
RESUMEN

Se evaluó el efecto de la concentración hormonal  en la generación de bro-
tes al micropropagar plátano dominico hartón (Musa AAB Simmonds) con 
10 tratamientos en un diseño completamente al azar (DCA). Se probaron 
tres concentraciones de BAP y  AIA en arreglo factorial 3x3: 0.01; 0.5 y 5 
mg/L. Los tratamientos presentaron diferencias significativas (p< 0.01%) 
en la etapa de multiplicación in vitro. Los resultados de la prueba de DMSt 
mostraron que el mayor número de brotes se produjo con las combinaciones  
5mg/L de BAP / 0.5mg/L de AIA  y  5mg/L de BAP / 0.01mg/L de AIA. Para 
determinar la óptima  concentración de AIA a partir del rango resultante 
(0.01-0.5mg/L), se realizó un experimento adicional con 6 tratamientos en 
DCA,  variando solamente la concentración de AIA. Las concentraciones  
0.2 y 0.3 mg/L  de AIA (p< 0.01%) generaron  el mayor número de brotes 
en  la etapa de multiplicación. 

ABSTRACT

The effect of the hormonal concentration in the generation of bud in mi-
cropropagation of dominico-harton plantain (Musa AAB Simmonds) was 
evaluated with 10 treatments in a Complete Randomized Design (CRD).  
Three concentrations of BAP and IAA in a 3x3 factorial arrangement: 0,01; 
0,5 and 5 mg/L were tested.  The treatments presented significant differ-
ences (p< 0.01%) in vitro multiplication phase. The MSDt  test  showed 
that the major number of bud were found with 5mg/L of BAP / 0.5mg/L 
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of AIA and 5mg/L of BAP / 0.01mg/L of AIA combinations. To determine the optimum concentration of AIA 
from the resultant rank (0,01-0,5 mg/L), an aditional experiment with 6 treatments in a Complete Randomized 
Design (CRD), varying only AIA concentration was conducted.  The concentrations 0.2 and 0,3 mg/L of AIA 
(p< 0.01%) generated the biggest number of sprouts in the stage of multiplication.  

INTRODUCCIóN

el cultivo de plátano se encuentra ampliamente distribui-
do en las regiones tropicales y subtropicales de todo el 
mundo, el estimado de la producción es de 88 millones 
de toneladas al año con un área calculada de siembra 
de 10 millones de hectáreas. Forma parte de la dieta 
alimenticia de más de 400 millones de personas y se 
ubica en el cuarto renglón en la categoría de productos 
alimenticios de gran demanda después del arroz, el trigo 
y la leche [1]. el plátano es un fruto altamente energé-
tico, sus carbohidratos son fácilmente asimilables por 
el organismo. el fruto esta compuesto principalmente 
de agua, carbohidratos, proteínas y grasas, además 
es rico en vitamina a, B, c, e y minerales, debido a 
esto se ha convertido en un producto de alta demanda 
en la alimentación mundial [2]. posee diferentes usos 
entre los que se destacan el medicinal, la producción 
de alcohol y  como fuente de fibra [3] y [4].

en colombia, el plátano se produce principalmente en 
los departamentos de antioquia, Boyacá, caldas, cau-
ca, cundinamarca, Huila, nariño, Quindío, Risaralda, 
santander, tolima, valle del cauca y arauca. este cultivo 
equivale al 23% de los cultivos permanentes, anualmente 
se destinan algo más de 590.000 ha para su cultivo.

la biotecnología ofrece nuevas oportunidades para 
la seguridad alimentaria, donde el plátano es fuente 
importante de alimento, fundamentalmente en países 
en vía de desarrollo [5]. 

las plantas presentan características particulares al 
permitir la obtención de estructuras organizadas de novo 
a partir de células, tejidos y organos, cuando estos se 
cultivan en condiciones apropiadas (morfogénesis). si 
la formación de plantas, involucra la formación inicial de 
brotes o yemas adventicias y el posterior enraizamiento 
de éstos, se da una morfogenésis organogénica [6]. a 
través de las técnicas existentes es posible multiplicar 
asexualmente cualquier especie vegetal de tal manera que 
se mantenga el mismo genotipo en el material derivado de 
la planta original. este método de propagación vegetativa 
se denomina micropropagación o propagación clonal. 

la micropropagación de cultivos perennes y transitorios 
ha contribuido al desarrollo de la producción agronómica 
de las últimas décadas. gracias a esta técnica se pueden 
generar clones de variedades élites en grandes cantida-
des, con un conjunto de beneficios adicionales respecto 
a la propagación tradicional [7]. esta técnica permite un 
control fitosanitario estricto, obtención de gran número 
de clones en espacios reducidos y con características 
homogéneas, plantas libres de virus, siendo una herra-
mienta de utilidad para el fitomejorador [7].  

