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RESUMEN

Produccion de plantulas de yuca bajo la técnica de Sistema Autotréfico Hidroponico (SAG). La semilla
es factor fundamental para garantizar la calidad y la productividad de un cultivo, asi la obtencion de semilla
de calidad esta directamente relacionada con una mayor produccién. Con la multiplicacion de plantas in vitro
en la fase de endurecimiento se tenian pérdidas de 95-99 % de las plantulas. Este trabajo consistié en utilizar
la técnica de Sistema Autotréfico Hidropdnico (SAH) aplicarla en yuca para lograr una mayor sobrevivencia
de las plantas. El ensayo fue realizado en la Estaciéon Experimental Los Diamantes en tres afos, donde se
evaluaron en laboratorio, invernadero, vivero y campo la sobrevivencia y produccion de plantas de yuca. En
ese periodo se ajustoé los tiempos de cada una de las fases y se determinaron los rendimientos. Los resul-
tados obtenidos en el presente proyecto fueron los siguientes: 1) Se logré con la técnica que el 98% de las
plantulas sobreviviera en la fase de endurecimiento. 2) Las plantulas adoptando esta técnica tendran (los
cuidados de riego, fertilizacion y aplicacion de plaguicidas para el combate de plagas y enfermedades que
se pudieran dar en el lugar 3) Las plantas in vitro y en multiplicacién por SAH en campo en comparacion con
la estaca normal (40 cm), tiene un excelente desarrollo y su rendimiento es superior, 4) Se comprobé en el
campo que las mini estacas de 2-3 nudos tienen un buen rendimiento y desarrollo, comparable con la estaca
normal, 5) Se validé y dio seguimiento en el campo la segunda siembra de la semilla producida in vitro, con
excelente rendimiento y produccién de raices, lograndose un 98% de plantas adaptadas en campo.
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INTRODUCCION

La yuca es un cultivo de gran importancia
para el pequefio y mediano productor de tropico
humedo costarricense. Las principales zonas
productoras de este cultivo son la Region Huetar
Norte, (San Carlos, Los Chiles y Upala) y la
Region Huetar Caribe (Pococi y Guacimo). El area
sembrada de yuca pasé de 3.092 a 9.000 ha en
un lapso de 17 afos (1990 a 2007), alcanzando
su maximo pico en el afio 2005, con 15.000 ha
(INEC, 2015).

Para que una semilla realmente tenga impacto
en la agricultura, es necesario que, ademas de ser
de alta calidad y de una variedad mejorada, sea
usada extensamente por los agricultores, de esta
manera aumentara la produccién, ayudara a un
uso mas eficiente de insumos debido a una mayor
uniformidad de emergencia y vigor de plantas, y
mas si se trata de un cultivo como la yuca que se
multiplica en forma vegetativa a través de esta-
cas-semilla. Si bien es cierto esta forma de multi-
plicacién es una ventaja ya que permite mantener
las caracteristicas propias de la variedad por
generaciones, tiene la desventaja que es una
fuente eficaz para la diseminacién de plagas y
enfermedades que afectan grandemente al cultivo
de yuca (Velasquez Carrera, 2018).

Con el desarrollo de sistemas de propagacién
clonal en los laboratorios, como es la técnica de
propagacion in vitro, se puede eliminar la planta
algunas de enfermedades (sobre todo bacterias
y virus) mediante diversas técnicas como termo-
terapia y poner a disposicion de los agricultores
material de siembra limpio sano y certificado con
la seguridad de que: (1) las plantas estaran libres
de enfermedades, (2) corresponde al clon o la
variedad que se necesita, (3) se evitan confusiones
0 mezclas entre variedades y (4) en la cosecha
se obtendra una mejor produccién. Actualmente
se cuenta con la microprogacion por medio de
la produccion in vitro de plantulas de yuca, sin
embargo, esta metodologia necesita equipo
especial, los medios de cultivo estan expuestos
a contaminacion por lo que se debe seguir una
rigurosa esterilizacion y la climatizacién de las
plantulas a condiciones fuera del laboratorio es
dificil (FAO 2007).

Roosevelt et al. (2012) destaca que “la técnica
del cultivo de tejidos consiste en tomar de una
parte de una planta (tallos, ramas, hojas, raices,
etc.) porciones de tejido u érganos (diferenciados
0 no), los cuales se colocan en un medio nutritivo
especial, bajo condiciones controladas de luz y
temperatura para que continden su desarrollo,
tal y como lo hacia en la planta “madre”. Para
lograr este crecimiento y desarrollo se debe elim-
inar la microflora contaminante externa (hongos
y bacterias entre otras), mediante un proceso
conocido como des-infestacién, para evitar que
sigan creciendo en el medio de cultivo; si no se
controlan estos contaminantes podrian matar el
tejido vegetal usado para iniciar el proceso. Por
este motivo, es necesario siempre mantener los
cultivos de tejidos libres de contaminantes, o sea,
en forma aséptica”. Sin embargo, los laboratorios
tienen grandes problemas en la fase de endurec-
imiento de la plantula de yuca ya que se pueden
tener pérdidas de 95-98%.

