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Introducción
La papa Solanum tuberosum L. pertenece a la familia 

de las Solanáceas, es una dicotiledónea herbácea, anual1, 
su rendimiento está determinado principalmente por el 
comportamiento de los factores abióticos y bióticos, la va-
riedad, el desarrollo de la superficie foliar y su manejo agro-
nómico2.

Es uno de los cinco productos de mayor importancia 

en la alimentación humana a nivel mundial, debido a sus 
características nutricionales3, se resalta su aporte de carbo-
hidratos, proteínas, vitaminas (B1, B3, B6 y C) y minerales 
(magnesio, potasio, hierro, fósforo y calcio), lo cual asegura 
una demanda significativa durante todo el año4,5.

En contraste con las semillas de cereales, en los tubér-
culos no se produce deshidratación y mantienen activo su 
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sprouting from Solanum tuberosum L. var tubers. Cecilia
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Resumen: Los inductores de brotación se utilizan ampliamente en tubérculos de Solanum tuberosum con la finalidad 
de reducir el tiempo de crecimiento de los brotes. El objetivo principal de este artículo fue evaluar el efecto de diferentes 
concentraciones de ácido giberélico (AG3), etanol y cianamida hidrogenada (Dormex) sobre la brotación de yemas, 
longitud y número de brotes de tubérculos de Solanum tuberosum L. var. Cecilia. Se utilizaron tubérculos previamente 
desinfectados, los cuales se sumergieron en tres tipos de inductores de brotación a diferentes concentraciones y 
se colocaron en dos tipos de sustratos a base de turba rubia (TS1 y TS2). Para el àcido giberélico los tubérculos se 
sumergieron durante 72 h mientras que para la cinanamida hidrogenada (Dormex) y el etanol se sumergieron durante 15 
minutos. Se evaluaron el número de brotes y la longitud por tubérculo. Se empleó un diseño de bloques completamente 
aleatorizado en cada experimento. A los 21 días al utilizar ácido giberélico (AG3) (5 mg.L-1, 9 mg.L-1, 7 mg.L-1 y 3 mg.L-1), 
etanol (0.5 %, 0.7 %, 0.3 %, 0.9 % y 0.1 % ) y cianamida hidrogenada (Dormex) (3 %, 4 %, 2 %, 0.5 y 1 %) se incrementó 
la longitud de los brotes en los tubérculos de S. tuberosum var. Cecilia pero no tuvo efecto sobre el número de brotes. Los 
tipos de sustratos (TS1 y TS4) no influyeron sobre la longitud de los brotes ni en el número de brotes en la brotación de 
yemas de tubérculos de papa var. Cecilia. En base a los resultados del presente trabajo se concluyó que el AG3, etanol y 
Dormex favorecieron la brotación de yemas en tubérculos de S. tuberosum var. Cecilia.

Palabras clave: Activadores, brotes, dormancia, inductores, latencia.

Abstract: Induction of sprouting is widely used in Solanum tuberosum tubers to reduce the sprout growth time. The 
main objective of this article was to evaluate the effect of different concentrations of gibberellic acid (GA3), ethanol, and 
hydrogen cyanamide (Dormex) on the budding of buds, length, and number of sprouts in Solanum tuberosum L. var. 
Cecilia tubers. Previously disinfected tubers were immersed in three sprouting inducers at different concentrations and 
placed in two peat-based substrates (TS1 and TS2). The tubers were submerged for 72 hours for gibberellic acid, while 
hydrogen cyanamide (Dormex) and ethanol were immersed for 15 minutes. The number and length of sprouts per tuber 
were evaluated. A completely randomized block design was used in each experiment. At 21 days of using gibberellic acid 
(GA3) (5 mg.L-1, 9 mg.L-1, 7 mg.L-1, and 3 mg.L-1), ethanol (0.5%, 0.7%, 0.3%, 0.9%, and 0.1%), and hydrogen cyanamide 
(Dormex) (3%, 4%, 2%, 0.5%, and 1%), the length of the sprouts in S. tuberosum var. Cecilia tubers increased, but it did not 
affect the number of projections. The types of substrates (TS1 and TS4) did not influence the length or number of sprouts 
in the budding of Cecilia potato tubers. Based on the results of this study, it was concluded that GA3, ethanol, and Dormex 
promoted the budding of buds in S. tuberosum var. Cecilia tubers.

