fueron llevados a la campana de flujo laminar, donde se llevó a cabo la 

desinfección en superficie. Para ello, se sumergieron durante dos minutos en una 

solución de etanol al 70 % (v/v) y luego fueron tratados con hipoclorito de sodio 

(NaClO) al 1 %, el cual fue mezclado con una gota de Tween 20, por un tiempo de diez 

minutos. Después de este procedimiento, se llevaron a cabo tres enjuagues seguidos 

con agua destilada estéril para quitar los restos del desinfectante. Los explantes, tras 

ser desinfectados, se cortaron hasta conseguir partes de entre 1.0 y 1.5 cm; un 

tamaño perfecto para ser implantados en el medio de cultivo. Se sembró cada 

segmento en tubos de ensayo de 100 × 125 mm que tenían un medio de 10 mL. Las 

sales minerales de Murashige y Skoog (1962) se utilizaron para preparar el medio 

basal, añadiendo tiamina (1.0 mg L-1), myo-Inositol (100 mg L-1) y sacarosa (20 g L-1). 

Para valorar su impacto en la inducción y producción de nuevos brotes, se añadieron 

diferentes concentraciones de BAP a esta formulación. Las concentraciones 

analizadas fueron 0 mg L-1 (tratamiento control), 0.3 mg L-1 y 0.5 mg L-1. Los cultivos 

fueron incubados con una temperatura de 25±2 °C, bajo iluminación artificial de 

lámparas fluorescentes, con un fotoperiodo de 16 horas luminosas y 8 horas oscuras y 

una DFFF de 80 mmol m-2 s-1. 

El medio se solidificó con Agar PhytagelTM (Sigma-Aldrich) a una concentración de 

4.0 g L-1 y el pH del medio se modificó a 5.7±1 antes de ser esterilizado. Tras 35 días 

de incubación, se contó el número de brotes producidos por explante y se comprobó si 

existía contaminación microbiana en el medio de cultivo. 

 

3.2 Multiplicación in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna 

3.2.1 Efecto de las regulaciones hormonales en la etapa de multiplicación in vitro de 

Solanum tuberosum L. variedad Fianna 
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La influencia de 6-bencilaminopurina (BAP) y del ácido indolacético (AIA) en la etapa 

de multiplicación in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna fue determinada en 

esta sección del experimento. Con este propósito, se tomaron porciones nodales de 

entre 10 y 15 mm de longitud que contenían una yema axilar a partir del cuarto 

subcultivo de los brotes individuales obtenidos en el establecimiento in vitro. Estos 

fueron introducidos en el medio de cultivo de sales MS mencionado en la sección 

previa, pero con concentraciones variadas de AIA, BAP y ANA (ácido naftalenacético) 

añadidas; además, se incorporaron 30 g de sacarosa al medio. El cuadro 3 presenta 

las concentraciones que han sido probadas. 

Luego, los cultivos se incubaron bajo las condiciones de temperatura e iluminación 

artificial que se detallan en el apartado 3.1. Por otro lado, para gelificar el medio de 

cultivo se empleó Agar PhytagelTM (Sigma-Aldrich) en una proporción de 4.0 g L-1. Se 

corrigió el pH del medio de cultivo a 5.7 ±1. Se realizaron cinco repeticiones para cada 

tratamiento. Cada frasco de cultivo tuvo cinco repeticiones. 

 

Cuadro 3. Tratamientos evaluados en la fase de multiplicación in vitro de explantes de la 

variedad Fianna. 

