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RESUMEN

—— -

E1 rendimiento de muchos cultivos de propagacién vegetati-
va es afectado por probiemas fitosanitarios inherentes a este
modo de propagacién; los patfgenos sistémicos en especial con- .
tinGan su desarrollo en la progenie 1legando a infectar los
materiales completamente., Ademds, las tasas de multiplicacidn
que generalmente se obtienen son muy bajas para producir canti-
dades suficientes de materiales para la siembra. Es necesario
que se adopten métodos mejorados de reproduccién vegetativa los
cuales, al mismo tiempo que aumentan las tasas de multiplicacién
y que minimicen la transmisidon y diseminacién de enfermedades,
requieran el uso intensivo de mano de obra. Esto G1timo es un
requisito importante para paises en desarrollo.

En este articulo se discuten metodologias usando resulta-
dos obtenidos con la Yuca (Manihot esculenta Crantz) y la papa
(SoTanum tuberosum L.). Se presentan resultados de limpieza
clonal por medio de 1a termoterapia y el cultivo de meristemas
in vitro. Se proponen dos métodos para la multiplicacién ré-
pida de la yuca: por medio de retofios de estacas y por medio
de esquejes de una hoja, los cuales tienen el potencial de pro-
ducir 36,000 y 300,000 estacas comerciales al afio, respect1va-
mente. Finalmente se presentan métodos de multiplicacibn in
vitro para asegurar la maxima limpieza de los materiales pro-
pagativos.

INTRODUCCION

E1 uso de semi]]al de buena calidad es esencial para la
produccidn agricola. La calidad de T1a semilla estd dada por
los grados de sanidad y pureza varietal. Muchas plantas tro-
picales y sub-tropicales de importancia econémica, incluyendo
a 1os cultivos de raices y tallos tuberosos, drboles frutales,

1. A menos que se especifique lo contrario, el término "se-
milia" se refiere aqui a 1a parte vegetativa de la p1anta n
que se usa como mater1a1 para la siembra. e s e we
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hortalizas y ornamentales, conservan su pureza varietal cuando
se propagan vegetativamente por medio de estacas, esquejes, cor-
mos, etc. ya que por lo general la segregacidon genética de es-
tas plantas es muy alta cuando se propagan sexualmente. Sin
embargo, la propagacidon vegetativa acarrea problemas en el con-
trol de 1a sanidad de los materiales para la siembra los cuales
no existen o son de menor importancia en los cultivos que se
propagan sexualmente. Con frecuencia, los materiales de renro-
duccién vegetativa constituyen un medio de transmisidon y dise-
minacién de plagas y enfermedades, especialmente de aquellas
que son causadas por organismos sistémicos.

La provisidn de semilla nueva limpia es necesaria cuando
una variedad ha sido cultivada durante muchas generaciones u-
sando el mismo material propagativo. Los patdgenos que ya exis-
ten en el materjal de propagacidn continian su desarrollo en Ta
progenie; por otra parte, los dafios ¢ heridas en la superficie
de los materiales constituyen entradas para la infeccidn.

Uno de los mayores problemas de la produccidn de alimentos
en los trépicos es la disponibilidad de semilla en cantidadas
suficientes, en el lugar y momento adecuado. Muchos paises
tropicales importan la semilla de paises templados 1o cual im-
pone una fuerte carga de divisas extranjeras. La semilla impor-
tada puede ser multiplicada una sola vez en el pafs siempre ¥
cuando se tomen precauciones para mantener niveles adecuados
de calidad, especialmente en To referente a su limpieza de en-
fermedades. '

Es necesario desarrollar programas para la propagacidn ve-
getativa que permitan minimizar Ta incidencia de plagas y en-
fermedades en los materiales para 1a siembra que se suministran
a los agricultores. E1 uso de materiales sanos no sdlo ofrece
ventajas en el aumento de los rendimientos sind que también fa-
cilitarfa 1a conservacidn y el intercambio de germoplasma en
forma vegetativa, reduciendo 1os peligros de diseminacién de
plagas y enfermedades.

La reproduccidn vegetativa de materiales para la siembra
libre de enfermedades debe iniciarse con la seleccidn de 1a va-
viedad, o mds especificamente, del clon. E1 clon seleccionado
consiste por 1o general de una sola planta que reune los atri-
butos agronfémicos deseables o de algunas unidades propagativas,
Jas cuales deben encontrarse tan libres {estacas, tubérculos,
etc.) de enfermedades como sea posible. Si el material ini-
cial se encuentra infectado, debe ser sometido a procesos de
Timpieza clonal. Segquidamente, este material es multiplicado
en etapas sucesivas hasta llegar a cantidades suficientes para
1a siembra. Por 10 tanto, el programa completo puede ser di-
vidido en Tas siguientes etapas: a. produccidn del material
libre de enfermedades mediante la aplicacidn de métodos para
la limpieza clonal; b. propagacidn del material limpio,



minimizando 1as probabilidades de re-infeccidén. E1 producto de
esta etapa constituye 1a semilla bésica o de fundacidn;

€. Multiplicacidn de la semilla bdsica para producir cantidades
suficientes de material para la siembra. Las probabilidades de
re-infeccidn son mayores en esta etapa que en la etapa (b);

por este motivo es necesario que se establezca un flujo contfi-
nuo de materiales T1impios producidos en la etapa (b) para ser
multipiicados en la etapa (c). Como se aprecii:rd mas adelante,
un programa de esta naturaleza utiliza en todas sus etapas mano
de obra- intensiva.