Key words: Activators, dormancy, inductor, latency, shoots.
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metabolismo, por ello, el manejo de la duración del período 
de latencia tiene una importancia económica considerable6. 
La latencia es un estado fisiológico en el que se presenta 
una etapa en donde no se produce un crecimiento autóno-
mo de los brotes, inclusive si existen las condiciones nece-
sarias, este período empieza desde la iniciación hasta el 
momento en que se produce la brotación7.

Existen tres tipos de latencia definidas para la papa: 
endodormancia, ecodormancia y paradormancia8. La dura-
ción de este período depende de factores genéticos y ma-
nejo previo y posterior a la cosecha9. La temperatura es un 
factor ambiental que puede mantener o acelerar la laten-
cia10,11, así mismo, la aplicación de tratamientos químicos 
como el uso de ácido giberélico o peróxido de hidrógeno, 
pueden ser de gran utilidad para inducir el crecimiento de 
los brotes de los tubérculos12.

El etanol es un compuesto químico muy conocido, una 
investigación para inducir la brotación de yemas en micro-
tubérculos de S. tuberosum mostró que la utilización de 
etanol provocó el aumento de los niveles de NADH por me-
dio de la actividad de alcohol deshidrogenasa (ADH), esto 
permite un incremento de la carga redox catabólica (CRC). 
El aumento de la CRC puede ser la señal que bloquea el al-
macenamiento y la actividad relacionada con el ciclo celular 
en el tejido del tubérculo, mediante la disminución del alma-
cenamiento y la expresión génica. Simultáneamente, con-
duce a una redirección del flujo de sacarosa hacia la yema 
apical, en donde sus niveles se incrementan. El aumento 
de los niveles de sacarosa en la yema apical puede ser la 
causa de la inducción local de la actividad del ciclo celular13.

El ácido giberélico (AG3) es un regulador de creci-
mientoque tiene la capacidad de eliminar la latencia14,15, 
además, estimula el crecimiento y desarrollo de las yemas 
de los tubérculos de manera más rápida, promoviendo la 
aparición de brotes16.

La cianamida hidrogenada es una sustancia pertene-
ciente a los nitrilos clásicos, tiene la capacidad de penetrar 
fácilmente la corteza del material vegetal. Su mecanismo 
de acción implica la activación de dos vías: el metabolismo 
de la sacarosa y el almidón y la transducción de señales de 
fitohormonas17.

El retraso y la falta de uniformidad en la brotación de 
las yemas en los tubérculos de papa plantea un importante 
problema científico que requiere abordar la necesidad de 
lograr una brotación sincronizada y oportuna para mejorar 
la productividad de este cultivo. La brotación inconsistente 
puede provocar un crecimiento desigual, tamaños variables 
de los tubérculos y una reducción en el rendimiento, lo que 
finalmente afecta la rentabilidad agrícola. Lograr una bro-
tación de yemas sincronizada y oportuna es crucial para 
optimizar la asignación de recursos, la gestión del cultivo 
y la logística de la cosecha10. Mediante la comprensión de 
los factores que contribuyen al retraso y la falta de uniformi-
dad en la brotación, los investigadores pueden desarrollar 
estrategias innovadoras, como la regulación hormonal para 
mejorar la sincronización de la aparición de las yemas, lo 
que conduce a un crecimiento más uniforme, un mayor ren-
dimiento y una productividad mejorada18.

