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Las coleccl0nes de germoplasma de plantas son parte Inte
gral de cualquIer programa de meJoramlento genét1co, por 10 
tanto la segurIdad de su dIsponIbIlIdad es vltal en la produc
cIón vegetal para la allmentac16n y la lndustrla 

Muchas especles troplcales se conservan preferentemente 
por medlo de la propagacIón vegetatlva Pero la conservac1ón 
de germoplasma por medlo de cult1vos vegetatIvos en el campo es 
costosa y además aumenta la pos,b,lldad de pérdIdas como con
secuencIa del ataque de plagas y enfermedades, de cambl0s Cll
mátlcos, etc 

Con frecuencIa los 6rganos vegetatIvos const1tuyen un me
dIO de transmIsIón y dlsem1naclón de plagas y enfermedades, 
espeCIalmente de aquellas que son causadas por organIsmos SIS
témICOS Por este motIVO, el IntercambIO de plantas y partes 
de plantas entre reglones O países se encuentra restrIngIdo por 
regulaCIones cuarentenarlas 

Progreses alcanzados en las ap1,caclones de los métodos de 
cultIvo de teJIdos han hecho poslb1e propagar un gran número de 
espeCles de lmportancla económ1ca medIante el cultIvo de merlS
temas El método es partIcularmente atractIvo porque permIte 
obtener, con alta frecuencIa, clones lIbres de patógenos a oar
t,r de plantas slstémlcamente Infectadas Además, debIdo a su 
llmp1eza de mIcro-organIsmos, el requerlmlento de pequeño espa
CIO, a su alto potenclal de propagacl6n y a su maneJo relatlva
mente slmple. el cultlVO de merlstemas puede ser utlllzado para 
la conservacIón y el lntercamblo lnternaclonal de recursos ge
nétlcos 

TECNICA PARA EL CULTIVO DE MERISTEMAS 

El cultlVO de merlstewas consIste en alSlar~eg ~e:-JiA\r 
rlstemátlca de la yema vegetatlVa (aplcal o late \~l , Ju~e '; 
te con uno o dos de los pnmordlos follares más JWl.! ,.!;~L!f I e J¡ 
transferlrla a un medlO estérl1. el cual debe proP~fE§~rcJ~E:c:t\ 

AOQUISICIO"!,e:¡; - CANJE 
** F1Slólogo, Unldad de Recursos GenétICOS, CIAT. Apartad~b FEO 1981 

Aéreo 6713, Call-Colombla ,..,.. '5 * ContrlbuC16n para el Curso Internaclonal de Recursos Gené: 1 
tlCOS CATIE, Turr1alba, Oct 1980 

q/O';;¡;)/ 



- 2 -

teJldo las sustanclas qu;m1cas y los regímenes de temperatura, 
luz y humedad aproplados para su creclmlento y desarrollo 
(F19 1) 

1 Materlal Vegetal 

las yemas en estado vegetatlvo y creclm1ento actlvo son 
apropladas como fuente de merlstemas las yemas pueden ser 
aplcales o aXllares (eJ camote, café. papa). pueden obtenerse 
de retoños de estacas (eJ yuca, cacao), de brotes de tubércu~ 
los (eJ yame, papa), de brotes de cormos (eJ taro). de rlZO
mas (eJ banano), etc 

En su estado natural los merlstemas permanecen aséptlCOS, 
Sln embargo. es necesarl0 deslnfestar la porclón de la planta 
que lleva la yema antes de proceder a extraer el mer1stema La 
deSlnfestaclón conslste en tratar las yemas con alcohol etfllco 
al 70% seguldo de una lnmerslón por 5~10 m1nutos en una Soluc16n 
de hlpoclorlto de SOdlO al O 5% Y de var1as lavadas con agua 
destl1ada estér,l 

2 Alslamlento del Merlstema 

El trabajo de alslamlento y explantaclón del merlstema de
be real1zarse dentro del laboratorlO, en una área lo más llmp1a 
poslble El uso de cablnas con flUJO lamlnar de alre flltrado 
de mlcroblos permlte mantener la esterllldad 

Herramientas de trabajo un estereomlcroscOplO (lO-50x), 
escalpelos No 11, plnzas, mlcro~cuchlllas y agUjas de dlsec~ 
c16n 

OperaClón Se coloca la yema, prevlamente deSlnfestada, 
en el campo vlsual del mlcroscoplO y con el escalpelo se cortan 
las hOjas de la yema hasta llegar al merlstema que mlde de O 2-
O 4 mm y tlene la forma de cúpula. su punto termlnal es brlllan
te y está acompañado por uno o dos de los prlmordlos follares 
más Jóvenes (Flg 2A) Usando la mlcro-cuchllla se corta el 
merlstema y se lleva rápldamente a un tubo de ensayo que con~ 
tlene el medlo de cultlVO Para lograr un trabajo de alta ca
lldad durante el alslamlento y explantaclón del merlstema se 
debe mantener la esterllldad del materlal, pr,venlr la deseca
clón de las estructuras suculentas de la yema y eVltar daños 
flS1COS al merlstema 

3 Incubaclón de los CultlVOS 

Los tubos de ensayo, contenlendo los merlstemas, se colo
can en un amb1ente que proporClone condlcl0nes de temperatura, 
luz y humedad controladas La temperatura puede ser de 26-30°C 
(día) y 22-26°C (noche). la l1umlnac16n de 2.000~5,OOO lux, un 
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fotoperíodo de 12-14 horas. y la humedad relativa de 75-85% 

4. Desarrollo de los Mer1stemas 

En condlciones de cultlVO apropiadas el tallo se elonga y 
generalmente crecen las raíces en su reglón basal después que 
se ha desarrollado una pequeña cantidad de callo En esta for-
ma a partir del merlstema explantado se produce una planta en 
m1nlatura en 4-5 semanas (Fig 2B Y Cl. 