La organizacifn y el funcionamiento de estos programas de-
manda gastos que la mayoria de los agricultores de los paises
en desarrollo no podrian afrontar, a menos que se centralice
como un servicio asociativo para uno o mds cultivos en una re-
gidn del pafis. .De 10 contrario, serfa apropiado que el progra-
ma se establezca en instituciones estatales o privadas. La
organizacidn y funcionamiento de estas empresas no es el obje-
tivo principal de este articulo; un excelente tratado al res-
?ecto)ha sido recientemente compilado y editado por Douglas

1980).

PRODUCCION DE MATERIALES LIBRES DE ENFERMEDADES

Las enfermedades causadas por hongos y bacterias por lo
general pueden ser detectadas visualmente en el material para
la siembra o en las plantas derivadas. En otros casos los sin-
tomas de la infeccidn son menos obvios, dificultdndose su de-
teccidn y diagnosis, tal como ocurre en las infecciones causa-
das por virus. Como consecuencia, numerosas variedades locales
han resultado infectadas con uno o mds virus, 1o que ha produ-
cido reducciones graduales en 1os rendimientos. De acuerdo a
una publicacién del Departamento de Agricultura de Canadd (1974),
la deterioracidn gradual de l1a papa se manifiesta en la dismi-
nucién del niimero, vigor y tamafio de los tubérculos, 1os cuaies
son rechazados como semilla. Se ha demostrado que dicha dete-
rioracién se debe a enfermedades causadas por los virus 1lama-
dos "latentes", 10 cual obliga a que 1a mayoria de Tos agricul-
tores cambien su semilla con frecuencia. Sing, et al (1971)
encontraron un promedio de 3.8% de plantas infectadas con el
virus del tubérculo ahusado en tres variedades de papa cana-
dienses y pérdidas en el rendimiento de 17-24% y de 64% cuando
los materiales fueron infectados con razas suaves Yy severas
del virus, respectivamente. Se han sefialado ademds disminu-
ciones en el rendimiento de 20-40% y de 50-95% en cultivos de
papa afectados por razas suaves del virus X y por el virus del
enrollamiento de 1a hoja, respectivamente. ET1 sinergismo del
virus X y del virus Y de la papa produce el liamado mosaico
rugoso ocasionando reducciones significativas del rendimiento.
Shepard y Claflin (1975) hacen referencia a aumentos del 14 al
37% en 1o0s rendimientos cuando se utilizé semilla libre de los
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virus "latentes" X y S de la papa. Otros (Lozano, et al, 1977)
atribuyen el buen vigor de las estacas y Ta uniformidad en el
brotamiento ¥y en los rendimientos de la yuca, entre otros fac-
tores, al uso de estacas sanas para la siembra.

Las enfermedades causadas por virus presentan la mayor di-
ficultad para su erradicacidn de Tos materiales de siembra. La
multiplicacién de los virus depende estrictamente del metabolis-
mo celular del hospedero; por lo tanto, a diferencia de l1os hon-
gos y las bacterias, los virus no pueden ser eliminados por me-
dio de la aplicacidén de pesticidas a las plantas infectadas.

Los métodos mds utilizados para la erradicacién de los vi-
rus son los siguientes: a. escape natural de la infeccidn;
b. quimoterapia; c¢. termoterapia y, d. cultivo in vitro
de meristemas. .

Escape Natural de la Infeccidn

La distribucidén desuniforme de virus en 1a planta podria
resultar en que algunos tejidos de crecimiento rdpido escapen
de la invasién por el virus. En un campo infectado pueden en-
contrarse algunas plantas sin sfntomas de la virosis; estas
plantas deben aislarse y someterse a pruebas de deteccidn para
virus. La dificultad que se encuentra en el uso de este méto-
do es que el desarrollo de 1os sintomas causados por 1a virosis
es influenciado por el virus, la variedad y el clima. Sin em-
bargo, esta técnica es utilizada con frecuencia para la selec-
cién de semilla de papa en los programas de produccidén de se-
milla de varios pafses.