En base a la problemática anterior, la presente investi-
gación se propuso evaluar el efecto de diferentes concen-
traciones de ácido giberélico (AG3), etanol y cianamida hi-
drogenada (Dormex) sobre la brotación de yemas, longitud 
y número de brotes de las mismas en tubérculos de Sola-
num tuberosum L. var. Cecilia.

Materiales y métodos 
El experimento se realizó en el Laboratorio de Biotec-

nología Vegetal de la Facultad de Ciencias Agropecuarias 
de la Universidad Técnica de Ambato, ubicado en el cantón 
Cevallos, provincia de Tungurahua, en el período compren-
dido de abril-septiembre 2022.

Material vegetal
Se seleccionaron tubérculos de 100 gramos aproxima-

damene, los cuales se lavaron con agua de grifo, se sumer-
gieron en una solución de hipoclorito de sodio al 5 % por 5 
min posteriormente se enjuagaron con agua desionizada 
estéril, luego se volvieron a sumergir en una solución de 
alcohol al 70% por 5 min, se enjuagaron con agua desio-
nizada estéril y se dejaron secar. Para determinar el efecto 
de diferentes tipos de inductores de brotación y sus con-
centraciones se realizaron ensayos individuales para cada 
tipo de inductor.

Se pesaron y disolvieron diferentes concentraciones 
de ácido giberélico (AG3), etanol y cianamida hidrogenada 
(Dormex), se procedió a sumergir los tubérculos en las dife-
rentes soluciones por los tiempos establecidos, se dejaron 
secar y se colocaron en bandejas con dos tipos de sustra-
tos compuestos por turba rubia (TS1 y TS4), el sustrato fue 
humedecido con agua desionizada estéril. Se colocaron 10 
tubérculos por cada tratamiento.

Ensayo 1. Influencia de cinco concentraciones de ácido 
giberélico (AG3) sobre la brotación de yemas de tubérculos 
de papa var. Cecilia. (Tabla 1)

Ensayo 2. Influencia de cinco concentraciones de eta-
nol en la brotación de yemas de tubérculos de papa var. 
Cecilia. (Tabla 2)

Ensayo 3. Influencia de cinco concentraciones de cia-
namida hidrogenada (Dormex) en la brotación de yemas de 
tubérculos de papa var. Cecilia. (Tabla 3)

Evaluaciones
Se determinó la longitud de brote (cm) y número de 

brotes por tubérculo a los 21 días para cada ensayo.
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Tabla 1. Tratamientos correspondientes a diferentes con-
centraciones del ácido giberélico (AG3) aplicadas median-
te inmersión de 72 h en tubérculos de papa var. Cecilia.
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Diseño experimental y análisis estadístico
Se utilizó un diseño de bloques completamente aleato-

rizado con arreglo factorial. Se incluyó un control para cada 
inductor de brotación (sin aplicación de inductor). Los datos 
obtenidos de las variables: longitud y número de brotes, 
se registraron en el paquete SPSS versión 26.0, se com-
probaron si presentaban distribución normal por medio de 
la prueba de Kolmogorov Smirnov y la homogeneidad de 
varianza mediante la prueba de Levene. Para las variables 
que no cumplieron con estos requerimientos, se utilizó la 
prueba de Kruskal Wallis completada con una prueba de U 
Mann Whitney. Para un nivel de significación de un 95 %.

Resultados

Ensayo 1. Influencia de cinco concentraciones de 
ácido giberélico (AG3) sobre la brotación de yemas de 
tubérculos de papa var. Cecilia.

El factor concentraciones de ácido giberélico fue quien 
tuvo efectos estadísticamente significativos sobre los valo-
res del número de brotes y la longitud de brotes de tubércu-
los de S. tuberosum var. Cecilia, mientras que el factor tipos 

de sustratos (TS1 y TS4) no influyó sobre estas variables 
(Tabla 4).

Las concentraciones de 5 mg.L-1, 9 mg.L-1, 7 mg.L-1 y 
3 mg.L-1 de AG3 por 72 h obtuvieron la mayor longitud de 
los brotes con respecto al tratamiento sin AG3 a los 21 días 
(Tabla 5 y Figura 1).