Otra técnica de propagacion es Sistema
Autotréfico Hidropdnico (SAH), desarrollado por
el (INTA de Argentina y SAH Tecno) que se utiliza
en el cultivo de papa, como parte de su proceso
de multiplicacion acelerada de plantulas para la
produccion de semilla élite. Con esta técnica no se
requiere de equipo especial para la produccién de
las plantulas, y se da una reduccion de pérdidas
por contaminaciones, ademas este tipo de repro-
duccién produce plantulas mas rusticas ya que
desde que estan en crecimiento ya estan fotosin-
tetizando, por lo cual se espera una disminucion
de pérdida al trasplante, esta técnica produce un
incremento exponencial, mayor cantidad de plan-
tulas en menor tiempo. Estas plantulas seran de
mayor tamafo, mejor funcionamiento fisioldgico
y crecimiento uniforme (Riato et al. 2018). El
Sistema Autotréfico Hidropdnico (SAH), consiste
en reproducir las plantas in vitro, mediante la corta
de esquejes, los cuales se colocan en un sustrato
libre de patégenos, en cajas con una solucion
nutritiva hidropdnica. Esta técnica tiene la ventaja
de que las plantitas estan foto sintetizando desde
un inicio y la planta se mantiene en el mismo
sustrato.
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Siendo el medio de reproduccion de yuca, la
estaca-semilla, un factor fundamental para garan-
tizar la calidad y la productividad de un cultivo, la
siembra de estacas de mala calidad puede perju-
dicar una siembra, aun cuando las demas condi-
ciones sean favorables al cultivo. Asi, la obtencién
de estaca-semilla de calidad esta directamente
relacionada con una mejor produccion y esta

técnica nos puede garantizar una micro propa-
gacion masiva del cultivo de yuca.

Objetivo general

evaluar técnica del SAH para la fase de endu-
recimiento en plantas in vitro de yuca.

MATERIALES Y METODOS

Comparar la produccion y multiplicacion de plantulas de yuca por medio de la
técnica SAH e in vitro en la fase de endurecimiento en el laboratorio

Este trabajo de investigacion fue desarrol-
lado en la Estacién Experimental los Diamantes,
contando con la ayuda y colaboracién de todo el
equipo de trabajo del Laboratorio de Cultivo de
Tejidos y el Coordinador de la Estacion.

Se tomaron plantas de cultivo in vitro de los
frascos (con al menos una buena hoja y vigorosas
como para la corta del esqueje) y se colocaron
sobre la toalla humeda (esterilizada). Se realizd
el corte de las plantulas con bisturi para obtener
los esquejes apicales, medios y basales (se
recomienda con dos nudos). Estos ultimos incluyen
parte de las raices que deben de estar libres de
agar. Se plantaron 20 esquejes por caja plastica
de 40x20x10 cm, con sustrato de turba, se regd
con una solucién nutritiva hidropénica y se dejo
reposar hasta que se absorbié. Posteriormente
se realiz6 un pequeno hoyo en el sustrato con la
punta de un Iapiz, se tomd el esqueje con la pinza
y se planta aplicando una leve presién. Las cajas
permanecieron cerradas durante tres semanas y
se mantuvieron a 24 °C con 16 horas de luz y 8 de
oscuridad.

Luego, las cajas se sacaron del laboratorio
y se llevaron al invernadero, con ayuda de una
cuchara, se extrajeron las plantulas de la cajay se
colocaron en bolsas de plastico de dos kg llenas
con 2:1 arena-tierra, fueron previamente coladas,
esterilizadas y mezcladas. A estas plantas se les
nombré como plantas (madre), cada planta fue
tapada con un vaso plastico transparente, para

ayudar a mantener la humedad relativa. Este vaso
se dejo por 7-8 dias, luego se retird y se dejo la
planta en el invernadero por 3-4 semanas. Se
evalud el numero de plantas sobrevivientes.

Las plantulas de yuca, después de retirar
el vaso, se dejaron en el invernadero de 4-5
semanas, hasta que ellas estén bien ancladas vy
endurecidas. Se hizo la primera aplicacion de dos
gramos de fertilizante 10-30-10 y riego dia por
medio o segun las condiciones ambientales.

