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RESUMEN 
Los plátanos y bananos constituyen una fuente importante de alimento para millones de 
personas en países tropicales en vías de desarrollo, donde la fruta es un componente 
importante en la dieta. En Cuba, su cultivo tiene una alta prioridad en el programa 
alimentario nacional, debido a su capacidad de producir durante todo el año, alta 
demanda y su diversidad de uso. Sin embargo, la disponibilidad de material de 
plantación procedente de hijos, así como los producidos en las biofábricas usando la 
propagación por organogénesis resulta insuficiente para satisfacer las demandas de los 
agricultores. La investigación se realizó con el objetivo de disponer de una alternativa 
más eficiente para complementar la propagación por organogénesis. El estudio 
consistió en escalar la propagación por embriogénesis somática del cultivar de plátano 
burro ‘INIVIT PB-2012’ desde un laboratorio de investigación hasta la biofábrica. En el 
Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales se obtuvieron los embriones 
somáticos, los cuales fueron transferidos en su etapa de maduración a la biofábrica 
donde se propagaron los mismos durante tres subcultivos de germinación y 
posteriormente se evaluaron en la fase de aclimatización. Los resultados alcanzados 
posibilitaron el escalado de la propagación por embriogénesis somática a la biofábrica, 
posibilitando 1321,5 embriones somáticos germinados por cada contenedor (magenta) 
utilizada durante tres subcultivos de germinación. La conversión a plantas en las 
condiciones ex vitro fue superior al 94,0 % y solo se observó 0,5 % de variantes 
somaclonales. 
Palabras clave: Embrión somático, propagación in vitro, suspensiones celulares 
embriogénicas 
 