Tabla 5. Efecto de las concentraciones de ácido giberé-
lico (AG3) sobre la longitud de los brotes en la brotación de 
yemas de S. tuberosum var. Cecilia a los 21 días.

Ensayo 2. Influencia de cinco concentraciones de 
etanol en la brotación de yemas de tubérculos de papa 
var. Cecilia.

El factor concentraciones de etanol fue quien tuvo efec-
tos estadísticamente significativos sobre los valores de la 
longitud de brotes de tubérculos de S. tuberosum var. Ceci-
lia, mientras que el factor tipos de sustratos (TS1 y TS4) no 
influyó sobre las variables número de brotes y longitud de 
los brotes (Tabla 6).

Las concentraciones de 0.5 %, 0.7 %, 0.3 %, 0.9 % y 
0.1 % de etanol por 15 min obtuvieron la mayor longitud de 
los brotes con respecto al tratamiento sin etanol a los 21 
días (Tabla 7 y Figura 2).

Influencia del ácido giberélico (AG3), etanol y cianamida hidrogenada (Dormex) sobre la brotación de yemas a partir de tubérculos de Solanum tuberosum L. var. Cecilia
Influence of gibberellic acid (AG3), ethanol and hydrogenated cyanamide (Dormex) on buds sprouting from Solanum tuberosum L. var tubers. Cecilia

Tabla 2. Tratamientos correspondientes a diferentes con-
centraciones de etanol aplicadas mediante inmersión de 
15 min en tubérculos de papa var. Cecilia.

Tabla 3. Tratamientos correspondientes a diferentes con-
centraciones de Dormex aplicadas mediante inmersión de 
15 min en tubérculos de papa var. Cecilia.

Tabla 4. Efecto de las concentraciones de ácido giberélico (AG3) y tipos de sustratos (TS1 y TS4) sobre el número de 
brotes y longitud de brote en la brotación de yemas de S. tuberosum var. Cecilia a los 21 días.
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Figura 1. Yemas brotadas a partir de tubérculos de S. tuberosum var. Cecilia tratados con  5 mg.L-1 y 9 mg.L-1 de ácido 
giberélico (AG3) a los 21 días.

Tabla 5. Efecto de las concentraciones de 
ácido giberélico (AG3) sobre la longitud de 
los brotes en la brotación de yemas de S. 
tuberosum var. Cecilia a los 21 días.

Tabla 6. EEfecto de las concentraciones de etanol y tipos de sustratos (TS1 y TS4) sobre el número de brotes y longitud 
de los brotes en la brotación de yemas de S. tuberosum var. Cecilia a los 21 días.
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Ensayo 3. Influencia de cinco concentraciones de 
cianamida hidrogenada (Dormex) en la brotación de 
yemas de tubérculos de papa var. Cecilia.

El factor concentraciones de Dormex fue quien tuvo 
efectos estadísticamente significativos sobre los valores de 
la longitud de brotes de tubérculos de S. tuberosum var. Ce-
cilia, mientras que el factor tipos de sustratos (TS1 y TS4) 
no influyó sobre las variables número de brotes y longitud 
de los brotes (Tabla 8).

Las concentraciones de 3 %, 4 %, 2 %, 0.5 y 1 % de 
Dormex por 15 min obtuvieron la mayor longitud de los bro-
tes con respecto al tratamiento sin etanol a los 21 días (Ta-
bla 9 y Figura 3).

Discusión
Influencia de cinco concentraciones de ácido giberélico 

(AG3) sobre la brotación de yemas de tubérculos de papa 
var. Cecilia.

Respecto a la influencia del AG3 en la brotación de 
tubérculos de papa, aunque los resultados no mostraron 
cambios en el número de brotes, sí se observó un efecto en 
la longitud de los mismos. Estos resultados quizás se de-
bieron a que el AG3 puede estimular la elongación celular 
al afectar la plasticidad de la pared celular, permitiendo que 

las células vegetales se alarguen más de lo que lo harían 
normalmente19. Esto podría conducir a yemas más largas 
sin necesariamente aumentar su número20.