Al cabo de este tiempo, las plantas fueron
pasadas al vivero, las que se observaron muy
pequenas o faltas de desarrollo, se dejaron en
el invernadero un par de semanas mas y luego
se pasaron al vivero. Las plantas en el vivero a
los 6-8 semanas, crecieron aproximadamente un
metro. En este tiempo se les aplicod fertilizante
foliar y fungicidas e insecticidas por los posibles
ataques de plagas y enfermedades. Las plantas
fueron cortadas con tijera de podar sobre la base
a dos nudos. Las plantas se llevaron al inverna-
dero, donde se les quitaron las hojas y se cortd
estacas de 3-4 nudos, se introducen en una
solucioén enraizadora por dos minutos y luego se
sembraron en bolsas de un kg de mezcla de 2:1
de tierra y arena, descrito anteriormente. A todas
las plantas cortadas (plantas hijas) se les hizo apli-
cacién de fungicidas para curar la herida hecha.
Estas plantas se dejaron en el invernadero por 3-4
semanas, para luego ser llevadas al vivero para su
desarrollo.
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Las plantas del vivero se les hizo cortes en
el tiempo, segun necesidad de plantas a multi-
plicar, se continué con aplicaciones de abono
foliar, fungicidas e insecticidas, hasta ser llevadas
a campo. Las plantas hijas crecidas en el vivero,
también se les hizo uno o mas cortes para sacar
otras plantas hijas, les tomé unas 4 semanas
desarrollarse para ser llevadas a campo.

Las plantas hijas después de al menos 4
semanas de estar en el invernadero se llevaron
nuevamente al vivero. Las plantas en el vivero,

no se dejaron crecer mucho tiempo, porque se
vuelcan. Al volcarse de los entrenudos salen
nuevos brotes, que son muy débiles, ademas
del peligro de que se llenan de diferentes enfer-
medades. Todas las plantas que fueron cortadas
se le aplicod fungicida a la herida para evitar la
entrada de enfermedades. Las plantas del vivero
que son llevadas a campo, lo ideal es que tengan
un tamafo de 20-30 cm, ya que por el transporte
se maltratan mucho y se corre el riesgo de que la
planta se quiebre y se quiebren las hojas.

Comparar rendimientos con las diferentes técnicas de multiplicacion de

plantas de yuca en campo

Se realizd un ensayo de campo, para la
comparacion del desarrollo y el rendimiento de difer-
entes técnicas de multiplicacion de plantas de yuca.

Este ensayo fue sembrado en un disefio de
bloques completos al azar, para comparar los
rendimientos de las diferentes técnicas de multi-
plicacion de las plantas y su desarrollo. Los trata-
mientos evaluados fueron:

1. Micro propagacion in vitro (primera siembra
=S1).

2. Micro propagacién con la técnica SAH
(primera siembra =S1).

3. Macro propagacion por mini estacas (estacas
2-3 nudos). Estacas de la estacién (octava
siembra =S8).

4. Macro propagacion por mini estacas (estacas
2-3 nudos). Estacas Agricultor de Cariari (sin
conocimiento del numero de siembras).

5. Testigo relativo: Macro propagacion por medio
de estacas de 30-40 cm (5-9 nudos) S8.

Las variables que se evaluaron fueron:

A. Numero de plantas que sobreviven

B. Medicion cada mes de grosor y altura (5
plantas por repeticion).

C. Rendimiento:
1. Numero de raices
2. Peso de raices por planta

Diseiio experimental

Bloques completos al azar. Cinco trata-
mientos y cuatro repeticiones, en cada repeticidon
se sembré un total de 20 plantas. Las plantas
fueron sembradas en lomillo a 0.5 cm y entre
surcos a1 m.

Para la siembra de los tratamientos 1 al 2,
se hizo hueco en el surco, se quitd la bolsa y
se sembraron con todo y la tierra que trae, se
presiond un poco para buen anclaje de la planta
al suelo. En el caso de la mini estaca, estas fueron
cortadas 15 dias antes de la siembra, cada dos
nudos y fueron sembradas en bolsas con la tierra
preparada de manera vertical, se dejaron en el
invernadero para su desarrollo. La siembra en el
campo fue igual a los tratamientos 1y 2.

En el caso del tratamiento 5 la siembra de
estacas (testigo) se sembré en un angulo de 45°
directamente en el suelo en el campo, presion-
ando también la tierra en la estaca.

La unidad experimental fue una planta, para
un total de 3 plantas por parcela. EI manejo
agronomico fue llevado por el equipo de Raices
y Tubérculos segun se acostumbra en la Estacion
Experimental los Diamantes.
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Analisis de datos

1. Anadlisis de varianza con prueba de medias
segun Duncan

2. Porcentaje de sobrevivencia de las plantas
en campo.

Validar rendimiento de plantas de
yuca en campo en el tiempo

Para esta validacion, se tomé la semilla de la
primera siembra (S1) de las plantas del ensayo
de comparacién de técnicas. Aqui se medio en el
tiempo la degradacion de la semilla in vitro y por
reproduccion de la técnica SAH.

Se sembraron hileras de al menos 100 estacas
de semilla producida del punto 4), se sembré para
el periodo 2019-2020.