N° de tratamientos Concentraciones (mg L-1) 

1 0 BAP 

2 0.3 BAP 

3 0.5 BAP 

4 0.3 BAP + 0.2 ANA 

5 0.3 BAP + 0.2 AIA 

6 0.5 BAP + 0.2 ANA 

7 0.5 BAP + 0.2 AIA 

 

 

Se examinaron los parámetros siguientes en cada uno de los tratamientos a 40 días 

del cultivo in vitro: 

1. Número de nudos en tallo principal 

2. Número de nudos en tallo secundario  
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3. Altura de la plántula  

4. Número de hojas 

 

En la figura 2 se muestra la medición de la altura del brote in vitro desde la parte basal 

hasta el meristemo apical del brote.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Medición de la altura de la plántula desde la base del tallo hasta el meristemo apical 

 

3.3 Efecto de diferentes concentraciones de sacarosa en la etapa de crecimiento 

in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna 

Después de obtener brotes in vitro en la fase de multiplicación, se llevó a cabo el 

trasplante de brotes de 6 a 8 cm de altura y con 8 a 10 hojas por cada uno, así como 

cuatro entrenudos. Estos se colocaron en frascos de cultivo que tenían las sales MS 

como medio, tal como se mencionó anteriormente, pero esta vez sin agregar 

hormonas reguladoras del crecimiento. Con el propósito de comprobar cómo distintas 

concentraciones de sacarosa afectan la expansión de brotes in vitro de Solanum 

tuberosum L. variedad Fianna. Para esto, se ensayaron las concentraciones de 

sacarosa que siguen: 0, 20 y 30 g L-1. Los brotes in vitro fueron incubados en frascos 

con medio de cultivo después de ser implantados, siguiendo las condiciones de 
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incubación que se detallan en el apartado 3.1. Se llevó a cabo la evaluación de los 

siguientes parámetros en cada tratamiento al día 40 de cultivo: longitud de la raíz 

principal, número de hojas por brote, cantidad de brotes con raíces y altura del brote. 

 

3.4 Enraizamiento in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna 

3.4.1 Influencia de la concentración y el tipo de reguladores del crecimiento en la fase 

de enraizamiento de Solanum tuberosum L. variedad Fianna 

Las plántulas del presente experimento, que se obtuvieron en la fase de multiplicación, 

fueron sometidas a subcultivos con tratamientos que variaban en la concentración de 

AIB (ácido indolbutírico), que era 0, 0.1, 0.2 y 0.3 mg L-1. En donde cada tratamiento 

tuvo cinco repeticiones, con cinco explantes en cada frasco de cultivo. Después de 40 

días de incubación, se midieron los siguientes parámetros: la altura, la cantidad de 

raíces, la longitud de las raíces y el número de nudos. 

 

3.5 Aclimatación de plantas in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna 

La aclimatación de las plántulas que proceden de la fase de enraizamiento in vitro del 

cultivo de Solanum tuberosum L. variedad Fianna fue el propósito de esta etapa del 

estudio. Para eso, se utilizaron plántulas de 9 a 10 cm de altura, las cuales tenían tres 

raíces como promedio. Las cuales fueron extraídas con gran cautela del frasco de 

cultivo y se lavaron con agua corriente en abundancia para quitar los residuos de agar 

que quedaban pegados a las raíces y tejidos de la plántula. Las plántulas fueron 

trasladadas a recipientes que contienen 32 cavidades, cada uno de los cuales tiene un 

sustrato compuesto de musgo de turba y termolita (en una proporción igual). La etapa 

de desarrollo ex vitro tuvo lugar en un invernadero con regulación de sombra. Las 

unidades experimentales fueron sometidas a una disminución del 70 % de la 

intensidad lumínica utilizando mallas de sombreo en los primeros veinte días después 

del trasplante, con el objetivo de reducir el estrés por fotoinhibición. La reducción de la 

luz se modificó al 35 % en los siguientes quince días, que corresponden a la etapa de 
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aclimatación, para hacer más sencilla la adaptación progresiva de las plántulas a 

condiciones con una irradiancia más alta. 

