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				RESUMEN

				Producción de plántulas de yuca bajo la técnica de Sistema Autotrófico Hidropónico (SAG). La semilla es factor fundamental para garantizar la calidad y la productividad de un cultivo, así la obtención de semilla de calidad está directamente relacionada con una mayor producción. Con la multiplicación de plantas in vitro en la fase de endurecimiento se tenían pérdidas de 95-99 % de las plántulas. Este trabajo consistió en utilizar la técnica de Sistema Autotrófico Hidropónico (SAH) aplicarla en yuca para lograr una mayor sobrevivencia de las plantas. El ensayo fue realizado en la Estación Experimental Los Diamantes en tres años, donde se evaluaron en laboratorio, invernadero, vivero y campo la sobrevivencia y producción de plantas de yuca. En ese periodo se ajustó 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 logró con la técnica que el 98% de las plántulas sobreviviera en la fase de endurecimiento. 2) Las plántulas adoptando esta técnica tendrán (los cuidados de riego, fertilización y aplicación de plaguicidas para el combate de plagas y enfermedades que se pudieran dar en el lugar 3) Las plantas in vitro y en multiplicación por SAH en campo en comparación con la estaca normal (40 cm), tiene un excelente desarrollo y su rendimiento es superior, 4) Se comprobó en el campo que las mini estacas de 2-3 nudos tienen un buen rendimiento y desarrollo, comparable con la estaca normal, 5) Se validó y dio seguimiento en el campo la segunda siembra de la semilla producida in vitro, con excelente rendimiento y producción de raíces, lográndose un 98% de plantas adaptadas en campo.
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				Introducción

				La yuca es un cultivo de gran importancia para el pequeño y mediano productor de trópico húmedo costarricense. Las principales zonas productoras de este cultivo son la Región Huetar Norte, (San Carlos, Los Chiles y Upala) y la Región Huetar Caribe (Pococí y Guácimo). El área sembrada de yuca pasó de 3.092 a 9.000 ha en un lapso de 17 años (1990 a 2007), alcanzando su máximo pico en el año 2005, con 15.000 ha (INEC, 2015).

				Para que una semilla realmente tenga impacto en la agricultura, es necesario que, además de ser de alta calidad y de una variedad mejorada, sea usada extensamente por los agricultores, de esta manera aumentará la producción, ayudará a un uso más eficiente de insumos debido a una mayor uniformidad de emergencia y vigor de plantas, y más 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-plicación es una ventaja ya que permite mantener las características propias de la variedad por generaciones, tiene la desventaja que es una fuente eficaz para la diseminación de plagas y enfermedades que afectan grandemente al cultivo de yuca (Velásquez Carrera, 2018).

				Con el desarrollo de sistemas de propagación clonal en los laboratorios, como es la técnica de propagación in vitro, se puede eliminar la planta algunas de enfermedades (sobre todo bacterias y virus) mediante diversas técnicas como termo-terapia y poner a disposición de los agricultores material de siembra limpio sano y certificado con la seguridad de que: (1) las plantas estarán libres de enfermedades, (2) corresponde al clon o la variedad que se necesita, (3) se evitan confusiones o mezclas entre variedades y (4) en la cosecha se obtendrá una mejor producción. Actualmente se cuenta con la microprogación por medio de la producción in vitro de plántulas de yuca, sin embargo, esta metodología necesita equipo especial, los medios de cultivo están expuestos a contaminación por lo que se debe seguir una rigurosa esterilización y la climatización de las plántulas a condiciones fuera del laboratorio es difícil (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, raíces, etc.) porciones de tejido u órganos (diferenciados o no), los cuales se colocan en un medio nutritivo especial, bajo condiciones controladas de luz y temperatura para que continúen su desarrollo, tal y como lo hacía 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-infestación, para evitar que sigan creciendo en el medio de cultivo; si no se controlan estos contaminantes podrían 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 plántula de yuca ya que se pueden tener pérdidas de 95-98%.