Los tratamientos fueron sembrados por
estacas en un angulo de 45°, presionando también
la tierra en la estaca,

Se evaluaron los siguientes tratamientos:

1. Micro propagacion in vitro (2S= segunda
siembra)

2. Micro propagacion con la técnica SAH (2S)

3. Macro propagacion por mini estacas (estacas
2-3 nudos). Estacas de la estacién (S9)

4. Testigo relativo: Macro propagacion por medio
de estacas de 30-40 cm (5-9 nudos) (S9).

5. Micro propagacion con la técnica SAH2,
plantas mas tiempo en vivero (S1)

Variables:

A. Numero de raices
B. Rendimiento

El ensayo fue sembrado en agosto del 2019
y cosechado en setiembre 2020. Las semillas de
este ensayo fueron sembradas y se continué con
la medicion del rendimiento.

Diseno experimental

Este ensayo fue sembrado en Las Guineas,
que es una seccion del campo experimental de la
EELD. La siembra fue de dos surcos continuos con
50 plantas, para cada uno de los tratamientos. Las
plantas fueron sembradas a 0.5 cm entre plantas
y a un metro entre surcos. Alrededor se siembra
yuca amarga, por problemas de robo como cortina
de proteccion.

Analisis de datos

1. Estadistica descriptiva, promedios, totales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comparar la produccion y multiplicacion de plantulas de yuca por medio de la
técnica SAH (desarrollado por el INTA de Argentina y SAH TEC) e in vitro en la

fase de endurecimiento en el laboratorio

Con esta técnica se pretende sustituir la fase
de endurecimiento (una fase de desarrollo del
cultivo de yuca de plantulas in vitro), donde se
tiene una pérdida de plantulas de > al 95%. De
ahi se ajusté la estancia de las plantas en cada
una de las fases. Las cajas ya con turba, se
concerté haciendo 20 hoyos para la siembra de

los esquejes. Los esquejes dentro de la caja SAH
deben permanecer de 3-4 semanas, estuvieron
todo el tiempo cerradas, ya que al abrirse corren
el riesgo de contaminacion, luego fueron trasladas
por la tarde al invernadero, a la mafiana siguiente
se hizo el trasplante (figura 1). En esta fase se
logré un 98% de sobrevivencia de las plantulas.
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Figura 1. Plantulas desarrolladas después de 3-4
semanas en cuarto de crecimiento

La plantula de yuca con una cuchara fue tomada con toda la raiz y resto de la tierra y se sembr6 individual-
mente en bolsa de al menos 2 kg de mezcla de tierra y arena, presionando la planta en la tierra (figura 2 y 3),

esto permitié que en las siembras posteriores con la técnica SAH, se obtuvieron un 98% de sobrevivencia de
plantas lo que demostrd el gran éxito de la técnica.

Figura 2. Trasplante de plantulas de la caja SAH a bolsas previamente llenas de
tierra 'y arena, presionar bien la planta con el substrato, y luego colocar
encima un vaso transparente con un pequefio agujero en el fondo.
Este vaso debe permanecer al menos 8-10 dias desde el trasplante.

Figura 3. Trasplante y siembra en bolsas, todas tapadas con el vaso plastico para mantener el micro-
clima de la planta en el invernadero.
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Aunque hay informes disponibles sobre la acli-
matacion de las plantas in vitro de la yuca desar-
rollado en el mundo, los protocolos son dificiles y
costosos de implementar en los paises en desar-
rollo dado que la tecnologia es intensiva en capital,
trabajo y energia (Ahloowalia et al. 2004). Unas de
las problematicas que se tiene con el cultivo de
yuca, es la fase de endurecimiento, la planta de
yuca es muy débil y delicada y de dificil anclaje en
la tierra y la mayoria de las plantas son curveadas.

Con la técnica de SAH utilizado solo en papa, se
adaptd al cultivo de yuca, los cual produjo resul-
tados excelentes.

El invernadero en las primeras dos semanas
se mantuvo puesta la malla negra en la parte
superior y las plantulas permanecieron al menos
4-5 semanas y posteriormente fueron pasadas al
vivero para su fortalecimiento (figura 4).

miento. B. Plantas madres después de quitar el vaso.