Sln embargo. este patrón de crecim1ento puede sufrir alte
raC10nes por efecto de la var1edad y de las condiciones quími-
cas y fís1cas del cultiVO Por eJemplo, en trabaJOS reallzados 
con un rango ampllo de especles de papa (desde papas dlploldes 
hasta pentaploldes) se encontró que, todas las espeCles estu
diadas, a excepción de la subsp tuberosum. formaron uno o más 
tallos a partlr de unlmerlstema cuando el cultiVO se hiZO en 
dos etapas la primera, de lnlclaclón de los tallos. lo cual 
fué favoreCldo por nlveles altos de citoqulnlnas y la segunda, 
de creCimiento y proliferación de los tallos, favorecido por 
niveles baJOS de citoqulnlnas y altos de áCido glberéllco, los 
tallos así formados se transflrleron a un mediO de enralzamien
to para la formaclón de plantas 

Igualmente, se encontró que la mayor diferenCia en la res
puesta de d1ferentes variedades de yuca al cultiVO de sus me
ristemas se debló a su habilidad para formar ralces, slendo la 
formación de tallos menos influenC1ada por la variedad Estos 
resultados mot1varon el diseño de una técnlca para el cultlvo 
de mer1stemas de la yuca que consistió primero, en lnduclr la 
formaclón de tallos en un mediO con niveles baJOS (O 05 mg/l) 
de benzllamlnopurlna (BAP) y áCido giberélico (AG) y O 02 mg/1 
de áCido naftaleno acétlco (ANA), luego los tallos o cada uno 
de sus nudos se cortaron y transflrleron indivldua1mente a me
diOS contenlendo O 01 mg/1 de ANA, lográndose así hasta el Clen 
por Clento de enraizamiento (Flg 3) Esta técnlca ha 51do 
ap11cada con éXltO a más de 200 varledades de yuca 

En el cultlVO de merlstemas se ha buscado con frecuenC1a 
la formaclón slmultánea de tallos y ralces en el m1smo medlo 
de CUltlVO Este enfoque es poslb1e cuando se trabaJa con un 
número pequeño de varledades, Sin embargo, cuando se trata de 
colecClones grandes de germop1asma como es el caso del CIAT, 
el enfoque menC10nado no es eflclente debldo a la varlabi11dad 
genétlca de los dlferentes materlales durante su cult1VO ln 
vitro En contraste, un enfoque de cultlVO en dos estapa5; 
como en la papa y la yuca, permlte contra-restar los efectos 
varletales y regenerar plantas Conslstentemente Además, el 
talllto que se ha formado a partlr del merlstema puede ser Ut1-
lizado para mlcro-propagar el c10n por medlo de segmentos no
dales (Flg 3) 
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Desde la exp1antaclón del merlstema hasta el transplante 
de las plántu1as a macetas y al campo, se pueden dlstlngulr 
varlas fases en el desarrollo de los merlstemas, cada una de 
las cuales puede requerlr condlcl0nes especfflcas de luz, tem-
peratura y humedad En el caso de la yuca, por eJemplo, una 
llumlnaclón de 2,000 lux es aproplada para el creClmlento lnl
clal del tallo y de 5,000-6,000 lux para el enralzamlento, la 
temperatura durante estas etapas se mantlene a 28-30°C en el 
dia y a 24-26°C en la noche, la humedad re1atlva en los tubos de 
ensayo es cercana al 100% Antes de su transferencla a potes, 
los cultlVOS deben pasar por una fase de acl1mataclón, la cual 
lmparte a las plántu1as tolerancla al estrés de baJa humedad 
Esta acllmataclón se conslgue aumentando la 11umlnaclón a 
8,000-10,000 lux, dlsmlnuyendo la temperatura a 24-25°C y qUl
tando el papel paraflnado de las tapas para redUClr la humedad 
re1atlva en el tubo de ensayo 

5 Transplante a Potes y al Campo 

Cuando las p1ántu1as han sldo reforzadas por la acllmata
c~n se puede consegulr hasta el 100% de prendlmlento en el 
transplante a potes Esta operaclón se reallza en el lnverna-
dero. usando potes tlpO "Jlffy" o bolsas de plástlCO, como 
substrato se puede usar una mezcla de suelo con arena en la 
proporclón 1 2, la cual debe ser prevlamente esterlllzada Las 
ralces de las p1ántulas deben ser lavadas antes de su transplan
te y el substrato debe estar humedecldo con agua blanda a la 
mltad de su capacldad de campo El rlego de las plantas con un 
fertlllzante rlCO en fósforo (eJ NPK 10-52-10) estlmula el 
estableClmlento rápldo (Flg 20) 

Durante las dos prlmeras semanas, las plantas se deben 
mantener en un amblente de alta humedad, luego se las expone 
gradualmente al amblente externo antes del transplante al cam
po Las plantas de yuca se encuentran llstas para el trans
plante al campo cuando tlenen de 10 a 15 cm de altura y han 
desarrollado 8 a 10 hOJas expandldas Esta operaclón se debe 
real1zar de preferencla en un día nublado o en horas de la tar
de, el suelo debe encontrarse preparado y húmedo Después de 
2-4 semanas las plantas se establecen completamente en el cam
po (F19 2E) 

6 El Medlo de Cu1tlVO 

El medlo de cultlVO debe proporClonar al merlstema los 
nutrlmentos y los factores de creClmlento necesarl0S para la 
dlferenclaclón de tallos, hOJas y rafces El medlO de cultlVO 
está constltuído por dos grupos de sustanclas el medlO basal 
(Cuadro 1), formado por sustanclas que proporClonan los nut~l
mentas lnorgánlcos mayores y menores. una fuente de carbono y 



de energla (sucrosa), y vltamlna~' los reguladores de creClmlen
to de tlpO hormonal (auxlnas, cltoqulnlnas, gibere11nas, etc ) 
los cuales estlmu1an, retardan o lnhlben el creClmlento y desa
rrollo de los merlstemas 

EXlsten varlas formu1aclones del medlO basal, slendo la de 
Murashlge y Skoog (MS) de 1962, la que más amp11amente se Utl-
11za como medlO basal para el CU1tlVO de merlstemas de un rango 
amp110 de especles, lnc1uyendo la yuca, la papa, el taro, el 
camote, el cacao, etc El Cuadro 1 presenta los constltuyentes 
del medlO basal MS, el cual ha sldo 11geramente modlflcado para 
su utl11zaclón con la yuca Los constltuyentes han sldo dlVl
dldos en 7 Soluclones madres para facl11tar su preparaclón, en 
el Cuadro 1 se encuentran tamblén las cantldades de cada ln
gredlente para preparar cada Soluclón madre y los volúmenes que 
se deben tomar para preparar un 11tro de medlO basal 