				Otra técnica de propagación es Sistema Autotrófico Hidropónico (SAH), desarrollado por el (INTA de Argentina y SAH Tecno) que se utiliza en el cultivo de papa, como parte de su proceso de multiplicación acelerada de plántulas para la producción de semilla élite. Con esta técnica no se requiere de equipo especial para la producción de las plántulas, y se da una reducción de pérdidas por contaminaciones, además este tipo de repro-ducción produce plántulas más rústicas ya que desde que están en crecimiento ya están fotosin-tetizando, por lo cual se espera una disminución de pérdida al trasplante, esta técnica produce un incremento exponencial, mayor cantidad de plán-tulas en menor tiempo. Estas plántulas serán de mayor tamaño, mejor funcionamiento fisiológico y crecimiento uniforme (Riato et al. 2018). El Sistema Autotrófico Hidropónico (SAH), consiste en reproducir las plantas in vitro, mediante la corta de esquejes, los cuales se colocan en un sustrato libre de patógenos, en cajas con una solución nutritiva hidropónica.  Esta técnica tiene la ventaja de que las plantitas están foto sintetizando desde un inicio y la planta se mantiene en el mismo sustrato. 
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				Siendo el medio de reproducción 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 demás condi-ciones sean favorables al cultivo. Así, la obtención de estaca-semilla de calidad está directamente relacionada con una mejor producción y esta 

				técnica nos puede garantizar una micro propa-gación 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 Métodos

				Comparar la producción y multiplicación de plántulas de yuca por medio de la técnica SAH e in vitro en la fase de endurecimiento en el laboratorio

				Este trabajo de investigación fue desarrol-lado en la Estación Experimental los Diamantes, contando con la ayuda y colaboración de todo el equipo de trabajo del Laboratorio de Cultivo de Tejidos y el Coordinador de la Estación.

				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 húmeda (esterilizada). Se realizó el corte de las plántulas con bisturí para obtener los esquejes apicales, medios y basales (se recomienda con dos nudos). Estos últimos incluyen parte de las raíces que deben de estar libres de agar. Se plantaron 20 esquejes por caja plástica de 40x20x10 cm, con sustrato de turba, se regó con una solución nutritiva hidropónica y se dejó reposar hasta que se absorbió. Posteriormente se realizó un pequeño hoyo en el sustrato con la punta de un lápiz, se tomó el esqueje con la pinza y se planta aplicando una leve presión. 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 plántulas de la caja y se colocaron en bolsas de plástico de dos kg llenas con 2:1 arena-tierra, fueron previamente coladas, esterilizadas y mezcladas. A estas plantas se les nombró como plantas (madre), cada planta fue tapada con un vaso plástico transparente, para 

				ayudar a mantener la humedad relativa. Este vaso se dejó por 7-8 días, luego se retiró y se dejó la planta en el invernadero por 3-4 semanas. Se evaluó el número de plantas sobrevivientes.

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

				Al cabo de este tiempo, las plantas fueron pasadas al vivero, las que se observaron muy pequeñas o faltas de desarrollo, se dejaron en el invernadero un par de semanas más 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 aplicó 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 cortó estacas de 3-4 nudos, se introducen en una solución 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-cación de fungicidas para curar la herida hecha. Estás 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, según necesidad de plantas a multi-plicar, se continuó 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 más cortes para sacar otras plantas hijas, les tomó 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, además del peligro de que se llenan de diferentes enfer-medades. Todas las plantas que fueron cortadas se le aplicó 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 tamaño 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 multiplicación de plantas de yuca en campo

				Se realizó un ensayo de campo, para la comparación del desarrollo y el rendimiento de difer-entes técnicas de multiplicación de plantas de yuca.

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

				Micro propagación in vitro (primera siembra =S1).

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

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

				Macro propagación por mini estacas (estacas 2-3 nudos). Estacas Agricultor de Cariari (sin conocimiento del número de siembras).

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

				Las variables que se evaluaron fueron:

				Número de plantas que sobreviven

				Medición cada mes de grosor y altura (5 plantas por repetición).

				Rendimiento:

				Número de raíces

				Peso de raíces por planta

				Diseño experimental

				Bloques completos al azar. Cinco trata-mientos y cuatro repeticiones, en cada repetición se sembró un total de 20 plantas. Las plantas fueron sembradas en lomillo a 0.5 cm y entre surcos a 1 m.

				Para la siembra de los tratamientos 1 al 2, se hizo hueco en el surco, se quitó la bolsa y se sembraron con todo y la tierra que trae, se presionó un poco para buen anclaje de la planta al suelo. En el caso de la mini estaca, estás fueron cortadas 15 días 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 1 y 2.