la micropropagación se divide en cinco fases que 
corresponden a la preparación del material vegetal, 
establecimiento aséptico del cultivo, multiplicación, en-
raizamiento y finalmente la adaptación a campo. en las 
fases de multiplicación y enraizamiento las citoquininas 
y las auxinas juegan un papel importante [7].

las citoquininas fueron descubiertas en la década de 
1950 como factores que promueven la proliferación 
celular y mantienen el crecimiento de tejidos vegetales 
cultivados in vitro. poco después de su descubrimiento 
skoog y Miller propusieron que la formación de órganos 
en las plantas se debe al balance existente entre las 
citoquininas y las auxinas. usando cultivos de tabaco, 
demostraron que un balance alto de auxinas favorecía 
la formación de raíces, mientras que un balance alto 
de citoquininas favorecía la formación de tallos [8]. 
aparte de su papel como reguladores de la formación 
de nuevos órganos, las citoquininas también intervienen 
en la apertura de estomas, supresión de la dominancia 
apical e inhibición de la senescencia de las hojas entre 
otros procesos. In vitro la citoquinina mas utilizada es la 
6- Bencilaminopurina (Bap) [9].

el nombre auxina significa en griego “crecer” y es dado 
a un grupo de compuestos que estimulan la elongación. 
el ácido indolacético (iaa) es la forma predominante, sin 
embargo, evidencia reciente sugiere que existen otras 
auxinas indólicas naturales en plantas. las auxinas per-
tenecen al grupo de hormonas vegetales; son sustancias 
naturales que se producen en las partes de las plantas en 
fase de crecimiento activo y regulan muchos aspectos 
del desarrollo vegetal. afectan el crecimiento del tallo, 
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las hojas y las raíces y el desarrollo de ramas laterales 
y frutos. las auxinas influyen en el crecimiento de estos 
órganos vegetales, estimulando la elongación o alarga-
miento de ciertas células e inhibiendo el crecimiento de 
otras, en función de la cantidad de auxina en el tejido 
vegetal y su distribución [9].

es conocido que los costos de la micropropación son 
generalmente altos y pueden llegar a ser un impedimento 
para la aplicación de esta técnica como opción en sis-
temas productivos. es importante plantear alternativas 
que  faciliten este proceso, estudiando protocolos con 
variaciones en sus componentes, con el fin de buscar 
un tratamiento que permita la obtención de resultados 
que facilten la implementación de técnicas de propa-
gación in vitro. de esta forma, el estudio evalua la fase 
de multiplicación, en la cual la obtención de mayor 
número de brotes viables es un criterio para evaluar la 
sostenibilidad de esta tecnología.

METODOLOGíA

el material vegetal (Musa aaB simmonds), se obtuvo 
de la colección que posee la universidad tecnológica 
de pereira (utp), y fue establecido en la finca la sultana 
de la universidad del cauca ubicada en el municipio de 
timbio (cauca). se le realizó un seguimiento en campo 
hasta la emisión de racimo, teniendo como base para 
la selección del material a trabajar características mor-
fológicas y fitosanitarias adecuadas. 

la fase de establecimiento y multiplicación se adelantó 
en las instalaciones del laboratorio de Biotecnología de 
la Facultad de ciencias agropecuarias de la universidad 
del cauca. teniendo en cuenta las características in 
vitro, inicialmente se cultivaron las plantas en condicio-
nes de alta humedad relativa (80%) y baja intensidad 
luminosa. 

los ápices caulinares para el establecimiento en labo-
ratorio, se incuba-ron a temperatura de 26 a 32 oc, con 
una intensidad luminosa entre 2000 y 5000 lux.

para el establecimiento de los tejidos vegetales en la-
boratorio, se seleccionaron y desinfectaron los cormos 
con naocl 5% y tween-20 (0.001% v/v), realizando 
un corte de 2.5 - 3 cm de diámetro y de 4 - 5 cm de 
longitud. posteriormente, se realizó un segundo corte 

disminuyendo el tamaño del explante de 1 - 1.5 cm de 
diámetro y de 2 - 3 cm de longitud, realizando una desin-
fección con naocl 2% y tween-20 (0.001% v/v) durante 
10 minutos, seguido de tres enjuages con abun-dante 
H2o d.e. el material se estableció en un medio Ms plus, 
al cual se le adicionó 1mg/l Bap/0.2mg/l aia. 