El medlo basal es suplementado con los reguladores de cre
Clmlento La clase y concentraclón de cada regulador, aSl como 
la comblnaclón de varlOS reguladores, determlnan el creClmlento 
de los merlstemas cu1tlvados ln vltro multlp11caclón celular 
Sln organogénesls (formaclón de callo), formaclón de uno o va
rlOS tallos, formaclón de raíces, etc En el caso de la yuca, 
por eJemplo, concentraclones baJas de BAP estlmulan la forma
clón de tallos, mlentras que en concentraclones medlas y altas 
los tallos se lnlClan pero no crecen, dando lugar a la forma
clón de CU1tlVOS en roseta (tallos muy pequeños con numerosos 
nudos), el creClmlento de los tallos ocurre al redUClr la con-
centraclón de BAP y/o al agregar AG al medlo de cu1t'vo Por 
otra parte, concentraclones medlas y altas de BAP actúan Slner
gístlcamente con el ANA para est1mu1ar el desarrollo de callo 
en la base del tallo el BAP eJerce un efecto doble sobre los 
merlstemas de yuca mlentras que la lnlclac1ón de tallos es 
estlmu1ada, la formaclón de raíces es lnhlb1da Sln embargo, 
el azucar contra-resta este efecto y favorece la formac1ón de 
ralces cuando los nlve1es de BAP son baJos (O 01-0 02 mg/l), 
se requ1ere 2% de sucrosa para estlmular el enralzamlento. pero 
Sl el n1ve1 de BAP es alto (O 05-0 1 mg/1), el creClmlento de 
las ralces se conslgue con 4-5% de sucrosa 

ERRADICACION DE PATOGENOS 

Con algunas excepClones (eJ el Vlrus latente de la papa 
de los Andes, el vlro1de del tubérculo ahusado de la papa, el 
Vlrus del mosalCO común del fríJol, etc) los Vlrus no se trans
mlten a través de la semllla, por lo tanto las p1ántu1as prove
nlentes de seml11a resultarán sanas, Sln embargo, las seml11as 
no son apropladas para la conservaclón de CU1t1VOS de propaga-
c1ón vegetatlva En CU1tlvOS c10na1es, los Vlrus se transmlten 
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de una generac1ón a otra por med10 del mater1al de propagac1ón 
con el resultado de que muchas var1edades se encuentran comple
tamente 1nfectadas con uno o más V1rus 

Desde que L1masset y Cornuet descubr1eron, en 1949, que la 
concentrac1ón de V1rus d1sm1nuye conforme se acercaban al mer1S
tema ap1cal, se postuló la pos1b111dad de produc1r clones 11-
bres de V1rus a part1r de plantas 1nfectadas Fué Morel y 
Mart1n, en 1952, qU1enes conf1rmaron d1cha h1pótes1s al produc1r 
plantas de dalla y de papa 11bres de V1rus med1ante el CUlt1VO 
de mer1stemas 

Los V1rus, a d1ferenc1a de las bacter1as y los hongos, no 
pueden ser el1m1nados por med10 de la apl1cac1ón de quím1cos a 
las plantas 1nfectadas EX1ste una ínt1ma relac1ón entre la 
mult1pl1cac1ón de los V1rus y el metabol1smo celular Por este 
mot1vo se espera que cualqu1er factor que afecte al metabol1smo 
celular tamb1én pueda afectar a la mult,pl,cac,ón de V1rus en 
la planta 

La errad1cac1ón de V1rus depende, no sólo del t1pO de V1rus 
y su 1nteracc1ón con la var1edad, Slno tamb1én del tamaño del 
mer1stema que se cult1va Cuanto más pequeño es el teJ1do, la 
probab111dad de errad1cac1ón es mayor, Sln embargo, depend1endo 
de la espeC1e y de las cond1c10nes de CUlt1VO, mer1stemas muy 
pequeños (O 1-0 3 mm) crecen muy lentamente o no crecen del todo 

Tratam1entos quím1cos o fíS1COS de la plantas o teJ1dos 1n
fectados pueden 1nterfer1r con la mult1pl1cac1ón y el mOV1m1en-
to del V1rus en la planta Estos tratam1entos perm1ten a1s1ar 
mer1stemas de mayor tamaño (O 4-0 5 mm), lo cual favorece su 
creClm1ento 1n v1tro, manten1endo alta, y con frecuenc1a aumen
tando, la tasa de errad1cac1ón de V1rus 

1 QU1moterap1a 

C1ertas sustanc1as (eJ análogos de pur1nas y p1r1m1d1nas, 
1nh1b1dores metaból1coS, reguladores de crec1m1ento, etc) apl1-
cada s a las plantas o teJ1dos 1nfectados afectan la mult1pl1ca
c1ón de V1rus Sln embargo, la mayoría de estas sustanc1as re-
sultan tamb1én f1totóx1cas Por este mot1vo, su ut111zaclón 
práct1ca está 11m1tada 

2 Termoterap1a 

El tratam1ento de plantas o teJ1dos con temperaturas altas 
(35-40°C) d1sm1nuye la mult1pl1cac1ón y translocac1ón de V1rus 
en los teJ1dos En algunos casos (eJ V1rus del enrollam1ento 
de la hOJa de la papa, V1rOS1S de la caña de azucar, etc) d1-
cho tratam1ento ha "curado" las plantas de V1rOS1S Sln embar
go, es generalmente aceptado que la termoterap1a no errad1ca al 
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V1rus Slno que prevlene la 1nvaslón del mer1stema por el Vlrus. 
Un tratam1ento de termoterapla (35-37°C por 3 semanas) a plantas 
de papa 1nfectadas con el V1rus X reduJo slgnlflcatlvamente la 
lnfectlvldad relatlva del Vlrus y contrlbuy6 a aumentar la tasa 
de erradlcaclón del Vlrus X por cult1VO de merlstemas (Cuadro 
2) Igualmente, la llmpleza de una enfermedad de la yuca lla-
mada "cuero de sapo" (probablemente causada por un vlrus) fué 
más efectlva cuando se cultlvaron merlstemas pequeños que fueron 
obtenldos de retoños de estacas tratadas con calor (40°C en el 
dfa y 35°C en la noche, durante 3 semanas)(Cuadro 3) 

La utlllzac1ón de la técnlca de CUltlVO de merlstemas para 
la erradlcaclón de enfermedades causadas por Vlrus debe ser a
propladamente lntegrada con la apllcaclón de técnlcas de Vlro
logia, de tal manera que el esquema general de erradlcac16n 
comprenda los slgulentes pasos 

a Identlflcac16n del agente causal, 
b Apllcaclón de la técnlca de erradlcac16n (termoterapla se

gUlda por el cultlVO de merlstemas), 
C Apl1caclón de pruebas de detecc16n de Vlrus (transmls1ón 

mecánlca, transmls1ón por áfldos, por lnJertos, serología, 
mlcroscopla electrónlca, electroforesls, etc) 

d Propagaclón del materlal llbre de Vlrus * 

Los métodos de l1mpleza clonal por CUlt1VO de merlstemas 
tamb1én son efectlvoS para la erradlcaclón de bacterlas y hon
gos slstémlcos 