La provisión de agua se realizó a través de un sistema de microaspersión y la 

humedad relativa en el invernadero estuvo por encima del 85%. Durante las primeras 

semanas después del trasplante, el riego se programó en intervalos de 30 segundos 

cada media hora. Con el propósito de adaptar la disponibilidad de agua a las nuevas 

demandas fisiológicas, se aumentó el tiempo de riego a 1 minuto cada hora en las 

semanas siguientes. Desde la tercera semana, las plántulas recibieron un tratamiento 

con una solución líquida nutritiva que incluía micronutrientes y macronutrientes 

esenciales dos veces a la semana. Se establecieron los siguientes parámetros al 

comienzo y después de transcurridos 35 días: la altura de la plántula (cm), la longitud 

de la raíz principal por plántula (cm) y el porcentaje de supervivencia (%). 
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4.0 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Desinfección y establecimiento in vitro de Solanum tuberosum L. variedad 

Fianna 

Para el establecimiento de una metodología de micropropagación es necesario contar 

con un método eficiente de desinfección de los explantes, así como un medio de 

establecimiento in vitro adecuado. El método de desinfección mostró una eficiencia del 

100 % de explantes libres de agentes contaminantes in vitro. Es decir, estuvieron 

superficialmente asépticos, contrario a lo obtenido por Pérez–Guzmán (2024), donde 

obtuvo más del 50 % de contaminación en la variedad de papa “Holandesa”. Mientras 

que, en la figura 3 se muestran los porcentajes de respuesta en cada tratamiento, 

basado en la brotación de los explantes (yemas), donde el tratamiento de 0.3 mg L-1 

con un 70 % de respuesta, superando significativamente al resto de los tratamientos 

evaluados (Figura 3). Cabe señalar que la fenolización de los explantes fue nula en 

esta fase de la experimentación. 

 

Figura 3. Efecto de la concentración de 6- bencilaminopurina (6-BAP) en la brotación de 

yemas, en el establecimiento in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna, a partir de 

segmentos nodales. Letras distintas encima de las columnas muestran diferencias 

significativas entre tratamiento a la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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4.2  Multiplicación in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna 

4.2.1 Efecto de las regulaciones hormonales en la etapa de multiplicación in vitro de 

Solanum tuberosum L. variedad Fianna 

Luego del establecimiento in vitro de los explantes de papa variedad Fianna, y 

transcurrido su periodo inicial de incubación, se obtienen brotes los cuales se utilizaron 

para la etapa de multiplicación in vitro. La cual permite la multiplicación exponencial de 

las plántulas in vitro obtenidas en la etapa de establecimiento in vitro. En la figura 4 

observamos una muestra representativa de las plántulas de papa in vitro obtenidas en 

los diferentes tratamientos evaluados. Uno de los principales parámetros a tomar en 

cuenta para evaluar la eficiencia de los tratamientos es el número de nudos, tanto en 

el tallo principal como en los tallos secundarios (Figura 4). En la figura 4, podemos 

observar que cada tratamiento tuvo un comportamiento diferencial influenciado por las 

concentraciones de los reguladores del crecimiento in vitro evaluadas en el 

experimento. Donde los tratamientos con 0.3 mg L-1 y 0.5 mg L-1 de BAP combinado 

ambos con 0.2 mg L-1 de ANA tuvieron el mayor número de nudos en el tallo principal. 

Mientras que para el tallo secundario fue el tratamiento de 0.3 mg L-1 de BAP 

combinado con 0.2 mg L-1 de ANA. Siendo este tratamiento el de mejor 

comportamiento de forma integral si combinamos los resultados obtenidos para ambos 

tallos principal y secundario. De forma cualitativa visual se puede ver la calidad de las 

plántulas obtenidas y se muestran en la figura 5D.  
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Figura 4. Efecto de las regulaciones hormonales en la producción de nudos en el tallo 

principal y los tallos secundarios, en la etapa de multiplicación in vitro de Solanum tuberosum 

L. variedad Fianna. Letras distintas encima de las columnas de igual color muestran 

diferencias significativas entre tratamiento a la prueba de Tukey (p≤0.05).  
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Figura 5. Características de los brotes in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna en 

las diferentes concentraciones de regulaciones hormonales en la etapa de multiplicación in 

vitro: Control sin reguladores del crecimiento vegetal (A), y tratamientos (B–G) con varias 

combinaciones de los reguladores del crecimiento vegetal (BAP, ANA y AIA) a diferentes 

concentraciones (B= 0.3 mg L-1 BAP; C= 0.5 mg L-1 BAP; D= 0.3 mg L-1 BAP + 0.2 mg L-1 ANA; 

E=, 0.3 mg L-1 BAP + 0.2 mg L-1 AIA; F= 0.5 mg L-1  BAP + 0.2 mg L-1  ANA  y G= 0.5 mg L-1  

BAP + 0.2 mg L-1  AIA. 