Quimoterapia

De acuerdo a Quak (1977), la mayoria de las sustancias
quimoterapéuticas investigadas han resultado fitotdxicas y las
plantas revierten al estado original de la infeccifén cuando ce-
sa el tratamiento. Sin embargo, de acuerdo a Hollings (1965)
dichas sustancias podrian ser usadas para aumentar la efectivi-
dad del cultivo de meristemas en la erradicacién de virus. En-
tre los compuestos quimoterap&uticos mds estudiados se encuen-
tran los andlogos de purinas y pirimidinas, los inhibidores
metab6licos y algunos reguladores de crecimiento. Lerch {(1977)
reporté que la aplicacidn de la sustancia 1lamada "virasol",
un compuesto de accidn antivirica amplia, a plantas de papa
resultd en 1a disminucién de 1a sintesis del virus X, y Shepard
(1977) corrobord estos resultados al obtener plantas de tabaco
(Nicotiana tabacum, L.) libres de virus X de la papa a partir de
cultivos de tejidos tratados con virasol. A pesar de estos y
otros resultados prometedores, la quimoterapia todavia no es
utiiizada en Ta practica. °




Termoterapia

Desde que se le empez6 a utilizar para “curar" materiales
de cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) con virosis, 1a
termoterapia se ha convertido en una de las técnicas mds exi-
tosas para producir materiales relativamente limpios para 1la
siembra.

E1 método consiste en tratar la planta o partes de 1a
planta <infectada con temperaturas elevadas en forma de agua ©
aire caliente; los tratamientos con agua caliente son por 1o
general de corta duracién (alrededor de 30 minutos) pero cuan-
do se usa aire caliente, el tratamiento del material puede du-
rar de 2 semanas hasta varios meses. De acuerdo a Baker (1962)
la duracifén y 1a intensidad de Ta termoterapia dependerdan fi-
nalmente no sd1o del virus sino también del tamafio, estado
fisiolégico y contenido de agua del material vegetal. Los ma-
teriales de tamafioc pequefio y con bajo contenido de agua, asf{
como las yemas en estado de dormancia, pueden ser tratados con
temperaturas mas altas y por periodos cortos. ET1 virus del
enrolfamiento de 1a hoja de papa es eliminado al tratar Tlos
tubérculos en dormancia con aire a 36°C-37°C durante 20-30 dfas,
pero su erradicacidn es mds diffcil cuando se tratan las plan-
tas infectadas; ademds Kaiser (1980) ha demostrado que la ter-
moterapia de tub&rculos con aire caliente es mucho mds efectiva
que con agua caliente para Ta erradicacifén del virus mencionado
Y sin embargo, ninguna fué efectiva para la eliminacién del virus
Y de la papa.

Los sintomas del mosaico de 1a yuca no se desarrollan en
las hojas que han crecido a 35°C pero dichos sintomas re-apare-
cen a 20-22°C; parece que la termoterapia s6lo previene la
invasién de las hojas nuevas por el pat6geno. Tratamientos
con temperaturas mds altas y durante periodos mds largos deben
ser mds efectivos, pero a la vez pueden resultar detrimentales
para el material vegetal. Por 1o tanto, 1a erradicacifn de
virus por medio de la termoterapia parece ser un proceso cuan-
titativo. De acuerdo a Walkey (1976), a temperatura alta los
procesos degradativos exceden a Ta sintesis de virus, reducién-
dose la concentracidn y el movimiento de los virus en la planta,

Debido a su simpie manejo, la termoterapia tiene gran uti-
lidad prdctica en la produccid6n de materiales relativamente
limpios de patdgenos para ser sembrados inmediatamente. Sin
embargo, diferentes razas de un mismo virus varfan en su tole~
rancia al calor y muchos virus de importancia econdmica no han
podido ser totalmente eliminados mediante el tratamiento con
calor de T1os materiales vegetativos, sobre todo cuando dichos
tratamientos fueron de duracién corta y a temperaturas de 35°
hasta 40°C. Tratamientos con temperaturas muy elevadas resul-
tan detrimentales para Ja viabilidad del material vegetativo.
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Por estos motivos, la termoterapia puede ser mejor utilizada
para aumentar la efectividad del cultivo de meristemas.

Cultivo de Meristemas

Desde que se demostré que la distribucidn de Tos virus en
los tejidos de una planta infectada no es uniforme y que su
concentracidn decrece progresivamente hacia el meristema apical
del tallo, se han realizado numerosos trabajos para la erradi-
cacidfn de enfermedades causadas por virus por medio del culti-
vo in vitro de meristemas.

La técnica de cultivo de meristemas consiste en aislar
asépticamente Ja regién meristemdtica de 1a yema vegetativa
apical o axilar, juntamente con 1-2 de los primordios foliares
mds jovenes, y "sembrarla" en un medio de cultivo. E1 medio
de cultivo debe proporcionar al tejido Tas sustancias quimicas
Yy 10s regimenes de luz, temperatura y humedad apropiados para
la diferenciaci6én de tallos, hojas y raices. Los meristemas
pueden obtenerse de las yemas de 10s materiales de propagaciodn
vegetativa tales como estacas, tubérculos, cormos, rizomas,
etc. ET1 trabajo de aislamiento y explantacidn de 10s meriste-
mas debe realizarse en un ambiente limpio para evitar la con-
taminacidn microbiana de los cultives.