PROPAGATION BY SOMATIC EMBRYOGENESIS OF THE BURRO 
PLANTAIN CULTIVAR ‘INIVIT PB-2012’ AT THE LAS TUNAS 

BIOFACTORY 
 
ABSTRACT 
Bananas and plantains are an important source of food for millions of people in tropical 
developing countries, where fruit is an important component of the diet. In Cuba, their 
cultivation has a high priority in the national food program, due to their year-round 
production capacity, high demand and diversity of use. However, the availability of 
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planting material from offspring, as well as those produced in biofactories using 
organogenesis propagation is insufficient to meet the demands of growers. The 
research was conducted with objective of having a more efficient alternative to 
complement organogenesis propagation. The study consisted of scaling up somatic 
embryogenesis propagation of blugooe cultivar 'INIVIT PB-2012' from a research 
laboratory to biofactory. Somatic embryos were obtained at the Instituto de 
Investigaciones de Viandas Tropicales and transferred in their maturation stage to the 
biofactory where they were propagated during three germination subcultures and 
subsequently evaluated in the acclimatization phase. The results achieved allowed the 
scaling up of propagation by somatic embryogenesis to the biofactory, resulting 1321.5 
somatic embryos germinated per container (magenta) used during three subcultures of 
germination. The conversion to plants under ex vitro conditions was over 94.0 % and 
only 0.5 % of somaclonal variants were observed. 
Keywords: Somatic embryo, in vitro propagation, embryogenic cell suspensions. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los plátanos y bananos (Musa spp.) constituyen un alimento fundamental para más de 
400 millones de personas alrededor de todo el mundo, ocupando el cuarto lugar dentro 
de los cultivos de mayor importancia a nivel mundial (Rustagi et al., 2019). 
En Cuba, su cultivo representa una alta prioridad para el programa alimentario nacional, 
debido a su alta tasa de consumo per cápita, diversidad de usos y capacidad de 
producción durante todos los meses del año (Álvarez, 2011). 
Todo lo cual hace que sea necesario disponer de alternativas más eficientes para su 
multiplicación in vitro que pueda complementar la propagación por organogénesis 
(ápices meristemáticos) (Yi et al., 2014; García-Águila et al., 2017). El empleo de la 
embriogénesis somática como método de propagación permite obtener mayor volumen 
de propágulos en un menor período de tiempo y a un costo más bajo. Todo esto trae 
consigo que su uso sea potencialmente más eficiente que la propagación por 
organogénesis (Tumuhimbise y Talengera, 2018): además de constituir una 
herramienta auxiliar para la mejora genética de este cultivo (Kumaravel et al., 2019). 
Su aplicación práctica en la propagación masiva de plantas a nivel de biofábricas en 
este cultivo ha quedado demostrada por varios autores, no solo por su eficiencia como 
método de propagación sino por la buena estabilidad genética de las plantas 
producidas (Suárez-Castellá et al., 2012; López et al., 2020). 
Teniendo en cuenta lo anterior se realizó la investigación con el objetivo de escalar la 
propagación por embriogénesis somática del cultivar de plátano burro ‘INIVIT PB 2012’ 
a la biofábrica de Las Tunas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
La investigación se desarrolló con el cultivar de plátano burro ‘INIVIT PB 2012’ en dos 
etapas, la primera en el Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT), 
donde se realizó la inducción del proceso embriogénico (formación de los callos con 
estructuras embriogénicas), el establecimiento y multiplicación de las suspensiones 
celulares embriogénicas (SCE) y la formación y maduración de los embriones 
somáticos. 
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Posteriormente, la segunda etapa, se fue en la biofábrica de Las Tunas donde se 
realizó la germinación y conversión de los embriones somáticos en planta. 
Para inducir la embriogénesis somática se utilizaron agregados florales inmaduros de la 
inflorescencia masculina (pámpanas). Estas se tomaron cuando se habían abierto ocho 
brácteas después de la última flor femenina. Las mismas fueron colocadas en el medio 
de cultivo M1 (Escalant et al., 1994) durante cuatro meses y se incubaron en la 
oscuridad a la temperatura de 27±2ºC para la formación de callos con estructuras 
embriogénicas. 
El medio de cultivo utilizado estuvo constituido por las sales y vitaminas del medio de 
cultivo MS (1962) (Murashige y Skoog, 1962) referido en lo adelante como medio de 
cultivo basal, suplementado con sacarosa (30,0 g.L-1), glutamina (0,1 mg.L-1), AIA 
(Ácido indolacético) (1,0 mg.L-1), ANA (Ácido Naftalenacético) (1,0 mg.L-1), 2,4-D (Ácido 
2,4-diclorofenoxiacético) (4,0 mg.L-1), y pH de 5,8. Gelificado con gelrite (2,0 g.L-1). 
Luego de obtenidas las estructuras embriogénicas, se establecieron y multiplicaron las 
SCE en el medio de cultivo M2 (Côte et al., 1996) y se colocaron en un agitador orbital 
INFORS (HT) con agitación constante (80 r.p.m) y en condiciones de oscuridad a 
temperatura de 27±0,2ºC. 
El medio de cultivo estuvo constituido por el medio basal, suplementado con sacarosa 
(45,0 g.L-1), glutamina (0,1 mg.L-1), extracto de malta (0,1 g.L-1), 2,4-D (1,0 mg.L-1), y 
pH de 5,8 en estado líquido. 
Para lograr la formación de los embriones somáticos se inoculó una gota de SCE al 
25 % del VCS en el medio de cultivo RD1 (Dhed’a et al., 1991). Para lo cual se 
adicionaron cuatro gotas de SCE, separadas unas de otras por placas de Petri 
(80 x 15 mm) con 15 mL del medio de cultivo basal reducido al 50 % de los 
macronutrientes y suplementado con sacarosa (30 g.L-1), sin reguladores del 
crecimiento y pH de 5,8. Gelificado con gelrite (2,0 g.L-1). Las condiciones de cultivo 
utilizadas fueron temperatura de 27±2,0°C e iluminación artificial mediante tubos 
fluorescentes, con régimen de 16 horas de luz a una densidad de flujo de fotones 
fotosintéticos (FFF) de 62-68 µmol m-2s-1). 
 