 

Otro de los parámetros evaluados fue la altura de las plántulas in vitro (Figura 6). En la 

figura 6 se muestran los resultados obtenidos para cada tratamiento evaluado en 

cuanto a la altura de las plántulas, siendo las concentraciones de 0.3 mg L-1 y 0.5 mg 

L-1 de BAP combinadas ambas con 0.2 mg L-1 de ANA los tratamientos que mostraron 

las mayores alturas en las plántulas in vitro. Siendo estos resultados altamente 

influenciados por los reguladores del crecimiento vegetal evaluados. Dicho efecto 

positivo del BAP y ANA en plántulas ha sido comprobado en diferentes variedades de 

papa (Mejía-Muñoz et al., 2006; Araque–Barrera et al., 2018); así como, en la 

micropropagación de múltiples especies de plantas como Cucumis sativus (Bin–

Azizan, 2017), Olea euorpea (Khatoon et al., 2022), Adansonia digitata (Rehman et al., 
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2023), entre otras. Mientras que, González–Castillo y Chavarría–Reyes (2016), 

también alcanzaron los mejores resultados de altura y número de nudos en la variedad 

“Banba” con el empleo de un medio de cultivo suplementado con 0.5 mg L-1 de BAP y 

0.1 mg L-1 de GA3. 

 

 

 

Figura 6. Efecto de las regulaciones hormonales en la altura de las plántulas en la etapa de 

multiplicación in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna. Letras distintas encima de las 

columnas de igual color muestran diferencias significativas entre tratamiento a la prueba de 

Tukey (p≤0.05). 

 

En la figura 7, se observan los resultados obtenidos en cuanto al número de hojas 

emitidas por las plántulas in vitro para cada uno de los tratamientos evaluados. Siendo 

el tratamiento de 0.3 mg L-1 de BAP combinado con 0.2 mg L-1 de ANA dónde se 

observan los mejores resultados en base al número de hojas con un promedio de 11 

hojas emitidas por plántula. Mediante los resultados obtenidos en este trabajo, 

podemos demostrar de manera clara que existe una clara influencia de los reguladores 

del crecimiento vegetal, específicamente del BAP y el ANA sobre los parámetros 
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evaluados. Por otra parte, se evidencia que las combinaciones de estos dos 

reguladores del crecimiento vegetal propician la inducción de diferentes órganos 

vegetales en el cultivo in vitro de la papa, tales como: las yemas nodales, brotes, hojas 

y la microtuberización. Resultados similares han sido dados a conocer en otras 

investigaciones de cultivo in vitro con diferentes variedades de papas (Moreno y 

Oropeza, 2017; López–Gómez, 2019; Ariste et al., 2025). 

 

 

Figura 7. Efecto de las regulaciones hormonales en el número de hojas emitidas por las 

plántulas en la etapa de multiplicación in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna. 

Letras distintas encima de las columnas de igual color muestran diferencias significativas entre 

tratamiento a la prueba de Tukey (p≤0.05). 

 

4.3 Efecto de diferentes concentraciones de sacarosa en la etapa de crecimiento 

in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna 

Luego de generar la multiplicación in vitro de los brotes de papa en la variedad Fianna, 

se hace necesario una fase de crecimiento in vitro para propiciar un mayor crecimiento 

y desarrollo de las plántulas y de esa forma estar mejor preparadas para las siguientes 

etapas de la micropropagación en el cultivo. Cabe señalar que en la fase de 

crecimiento in vitro por lo general se retiran del medio de cultivo los reguladores del 
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crecimiento vegetal, como fue el caso para este experimento. En la figura 8, se 

muestra el comportamiento de los diferentes tratamientos evaluados sobre la altura de 

las plántulas in vitro. 