A su vez el AG3 también se sabe que promueve la bio-
síntesis de proteínas, lo cual es crucial para el crecimiento y 
desarrollo de las plantas21. Esto podría favorecer un mayor 
crecimiento en las yemas existentes, resultando en yemas 
más largas, pero no necesariamente en un mayor número 
de yemas22. Asimismo, la acción del AG3 en las plantas a 
menudo implica interacciones complejas con otras hormo-
nas vegetales, como las auxinas y las citoquininas22. En el 
caso de la brotación de los tubérculos de papa, es posible 
que las citoquininas, que son conocidas por papel de pro-
mover la división celular, no estuvieran presentes en can-
tidades suficientes para permitir un aumento en el número 
de brotes a pesar de la presencia de AG323. Alternativamen-
te, el AG3 puede estar inhibiendo la producción o acción de 
citoquininas, lo que resultaría en una inhibición del número 
de brotes.

Influencia de cinco concentraciones de etanol en la 
brotación de yemas de tubérculos de papa var. Cecilia

El etanol tiene propiedades inhibidoras sobre brotación 
de los tubérculos de papa. Algunos estudios han demostra-
do que altas concentraciones de etanol pueden retrasar o 
incluso inhibir completamente la brotación de los tubércu-

Tabla 7. Efecto de las concentraciones de 
etanol sobre la longitud de los brotes en la 
brotación de yemas de S. tuberosum var. 
Cecilia a los 21 días.

Figura 2. Yemas brotadas a partir de tubérculos de S. tuberosum var. Cecilia tratados con 0.5 % y 0.7 % de etanol a los 
21 días.

Influencia del ácido giberélico (AG3), etanol y cianamida hidrogenada (Dormex) sobre la brotación de yemas a partir de tubérculos de Solanum tuberosum L. var. Cecilia
Influence of gibberellic acid (AG3), ethanol and hydrogenated cyanamide (Dormex) on buds sprouting from Solanum tuberosum L. var tubers. Cecilia
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Tabla 8. Efecto de las concentraciones de Dormex y Tipos de sustratos (TS1 y TS4) sobre el número de brotes y longitud 
de los brotes de yemas de S. tuberosum var. Cecilia a los 21 días.

Tabla 9. Efecto de las concentraciones de 
Dormex sobre la longitud de los brotes en 
la brotación de yemas de S. tuberosum 
var. Cecilia a los 21 días.

los24. El etanol actúa como un agente deshidratante, lo que 
puede interferir con los procesos metabólicos y enzimáticos 
necesarios para la brotación de yemas a partir de tubércu-
los de papa25. Sin embargo, algunos autores sostienen que 
las concentraciones bajas de etanol estimular el crecimien-
to de los brotes.

El etanol puede afectar la regulación fitohormonal ne-
cesaria para la brotación de los tubérculos de papa. La pre-
sencia de etanol puede alterar el equilibrio hormonal nece-
sario para la brotación adecuada, lo cual provocaría a una 

reducción en el número y la calidad de los brotes26. El eta-
nol, al ser aplicado en los tubérculos de papa, puede inter-
ferir con la síntesis, el transporte o la percepción de estas 
hormonas vegetales, lo que altera el equilibrio fitohormonal 
necesario para la garantizar una brotación adecuada27. Va-
rios estudios han demostrado que el etanol puede inhibir la 
síntesis de auxinas28 y giberelinas29, o podría bloquear sus 
efectos al interferir con los receptores de hormonas en las 
células vegetales.

El etanol también puede tener un efecto negativo en 

Catherine Silva – Agurto, Michel Leiva Mora, Tatiana Macarena Acosta and Nayeli Estefania Sánchez Ortiz
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la actividad enzimática y el metabolismo celular, lo cual re-
percutiría en la producción y la señalización de las hormo-
nas30. El etanol podría afectar los procesos de biosíntesis 
y degradación de las hormonas vegetales, lo que altera su 
disponibilidad y concentración en los tejidos de los tubércu-
los de papa26.