ET crecimiento de plantas a partir de meristemas cultiva-
dos in vitro depende en gran medida de la interaccidn entre la
variedad y Ta composicidén del medio de cultivo. Trabajos rea-
lizados en el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT) (1980) con un rango amplio de variedades de yuca han
demostrado que hasta el 90% de las variedades formaron tallos
y el 10% restante formaron tallos y rafces en un medio compues-
to por las sales inorgdnicas de Murashige y Skoog (MS) (1962} y
complementado con 2% de sucrosa, 0.05 mg/1 de 6-benzylaminopu-
rina (BAP), 0.05 mg/1 de &cido giberélico (AG) y 0.02 mg/1 de
dcido naftaleno acético (ANA). Los tallos, una vez iniciados,
se cortaron y "plantaron” en un medio de enraizamiento compues-
to por las sales inorganicas de MS y complementado con 2% de
sucrosa y 0.01 mg/1 de ANA; el 98% de Tas variedades formaron
raices y crecieron rdpidamente.

La erradicacidn de pat6genocs por medio del cultivo de me-
ristemas depende en gran medida del tamafo del tejido que se
explanta; sin embargo, los tejidos muy pequefios (0.1 - 0.2 mm)
crecen muy lentamente, disminuyéndose Ta eficiencia del proce-
so de 1impieza. Como ya se ha discutido, 10s tratamientos de
termoterapia de corta duracidn y de temperaturas moderadas,
inactivan pero no erradican los virusZ2, pero cuando se utiliza

2. De acuerdo a Cooper y Walkey (1978), el término “"erradi-
cacién" (igual a "eliminaci6n") se refiere a la pérdida
completa de los virus de los tejidos de la planta, y el
término “1nactivac\6n1{ﬂescribe una falta temporal de de-
teccién de los virus.
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en combinacién con el cultivo de meristemas aumenta la eficien-
cia de la erradicacifn. La infectividad del virus X de la pa-
pa no s6lo disminuyé al tratar las plantas infectadas con 35 -
37°C durante 4 semanas, sind que la termoterapia contribuyd a
aumentar significativamente el porcentaje de erradicacidn del
virus por medio del cultivo de meristemas (Cuadro 1).

Desde el punto de vista prdctico, la termoterapia permite
aumentar el tamafio del tejido que se corta para el cultivo in
vitro lTogrédndose asi el crecimiento rdpido de plantas libres
de virus. En trabajos de erradicacidn de virus por medio del
cultivo de meristemas de 47 variedades de papa se obtuvo un
promedio de erradicaci6n de 78%. Las plantas infectadas con
uno y dos virus simultdneamente fueron expuestas a 35-37°C
antes del corte de 1os meristemas (Cuadro 2).

En forma sTmilar, los resultados de trabajos realizados
en el CIAT (1980) para la erradicacidn de la enfermedad que
afecta a 1a yuca llamada "cuero de sapo® demuestran que el por-
centaje de erradicacidn de Ta enfermedad dependié no sélo del
tratamiento previo con calor de las estacas infectadas siné
del tamafio del meristema que se cultivd, 10 cual se comprobé
propagando vegetativamente las plantas derivadas de los culti-
vos de meristemas durante varios ciclos. Cuando se cultivaron
dpices meristemdaticos muy grandes, ain después del tratamiento
con calor, los sintomas de 1a enfermedad reaparecieron en las
plantas (Cuadro 3); por 1o tanto 1a termoterapia y el cultivo
de meristemas pequefios son dos pasos criticos para 1a produc-
cidén de materiales limpios de la enfermedad.

Deteccidn de Enfermedades

Aqui solo se tratara brevemente sobre los métodos mds
conocidos para la deteccidén de enfermedades en los materiales
de siembra y en las plantas derivadas; sin embargo, no estéd de
mds enfatizar en que la sensibilidad y sequridad de 10s métodos
de deteccidn van a determinar el mayor o menor grado de sanidad
de los materjales de siembra. La colaboracifén de institutos y
universidades en el desarrollc y aplicacidn de las técnicas de
deteccidn de patdgenos es necesaria, ya que en la mayoria de
los casos, el productor de semiila no podrd realizar este tra-
bajo.