 

 

Figura 8. Efecto de diferentes concentraciones de sacarosa sobre la altura de las plántulas en 

la etapa de crecimiento in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna. Letras distintas 

encima de las columnas de igual color muestran diferencias significativas entre tratamiento a la 

prueba de Tukey (p≤0.05). 

 

Donde el tratamiento compuesto por la combinación de las sales MS y suplementado 

con 2 % (20 g L-1) de sacarosa brindo los mejores resultados en altura promedio (8.64 

cm), alcanzando aproximadamente los nueve centímetros de altura, y siendo la 

diferencia altamente significativa con el resto de los tratamientos y el control. 

Comportamiento similar al parámetro de la altura de las plántulas, lo podemos 

observar para el numero de hojas, que se muestran en la figura 9. 
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Figura 9. Efecto de diferentes concentraciones de sacarosa sobre el número de hojas emitidas 

y los nudos en las plántulas en la etapa de crecimiento in vitro de Solanum tuberosum L. 

variedad Fianna. Letras distintas encima de las columnas de igual color muestran diferencias 

significativas entre tratamiento a la prueba de Tukey (p≤0.05). 

 

Siendo el mismo tratamiento (2 % sacarosa) referido anteriormente el que mostro los 

mayores resultados (número de hojas promedio = 20.0, y número de nudos promedio 

= 17.9). Otro parámetro importante evaluado, fue el porcentaje de enraizamiento de las 

plántulas in vitro (Figura 10), dado que es un órgano muy importante para la 

supervivencia de las vitroplantas y posteriormente para garantizar la producción de la 

papa. El tratamiento con 2 % de sacarosa se mantuvo a la vanguardia con un 80 % de 

plántulas in vitro enraizadas, mostrando diferencias estadísticas significativas con los 

otros tratamientos y el control, como se muestra en la figura 10. En la figura 11, se 

ilustran los resultados del comportamiento de los diferentes tratamientos evaluados en 

el crecimiento vegetal in vitro sobre la longitud de la raíz principal de las plántulas 

obtenidas in vitro. A pesar de mantener la mayor longitud (2.58 cm) el tratamiento con 

2 % de sacarosa, no tuvo diferencias estadísticas significativas con el tratamiento 

compuesto por el 3 % de sacarosa, pero si ambos tratamientos de sacarosa difieren 

significativamente del tratamiento control (Figura 11). 
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Figura 10. Efecto de diferentes concentraciones de sacarosa sobre el enraizamiento de las 

plántulas en la etapa de crecimiento in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna. Letras 

distintas encima de las columnas de igual color muestran diferencias significativas entre 

tratamiento a la prueba de Tukey (p≤0.05). 

 

 

Figura 11. Efecto de diferentes concentraciones de sacarosa sobre la longitud de la raíz 

principal de las plántulas en la etapa de crecimiento in vitro de Solanum tuberosum L. variedad 

Fianna. Letras distintas encima de las columnas de igual color muestran diferencias 

significativas entre tratamiento a la prueba de Tukey (p≤0.05). 

 

En este trabajo logramos incrementar el crecimiento vegetal in vitro, el cual es un 

factor importante a considerar en el cultivo de la papa, dado que, con él se propicia un 

mayor desarrollo y producción de material de plantación o semilla prebásica (Pérez–
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Guzmán, 2024). Además, se comprobó que el crecimiento in vitro está muy 

influenciado por los componentes del medio de cultivo y en especial la sacarosa como 

principal fuente de carbono o energía; lo cual ha sido comprobado en otros estudios de 

micropropagación (Pasternak y Steinmacher, 2025). Por su parte López–Gómez 

(2019), alcanza en la variedad de papa “Purén” en Honduras la mayor producción del 

número de nudos (8.17) y altura de las plántulas (8 cm) en el tratamiento compuesto 

por las sales MS suplementado con 2 % de sacarosa y sin reguladores del crecimiento 

vegetal, siendo la altura de las plántulas muy similar a la nuestra (8.64 cm), pero con 

más del doble para los nudos (17.9), usando el mismo tratamiento (Figuras 10 y 11).  