				En el caso del tratamiento 5 la siembra de estacas (testigo) se sembró en un ángulo 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. El manejo agronómico fue llevado por el equipo de Raíces y Tubérculos según se acostumbra en la Estación Experimental los Diamantes.
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				Resultados y Discusión

				Comparar la producción y multiplicación de plántulas 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 plántulas in vitro), donde se tiene una pérdida de plántulas de > al 95%. De ahí se ajustó la estancia de las plantas en cada una de las fases. Las cajas ya con turba, se concertó 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 contaminación, luego fueron trasladas por la tarde al invernadero, a la mañana siguiente se hizo el trasplante (figura 1). En esta fase se logró un 98% de sobrevivencia de las plántulas.

			

		

		
			
				Análisis de datos

				Análisis de varianza con prueba de medias según Duncan

				Porcentaje de sobrevivencia de las plantas en campo.

				Validar rendimiento de plantas de yuca en campo en el tiempo

				Para esta validación, se tomó la semilla de la primera siembra (S1) de las plantas del ensayo de comparación de técnicas. Aquí se medió en el tiempo la degradación de la semilla in vitro y por reproducción de la técnica SAH.

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

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

				Se evaluaron los siguientes tratamientos:

				Micro propagación in vitro (2S= segunda siembra)

				Micro propagación con la técnica SAH (2S)

				Macro propagación por mini estacas (estacas 2-3 nudos). Estacas de la estación (S9)

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

				Micro propagación con la técnica SAH2, plantas más tiempo en vivero (S1)

				Variables:

				Número de raíces

				Rendimiento

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

				Diseño experimental

				Este ensayo fue sembrado en Las Guineas, que es una sección 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 protección.

				Análisis de datos

				Estadística descriptiva, promedios, totales.
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				La plántula de yuca con una cuchara fue tomada con toda la raíz y resto de la tierra y se sembró 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 permitió que en las siembras posteriores con la técnica SAH, se obtuvieron un 98% de sobrevivencia de plantas lo que demostró el gran éxito de la técnica.

			

		

		
			
				Figura 1.	Plántulas desarrolladas después de 3-4 semanas en cuarto de crecimiento
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				Figura 2.	Trasplante de plántulas 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 pequeño agujero en el fondo. Este vaso debe permanecer al menos 8-10 días desde el trasplante.

			

		

		
			
				Figura 3.	Trasplante y siembra en bolsas, todas tapadas con el vaso plástico para mantener el micro-clima de la planta en el invernadero.
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				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). Están plantas perma-necieron en el invernadero de 3-4 semanas, se les aplicó 2 g de fertilizante y fungicidas a todas las plantas cortadas, además del riego diario o según condiciones ambientales.

			

		

		
			
				Aunque hay informes disponibles sobre la acli-matación de las plantas in vitro de la yuca desar-rollado en el mundo, los protocolos son difíciles y costosos de implementar en los países en desar-rollo dado que la tecnología es intensiva en capital, trabajo y energía (Ahloowalia et al. 2004). Unas de las problemáticas que se tiene con el cultivo de yuca, es la fase de endurecimiento, la planta de yuca es muy débil y delicada y de difícil anclaje en la tierra y la mayoría de las plantas son curveadas. 

				Con la técnica de SAH utilizado solo en papa, se adaptó 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 plántulas permanecieron al menos 4-5 semanas y posteriormente fueron pasadas al vivero para su fortalecimiento (figura 4).
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				Figura 4.	A. Plantas madre con vaso transparente para mantener microclima y para su fortaleci-miento. B. Plantas madres después de quitar el vaso.
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				Figura 5.	Estacas de las plantas madre, después de haber permanecido en el vivero al menos cuatro semanas.
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				El potencial de micropropagación de la yuca es grande, especialmente en casos de multiplicación de materiales libres de patógenos (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 aclimatación son los factores importantes para la calificación de un sistema de micropropagación. En esta fase las plántulas fueron trasplantadas y colocado el vaso transparente encima que cubra toda la planta, se dejó durante 8-10 días, para mantener el micro-clima (figura 5). En esta fase de aclimatación con la técnica SAH los investigadores que han traba-jado con este sistema en el cultivo de papa, hacen las comparaciones del número y tamaño 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 aclimatación de las plantas, pero menciona (Tumwegamire et al, 2018) que es muy factible tener una alta probabilidad de muerte prematura durante la aclimatación.