para la etapa de multiplicación se estableció un ex-
perimento en el que se evaluaron 10 tratamientos en 
un diseño completamente al azar en arreglo factorial 
3x3 aumentado en uno (testigo) con cuatro repeticio-
nes, variando las concentraciones de hormonas (aia 
y Bap), con el fin de determinar en cual de ellos se 
observaba un mejor efecto en la etapa de multiplica-
ción in vitro de plátano (Musa aaB simmonds). se 
estableció un testigo (t0) sin adición de hormonas. 
para los tratamientos restantes se realizó variación 
en la concentración de Bap y aia, combinando tres 
rangos, de acuerdo a ensayos preliminares: 0.01, 
0.5 y 5 mg/l [10], [11], [12]. las combinaciones se 
ilustran en el cuadro 1.

para cada tratamiento, se prepararon 100ml de me-
dio, estableciendo 4 repeticiones, cada una con un 
contenido de 25 ml. el medio presenta componentes 
fijos de la siguiente forma: sales de Ms plus 4.3 gr/l, 
myo- inositol 100mg/l, azúcar 40gr/l, agar difco 
7gr/l, tiamina 1mg/l, glicina 1mg/l, l-cisteina 1mg/l, 
piridoxina 0.5mg/l, ácido nicotínico 0.5mg/l, H2o d.e, 
pH a 5.8 ± 0.1. 

para la etapa de multiplicación, se tomaron plantas in 
vitro bien formadas, de tamaño uniforme procedentes 

Tratamiento Concentración 
de BAP en mg/L

Concentración 
de AIA en mg/L

t1 0.01 0.01
t2 0.01 0.5
t3 0.01 5
t4 0.5 0.01
t5 0.5 0.5
t6 0.5 5
t7 5 0.01
t8 5 0.5
t9 5 5

t0 (testigo) 0 0

Cuadro 1. tratamientos
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de la fase de establecimiento. a estas, se les efectuó 
un corte hasta dejar un explante de 0.3 - 0.5 cm de 
diámetro y de 0.5 - 1 cm de longitud, seguido de una 
desinfección con naocl 1% y tween-20 (0.001% v/v) 
durante 1 minuto. se procedió a la siembra de los 
explantes y se registraron observaciones díarias.

RESULTADOS 

en los 10 tratamientos se determinó la producción 
de brotes durante un  periodo de 21 días. los resul-
tados obtenidos se presentan a continuación en la 
figura 1. 

Mediante un análisis de varianza (anava), los 
tratamientos asignados presentaron diferencias 
significativas (p< 0.01%) en la etapa de multiplica-
ción in vitro de plátano dominico hartón (Musa aaB 
simmonds). (cuadro 2)

Mediante una prueba de promedios  dMst (α =0.01%), 
se observó que los tratamientos que presentaron mejor 
efecto sobre la multiplicación in vitro de plátano fueron 
t7 y t8 asignados con la letra (a) según cuadro 2, 
los cuales no presentaron diferencias significativas en 
cuanto a la respuesta obtenida. 

en orden de respuesta continuaron  t9  (b), t4 (c) y t5 
(d). este comportamiento se debe al alto contenido de 
citoquinina. la hormona Bap tiene un efecto directo so-
bre la generación de brotes. se sintetizan principalmente 
en raices y se transportan desde las raices al tallo a 
través de los haces vasculares. esta hormona estimula 
el desarrollo de los brotes laterales, la multiplicación 
celular en los meristemos apicales y expansión de las 
hojas. al no presentar el explante raices, este no tiene la 
capacidad de sintetizar Bap, por lo cual, es fundamental 
su adición en la etapa de multiplicación. 

en los tratamientos con mayor proporción auxina/
citoquinina que coresponden a t2 (f), t3 (f), y t6 (e), 
se observó  efecto de dominancia apical, enraizamiento  
y crecimiento, incluyendo desarrollo foliar. las auxinas 
tienen la capacidad de producir un agranda-miento y 
alargamiento celular; además promueven la multiplica-
ción y crecimiento celular y la expansión de las hojas, 
producen dominancia apical, formación de raices ad-

venticias y raices laterales. sin embargo, se presentan 
diferencias significativas de t6 con respecto a t2 y 
t3, obteniendo mejor respuesta t6, debido al mayor 
contenido de Bap frente a t2 y t3.

los tratamientos t1(f), t5 (d) y t9 (b), presentan igual 
proporción de auxina/citoquinina. el tratamiento t1 
(0.01mg/l Bap/0.01mg/l aia), presentó un brote, t5 
(0.5mg/l Bap/0.5mg/l aia) con 2.25 brotes y  t9 (5mg/l 
Bap/5mg/l aia) con 3.75 brotres (ver cuadro 1). en los 
tratamentos t9 y t5, cuando la adición de citoquinina 
fue igual o mayor de 0.5 mg/l, a pesar de presentar 
igual concentracion de auxina que de citoquiinina (ver 
cuadro 1), la concentración de Bap indujo la genera-
cion de brotes, por la mayor disponibilidad de esta en 
el medio. no obstante, altos contenidos de auxinas en 
el medio disminuyen la acción de la citoquinina, por 
lo cual, los tratamientos en mención no obtuvieron 
respuesta  similar a t7 y t8 [13]. 