El número de hojas también representa un factor importante de crecimiento y en la 

presente experimentación se obtuvo desarrollo completo de los foliolos a hojas en el 

tratamiento con 2 % de sacarosa; y sin reguladores del crecimiento se mostraron los 

mejores resultados (Figura 9), contrario a los resultados publicados por Pérez–

Guzmán (2024), donde la adición de auxina al medio de cultivo inhibió el desarrollo de 

los foliolos a hojas verdaderas. Además, Rigato et al. (2001), describió la formación de 

plántulas de papa bien diferenciadas y con hojas verdaderas mediante la combinación 

de la micropropagación con crecimiento autotrófico. Otros de los aspectos a tener en 

cuenta en esta fase, son la producción de raíces y su longitud, dado que ayudan a la 

supervivencia de las plantas en fases subsecuentes, aunque posterior a esta fase, 

continua la fase de enraizamiento. En nuestra experimentación se observó la inducción 

de raíces en todos los tratamientos probados con un máximo del 80 % para el 

tratamiento con 2 % de sacarosa, González–Castillo y Chavarría–Reyes (2016). Por 

otro lado, obtuvieron enraizamiento in vitro en la etapa de microtuberización de la 

variedad “Banba” pero en el medio de cultivo suplementado con 8 % de sacarosa sin 

reguladores del crecimiento vegetal. Por su parte, Moreno y Oropeza (2017) 

trabajando con las variedades de papa “Arbolona negra” y “Granola” observaron la 

producción de raíces en medio de cultivo in vitro sin reguladores del crecimiento y 

fotoperiodo corto de ocho horas luz.  
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4.4  Enraizamiento in vitro de Solanum tuberosum L. variedad Fianna 

4.4.1 Influencia de la concentración y el tipo de reguladores del crecimiento en la fase 

de enraizamiento de Solanum tuberosum L. variedad Fianna 

La etapa de enraizamiento de las plántulas es de suma importancia, dado que es 

donde se termina el desarrollo y se establecen las conexiones vasculares completas. 

En la figura 12, se observa el comportamiento de los diferentes tratamientos con AIB y 

el control. Cabe señalar que en los tres tratamientos con AIB se obtuvo un 100 % de 

plántulas enraizadas, mientras qué, el tratamiento control solo alcanzó un 27.3 %. La 

mayor altura de las plántulas enraizadas fue 11.14 y 11.47 cm, respectivamente. Los 

cuales se obtuvieron en los tratamientos con adición de 0.1 y 0.2 mg L-1 de AIB, sin 

que exista diferencia estadísticamente significativa entre ellos, pero sí con el resto de 

los tratamientos. Una representación esquemática de las plántulas obtenidas en los 

diferentes tratamientos del enraizamiento se puede observar en la figura 13, donde se 

tienen plantas completas con foliolos bien desarrollados hasta hojas completas, con 

varios nudos, brotes y raíces.  

Figura 12. Influencia de la concentración y el tipo de reguladores del crecimiento sobre la 

altura de las plántulas en la etapa de enraizamiento de Solanum  tuberosum L. variedad 

Fianna. Letras distintas encima de las columnas de igual color muestran diferencias 

significativas entre tratamiento a la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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Figura 13. Características de las plántulas en las diferentes concentraciones y tipo de 

reguladores del crecimiento en la etapa de enraizamiento in vitro de Solanum tuberosum L. 

variedad Fianna. Control sin reguladores del crecimiento vegetal (A); 0.1 mg L-1 de AIB (B); 0.2 

mg L-1 de AIB (C) y 0.3 mg L-1 de AIB (D). 

 

En la figura 14, se observa un comportamiento diferencial y con diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos evaluados, siendo el tratamiento con 

0.1 mg L-1 de AIB el que obtuvo su mejor producción con promedio de 8.92 nudos por 

plántula (Figura 14).  