CONSERVACION DE RECURSOS GENETICOS 

El germoplasma puede ser conservado como semllla, polen, 
en forma de órganos vegetatlvos y como plantaclones en el cam
po Es esenclal que el método de conservac1ón garant1ce v1ab,-
11dad y establlldad genétlca máxlmas, pero tamblén se debe con
slderar los costos de conservaclón Además sería una gran ven
taJa que los mater1ales se encuentren l1bres de plagas y pató
genos y fácllmente acceslbles para su multlpllcaclón y dlstrl
buclón lnternaClonal 

Las semlllas cumplen con la mayoría de estos requlsltoS. 
puesto que pueden ser mantenldas por periodos largos baJO 

* El t~rmlno "llbre de vlrus" se debe usar slempre y cuando 
se especlflque los Vlrus que han sldo ellmlnados y las 
pruebas de detecclón utl11zadas 
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condlClones de humedad y temperaturas baJas $ln embargo, la 
conservac1ón de muchos cultlVOS de lmportanc1a económlca por 
med10 de la sem1lla no es aprop1ada deb1do a problemas de 10-
fertllldad, a que la v1abll1dad de la sem1lla es muy corta, la 
segregac1ón genét1ca es muy alta y a la deterl0raclón ráp1da 
por patógenos que se transmlten por la semllla, Estos cult1-
vos generalmente se conservan medlante la propagaclón vegeta
tlva La 10ngev1dad de los órganos vegetatlvos es bastante 
corta, 10 que hace necesarlO regenerar las plantas en cortos 
lntervalos Ya se han dlscutldo los problemas que resultan de 
la conservaclón de estos materlales medlante cultlvOS suceS1VOS 
en el campo, tamb1én se han menclonado las ventaJas del cultlVO 
de mer1stemas como un medlo para la conservaclón de espec1es de 
propagac1ón vegetatlva 

Todo slstema de conservac1ón por cultlVO de teJldos debe 
cumpl1r con dos requlsltos que los métodos de regenerac1ón 
de plantas deben ser apllcados para un rango ampllo de varle
dades y que la establl1dad genétlca de los materlales sea alta 
En varl0S eJemplos, como en la papa y la yuca,se han dlseñado 
metodologías de cult1VO y regeneraclón de plantas apllcables a 
muchas var1edades Los cultlvoS de células de orlgen somát1co, 
no-merlstemát1co. y de or1gen germlnal con frecuencla presentan 
1nestabllldad c1togenét1ca, eJ la ocurrenCla de euplo1día y 
aneuploldía, así como otras aberraClones cromosóm1cas, son fre
cuentes en algunas espeCles, al grado que ha s1do pos1ble se
leccl0nar líneas con varlaClones ffslcas y qufmlcas específlcas 

Por otro lado, se ha demostrado que los CUltlVOS de merlS
temas son altamente estables deb1do a que la multlpllcaclón 
celular no ocurre en forma desordenada, pero obedece a la alta 
organlzaclón cltohlstológlca del merlstema 

Las poslbllldades de varlaclón genétlca de los cultlVOS de 
teJldos pueden ser mlnlm1zadas mantenlendo las células a tem
peratura ultrabaJa (eJ en nltrógeno 1íquldo), la cual lnmobl-
l1za las actlvldades metabóllcas Los camblos genét1cos tamblén 
se mlnlmlzan cuando los materlales se mantlenen en forma de es
tructuras organlzadas (eJ yemas o plántulas derlvadas de cul
tlVOS de merlstemas) 

1 ConservaClón en N1trógeno LíqU1do 

En años reClentes se ha demostrado que los cu1tlVOS de te
Jldos que han s1do tratados apropladamente pueden ser conserva
dos en nltrógeno líquldo El tratamlento generalmente conslste 
en la apllcaclón de un agente protector (eJ dlmetll sulfóXldo. 
gllcerol, suerosa, etc) al medlO de cultlVO, en el control de 
la velocldad de enfrlamlento (eJ ráplda 500-1000 c C por mlnuto, 
lento l-lO°C por mlnuto) y recalentamlento rápldo (eJ lOODce 
por mlnuto) La tarea conslste entonces en encontrar la 



- 9 -

comblnaclón aproplada de estos factores para que los daHos cau
sados por la baJa temperatura (eJ destrucclón de las membranas 
por el creC1mlento de crIstales de h1elo, por la deshldratac1ón 
del protop1asto y el aumento de la concentracIón de sales como 
consecuenC1a de la pérd1da del agua celular, etc) se reduzcan 
al mlnlmo 

la capac1dad de regenerar plantas a partIr de los cultIVOS 
conservados en nItrógeno 11qUldo es un ImperatIvo práctICO Por 
eJemplo, de once especIes conservadas en n1trógeno líqUldo en 
forma de células y callos sólo en dos de ellas ha sldo poslble 
recuperar plantas Sln embargo, cuando se ut1llzan merlstemas. 
yemas o plántu1as para la conservac1ón de Clnco especles, todas 
fueron capaces de regenerar plantas en forma varlable (10% en 
papa, 5% en clavel, 60% en arverJas Y 90% en manzano) Es en-
tonces claro que en un programa de conservac1ón en nltrógeno 
líqU1do prefer1blemente deben usarse merlstemas o yemas 

Se realIzan mayores estudloS en este campo los cuales, en 
un futuro, deberán perm1tlr su utlllzaclón en forma conslsten
te y conf1able 

2 Conservaclón en Cond1clones de Creclmlento MínImo 

Como alternat1va al uso del n1trógeno líqU1do, una forma 
de conservaclón práctlca y altamente conflab1e consIste en man
tener yemas o plántulas derlvadas de cultlVOS de mer1stemas en 
condICIones de creCImIento mínlmo de tal forma qUL el Intervalo 
de transfereQcla a medlos frescos se extIenda al máXImo pOSIble 
Este sIstema debe asegurar una alta v1ab1l1dad de los materlales 
así como facllltar la recuperacIón de plantas con alta establll
dad genétlca 

la tasa de creClmlento de los cultIVOS puede ser controla-
da por varIos factores, tales como la temperatura de Incuba-
CIón, la concentracIón osmótIca del medIO de cultIVO, el uso de 
reguladores de creCImIento (retardatorIOs e lnh1bltorl0s), etc 
Es necesarlO 1nvestlgar con dIferentes clases, n1veles y combl
naClones de estos factores para obtener un slstema capaz de 
permltlr un creclmlento rnfnlrno y, al mIsmo tIempo, una alta 
vlabllldad de los materlales 