En el invernadero también se mantuvo otro grupo de plantas, las plantas “hijas”, que son las que vienen
del vivero, una vez que las plantas madre se han desarrollado, con una altura de 60-80 cm y tiene mayor
grosor el tallo. Estas plantas madre, fueron cortadas al 2-3 nudo sobre la base y se dejaron en el vivero. Las
plantas cortadas, se le quitan todas las hojas y cortan en estacas de 3-4 nudos, con las yemas hacia arriba,
se siembran en bolsas de almacigo de un kg con la mezcla de tierra y arena (figura 5). Estan plantas perma-
necieron en el invernadero de 3-4 semanas, se les aplicé 2 g de fertilizante y fungicidas a todas las plantas
cortadas, ademas del riego diario o segun condiciones ambientales.

cuatro semanas.
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El potencial de micropropagacion de la yuca es
grande, especialmente en casos de multiplicacion
de materiales libres de patdgenos (Mabanza et al.
1994), gracias a esta técnica en el invernadero la
fase de endurecimiento, el porcentaje de pérdida
de plantas fue menor. Pedroso et al, (2000), indica
que el sistema de eficiencia de la aclimatacion son
los factores importantes para la calificacién de un
sistema de micropropagacién. En esta fase las
plantulas fueron trasplantadas y colocado el vaso
transparente encima que cubra toda la planta, se
dejo durante 8-10 dias, para mantener el micro-
clima (figura 5). En esta fase de aclimatacion con
la técnica SAH los investigadores que han traba-
jado con este sistema en el cultivo de papa, hacen
las comparaciones del numero y tamano de tubér-
culos (Andrade et al 2017; Hanhineva et al 2005;
Rigato et al 2001), en nuestro caso como fue la
primera experiencia en el cultivo de yuca no se
tiene comparador con esta técnica. Sin embargo,
esta fase de endurecimiento en otros laboratorios
como en el trabajo de Sessou et al. (2020) que
lograron un 98% de sobrevivencia, el caso de

(Pedroso et al, 2000), no reportan tener problemas
en la fase de endurecimiento y logran una sobre-
vivencia del 92% de aclimatacion de las plantas,
pero menciona (Tumwegamire et al, 2018) que es
muy factible tener una alta probabilidad de muerte
prematura durante la aclimatacion.

En este tiempo la planta se fue aclimatando
a las condiciones de campo y desarrollando y en
5-6 semanas puede tener una altura de 60-80 cm
o0 mas (figura 6), donde se realizé el primer corte
para multiplicacion de la planta de yuca. Aqui las
plantas en el mismo vivero fueron cortadas sobre
la base de la planta al 2-3 nudo (figura 7), la planta
madre se dejo en el mismo lugar y las plantas
cortadas fueron llevadas al invernadero para el
corte de estacas (3-4 nudos) para obtener nuevas
plantas hijas.

La primer entrega de plantas a la EELD para
lote semilla, fue de 4500 plantas, donde se tuvo
una pérdida de un 20% en campo.

S JPTIR o |

Figura 6. Plantas en vivero, listas para ser

Figura 7. Corte de plantas hijas con 3-4 nudos (A), se dejan en el invernadero

(3-4 semanas)

o
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Comparar rendimientos con las diferentes técnicas de multiplicacion de

plantas de yuca en campo

La sobrevivencia de las plantas del primer
ensayo de comparacion de técnicas de multi-
plicacién del cultivo de yuca, se observa en el
Cuadro 1, el numero de plantas sobreviviente al
mes 9, de las plantas de in vitro quedaron solo
66% plantas vivas y de técnica SAH de 47%, en
comparacion con las estacas normales de siembra
que sobrevividé 81% plantas. Ospina et al. (2007)
indica que la mayoria de las pérdidas de plantas in
vitro ocurren durante trasplante, es decir, cuando
las plantulas se mueven de una prueba tubo a una
bolsa de plastico llena de tierra y luego transferida
al campo. Este trasplante directo es muy sensible
para la yuca. Si la transferencia no se realiza con
especial cuidado, el porcentaje la pérdida sera
muy alta (del 50 al 95%), también se informé
que el trasplante de choque en el suelo se debe
principalmente al escaso vigor de las plantulas
(Cuesta et al. 2010) y el crecimiento de raices
(Ospina et al.2007), especialmente cuando las
plantas proceden de origen in vitro. En el estudio
de (Acedo y Corazon 2008), ellos mencional que
tuvieron problemas con las plantas que traian in
vitro en campo de los clones que estaban eval-
uando e indican que es necesario establecer el
protocolo éptimo para la micropropagacion de la
mayoria de los genotipos que evaluaron,

Cuadro 1. No. De plantas sobrevivientes de las
diferentes técnicas de propagacion del
cultivo de yuca.

1 Invitro 65,78
2 SAH 46,68
3 Miniestacas (Estacion) 68,3
4 Miniestacas (Cariari) 82,7
5 Estaca 30-40 80,75

En la segunda multiplicacién de plantulas
producidas por la técnica SAH, las plantas llevadas
a campo para lotes de semilla, venian del vivero,
en esa oportunidad se tenian en el vivero plantas
madre (con dos cortes), plantas hijas que también
se les habia realizado un corte. Estas nuevas
plantas hijas tuvieron seis semanas después del
corte (como minimo), antes de ser llevadas a
campo (figura 8). En esta oportunidad se sembraron
4500 plantas y sobrevivieron 92%, de las plantas
que murieron algunas habian sido maltratadas por
transporte La tercera siembra de plantas (para los
lotes semilla), en igual de condicion que la segunda
(plantas madre con dos cortas, plantas hijas con
dos cortas), fueron llevados a campo julio (6750
plantas), el 98% han sobrevivido.