La mayoria de las enfermedades causadas por virus, con
excepcidén de los virus "latentes", por hongos y por bacterias
son diagnosticados sobre la base de sintomas visibles en el
campo; Shepard y €Claflin (1975) consideran que con dos a tres
inspecciones en el campo se pueden eliminar las plantas infec-
tadas. La identificacifn de las enfermedades requiere de per-
sonal con experiencia de campg. La deteccién y diagnosis de
las enfermedades es facilitada por el uso de manuales descrip-
tivos tales como 1os que han sido producidos por Lozano et al
{1976) para 1a yuca en el CIAT y por el Centro Internacional de



CUADRO 1

Efecto de 1a termoterapia en 1a infectividad y en la erradica-
cibn de virus por cultivo de merjstemas

Infectividad re1ativa1 del virus X en plantas de
papa mantenidas en dos regimenes de temperatura

Diluciones

del jugo Clon 800244 Clon 720057
de hojas 35° - 37°C 22°C 35° - 37°C 22°C
1/10 + ++4 + +++
1/100 - ++ + +++
171000 - ++ - ++
1/10,000 - + - +
4
erradicacidn 90 5 40 2

1. Nimero de lesiones locales por 1/2 hoja de G. globosa.

2. Duracidn de tratamiento: 4 semanas

{(Trabajo realizado en el CIP, Lima-Perd, 1977)



CUADRO 2

Resumen de los resultados de la erradicaci6én de virus por medio
de la termoterapia y el cultivo de meristemas en papa

Especies

1. adg.
2, tbr,

3. juz.

4. tbr.x adg.

5. tbr.x phu.

Tota]es2

No.

(en paréntesis)

de variedades y % de erradicacidn

PVX

~6(50)
11(66)
2(100)
3(61)
2(90)

24(73)

PV X+

PVS PVS
2(60) 1(50)
2(62) 5(64)
- 2(90)
- 2(95)

4(61) 10(75)

PVX+

PVY

3(90)
5(55)

1(35)

9(60)

1

Totales

12(65)
23(72)
2(100)
6(62)
4(92)

1. Promedio de erradicacién = 78% para un total de 47 varie-
dades de las 5 especies.

2. Promedio de erradicacidon = 67% para un total de 47 varie-
dades con dos infecciones por un solo virus y otras dos
infecciones por dos virus.

(Trabajo realizado en el CIP, Lima, Perii, 1978).
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CUADRO 3

Erradicacidon de 1a enfermedad "cuero de sapo" por termoterapia y cultivo de

meristemas en yuca

. . - 1
Tratamiento Tamafio del e% plantas 1ibres de s1nthas
Variedad de estacas? meristema 1 ciclo 2° ciclo 3 ciclo
L}
M. Col 33 Ninguno Pequefio 92 85 -
Grande .35 6 -
Termoterapia Pequefio 96 100 100
Grande 60 15 -
M. Col 2 Ninguno Pequefio 100 95 - '
Grande 86 22 - —
o
Termoterapia Pequefio 100 100 100 '
Grande 79 20 -
Quilcacé Termoterapia Pequefio 90 100 100
M. Col 329 Termoterapia Pequefio 98 100 100
M. CR 3 Termoterapia Pequehio 85 100 100
M. Col 333 NO NO 0 0 -

W N

Las plantas del 18" ciclo se derivan directamente de cultivos de meristemas
de plantas infectadas; las del 2° ciclo se derivan de estacas de plantas sin
sintomas del 1€r ciclo; y asi sucesivamente. Cada ciclo durd 4-5 meses en
el campo.

Termoterapia de estacas a 40°C (dfa) y 35°C (noche) por 3 semanas.

Plantas derivadas de estacas sin termoterapia ni cultivo de meristemas.
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la papa (CIP) (1977) para la papa. ET1 problema es que, depen-
diendo de 1os patdgenos, la variedad y el clima, la expresidn
de los sintomas puede variar. Las limitaciones de 1a deteccidn
visual son mayores en el caso de las enfermedades causadas por
virus.

Las enfermedades causadas por virus son posibiemente las
que presentan mayor dificultad para su deteccidén. Las técnicas
mds conocidas se basan en la transmisidén del patfgeno de los
materiales problema a plantas hospederas. La transmisién se
puede realizar por medio de la inoculacidén mecdanica del jugo
celular, por medio de afidos transmisores o por medio de in-
jertos. La planta hospedera debe permitir la infeccidén y pos-
terior multiplicacidon del virus; la sintomatologia. puede ser
sistémica y/o localizada. Técnicas mds refinadas que las
plantas hospederas, se basan en 1a reaccidn seroldgica antige-
no-anticuerpo y ofrecen gran especificidad y rapidez en 1a prueba.
E1 desarrollo de estas técnicas requiere de estudios viroldgi-
cos para el aislamiento y purificacidn del virus asi como para
Ta preparacifn de los antisueros. Estas técnicas han alcanza-
do mayor desarrollo en cultivos como 1a papa 1o cual ha permi-
tido producir plantas libres de virus3 de un gran nimero de
variedades. Por otra parte, los trabajos en 1a virologia de
cultivos como la yuca han sido iniciados recientemente, espe-
ciaimente en el estudio del mosaico africano de la yuca. Una
alternativa en el caso de no existir técnicas sensitivas de
deteccién de virus, podrfa consistir en exponer las plantas a
condiciones controladas que estimulen el desarrollo de los sin-
tomas de 1a enfermedad durante varios ciclos de propagacién
vegetativa o injertando yemas o esquejes de las plantas cuya
limpieza se desea probar sobre patrones sensibles a desarrollar
sintomas localizados o sistémicos de la enfermedad: si 1os sin-
tomas no se desarrollan, 1os materiales se encontrarian proba-
biemente 1ibres de los patdgenos.