Cuando se conserv6 la papa en la forma de CUlt1VOS de nudos 
derlvados de merlstemas a 24°C, el creClmlento de los CUltlVOS 
fué tan rápldo que a los 6 meses entraron en senescenCla, sIn 
embargo, los CUltlVOS conservados a 6°C creCleron lentamente y 
mantuvIeron alta vlabl11dad (FlgS 4Aa y b) la adlclón de 
20 mg/1 de áC1do abscfslCO al medlo de cultlVO, a 24°C, resultó 
detrlmental para los CUltlVOS (Flg 4Ac) Se logró una mayor 
vlab1lldad al conservar los cultlvos a 6°C en un medIO que con
tenia 6% de sucrosa, y a 24°C en un med10 que contenía 6% de 
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suerosa y 5-10 mg/l de áCldo abscíslCO (FlgS 4Ba y b) la al
ta vlabllldad de los eultlvoS a 6°C se debló a la prollferaclón 
de estolones y a la formaclón de tubérculos Los porcentaJes 
de vlabl11dad después de 10 meses de conservaclón de cultlVOS 
de papa se presentan en el Cuadro 4 La vlabl11dad más alta 
ocurre a 6°C con 6% de sucrosa y a 24°C con 5-10 mg/l de áCldo 
abscls1CO BaJo estas condlcl0nes, el período de transferencla 
de los cu1tlVOS puede ser extendlda hasta un año 

La vlabl1ldad de los cu1tlVOS de yuca conservados por 18 
meses es mucho mayor a 20-22°C que a 28-30·C (Flg 4C) En la 
yuca, como ocurre tamblén en la papa, no sólo el factor tempe
ratura pero tamblén la composlclón del medlO de cultlVO lnflu
yen en el creClmlento y la vlabl11dad de los cu1tlVOS El 
Cuadro 5 muestra que cuando el BAP del medlo es de O 01 a O 02 
mg/1, el creelmlento de los cultlVOS aumenta con la adlclón de 
sucrosa hasta el 2%, a nlve1es mayores de sucrosa no ocurren 
camblos slgnlflcatlvoS en el creclmlento, Sln embargo, cuando 
el BAP del medlo es de O 05 a 1 O mg/1, la adlelón de suerosa 
del 3% hasta el 6% reduce el ereelmlento de los cu1tlVOS 51n 
embargo, tamblén ocurren pérdldas de la vlabl1ldad de los cu1-
tlVOS, slendo la pérdlda mayor a 30/25°C que a 22/22'C 

Una comblnaclón aproplada de estos factores para la conser
vaclón de la yuca en la forma de CUltlVOS de merlstemas conslste 
en el control de una temperatura de 20-22°C, una llumlnaclón de 
1,000 1ux, el fotoperíodo de 12 horas y el medlo de cultlVO ba
sal de M5 con sucrosa al 1 ó 4%, O 01 ó O 05 mg/1 BAP y O 1 
mg/1 de AG BaJO estas condlclones, el periodo de transferencla 
mínlmo de los cu1tlVOS de yuca se extlende a los 2 años En un 
cuarto de eonservaclón con superflCle total de estanterías de 
40 m2 se pueden mantener de 10-12 ml1 tubos Al flnal del pe
ríodo de dos años, se procederá a obtener las yemas aXl1ares de 
los cu1tlVOS y explantar1as en medlos frescos para re-lnlClar 
un nuevo período de conservaClón, en esta forma el slstema ad
qUlere la caracteristlca de conservaclón a largo plazo 

Se han rea11zado pruebas perlódlcas de recuperaclón de 
plantas, las que han sldo llevadas hasta el campo, y se ha de
mostrado la establ11dad de las característlcas varleta1es tan
to en la papa como en la yuca 

INTERCAMBIO DE GERMOPLA5MA 

la producclón de varledades con alto rend1mlento y con re
sistencla a plagas y enfermedades requlere que los recursos ge
nétleos de la especle se encuentren acceslbles para su utlllza
ción en dlferentes reglones o países 51n embargo, este pro
ceso de transferenela se encuentra restrlngldo debldo a los 



- 11 -

rlesgos de dlsemlnar plagas y enfermedades con los materIales 
de propagaclón, espeCIalmente cuando se mueven de su centro de 
orlgen a otras reglones la detecclón de materIales enfermos 
es aún más d1fíC11 cuando la enfermedad es causada por VIrus, 
algunos de los cuales pueden presentarse en forma latente 

la lntroducclón de un organIsmo a un ecos1stema no sIempre 
resulta en su estab1ec1m1ento, S1n embargo, se debe admltlr que 
al aumentar la frecuencla de lntroducc10nes, S1n un control ade
cuado, las propabl1ldades de que una plaga o un patógeno se es
tablezcan son mayores Por este motlvo, los programas de cua
rentena han SIdo creados para proteger los CUltlVOS de una re
glón o país contra plagas y enfermedades extrañas Esta pro
teccIón es partIcularmente Importante cuando la economía de un 
país está basada en la agrIcultura, como ocurre en los países 
tropIcales 

El estableclmlento de un programa de cuarentena eflclente, 
el cual debe perm1t1r el flUJO controlado de germoplasma valIO
SO, es un proceso compleJO y costoso ~lentras se establecen o 
se meJoran dlchos programas, es lmpresclndlble que se tomen me
dldas para mlnlmlzar las pos1bllldades de dlsem1naclón de plagas 
y patógenos 

Debldo a su llmpleza de mIcro-organIsmos, los cultlvos de 
merlstemas pueden ser ut1llzados para el IntercambIO de germo
plasma, redUCIendo Slgnlflcatlvamente las poslbllldades de dl
semlnaclón de plagas y patógenos, especlalmente cuando se lnter
cambIan materla1es de propagacIón vegetatIva 

los cu1t1vOS de mer1stemas, o los CUltlVOS de yemas o plán
tulas der1vadas a partIr de mer1stemas, estableCIdos en un medIO 
nutrlt1vo art1flc1al, deben encontrarse llbres de Insectos, ne
mátodos, ácaros, de hongos y bacterIas Sl estos organlsmos se 
encuentran presentes, contamlnarfan rápldamente el medIO de cul
tlVO y podrían ser detectados En el caso de Vlrus, los cultI
vos para lntercamblo deben lnlClarse a partlr de plantas que se 
han llberado de V1rus Además, los cultlvos de merlstemas cumplen 
con el prlnc1p1o báSICO de cuarentena, de que cuanto más peque-
ño es el materlal que se envía, menores son los rlesgos 