Maduración de los embriones somáticos 
Con el objetivo de determinar la calidad de los embriones somáticos para su escalado a 
la biofábrica, se evaluó su maduración como criterio para la selección de los mismos. 
Se tomaron 50 embriones somáticos formados de cada línea de SCE obtenida (cuatro 
líneas), los cuales fueron colocados en cinco magentas (10 embriones somáticos por 
magenta) que contenían el medio de cultivo de maduración de embriones (Gómez 
et al., 2000) durante 30 días de cultivo. El mismo estuvo constituido por el medio de 
cultivo basal suplementado con sacarosa (45 g.L-1), biotina (1,0 mg.L-1), AIA 
(2,0 mg.L-1), 6-BAP (0,5 mg.L-1) y pH de 5,8. Gelificado con gelrite (2,0 g.L-1). Las 
condiciones de cultivo fueron temperatura 27±2,0°C e incubados a la oscuridad. 
Transcurrido el tiempo de incubación para su maduración, se tomó como criterio de 
embrión somático maduro cuando éstos emitieron brotes y raíz al ser colocados a 
germinar en medio de cultivo de germinación (Gómez et al., 2000) durante 30 días de 
cultivo. El mismo estuvo constituido por el medio de cultivo basal suplementado con 
sacarosa (30 g.L-1), biotina (1 mg.L-1), AIA (2,0 mg.L-1), 6-BAP (0,5 mg.L-1) y pH de 5,8. 
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Gelificado con gelrite (2,0 g.L-1). Las condiciones de cultivo utilizadas fueron similares a 
las descritas para formación de los embriones somáticos. 
Se evaluó el número de embriones somáticos que germinaron a los 30 días de 
colocados a germinar y posteriormente se calculó el porcentaje que esto representó. 
Para el análisis estadístico, se compararon los resultados mediante la prueba de Chi-
cuadrado y se consideró significativo si p≤0,05. 
 
Escalado de los embriones somáticos a la biofábrica 
Para lograr el escaldo a la biofábrica de Las Tunas de los embriones somáticos 
obtenidos, fueron transferidos a la misma, embriones somáticos maduros de la línea 
celular número dos. 
El objetivo de este experimento fue evaluar la cantidad de embriones somáticos 
germinados durante tres ciclos de germinación. Los cuales fueron incubados durante 30 
días en el medio de cultivo de germinación. 
Las condiciones de cultivo fueron temperatura 27±2,0°C e iluminación natural mediante 
la luz solar. 
Transcurrido el tiempo de incubación para la germinación de los embriones somáticos, 
se evaluó la cantidad de embriones somáticos germinados por cada magenta 
inoculada, para lo cual se cuantificó la cantidad de los embriones somáticos 
germinados. Los embriones somáticos no germinados se colocaron a germinar 
nuevamente en el medio de cultivo de germinación hasta completar un total de tres 
ciclos de germinación, evaluándose a su vez la cantidad de embriones somáticos 
germinados. 
El procesamiento estadístico de los datos experimentales se realizó mediante un 
análisis de varianza (ANOVA). Para la comparación múltiple de medias se aplicó la 
prueba de Tukey con un nivel de significación de p ≤0,05. 
 
Conversión a plantas de los embriones somáticos 
Con el objetivo de lograr la conversión de los embriones somáticos en plantas, se 
evaluó la supervivencia y desarrollo en condiciones ambientales ex vitro (fase de 
adaptación climática) de las plantas producidas procedentes de cada uno de los tres 
ciclos de germinación estudiados en comparación con plantas propagadas por 
organogénesis del mismo cultivar objeto de estudio. 
Las plantas utilizadas tenían una altura de 4 cm y tres hojas, las cuales fueron 
plantadas a una profundidad de un cm en bandejas de polieturano de 70 orificios, con 
un volumen de 100 cm3 de cachaza. 
Se evaluó la supervivencia de las plantas (expresada en porciento) a los 15 días. 
Posteriormente, a los 60 días de aclimatización de las plantas se evaluaron las 
variables fenotípicas altura de la planta (cm), largo de la hoja (cm), ancho de la hoja 
(cm) y número de hojas a 60 plantas de cada uno de los tres ciclos de germinación de 
los embriones somáticos estudiados y su control. 
La frecuencia de variantes fenotípicas (%), con respecto a las plantas normales, se 
evaluó al 100 % de la población, a los 60 días de la aclimatización, según la 
metodología propuesta por Sandoval et al., (1997). 
El procesamiento estadístico de los datos experimentales se realizó mediante un 
análisis de varianza (ANOVA). Para la comparación de medias se aplicó la prueba T de 
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Student con un nivel de significación de p ≤0,05. Para el procesamiento de los datos se 
empleó el paquete estadístico SPSS ver. 25,0. En cada experimento se detallan las 
pruebas realizadas. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Primera etapa de la Investigación 
A partir de la incubación de las inflorescencias masculinas se formaron los callos con 
estructuras embriogénicas a los cuatro meses de su incubación. Posteriormente a los 
dos meses se formaron las SCE que dieron origen a la formación de los embriones 
somáticos (Figura 1). 
 