MULTIPLICACION DE MATERIALES LIBRES DE ENFERMEDADES

Por 10 general, el material inicial para la propagacidn
estd constituido por una o muy pocas plantas o partes de plan-
tas que se encuentran libres de enfermedades. E1 objetivo es
multiplicar dichos materiales tan rdpido como sea posible, y
bajo condiciones que minimizen 1a infeccidn por patfgenos que
se transmiten por insectos o por el suelo. Una vez que se ha
acumulado suficiente cantidad de propdgulos, éstos pueden Ser
transpiantados al campo parala produccidn de los materiales

3. El1 término "1ibre de virus" se debe usar siempre y cuando
se especifique 10s virus que han sido eliminados y las
pruebas de deteccifén utilizadas.
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de siembra para uso comercial. Por lo tanto, la primera etapa
requiere cierta proteccidn minima que se puede proveer en ca-
sas de malla a prueba de insectos y utilizando suelos, 0 mejor
substratos inertes, esterilizados; ambas etapas de multiplica-
cibn demandan el uso de labor humana intensa.

A continuacidn se presentan algunos métodos de multiplica-
ci6n rdpida para 1a yuca y la papa como ejemplios de produccidn
de materiales para la siembra.

Métodos para la Propagacidn de la Yuca

Por el método tradicional, una planta de yuca puede produ-
cir 10-30 estacas de tamafio comercial al afio; esta multiplica-
cidn es muy lenta para satisfacer la necesidad de materiales
de siembra.

Propagacidn por medio de retofios. Esta técnica, desarrollada
en el CIAT por Cock, et al (1976) puede producir aproximadamen-
te 36,000 estacas comerciales al afio, partiendo de una planta
madre.

Método - La propagacidn por medio de retofios consiste de los
siguientes pasos principales:

1. Cortar estacas de dos nudos de una planta, de por 10 menos
8 meses de edad, y desinfestarlas.

2, Sembrar las estacas en forma horizontal en un substrato
compuesto de arena y suelo colocado sobre grava para
proporcionar buen drenaje. E1 substrato puede estar con-
tenido en camas de 2.40 x 1.20 m las cuales deben 1levar
una cubierta de pldstico transparente, a manera de techo
en dos aguas, para mantener la humedad relativa alta en
la camara de propagaciodn.

3. A las tres semanas, 1as estacas han dado origen a retofios
que se cortan cuando alcanzan 8-10 cm de altura., Para el
corte, usar cuchillas de afeitar desinfestadas en una so-
lTucién de hipoclorito de sodio al 1%. cada estaca de dos
nudos puede proporcionar 8 retofios en un periodo de 4 me-
ses desde Ta siembra de las estacas. La frecuencia del
corte de 1os retofios depende en gran medida del vigor de
las estacas y de la variedad.

4, Inmediatamente después del corte, transferir los retofios
a frascos o vasos que contienen aqua hervida fria donde
ocurrird el enraizamiento; se pueden enraizar un gran ni-
mero de retofics en cada frasco. Los retofios deben colo-
carse en lugares protegidos de la 1luvia y del exceso de
calor, o
Voo
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5. Después de 2-3 semanas los retofios han enraizado y estén
listos para el transplante a potes y de aqui al campo. Al
cabo de un afio, cada planta proveniente de un retofio pue-
de proporcionar 20-30 estacas de tamafio comercial para la
siembra.

Propagacidon por medio de esquejes de una hoja. Esta técnica
desarrollada por Patefia, et al (1979) en Filipinas, utiliza es-
quejes constitufdos por una hoja (1dmina y peciolo) acompafiada
por la yema axilar. E1 método, que ha sido probado por Roca,
et al (1980), ofrece el potencial de producir 300,000 estacas
comerciales al afio, partiendo de una planta madre de 4-5 meses
de edad.

Método - La propagacidén por medio de esquejes de una hoja con-
siste en los siguientes pasos principales:

1. Cada esqueje se obtiene al cortar la hoja a 1a altura de
la insercidn del peciolo en el tallo. Cortar todas las
hojas que midan por 10 menos 10 cm., dejando una porcién
del tallc de 10-15 cm. a partir del suelo. Una planta ma-
dre proveniente de una estaca puede proporcionar 100 es-
quejes de una hoja a los 4-5 meses de crecimiento. El
nimero de hojas por planta madre puede ser aumentado me-
diante el despunte de 1a yema apical del tallo a los 2
meses de edad.

2. Cortar las ldminas de las hojas a la mitad de su longitud,
colocar los esquejes en agua o en una bolsa de pldastico
para su traslado al medio de enraizamiento. E1 medio de
enraizamiento puede ser aren2 gruesa y debe estar parcial-
mente protegido de corrientes de aire y de los rayos di-
rectos del sol.