En un programa de Intercamb10 de materlales por medlo del 
cultlVO de merlstemas, se pueden d1stlngulr las sIguIentes eta
pas 

1 Selecc1ón de los MaterIales 

La clase de materlales que se aSIgnan para su d1strlbuclón 
depende de las necesldades y del estado de desarrollo de los 
programas de 1nvestlgaclón de la región o pafs receptor Se 
pueden envlar variedades, híbridos promisorlos y germoplasma 
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báslCO 

2 Preparaclón de los Cultivos 

Conslste en el estableclmlento de los cultlVOS de merlste
mas a partlr de yemas obtenldas de los materlales se1ecclonados 
En el caso de encontrarse algún materlal lnfectado con Vlrus, 
se proceder~ a la ellmlnaclón del Vlrus por termoterapla y cul
tlVO de merlstemas 

Los CUltlVOS pueden enVlarse en forma de merlstemas, de 
yemas y de plañtulas enralzadas La forma m~s aproplada, desde 
el punto de vlsta de su maneJo en el pafs receptor, es el de 
pl~ntula derlvada de cUltlVOS de merlstemas (Flg 4D) 

En la yuca, estas pl~ntulas se lnlClan fácllmente a partlr 
de nudos cortados de los tallos formados a partlr de merlstemas 
(Flg 3) Los nudos se cultlvan en el medlo de enralzamlento 
ya descrlto y se mantlenen con llumlnac16n alta (5,000-6.000 
lux) para produclr un tallo corto con varl0S nudos y hOJas ver
des (Flg 4D) 

Oebldo a su capacldad de detectar cualquler contamlnante 
del alre o slstémlco, los cultlvOS deben ser crítlcamente ob
servados durante su creclmlento. antes del envío 

3 Empaque y Envio 

Los tubos con los cultivos pueden ser empacados en caJas 
de poliestirdno (Flg 4E) En envío debe hacerse preferente
mente por via aérea, es importante coordlnar la llegada de los 
cultivos a su destlno para redUClr la durac16n del VlaJe A 
pesar que la yuca es muy senslble a la oscurldad prolongada, 
viaJes de hasta 15 dias no afectaron slgnlflcatlvamente a los 
materlales Var1aclones en la temperatura de 0° a 45°C durante 
envíos de yuca por correo aéreo no afectaron a los cultlvOS 

4 ManeJo en el País Receptor 

Este aspecto es de partlcu1ar lmportanc1a en el éXltO del 
lntercamblo de cultivos de merlstemas Es necesarlO que la 1ns
tltuclón receptora cuente con fac111dades mínlmas y con el per
sonal entrenado para recuperar y micro-propagar, S1 fuera POS1-
b1e. los cultlVOS antes de su transplante a potes 

Cuando se envían plántu1as enralzadas lo m;n1mo que se re
quiere, en el país receptor, es exponer los cultlVOS a una 1lu
m1nac1ón de 500-600 lux y una temperatura de 25°_ 26°C durante 
1-2 semanas para recuperarlos de los efectos negat1vos de la 
falta de luz Cultivos de yuca enVlados del CIAr a ASla del 
Sur llegaron al país receptor. después de un mes de vfaJe. en 
estado de etl01ación intensa y con daños causados por la 
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oX1daC1ón de los fenoles exudados por las raíces, 51n embargo, 
después de exponer d1Chos cultlVOS a las condlclones arrlba des
critas, fué poslble recuperar nudos y micro-propagarlos para 
produclr plantas (Flg 3) 

Después de su recuperaclón de los tubos, las plantas deben 
ser transplantadas a potes para su segulmlento fltosanltarlo 
baJo condlClones de lnvernadero (Flg 4F) 

5 Propagaclón y Re-dlstrlbuclón 

Después del seguimlento fltosanltarlo, los materlales pueden 
ser propagados por medlo de técnlcas de cultlvOS de merlstemas 
y/o técnlcas más convenclonales (eJ esqueJes, hOJas, estacas, 
bulbos, etc) Un slstema de propagaclón que utlllce una com
blnaclón de ambas técnlcas sería el más convenlente 

El entrenamlento de personal técnlco de los países lnvolu
erados en el lntercamblo de germoplasma como cultlVO de merlS
temas es un aspecto de mayor lmportancla en todo el proceso 

PROPAGACION RAPIDA 

Un requislto en la conservaclón de recursos genétlcos por 
cUltlvo de merlstemas es que los materla1es que se recuperan 
del medlo de conservaclón puedan ser rápldamente mu1tlp11cados 
antes de su dlstrlbuclón lnternaclona1 o antes de su utl11zaclón 
en pruebas de campo Igualmente, en el proceso de lntercamblO 
de germoplasma, es necesarlO que los materlales puedan ser rá
pldamente propagados a partlr de la importaclón de pocos cult1-
vos La multipl1caclón debe reallzarse en 10 poslb1e en cond1~ 
Clones de llmpleza de plagas y enfermedades 

La vfa más slmple para la propagaCIón de plantas por medlo 
del cult1VO de merIstemas es la organogénesls d1recta (Flg 5), 
la cual cons1ste en estlmular la prol1ferac1ón de yemas aX1la
res durante el cultIVO de los merlstemas Otra vía de propaga
c1ón cons1ste en la 1nducclón de yemas adventlclas (Flg 5) a 
partIr del merlstema 