   
 

 
Figura 1. Formación de los embriones somáticos en el cultivar de plátano burro 
‘INIVIT PB-2012’ a partir de las suspensiones celulares embriogénicas. A: 
inflorescencia masculina, B: callo con embriones, C: suspensiones celulares 
embriogénicas y D: formación de embriones somáticos. 
 
Maduración de los embriones somáticos 
Al evaluar la calidad de los embriones somáticos producidos de cuatro líneas de SCE, 
se pudo observar (Tabla 1) que no hubo diferencias significativas en el porcentaje de 
embriones somáticos maduros que germinaron cuando fueron colocados en el medio 
de cultivo de germinación. 
 

A B C 

D 
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Tabla 1. Porcentaje de embriones somáticos germinados a los 30 días de cultivo, 
previamente colocados a madurar del cultivar de plátano burro ‘INIVIT PB-2012’ 

Línea celular Embriones germinados ( %) 
1 
2 
3 
4 

40 
46 
36 
32 

X2 =2,26 (p≤0,05) 

 
Durante el desarrollo del embrión, la maduración es un estado crítico para la conversión 
de los embriones en plantas, caracterizado por la diferenciación y expansión celular 
(López-Gómez et al., 2016; Kumaravel et al., 2017; Marimuthu et al., 2019; Kumaravel 
et al., 2020). 
Los embriones somáticos maduros mostraron una invaginación de forma circular con el 
centro opaco (Figura 2) y la presencia de una zona meristemática densa, los cuales 
evolucionaron asimétricamente formando un domo apical con primordios de hojas y una 
región de corona por donde se desarrollaron las raíces iniciales, lo cual posibilitó su 
germinación, similares a las descritas por Dhed’a et al. (1991) en el cultivar ‘Bluggoe’, 
López (2006) en el cultivar ‘Navolean’ y García - Águila et al., (2010), en el cultivar 
hibrido ‘FHIA-21’ (Musa AAAB). Otros estudios realizados por Enríquez-Valencia et al. 
(2018) y Enríquez-Valencia (2019) señalaron la expresión de genes, en particular la 
participación del gen TAR-2 durante el proceso de maduración de los embriones 
somáticos del cultivar ‘Manzano’ (Musa AAB, subgrupo Silk). 
 

  
Figura 2. Embriones somáticos en fase de maduración (A) y germinación (B) a los 
30 días de cultivo (100x) según medios de cultivo para cada fase, cultivar de plátano 
burro ‘INIVIT PB-2012’. 
 
La maduración del embrión es una etapa crítica en los sistemas de regeneración in 
vitro, la cual se caracteriza por la expansión celular, la diferenciación (los cotiledones se 
expanden e inicien el almacenamiento de compuestos de reserva en compartimiento 

A B 
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subcelulares para su posterior movilización y uso), la desecación y acumulación de 
sustancias de reserva, lo cual promueve la correcta germinación de los embriones 
somáticos (Merkle et al.; 1995; Grapin et al., 1996). 
Los porcentajes de maduración obtenidos en la investigación realizada se corresponden 
a los alcanzados por varios investigadores al utilizar la embriogénesis somática en 
diferentes cultivares de Musa spp para la propagación comercial a escala de biofábricas 
tales como, ‘Gran enano’, ‘Cavendish enano’, ‘FHIA-18’, ‘FHIA-21’ (Suárez-Castellá et 
al., 2012), ‘CEMSA ¾’ e ‘INIVIT PV 06-30’ (López et al., 2013). 
Los resultados obtenidos en el experimento realizado demostraron la buena calidad de 
los embriones somáticos producidos, aptos para su escalado a la biofábrica a partir de 
los embriones somáticos maduros, independientemente de la línea de suspensión 
celular que le dio origen, lo cual estuvo asociado a la buena calidad de las 
suspensiones celulares embriogénicas del cultivar objeto de estudio. 
 