 

 

Figura 14. Influencia de la concentración y el tipo de reguladores del crecimiento sobre el 

número de nudos en las plántulas en la etapa de enraizamiento in vitro de Solanum tuberosum 

L. variedad Fianna. Letras distintas encima de las columnas muestran diferencias significativas 

entre tratamiento a la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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Manteniendo un comportamiento muy similar al observado en otras fases del cultivo in 

vitro. Es de señalar, que este tratamiento (0.1 mg L-1 de AIB) mostró diferencias 

estadísticas significativas con el resto de los tratamientos evaluados y el control 

(Figura 14), demostrando la influencia que tiene el AIB en el desarrollo de las 

plántulas. A su vez, el número de raíces por plántula (Figura 15), fue más homogéneo 

su comportamiento (promedio de 4.08, 4.12 y 4.04 raíces por plántula, 

respectivamente) entre los tres tratamientos de AIB evaluados (0.1, 0.2 y 0.3 mg L-1 de 

AIB), sin diferencias estadísticas significativas entre ellos, pero sí contra el control, que 

solo alcanzó en promedio 0.50 raíces por plántula, debido también a su bajo 

porcentaje de enraizamiento registrado (27.3 %). Mientras que el comportamiento de 

los diferentes tratamientos de enraizamiento a la longitud promedio de las raíces 

emitidas por las plántulas (Figura 16), si fue diferencial; siendo el tratamiento con 0.1 

mg L-1 de AIB el que alcanzó la media mayor de la longitud con un promedio de 2.03 

cm de longitud, y con diferencia estadística significativa con el resto de los 

tratamientos y el control. 

 

Figura 15. Influencia de la concentración y el tipo de reguladores del crecimiento sobre el 

número de raíces por plántula en la etapa de enraizamiento in vitro de Solanum tuberosum L. 

variedad Fianna. Letras distintas encima de las columnas muestran diferencias significativas 

entre tratamiento a la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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Figura 16. Influencia de la concentración y el tipo de reguladores del crecimiento sobre la 

longitud promedio de las raíces en las plántulas en la etapa de enraizamiento in vitro de 

Solanum tuberosum L. variedad Fianna. Letras distintas encima de las columnas muestran 

diferencias significativas entre tratamiento a la prueba de Tukey (p≤0.05). 

 

En la etapa de enraizamiento in vitro de las plántulas se evidenció claramente la 

influencia de la auxina AIB, la cual es catalogada como la auxina del enraizamiento por 

excelencia, y así está demostrando una ruta biosintética específica de las auxinas 

vinculadas con la formación y desarrollo de las raíces (Pasternak y Steinmacher, 

2025). De forma general podemos decir que en el tratamiento compuesto por la 

suplementación de 0.1 mg L-1 de AIB tuvo los mejores resultados para la variedad 

Fianna, mientras que Mejía-Muñoz et al. (2006), En la papa ratona (Oxalis tuberosa) 

necesito un suplemento al medio de enraizamiento de 0.5 mg L-1 de AIB para obtener 

sus mejores resultados, lo que pone de manifiesto la respuesta especie – específica a 

las condiciones del medio de cultivo y a las concentraciones exógenas de los 

reguladores del crecimiento vegetal según plantean Pasternak y Steinmacher (2025), 

para el largo camino in vitro con los múltiples desafíos a que se ven expuestos los 

tejidos vegetales. 

Aunque se obtuvo enraizamiento in vitro en los tratamientos control sin reguladores del 

crecimiento (27.3 %) este es insuficiente para lograr una supervivencia exitosa en la 

fase de aclimatación, contrario a lo obtenido por Rigato et al. (2001), donde plantean el 

enraizamiento ex vitro de segmentos uninodales previamente obtenidos de plántulas in 
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vitro pero combinados con la técnica de autotrofismo en hidroponía, lo cual indica que 

los segmentos ya llevaban previa acumulación de reguladores del crecimiento en sus 

tejidos y debido a eso se favoreció la producción de raíces, pero se logra un 100 % de 

enraizamiento y mejores resultados en número (4.12) y longitud (2.03) de las raíces 

con la adición del AIB, comparable con los resultados descritos por Araque–Barrera et 

al. (2018), donde obtuvo un numero promedio de raíces por plántula de 7.08 y una 

longitud de 5.46 cm en la variedad de papa “Diacol Capiro”.  