La propagaclón por proliferaclón de yemas aX1lares ocurre 
en la yuca Por efecto de concentraclones altas (O 2 a O 5 mg/l) 
de BAP, se forma un cultIVO en roseta, el cual comprende un 
tallo corto con numerosos nudos (Fase 1, de 1n1cIaclón), cada 
nudo del cu1t1VO en roseta lleva una yema aXl1ar lnclplente, 
las cuales son estImuladas a crecer para formar numerosos tallos 
(F1g 6A) en un medlo con baJa concentraclón (O 05 mg/l) de BAP 
y con O 1 mg/l de AG (Fase 11, de prol1feraclón) Cada uno de 
los tallos puede ser segmentado (F1g 6B) en porClones contenlendo 
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una yema aXllar y cada segmento transferldo al medlo de enraI
zamIento (F1g 6e) para la formacIón de plantas (Fase 111, de 
regeneracIón) Se pueden ·cosechar" varIas generacIones de 
tallos S1empre y cuando el teJIdo prollferatlvo sea sub-cultI
vado Una vez establec1do, es posIble prodUCIr con este sIste
ma de 10 a 20 plantas de yuca por mes por cada cultIvo 1nlclal, 
y 30-40 plantas por mes por el prlmer sub-cultIVO, etc 

En la papa se desarrolló un método de multIplIcacIón por 
formacIón de yemas adventclas y aXIlares (Flg 60) a partIr de 
ápIces cultIvados en concentracIones altas (2-3 mg/l) de BAP 
(Fase 1, de lnlclaClón), las yemas así In¡Cladas sólo crecIeron 
cuando se reduJo la concentracIón de BAP y se agregó al medlo 
O 1 mg/l de AG, formándose cultIvoS de tallos múltlples (Flg 
6E) (Fase 11, de prollferac1ón) Al 19ual que en la yuca, cada 
uno de los tallos se dIVIdIÓ en segmentos de un solo nudo (Flg 
6F), a part1r de los cuales se desarrollaron plántulas comple-
tas (Flg 6G) (Fase 111, de regeneracIón) El potenclal de 
propagacIón de este slstema es de 70 plantas por mes por cada 
cultIvo lnlclal y 200 plantas por mes por el pr1mer sub-cultIVO, 
etc 

las técnlcas de mIcro-propagacIón descrltas deben, en lo 
pOSIble, ser Integradas con los métodos de propagacIón conven-
CIonales Esta lntegraclón conslstlrfa en utl11zar los materIa-
les proven1entes de la mlcro-propagaclón por mer1stemas como 
materIal báslCO lImpIO para su propagacIón por métodos conven
clonales, usando esquejes, yemas, estacas, bulbos, tubérculos, 
hlJuelos, etc En el caso de la papa, las plantas provenlentes 
de la m1cro-propagaclón se han usado como plantas madres para 
la multlpllcaclón por esqueJes Y tubérculos en el lnvernadero 
Estos propágulos fueron a su vez usados para la producC1ón de 
materlal de slembra en el campo Igualmente, en la yuca, las 
plantas madres provenIentes de la mlcro-propagaclón pueden ser 
usadas para la multlpllcaclón ráplda por medlo de brotes crecldos 
de estacas Una nueva técnlca de mult,pllcaclón ráplda de la 
yuca, desarrollada por lnvestlgadores Fl1lplnos y que utlllza 
esqueJes de una sola hOJa,tlene el potenclal de produclr 300,000 
plantas al año a partir de una planta madre 

No está demás enfatlzar en la necesldad de desarrollar mé
todos lnnovat1vos para la conservac1ón a largo plazo de mate-
rlales vegetat1vos La apl1cac1ón de la crlogénes1s para la 
conservaclón de plantas en la forma de cultlVOS de teJldos ofre-
ce grandes poslbllldades para el futuro 51n embargo. se ha 
demostrado que, a corto plazo, el cultlvo de merlstemas puede 
ser utl11zado como un med10 de conservaCIón y de lntercamb10 
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lnternaclonal de germoplasma con numerosas ventaJas sobre los 
métodos convenclona1es 

En el caso de la yuca, el cultlVO de mer1stemas ha sldo 1n
tegrado dentro de un programa mu1tl-dlsclpllnarlo para el meJo
ramlento del Cult1VO La técnlca está slendo utlllzada para la 
11mpleza clonal de materlales lnfectados, para la conservaclón 
y la transferenCla lnternaclonal de germoplasma (Flg 7) 

Poslblemente, la mayor dlflcultad que se encuentra en la 
utlllzaclón de las técnlcas de cultlVO de teJldos reslde en la 
falta de personal adecuadamente entrenado para reallzar estos 
trabaJOs Los programas de entrenamlento de las lnstltuclones 
naclonales e lnternaClonales pueden cumpllr un rol lmportante 
en esta área Así por eJemplo, la creaclón de una red de cen
tros reglonales encargados del lntercamblo de recursos genétlcos 
en forma dlversa, lncluyendo los cultlvoS de merlstemas. fac1-
l1taría el mov1mlento de estos materlales a la vez que al1V1a
ría los mayores problemas fltosanltarlos Se real1zan esfuer
zos en estas áreas para cultlVOS de lmportancla económlca tales 
como la yuca, la papa, la caña de azucar, etc 
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FIGURA 2. Formación de plantas de yuca ~ partir del cultivo de 
meristemas y su establecimiento en potes y en el 

campo. 
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FIGURA 3. Técnica de dos etapas para el cultivo de meristemas 

de la yuca: r. Iniciación de tallos; 11. Enrai
zamiento y micro-propagación por cultivo de nudos. 
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FIGURA 4. Conservación e Intercambio de Recursos Genéticos por 
Cultivo de Meristemas. 

Aa y Ab: Conservación de la papa a 24°C y 5°C, res
pectivamente. 

Ac Conservación de la papa a 24°C, con 20 mg/1 
de ácido abscísico. 

Ba y Bb: Conservación de la papa a 6°C, con 5% de 
suerosa y a 24°C con 6% de suerosa más 
10 mg/1 de ácido abscísico, respectivamente. 

Ca y Cb: Conservación de la yuca a 20-22°C y a 
28-30 °C, respectivamente. 

Los cultivos de papa se muestran a los 6 meses y los 
de yuca a lo s 18 meses de conservación. 

o y E 

F 

Preparación y empaque de cultivos de yuca 
para la transferencia internacional. 

Seguimiento fitosanitario de plantas de 
yuca recuperadas de cultivos de meristemas 
despué s de su transferencia al CIAT. 

(Las figuras A y B corresponden a trabajos realizados por el 
autor en el CIP, Lima, Perú, 1978.) 
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FIGURA 5. 

PROPAGACION DE PLANTAS POR CULTIVO DE MERISTEMAS 
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FIGURA 6. Propagación Rápida por Cultivo de Meristemas. 

A, B Y C: Secuencia de la producción de plantas de 
yuca a partir de cultivos de tallos múl
tiples. 

D, E, F y 
G Secuencia de la producción de plantas de 

papa a partir de cultivos de tallos múl
tiples. 