Figura 8. Siembra en campo del primer lote de semilla de plantas producidas y multi-
plicadas por la técnica SAH, cerca de los lotes de abaca. 2019
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Medicion cada mes de grosor y altura

En la (figura 9) se presenta el crecimiento de las plantas de yuca en el tiempo, en su desarrollo fenoldgico,
se midi6 la altura (m), para determinar si se daban diferencias con el desarrollo con la estaca normal. Los
resultados indican que si hay diferencias altamente significativas entre los tratamientos (F=13,79, p<0,0001),
(cuadro 2, Anexo), con la técnica SAH se dio un menor crecimiento segun las medias de Duncan y la que tuvo
mas crecimiento fue con la mini estaca de Cariari.

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

meses

in vitro SAH Miniestacas 4S

Miniestacas cariari e FEstaca 40 cm

Figura 9. Comparacion del crecimiento promedio de las plantas de yuca de su
ciclo fenologico por la diferentes técnicas de propagacion.

Con respecto al grosor del tallo de las plantas de yuca en su desarrollo fenoldgico se puede observar en
la Figura 10. El analisis de varianza, también mostro diferencias altamente significativas (F=18,65, p<0,0001)
(cuadro 3, Anexo), en este caso las plantas in vitro son menos gruesas que el resto y con la técnica SAH,
alcanza el mismo grosor que la estaca normal. Lo cual podria representar una ventaja ya que la mayoria de
los agricultores prefieren comprar la semilla de estaca normal.

40.00
35.00
30.00 e
25.00
£ 20.00
S 15.00
10.00

5.00
0.00

meses

in vitro SAH Miniestacas 4S === Miniestacas cariari e Estaca 40 cm 4S

Figura 10. Comparacion del promedio del grosor del tallo de yuca por diferentes
técnicas de propagacion a traves de su ciclo fenologico.

Rendimiento

En el primer ensayo se comparé el nimero promedio de raices y el peso promedio por planta con las
diferentes técnicas de propagacion (figura 11), en comparacién con el testigo relativo (estaca normal de 40
cm). Los analisis de varianza (cuadro 4, Anexo) del peso de raices por plantas, se dieron diferencias significa-
tivas (F=2,84, p<0,0334), las medias de Duncan indican que los tratamientos de in vitro y mini estacas de la
estacioén tiene mayor produccién que el resto de los tratamientos y tercer lugar con mayor rendimiento esta
la produccion con SAH. En cuanto al nimero de raices por planta (cuadro 5, Anexo) no se dan diferencias
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significativas entre los tratamientos (F= 0,84, p<
0,5043). Normalmente se le indica a los agricul-
tores que la primera produccion con las plantas
in vitro y ahora SAH, podria no tener un buen
porcentaje en peso de raices de primera calidad,
porque es posible que las raices por estar cierto
tiempo entre el frasco y la bolsa, ellas se encuen-
tren enrolladas, sin embargo, no se observé este
problema en esta cosecha, la mayoria de

raices estaban en Optimas condiciones (figura
12) y en todos los tratamientos se obtuvieron un
promedio de cinco raices por plantas, el maximo

de raices que se encontraron en algunas plantas
en todos los tratamientos fue de 10 raices y las
de menos produccion fueron 3 raices. Este ensayo
fue cosechado a los 10 meses desde su siembra
y posiblemente por ser plantas “nuevas tienen
mucho vigor, asi que se cosecharon raices muy
grandes de mas de 3 kg, por lo que, para efectos
comerciales, seria conveniente ir evaluando desde
los 8 meses para tomar la decisién de cosechar
antes y poder vender yuca de primera para para-
finado de primera, que es lo mejor pagan a los
agricultores.

7.0
6.0

in vitro (15) Técnica SAH (1S)

m peso Kg

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Mini estacas
(ESTACION)(4S) cariari 30-40 (49)

® No. raices

Semilla agricultor ~ Testigo estacas de

Figura 11. Comparacion promedio de produccién en peso y nimero de raiz.

Figura 12. Se observan plantas de yuca cosechada, con un buen
numero de raices y grosor y sin pedunculo.
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Parcelas de validacion de medicion de rendimiento de plantas de yuca por

diferentes técnicas de propagacion

De la semilla obtenida del primer ensayo de
comparacion en el rendimiento de las diferentes
técnicas de propagacion, se dio seguimiento a un
lote de validacion con el fin evaluar el rendimiento
de la semilla de yuca con las diferentes técnicas
de propagacion (figura 13) ya que es costumbre
del agricultor, sembrar su semilla (n) cantidad
de veces. Considerando que el INTA tiene lotes
de semilla de yuca para la venta de estacas, es
importante conocer los rendimientos en el tiempo
de la semilla que se estéa produciendo.