Segunda etapa de la Investigación 
Escalado de los embriones somáticos a la biofábrica 
La mayor cantidad de embriones somáticos germinados (Figuras 3 y 4) se obtuvo 
cuando los embriones fueron colocados en el primer cultivo de germinación (primera 
germinación) con un valor medio de 642,2 embriones somáticos germinados por 
magenta, con diferencias significativas de la segunda y tercera germinación, el cual 
disminuyó a medida que aumentaron los ciclos de germinación. En la segunda 
germinación germinaron 494,3 embriones somáticos y en la tercera germinación 
germinaron 185 embriones somáticos. 
Luego de transcurrido los tres ciclos de germinación de los embriones somáticos 
evaluados, se obtuvo como media total 1321,5 embriones somáticos germinados por 
magenta. O sea, que la inoculación de una gota de suspensión celular (al 25 % del 
VCS) para formar embriones del cultivar objeto de estudio posibilitó disponer de 
embriones somáticos aptos para su conversión a plantas. 
 

 
∗Medias con letras distintas en la misma columna difieren estadísticamente según la prueba de 
Tukey para p ≤ 0,05. 

Figura 3. Cantidad de embriones somáticos germinados durante tres subcultivos de 
germinación en la biofábrica a los 30 días de cultivo del cultivar de plátano burro 
‘INIVIT PB-2012’. 
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Figura 4. Embriones somáticos germinados con presencia de brotes y raíces a los 
30 días de cultivo en la biofábrica del cultivar de plátano burro ‘INIVIT PB-2012’. 
 
La regeneración de plantas vía embriogénesis somática indirecta se caracteriza por un 
proceso asincrónico donde los embriones somáticos se encuentran en diferentes fases 
de desarrollo (Wójcikowska et al., 2020), lo cual hace que sea necesario realizar más 
de un subcultivo de germinación para incrementar el número de plantas a producir. 
Aspecto que se evidenció en la investigación realizada, al ser necesario realizar más de 
un subcultivo de germinación para incrementar el número de plantas a producir. 
Suárez-Castella et al. (2012) haciendo un análisis comparativo entre la embriogénesis 
somática en Musa spp. y la organogénesis, demostraron que se simplifica la 
manipulación del material vegetal en la cabina de flujo laminar por el personal, se 
disminuyen los porcentajes de contaminación microbiana, se reduce los gastos de 
personal, reactivos e insumos, se incrementa la productividad del trabajo en la cabina 
de flujo laminar, así como se requiere una inversión mínima de equipamiento para su 
empleo. 
Otros autores (García-Águila et al., 2017) al aplicar esta técnica para la propagación de 
plátanos y bananos lograron un incremento de la productividad del trabajo en cabina de 
flujo laminar al poder manipular de 5000-7000 explantes por operario, lo cual representó 
487 % de incremento de la productividad del mismo, comparado con la propagación por 
organogénesis donde se logra de 1000-1230 explantes por operario. 
Los resultados alcanzados en esta investigación demostraron la posibilidad de poder 
incrementar los coeficientes de multiplicación al utilizar este tipo de propagación en el 
cultivar objeto de estudio. 
Los embriones producidos alcanzaron los parámetros de calidad establecidos para su 
transferencia a las condiciones ex vitro, establecidos para la propagación in vitro de los 
plátanos y bananos (altura 3-4 cm; 2-3 hojas y diámetro del pseudotallo 0,3-0,5 cm, con 
sistema radical desarrollado y color verde intenso) según el instructivo técnico para la 
fase de aclimatización de bananos y viandas (Cuba, 2018). 
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Conversión a planta de los embriones somáticos 
Al evaluar las características de las plantas provenientes de los embriones somáticos, 
en comparación con las plantas regeneradas por organogénesis, se observó que el 
porcentaje de supervivencia de las plántulas en la fase de aclimatización fue superior al 
94,0 % en las tres germinaciones realizadas, primera, segunda y tercera 
respectivamente (94,5 %, 95 % y 94,5 %) y el control de organogénesis (94,0 %). 
Con relación a la presencia de variantes somaclonales (datos no mostrados), la 
variación correspondiente a manchas irregulares de las hojas (hojas variegadas) fue de 
0,4 % en las plantas obtenidas por embriones somáticos en la primera germinación. En 
el caso de las plantas derivadas de los embriones somáticos de la segunda y tercera 
germinación fue de 0,2 % y 0,5 % respectivamente para el mismo tipo de variante 
somaclonal. En las plantas regeneradas por organogénesis la aparición de esta variante 
fue del 0,2 %. 
Según Reuveni e Israeli (1990) definieron este tipo de variación como “axilares mosaic-
like” y que representó el 10,0 % de todas las variaciones somaclonales presentes en el 
género Musa spp. Por su parte, López (2006) señalo que la presencia de esta variación 
somaclonal durante la fase de aclimatización climática en el cultivar de plátano vianda 
‘Navolean’, regenerado por embriogénesis somática fue observada en el primer ciclo de 
evaluación en campo. 
Vizcaíno (2012), al evaluar los cambios fenotípicos de plantas propagadas por 
embriogénesis somática y organogénesis del cultivar de plátano vianda ‘INIVIT PV 06-
30’ (AAB), observó que en ambos sistemas de regeneración de plantas sólo fue 
observado 1 % de plantas atípicas (con hojas variegadas y con hojas coriáceas). 
Transcurridos 60 días en esta fase, solo existieron diferencias significativas en la altura 
de la planta de la primera y segunda germinación de embriones (a favor de las plantas 
regeneradas por embriogénesis somática), en comparación con el control de 
organogénesis. El resto de las variables medidas no tuvo diferencias significativas 
(Tablas 2, 3 y 4). Todo lo cual evidenció la calidad de las plantas producidas por el 
método de regeneración de plantas de embriogénesis somática. 
La fidelidad clonal es uno de los prerrequisitos más importantes en la propagación in 
vitro de cualquier especie de plantas (Souza et al., 2016; Akbar 2011; Robooni y 
Talengera 2018; Vargas et al., 2018). 
Independientemente de los bajos porcentaje de variantes somaclonales observadas en 
la fase de aclimatización, es recomendado por otros investigadores (Gómez et al., 
2006; López, 2006), que resulta indispensable continuar con estos estudios hasta la 
fase de campo para poder estimar la frecuencia de variantes somaclonales totales de 
las plantas regeneradas por métodos biotecnológicos. 
Los estudios realizados demostraron que es posible el escalado de la propagación por 
embriogénesis desde el laboratorio de investigación a la biofábrica en el cultivar objeto 
de estudio, avalado por los elevados coeficientes de multiplicación que se obtienen y la 
buena estabilidad genética de las plantas regeneradas. 
De manera que la investigación realizada posibilitó la aplicación de la metodología 
desarrollada para la producción de materiales de plantación por embriogénesis 
somática a partir de un laboratorio de investigación hasta el laboratorio comercial 
(biofábrica). 
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Tabla 2. Comparación entre las plantas obtenidas por embriogénesis somática, primera 
germinación y organogénesis del cultivar de plátano burro ‘INIVIT PB-2012’ a los 60 
días de aclimatización ex vitro. 