(Las figuras D-G corresponden a trabajos realizados por el au
tor en el CIP, Lima-Perú, 1978) 
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FIGURA 7. Resumen de la utilización del cultivo de meristemas 
en 1 a yuca. 
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CUADRO l. 

MEDIO BASAL PARA EL CULTIVO DE MERISTEMAS 

Concentración Fina1** Vol umen/So1. 
Cant./Const./ madre/l i tro 

Constituyentes So 1 . Madre* Masa Moles Medio Basal 

NH 4N0 3 82,500 mg 1650 mg 20.6mr1 

KN0 3 95,000 mg 1900 mg 18.8mM 

MgS0 4 '7H 2O 18,500 mg 370 mg 1.5mM 

KH 2P04 8,500 mg 170 mg 1.25mg 20 ml 

H3B0 3 620 mg 6.2 mg 1 OOIJl~ 

MnS0 4 'H 2O 2 , 176 mg 22.3 mg lOO>JM 

2nS0 4 ·7H 2O 860 mg 8.6 mg 29.9>JM 

Na 2Mo0 4 ·2H 20 25 mg 0.25 mg 1.03>JM 

CuS0 4 '5H 2O 2 . 5 mg 0.025 mg O .10>JM 
CoC1 2 ·6H 20 2 . 5 mg 0.OZ5 mg 0.105>JM 1.0 m1 

KI 75 rng 0.83 mg 5)l~1 1.0 ml 

CaC1Z'ZH 2O 15,000 rng 440 mg 2.99mM 2 . 9 ml 

NazEDTA 1,492 mg 37.3 mg 100>JM 
FeS0 4 '7H 2O 1 , 114 rng 27.8 mg 100>J M 5.0 rnl 

Tiarnina ' HC1 20 mg 0.4-1.0 mg 1.18-2.96)lM 4-10 ml 

m-Inosito1 1,600 mg 100 mg 555)lM 12.5 ml 

Medio de Murashige y Skoog (1962). 

Disolver todos los constituyentes de la solución madre No. 1 en 
1,000 m1 de agua; todos los de la solución madre No. 2 en 100 m1; el 
No. 3 en 100 rnl; el No. 4 en 100 ml; los Nos. 5,6,7 en -200 m1 cada 
una. 

Concentración final de cada constituyente en un litro de medio basal. 

Usar 4 m1 Ó 10 m1 de la solución madre/litro de medio basal cuando se 
trata de cultivo de meristemas o de ápices, respectivamente. 



CUADRO 2. 

EFECTO DE LA TERMOTERAPIA EN LA INFECTIVIDAD y EN LA ERRADICACIDN 

DE VIRUS POR CULTIVO DE MERISTEMAS 

Infectividad relativa* de virus X de la papa en hojas de G. globo~a 

Diluciones Clone 800244 Clone 720057 de extracto 
de hojas Termoterapia Control Termoterapia Control 

1/10 + +++ + +++ 

1/100 ++ + +++ 

1/1000 ++ ++ 

1/10000 + + 

% erradicación 90 5 40 2 

* Número de lesiones locales por 1/2 hoja de G. globo6a. 
(Trabajo rea1iz~do por el autor en el CIPo Lima-Perú, 1977) 



CUADRO 3. 

LIMPIEZA DE "CUERO DE SAPO" POR CULTIVO DE MERISTEMAS DE LA YUCA 

% Plantas 1 i b r e de 
Tratam iento Tamaño del Síntomas* 

Vari edad de estacas meristema ler C i c' o 2" ciclo 

M. Col 33 Ninguno Pequeño 92 85 

Grande 35 6 

Termoterapia Pequeño 96 95 

Grande 60 15 

M. Co l 2 Ninguno Pequeño 100 95 

Grande 86 22 

Termoterapia Pequeño 100 100 

Grande 79 20 

M. Col 33** O O 

* Las plantas del ler ciclo se derivar on directamente de me 
ristemas; las del 2° ciclo, se derivaron de estacas corta
das de las plantas sin síntomas de l ler ciclo. 

** 

Duración de cada ciclo = 5 meses en el campo. 

Plantas derivadas de estacas sin tratamiento de calor y 
sin cultivo de meristemas. 



CUADRO 4. 

EFECTOS DE LA COMPOSICION DEL MEDIO DE CULTIVO Y DE LA TEM
PERATURA DE INCUBACION EN LA VIABILIDAD DE NUDOS MERISTEMA

COS DE PAPA* 

Suerosa 
% 

% Viabilidad 2 

lo 

2. 

3 . 

* 

3 

6 

Acido ~bscísico. 

O 

5 

10 
20 

O 

5 

10 
20 

75 

85 
90 
80 

94 3 

100 3 

40 
42 

15 
50 

38 
35 

10 
42 
25 

5 

% cultivos que regeneran plantas después de 10 meses de 
conservación. x de 15 variedades. 

70% de cultivos tuberizando 

Resumen de una parte de la investigación realizada por el 
autor en el CIP, Lima-Perú, 1978. 



CUADRO 5. 

EFECTOS DE LA TEMPERATURA DE INCUBACrON y DE LA COMPQSICION DEL MEDIO DE CULTIV~ 
EN EL CRECIMIENTO Y LA VIABILIDAD "DE APrCES DE YUCA CONSERVADOS IN VITRO 

Medio de 
Cultivo 

1. Basal + 
0.1 mg/1 GA + 

0.01~0.02 " mg/l· BAP 

2. Basal + 
0.1 mg!1 GA + 

0.05-0.1 mg/l BAP 

% de 
Suerosa 

0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
5.0 
6.0 

0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
5 • O 

6 . 0 

Te mp eratura Temperatura 
30°C/25°C 22°C/22°C 

cm/mes* % Viabilidad** " ~m/mes*% Viabilidad** 

2 .5 

3.8 

5.4 

3 . 5 

4.0 

4 .2 

2 • O 

2.5 
2.6 

3.0 
1.0 
0.8 

12 

28 

30 
28 

45 

15 

14 
48 
26 

29 

30 
10 

0.1 
0.3 
0 . 5 
0.4 

0.3 
0.2 

0.08 

0.2 
0.3 
0.4 

0.1 
0.05 

20 
25 
42 

75 

94 

22 

35 
96 

38 

65 

25 
15 

* Promedio de 3 variedades, 5 cultivos/variedad 
** Porcentaje de cultivos que pueden regenerar plantas después de un año de 

conservación 