 

4.5 Aclimatación ex vitro de las vitroplantas de Solanum tuberosum L. variedad 

Fianna 

En la etapa de aclimatación, el musgo sphagnum (Peat moss) facilitó la adaptación, 

desarrollo y el crecimiento saludable de las plántulas (Cuadro 4), ayudando a 

mantener temperaturas más estables alrededor de las plántulas lo que conllevo a un 

100 % de supervivencia de las vitroplantas aclimatadas. Siendo este resultado más 

favorable a los obtenidos por Araque–Barrera et al. (2018), para las variedades “Parda 

Pastusa” y “Diacol Capiro” con 93 % y 95 % de supervivencia, respectivamente. De 

igual manera ofreció una alta capacidad para retener agua, lo que ayudó a mantener 

un nivel de humedad adecuado alrededor de las plántulas, reduciendo el estrés hídrico 

durante la aclimatación. En cambio, la termolita demostró ser un componente valioso, 

gracias a su capacidad para mejorar la aireación, moderar la retención de humedad, 

mantener una estructura estable y liviana que favorece el desarrollo radicular y el éxito 

general de las plantas trasplantadas (Cuadro 4 y figura 17). El peat moss y termolita, 

resultaron ser una mezcla idónea para la etapa de aclimatación de plántulas de 

Solanum tuberosum L. variedad Fianna, ya que ambos materiales complementaron 

sus propiedades para crear un ambiente propicio para el crecimiento radicular y el 

establecimiento de las plantas (Figura 17). 
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Cuadro 4. Aclimatación de las plántulas de Solanum tuberosum L. variedad Fianna mediante 

la evaluación de diferentes parámetros: mínimo (Min), máximo (Max) y promedio de la altura 

de las plántulas, el número de hojas y la longitud de las raíces. Desviación estándar (DS) y 

error estándar (ES) calculados. 

Parámetros evaluados Altura (cm) Número de hojas Longitud de las raíces (cm) 

Min 9.0 7.0 8.6 

Max 21.3 24.0 29.5 

Promedio 13.4 11.9 16.5 

DS 2.6 4.0 5.9 

ES 0.5 0.7 1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Manejo de las plántulas de Solanum tuberosum L. variedad Fianna en la etapa de 

aclimatación. Lavado de las plántulas (A); clasificación (B); siembra de las plántulas (C - E); 

trasplante de las plántulas a macetas con 20 días de aclimatación (F – G); y toma de datos de 

las plántulas aclimatadas trascurrida 6 semanas (H). 
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5.0 CONCLUSIONES 

Luego de realizada la interpretación y discusión a los resultados obtenidos de esta 

experimentación podemos llegar a las siguientes conclusiones:  

1. Se logró el desarrollo de un protocolo para la micropropagación de Solanum 

tuberosum L. variedad Fianna, a partir de segmentos nodales. 

2. Se obtuvo el establecimiento bajo condiciones de cultivo in vitro de la papa 

variedad “Fianna”, para lo cual observamos claramente una diferenciación 

altamente significativa entre los diferentes tratamientos evaluados en cada 

etapa de desarrollo del cultivo. 

3. Las etapas de multiplicación, crecimiento y desarrollo in vitro la respuesta de los 

tejidos vegetales estuvo dominada por una influencia positiva de los reguladores 

del crecimiento vegetal y los componentes del medio de cultivo, en específico 

para el BAP y la sacarosa como fuente principal de energía. 

4. En la etapa de enraizamiento in vitro obtuvimos los mejores resultados en el 

tratamiento que incluía al AIB como auxina predominantemente estimuladora de 

la producción de raíces. 

5. Por último, cabe señalar que se obtuvo un alto porcentaje de plántulas 

aclimatadas demostrando así, la factibilidad de esta metodología para la 

producción de plántulas de papa variedad “Fianna” de alta calidad y 

homogeneidad, las cuales pueden ser empleadas como semilla básica para la 

siembra en campo.  
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