Influencia de cinco concentraciones de cianamida 
hidrogenada (Dormex) en la brotación de yemas de 
tubérculos de papa var. Cecilia

Las diferentes variedades de papa pueden tener res-
puestas genéticas variables a la aplicación de Dormex. Al-
gunas variedades pueden ser más sensibles y responder 
favorablemente a la cianamida hidrogenada, mientras que 
otras pueden mostrar una respuesta limitada o incluso no 
responder en absoluto31.

Las condiciones ambientales y el estado fisiológico 
de los tubérculos en el momento de la aplicación pueden 
afectar la respuesta al Dormex32. Aunque los resultados no 
mostraron cambios en el número de brotes, sí se observó 
un efecto favorable en la longitud de los mismos.

Los factores ambientales, como la temperatura y la hu-
medad, pueden influir en la eficacia de Dormex33. La cia-
namida hidrogenada funciona en algunos frutales acorde 
con las condiciones específicas de temperatura y humedad 
que prevalezcan (bajas temperaturas y periodos de hume-
dad prolongados), y su eficacia puede verse reducida si no 
se cumplen estos requisitos óptimos34. Si las condiciones 
ambientales no fueron favorables durante la aplicación de 
Dormex, es posible que no se haya observado un aumento 
significativo en el número de brotes35.

La concentración de Dormex utilizada en el estudio 
puede haber sido insuficiente o excesiva para promover 
un aumento en el número de brotes de los tubérculos de 
papa36. La cianamida hidrogenada puede tener un rango 
óptimo de concentración en el cual es efectiva para esti-
mular la brotación. Si la concentración utilizada no estaba 
dentro de este rango, es posible que no se haya observado 
ningún efecto en el número de brotes37.

Desde el punto de vista fisiológico los tubérculos de 
papa tienen un período de latencia natural que inhibe la 

brotación de las yemas hasta que las condiciones sean fa-
vorables38. Durante este período, los brotes se mantienen 
inactivos debido a la presencia de inhibidores endógenos 
y a la falta de estímulos para la brotación39. La cianamida 
hidrogenada actúa como un agente rompedor de la latencia 
al inhibir la actividad de los inhibidores endógenos40.

La aplicación de cianamida hidrogenada en los tubér-
culos de papa promueve cambios metabólicos que activan 
los procesos de iniciación y crecimiento de los brotes41. La 
cianamida hidrogenada induce la síntesis de enzimas y pro-
teínas relacionadas con la brotación de las yemas42, lo que 
aumenta la disponibilidad de metabolitos necesarios para la 
división celular y el alargamiento de los brotes43.

A su vez la cianamida hidrogenada podría influir en el 
balance fitohormonal de los tubérculos de papa, lo que des-
encadena en condiciones favorables la brotación, también 
se incrementa la síntesis de auxinas44 y las giberelinas45, 
que son clave en la regulación del crecimiento y desarrollo 
de los brotes45. Estas hormonas estimulan la elongación y 
el desarrollo de nuevos brotes47.

Conclusiones
Al utilizar ácido giberélico (AG3) (5 mg.L-1, 9 mg.L-1, 7 

mg.L-1 y 3 mg.L-1), etanol (0.5 %, 0.7 %, 0.3 %, 0.9 % y 0.1 
% ) y cianamida hidrogenada (Dormex) (3 %, 4 %, 2 %, 
0.5 y 1 %) se incrementó la longitud de los brotes en los 
tubérculos de S. tuberosum var. Cecilia pero no tuvo efecto 
sobre el número de brotes.. Los tipos de sustratos (TS1 y 
TS4) no influyeron sobre la longitud de los brotes ni en el 
número de brotes en la brotación de yemas de tubérculos 
de papa var. Cecilia.
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