Los resultados muestran que en nuimero de
raices no hay diferencias significativas (Cuadro 6,
Anexo), entre los tratamientos (F=1,30, p< 0,2734).
Con respecto al peso promedio de las raices el
analisis muestra que hay diferencias (F=3,08,
p<0,0185) cuadro 7, Anexo), Duncan, marca que
hubo mas produccién en el tratamiento in vitro
S2 y SAH S2 y la de menor produccién fue SAH2
S1, Se observa el peso promedio de plantas de
cada tratamiento en dos afios de evaluacién, en
el ano 2020, la segunda siembra de in vitro y SAH
es de mayor produccion con respecto al testigo

relativo de la estaca de 40 cm. Con respecto a
SAH2 S1, aqui la planta se llevd al campo ya mas
endurecida tenia 8 semanas de estar en el vivero.
Se puede esperar que el rendimiento en los prox-
imos anos sea siempre mayor, pero conforme
las plantas permanecen mas en el campo, con
el ataque de enfermedades tales como virus vy
bacterias y algunas plagas, es posible que este
comportamiento haga que la produccién vaya
bajando, es por esa razén se le dara seguimiento
a esta semilla, para ver su comportamiento de
produccion en el tiempo. También resultan muy
interesantes los resultados de produccion de las
mini estacas, el rendimiento es muy bueno y con
este método se puede aprovechar mas la semilla
que se tiene por el corte de 2 nudos por estaca, en
el trabajo realizado por (Tumwegamire et al. 2017),
ellos realizaron siembra de miniestacas y de multi-
ples brotes que salieron de las plantas de yuca e
indican que la técnica ayudé a ahorrar tiempo vy
reducir los costos de adquisicion y aclimatacion
y se asegurd de que hubiera suficientes esquejes
de tallos y puede ser util en la multiplicacion de
plantas endurecidos.

—

Peso en Kg
O - NWH,OoNO©O®OO

in vitro 1S 1-SAH 1S Mini estaca estaca
Normal 4S

2019

in vitro 2S 1-SAH2S  Mini estaca Estaca 2-SAH 1S
Normal 5S
2020

Figura 13. Peso promedio de raices de yuca de cada tratamiento en dos afios de seguimiento a la misma
semilla.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Las plantulas in vitro tienen que estar en
6ptimas condiciones para las siembras de
SAH.

2. El corte de la planta in vitro se hara completa
y se siembra todas las partes igualmente en la
caja de SAH, ciertamente el crecimiento es un
poco desigual, pero no es relevante, siempre
y cuando se manejen agronémicamente de
manera regular.

3. Las plantas sembradas en las cajas de SAH,
se llevan al cuarto de crecimiento y ahi perma-
necen cerradas todo el tiempo durante las 3-4
semanas de su estancia. En la fase del labo-
ratorio se logré una sobrevivencia de un 98%.

4. El trasplante se hara directamente a bolsas
grandes, estas seran las plantas madre, para
en el tiempo realizar varios cortes,

5. Al trasplantar las plantas de la caja de SAH a
la bolsa, colocar encima de la planta un vaso
transparente para mantener el microclima
que se tenia con la caja, dejarlo al menos una
semana.

6. En el invernadero, las plantas permaneceran
al menos 4-6 semanas y se les abonara con
2 gr de fertilizante 10-30-10 y aplicacion de

plaguicidas si fuera necesario, en esta fase
se logré una sobrevivencia del 100% de las
plantas.

7. Una vez en el vivero, las plantas deben estar
al menos 6-8 semanas antes de ser llevadas a
campo, para una mejor aclimatacion y endure-
cimiento. Las mismas tendran los cuidados de
riego, fertilizacion y aplicaciéon de plaguicidas
para el combate de plantas y enfermedades.
Aqui sobrevivio el 100% de las plantas

8. Las plantas in vitro y en multiplicacion por
SAH en comparacién con la estaca normal,
tiene un excelente desarrollo y su rendimiento
€s superior.

9. Se comprobd en el campo que las mini
estacas de 2-3 nudos tienen un buen rendi-
miento y desarrollo, comparable con la estaca
normal.

10. Se validé y dio seguimiento en el campo la
segunda siembra de la semilla producida in
vitro, con excelente rendimiento y produccién
de raices, a los que se le espera dar segui-
miento con sucesivas siembras en el tiempo,
lograndose un 98% de plantas sobrevivientes
en campo, y que alla estado en vivero al
menos 6 semanas.