3. Plantar los esquejes superficialmente en el substrato y
mantener las hojas en un ambiente de alta humedad relati-
va. Esto se consigue por medio de l1a aspersidén foliar con
agua; la aspersidn debe ser continua durante 2-3 dias lue-
go debe operar sélo en el dfa y al capo de 6-8 dias se
corta el agua totalmente. Cualguier riego posterior se
puede realizar con regaderas de mano. Dependiendo de 1la
presién de agua, se puede mantener la aspersidén foliar sin
necesidad de bombas de aspersifn.

4. A los 8-10 dias se inician las rafces y los tallos., Las
plantas pueden ser transplantadas a bolsas de plastico o
de papel para su adaptacidon durante 7-10 dias antes de
ser 1levados al campo. También los esquejes pueden ser
enraizados en bandejas, con capacidad para 50-100 esque-
jes cada una, conteniendo el substrato; después de inicia-
do el enraizamiento, las bandejas pueden ser transferidas
a un ambiente de adaptacidon por 7-10 dias antes de ser
1levados para su transplante directo al campo.
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5. A los 5-6 meses cada planta derivada de un esqueje puede
tener 100 hojas las cuales pueden ser cortadas nuevamente
para la propagacidn.

6. Al cabo de un afio de crecimiento en el campo, cada planta
proveniente de un esqueje puede proporcionar 30 estacas
comerciales para la siembra.

Cuando se compara el potencial de varias técnicas para la
multiplicacifn de la yuca, el método de esquejes de una sola
hoja ofrece las tasas de multiplicacidn mds altas (Cuadro 4)
debido al tiempo ganado en utilizar la planta madre (4 meses
de edad) y en propagar 10s esquejes (3 semanas).

Métodos para la Propagacidn de la Papa

A diferencia de la yuca, existe abundante experiencia so-
bre 1os métodos de propagacidn vegetativa de l1a papa, especial-
mente para el incremento rdpido de clones en programas de me-
joramiento y de certificacidn de semiilas.

E1 método de propagacidn rdpida mds utilizado consiste en
enraizar esquejes de 10-15 cm. de 1ongitud, cada uno de los
cuales incluye varios nudos con hojas expandidas y Ta yema
terminal. Los esquejes se obtienen de tallos de plantas ma-
dres crecidas en potes. Normalmente, se puede obtener un pro-
medio de 85 esquejes por planta madre durante un periodo de
3 meses. Trabajos realizados en el CIP (1976) han demostra-
do que existe -una gran influencia del genotipo en el ndmero de
esquejes que se pueden obtener por planta madre; los materiales
de la subsp. andigenum por lo general producen mayor nimero de
esquejes que aquellos de la subsp. tuberosum. Se ha logrado
aumentar significativamente las tasas de de propagacidén (en pro-
medio, 40 esquejes pueden ser "cosechados" cada 15 dias) median-
te los siguientes tratamientos a las plantas madres: alarga-
miento artificial de la duracidén del dia (16-18 horas) 10 cual
puede ser acompafiado por un aumento de la temperatura (28-30°C),
y 1a aplicacidn de fertilizantes ricos en nitrdgeno. Se han
logrado incrementos del 20-60% en el niimero de esquejes obte-
nidos en cada "cosecha" mediante la remocidn perif6dica de los
estolones de las plantas madres (Cuadro 5). Todos estos tra-
tamientos tienden a retardar o inhibir la tuberizacidn pero
promueven el crecimiento de tallos y ramas. Los esquejes se
enraizan en un substrato que permita un buen drenaje; el uso
de hormonas para el enraizamiento puede ser necesaria para las
variedades de la subsp. tubevosum; las hormonas, a la vez que
favorecen la formacién de raices, inhiben la tuberizacifn pre-
matura de 1os esquejes. Los esquejes se encuentran listos para
el transplante a potes o al campo a los 15-20 dias. Cada es-
quejes puede producir un promedio de 0.5 kg. de tubérculos.

Los tubérculos cosechados pueden ser utilizados para la siembra
de incremento final antes de ser distribuidos a los agricultores.



CUADRO 4

Potencial de multiplicacién vegetativa de la yuca por
propagacién

Sistema
Pardmetros tradicional
Edad de 1a planta madre1 1 afo
No. propdgulos/planta madre 30
No. tallos formados/propagulo 1/afio
Formacidn de raices -
TransplTante al campo -
No. plantas maduras/planta madre 30/afo
No. estacas comerciales/planta madre 900/afio

medio de tres técnicas de

Betoﬁos de
estacas

Esquejes de
una hoja

1 afio
150

8 cada 4
meses

2-3 semanas
4-6 semanas
1200/afio

36,000/afo0

1. Cada método de propagacién se inicia con una planta madre.
Cdlculos basados en los trabajos de Cock, et al (1976), Patefia, et al (1979},

Roca,et al (1980).