Regeneración Altura Ancho hoja Largo hoja No. Hojas 

Embriogénesis 
somática 

40,1 a 9,55 26,05 5,0 

Organogénesis 37,1 b 10,1 26,65 4,6 

∗Medias con letras distintas en la misma columna difieren estadísticamente según la prueba de 
T-Student para p ≤ 0,05 (n=60). 

 
Tabla 3. Comparación entre las plantas obtenidas por embriogénesis somática, 
segunda germinación y organogénesis del cultivar de plátano burro ‘INIVIT PB-2012’ a 
los 60 días de aclimatización ex vitro. 

Regeneración Altura Ancho hoja Largo hoja No. Hojas 

Embriogénesis 
somática 

41,0 a 9,8 27,2 4,9 

Organogénesis 38,0 b 10,0 26,90 5,1 

∗Medias con letras distintas en la misma columna difieren estadísticamente según la prueba de 
T-Student para p ≤ 0,05 (n=60) 

 
Tabla 4. Comparación entre las plantas obtenidas por embriogénesis somática, tercera 
germinación y organogénesis del cultivar de plátano burro ‘INIVIT PB-2012’ a los 60 
días de aclimatización ex vitro. 

Regeneración Altura Ancho hoja Largo hoja No. Hojas 

Embriogénesis 
somática 

39,2 8,55 25,75 4,9 

Organogénesis 38,0  9,7 25,85 5,1 

∗Medias con letras distintas en la misma columna difieren estadísticamente según la prueba de 
T-Student para p ≤ 0,05 (n=60) 

 
CONCLUSIONES 
1. Fue posible el escalado de la propagación por embriogénesis somática de un 

laboratorio de investigación a la producción en biofábrica, a través de la 
germinación y la conversión de los embriones somáticos en plantas. 

2. Las plantas regeneradas por embriogénesis somática mostraron durante las 
condiciones ex vitro de aclimatización alta supervivencia y buena estabilidad 
genética. 
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