RECOMENDACIONES

Se deberia darle seguimiento a la semilla de
yuca que esta produciendo y vendiendo el INTA
por 10 afos, con un manejo adecuado y regu-
lado de manera estricta durante el tiempo de la
cadena de desarrollo, recordar que el cambio de
manejo puede afectar la calidad del material, con
las diferentes siembras en el tiempo para medir

los rendimientos y ver cuando esta se empieza
a degenerar a causa del ataque de plagas vy
enfermedades o por edad fenolégica. Promover
el uso extensivo de semilla limpia que cumpla
con las necesidades del sector, con un manejo
adecuado y tecnificado que fortalezca el material
en desarrollo.
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ANEXO

Cuadro 2. Andlisis de la Varianza y medias de Duncan, comparando el crecimiento en altura de las plantas
por diferentes técnicas de propagacion, a través del ciclo fenolégico.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5465514,96 1 496865,00 272,97 <0,0001
Tratamiento 100369,35 4 25092,34 13,79 <0,0001
Fecha 5365090,99 7 766441,57 421,07 <0,0001
Error 1252314,57 1820,22

Test:Duncan Alfa=0,05

Tratamiento Medias n E.E.
SAH 71,27 140 3,81 A
Miniestaca4S 90,44 140 3,80 B
In vitro 91,21 140 3,80 B
Estaca 40cm 96,95 140 3,81 B
Mini estaca ca 108,14 140 3,80 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro 3. Analisis de la Varianza y medias de Duncan, comparando el grosor de las plantas por diferentes
técnicas de propagacion, a través del ciclo fenoldgico.

Modelo. 67180,48 6107,32 337,33 <0,0001
Tratamiento 1350,35 4 337,59 18,65 <0,0001
Fecha 65828,88 7 9404,13 519,42 <0,0001
Error 12456,28 688 18,11
Total 79636,76 699

Test:Duncan Alfa=0,05

Tratamiento Medias n E.E.

SAH 12,53 140 0,38 A
Estacas 40cm 12,74 140 0,38 A
Miniestaca 4S 13,74 140 0,38 B
Miniestaca ca 14,48 140 0,38 B

In vitro 16,37 140 0,38 C

Medlas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro 4. Analisis de la Varianza y medias de Duncan, comparando el Peso de las raices de yucas entre
tratamientos.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 38,25 4 9,56 2,82 0,0334
TRATAMIENTO 38,25 4 9,56 2,82 0,0334
Error 186,29 55 3,39
Total 224,54 59

Test:Duncan Alfa=0,05

TRATAMIENTO Medias n E.E.
Miniestaca car 3,23 12 0,53 A
Estacas 40cm 3,61 12 0,53 A
SAH 3,83 12 0,53 A
Miniestacas 4S 4,57 12 0,53 A B
In vitro 5,48 12 0,53 B

Medlas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro 5. Anadlisis de la Varianza y medias de Duncan, comparando el Peso de las raices de yucas entre
tratamientos.

Modelo. 12,10 3,08 0,84 0,5043
TRATAMIENTO 12,10 4 3,08 0,84 0,5043
Error 197,50 55 3,59
Total 209,60 59

Test:Duncan Alfa=0,05

TRATAMIENTO Medias n E.E.
Miniestaca 4S 4,67 12 0,55 A
SAH 4,92 12 0,55 A
Miniestaca car 5,00 12 0,55 A
Estacas 40 cm 5,50 12 0,55 A
In vitro 5,92 12 0,55 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro 6. Anadlisis de la Varianza del nimero de raices por planta entre los tratamientos y Medias de Duncan

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 137,76 36 3,83 0,57 0,9738
tratamiento 34,95 4 8,74 1,30 0,2734
planta 102,81 32 3,21 0,48 0,9913
Error 859,85 128 6,72
Total 997,61 164
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Test:Duncan Alfa=0,05

stamento | weass | n | ee

SAH2 S1 5,91 33 0,45 A
Miniestacas S5 6,64 33 0,45 A B
Estacas 40cm S5 6,67 33 0,45 A B
SAH S2 6,67 33 0,45 A B

In vitro S2 7,36 33 0,45 B

Medlias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro 7. Anadlisis de la Varianza comparando el peso de raices por planta entre los tratamientos y Medias

de Duncan
[A"A SC gl CM F p-valor
Modelo. 769,86 36 21,38 0,82 0,7477
tratamiento 320,46 4 80,11 3,08 0,0185
planta 449,40 32 14,04 0,54 0,9775
Error 3328,92 128 26,01
Total 4098,78 164

Test:Duncan Alfa=0,05

tratamiento Medias n EIE®
SAH2 S1 6,10 33 0,89 A
Estaca S5 7,88 33 0,89 A B
Miniestaca S5 8,52 33 0,89 A B
In vitro S2 9,70 33 0,89 B
SAH S2 9,96 33 0,89 B

Medlias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)