Figura 1. generación de brotes
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Cuadro 2.  prueba en multiplicación

tratamiento
Brotes 

promedio
dMs

t0 0.25 g
t1 1.00 f
t2 1.00 f
t3 1.00 f
t4 3.25 c
t5 2.25 d
t6 1.25 e
t7 5.00 a
t8 5.25 a
t9 3.75 b
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el tratamiento t0 (g), que corresponde al testigo, 
presentó la menor respuesta a la generación de bro-
tes en la etapa de multiplicación con respecto a los 
tratamientos restantes, debido a la ausencia exógena 
de hormonas.

los tratamientos t7 y t8 con  concentraciones de Bap 
de 5 mg/l, presentaron la mejor respuesta, no obstante 
la concentración de auxina fue de 0.01mg/l para t7 y 
0.5 mg/l para t8. para determinar, la concentracion de 
auxina que en este rango logre obtener el mayor número 
de brotes, se realiza un segundo experimento.

el cuadro 3, resume los tratamientos  para determinar 
la concentración de aia dejando como factor fijo la 
concentración de Bap (5mg/l) encontrada en el expe-
rimento anterior.

los resultados obtenidos mediante un análisis de va-
rianza (ANAVA) al 99% de confiabilidad (α=0.01%), 
muestran que los tratamientos asignados presentan 
diferencias significativas (figura 2). la prueba de pro-
medio por el método de dMst al 99% de confiabilidad 
(α=0.010%), arroja que los tratamientos T3 (5mg/L 
Bap/ 0.2 mg/l aia) y t4 (5mg/l Bap/ 0.3 mg/l aia) 
catalogados con la letra (a) son los que presentaron me-
jor respuesta a la emisión de brotes, como se observa 
en el cuadro 4. esto permite ratificar la importancia de 
una combinación adecuada Bap/aia para la obtención 
de un número óptimo de brotes. (Figura 2.) 

comparado los resultados obtenidos con estudios 
realizados por canchignia, 2004, en la etapa de multi-
plicación cuando se utilizaron concentraciones de 2.5 
mg/l Bap/ 0.8 mg/l aia en la variedad barragante, se 
obtuvieron 5.25 brotes. con respecto a evaluaciones  
presentadas  por  perez, (cuadro 4)

2006, reportan concentraciones de 4mg/l de Bap y 
0.65mg/l de aia, durante la fase de multiplicacion 
para el híbrido aaaB [11]. Roca, 1993, establece que 
los mejores resultados en la etapa de multiplicación se 
obtienen cuando se utilizan concentraciones de 5mg/l 
de Bap y 0.5 mg/l de aia [12]. 

las concentraciones comúnmente empleadas en la 
multiplicación de brotes oscilan entre 2-5 mg/l. se han 
utilizado concentraciones de hasta 10 mg/l de Bap, los 
cuales en el clon Zanzíbar (aaB) forman yemas múlti-
ples [14]. otros han empleado esta concentración en la 

formación de multiyemas [15], [16]. concentraciones 
entre 3 a 7mg/l de Bap son consideradas como óp-
timas para la inducción de brotes, sin la formación de 
raíces [17], [18], [19]. Manejando medios semisólidos 
se facilita la formación de yemas múltiples [20].

CONCLUSIONES

en el rango para Bap estudiado las concentraciones de 
5 mg/l presentaron el mayor número de brotes  

Cuadro 3.  determinación de aia

tratamientos
concentración
de Bap mg/l

concentración
de aia mg/l

t1 5 0.01

t2 5 0.1

t3 5 0.2

t4 5 0.3

t5 5 0.4

t6 5 0.5

Cuadro 4. prueba de promedios 

TRATAMIENTO PROMEDIO
t1 4.75(c)
t2 4.80 (c)
t3 5.50 (a)
t4 5.75 (a)
t5 5.00 (b)
t6 5.00 (b)

Figura 2. generación de brotes
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concentraciones de aia por encima de 0.5mg/l, en los 
tratamientos independientemente de las concentracio-
nes de Bap, causaron una disminución en la generación 
de brotes. igual comportamiento ocurrió cuando la 
relación auxina/citoquinina fue de uno. 

combinaciones de Bap con 5mg/l y de aia entre 0.2-
03mg/l, bajo las condiciones de laboratorio, inducen 
a la formación de un promedio de 5.0 a 5.75 brotes 
viables, valor cercano pero superior a estudios repor-
tados por otros autores.
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