4 meses
100

1 cada 2
semanas

-S'[_

2 semanas

3 semanas

10,000/afio
300,000/ano0

n R N |



CUADRD b

Multiplicacidén de la papa por medio de esquejes: FEfecto
de remover los estolones

No. esquejes/planta
Plantas con

1 Plantas con estolones Increz
Cosechas estolones cortados mento

12 12 15 20%

ke 14 21 33%

32 16 25 36%

42 27 45 40%

58 27 38 29%

62 25 41 39%

72 37 65 43%

g? 40 93 57%

1. Intervalo entre cosechas = 15-20 dias. EI experimen-
to finalizé a la 82 cosecha pero Tas plantas se en-
contraban al mdximo de produccidn de esquejes.

2. Ganancia en produccifn de esquejes como consecuencia
de remover los estolones,

Los datos répresentan el promedio de dos variedades; 10
plantas por variedad.

{Trabajo realizado en el CIP, Lima-Peru, 1976).
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Otra técnica de propagacifn de la papa utiliza esquejes de
un solo nudo y una hoja obtenidos de plantas madres en estado
de tuberizacidn. Los esquejes se plantan en vermiculita hdGmeda
en un ambiente de alta humedad relativa y al cabo de 1-2 sema-
nas, cada yema exilar se ha diferenciado en un tubérculo peque-
fio. De acuerdo a Lauer (1977), una planta madre puede propor-
cionar en promedio 114 esquejes de un nudo, cada uno de los
cuales formard un tubérculo de 1.5 - 2.0 g., los que al ser
sembrados en ei campo dieron un rendimiento de 0.5 Kg/planta.

En el CIP, Bryan (comunicacidn personal) encontré que los ma-
teriales de 1a subsp. tuberosum tuberizaron casi en un ciento
por ciento; y que el método puede ser mejor utilizado cuando
los esquejes de un nudo se obtienen al final del ciclo vegeta-
tivo de plantas madres que se han propagado por esquejes de
tallos axilares.

Métodos de Prop;gacidn in vitro

Después que un cultivar ha sido liberado de virus, se debe
esperar su re-infeccidén hasta cierto grado durante los procesos
de multiplicacidn. Este riesgo puede reducirse al minimo trans-
firiendo parte de las actividades de produccifn de semilla del
campo al laboratorio.

La técnica de cultivo de meristemas in vitro (mds apropia-
damente, cultivo de dpices cau11nares) se ha convertido en una
alternativa vdlida para la propagacidn asexual de numerosas
especies de importancia econdmica. La ventaja principal del
cultivo de meristemas sobre 1os métodos de esquejes reside en
que los materiales de propagacidén se encuentran aislados de
posibles infecciones por patdgenos transmitidos por el suelo,
por insectos y aln de aquellos que se movilizan por el aire.

El método mds simple de propagac1on in vitro consiste en
la obtencidén de una planta en miniatura a partir del cultivo
de un meristema; seguidamente la plantula se divide en segmentos
de un nudo, cada uno de 1os cuales va a dar origen a una planta
cuando se "siembre" in vitro; esta operacidn puede repetirse
indefinidamente. Por este sistema, es posible multiplicar el
material por un factor de 3 en la yuca y de 5 en l1a papa cada
dos a tres semanas. La obtencidn de la primera plantula a
partir del meristema se logra en el medio de Murashige y Skoog
(1962) el cual se complementa con 2% de sucrosa y con concen-
traciones bajas (0.02 - 0.05 mg/1) de BAP, AG, y ANA; el medio
de cultivo para los segmentos de nudos contiene el mismo medio,
pero diluido con agua en proporcifn de 1:3, y complementado
con s6lo 3% de sucrosa para la papa y con 2% de sucrosa mas
0.01 mg/1 de ANA para 1a yuca.

Otro método de propagacidin in vitro consiste en inducir
el crecimiento de numerosas yemas axilares a partir de un me-
ristema, de tal manera que se forman cultivos de tallos m{lti-
ples; cada tallo puede a su vez ser multiplicado por medio del

|l"l
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cultivo de nudos arriba descrito. Las tasas de multiplicacidn
que se pueden obtener por medio del método de tallos miltiplies
son mucho mayores que con el método anterior. En el sistema de
propagacidén in vitro de la papa disefiado por Roca, et al (1978)
se producen 70-100 plantas al mes, a partir de un meristema.
Trabajando con un sistema similar ha sido posible en el CIAT
{1980) obtener 20 plantas de yuca al mes,

Los propégulos obtenidos por el cultivo de meristemas
pueden ser utilizados para el intercambio in vitro de materia-
les vegetatives, reduciéndose los peligros de diseminacidn de
plagas y enfermedades; estas aplicaciones han sido realizadas
por Roca, et al (1979a) para la papa y (1979b) para la yuca.
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