				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 o más (figura 6), donde se realizó el primer corte para multiplicación de la planta de yuca. Aquí las plantas en el mismo vivero fueron cortadas sobre la base de la planta al 2-3 nudo (figura 7), la planta madre se dejó 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.
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				Figura 6.	Plantas en vivero, listas para ser cortadas y multiplicar.

			

		

		
			
				Figura 7.	Corte de plantas hijas con 3-4 nudos (A), se dejan en el invernadero (3-4 semanas)
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				Comparar rendimientos con las diferentes técnicas de multiplicación de plantas de yuca en campo

				La sobrevivencia de las plantas del primer ensayo de comparación de técnicas de multi-plicación del cultivo de yuca, se observa en el Cuadro 1, el número de plantas sobreviviente al mes 9, de las plantas de in vitro quedaron solo 66% plantas vivas y de técnica SAH de 47%, en comparación con las estacas normales de siembra que sobrevivió 81% plantas. Ospina et al. (2007) indica que la mayoría de las pérdidas de plantas in vitro ocurren durante trasplante, es decir, cuando las plántulas se mueven de una prueba tubo a una bolsa de plástico 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 será muy alta (del 50 al 95%), también se informó que el trasplante de choque en el suelo se debe principalmente al escaso vigor de las plántulas (Cuesta et al. 2010) y el crecimiento de raíces (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 traían in vitro en campo de los clones que estaban eval-uando e indican que es necesario establecer el protocolo óptimo para la micropropagación de la mayoría de los genotipos que evaluaron,

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

				
					Tratamientos

				

				
					Medidas

				

				
					1

				

				
					Invitro

				

				
					65,78

				

				
					2

				

				
					SAH

				

				
					46,68

				

				
					3

				

				
					Miniestacas (Estación)

				

				
					68,3

				

				
					4

				

				
					Miniestacas (Cariari)

				

				
					82,7

				

				
					5

				

				
					Estaca 30-40

				

				
					80,75

				

				En la segunda multiplicación de plántulas producidas por la técnica SAH, las plantas llevadas a campo para lotes de semilla, venían del vivero, en esa oportunidad se tenían en el vivero plantas madre (con dos cortes), plantas hijas que también se les había realizado un corte. Estas nuevas plantas hijas tuvieron seis semanas después del corte (como mínimo), antes de ser llevadas a campo (figura 8). En esta oportunidad se sembraron 4500 plantas y sobrevivieron 92%, de las plantas que murieron algunas habían sido maltratadas por transporte La tercera siembra de plantas (para los lotes semilla), en igual de condición 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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				Figura 9.	Comparación del crecimiento promedio de las plantas de yuca de su ciclo fenológico por la diferentes técnicas de propagación.

			

		

		
			
				Medición 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 fenológico, se midió 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 según las medias de Duncan y la que tuvo más crecimiento fue con la mini estaca de Cariari.
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				Con respecto al grosor del tallo de las plantas de yuca en su desarrollo fenológico se puede observar en la Figura 10. El análisis 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 podría representar una ventaja ya que la mayoría de los agricultores prefieren comprar la semilla de estaca normal.

			

		

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

			

		

		
			
				Rendimiento

				En el primer ensayo se comparó el número promedio de raíces y el peso promedio por planta con las diferentes técnicas de propagación (figura 11), en comparación con el testigo relativo (estaca normal de 40 cm). Los análisis de varianza (cuadro 4, Anexo) del peso de raíces 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 estación tiene mayor producción que el resto de los tratamientos y tercer lugar con mayor rendimiento está la producción con SAH. En cuanto al número de raíces 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 producción con las plantas in vitro y ahora SAH, podría no tener un buen porcentaje en peso de raíces de primera calidad, porque es posible que las raíces por estar cierto tiempo entre el frasco y la bolsa, ellas se encuen-tren enrolladas, sin embargo, no se observó este problema en esta cosecha, la mayoría de las raíces estaban en óptimas condiciones (figura 12) y en todos los tratamientos se obtuvieron un promedio de cinco raíces por plantas, el máximo 

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

			

		

		
			
				Figura 11.	Comparación promedio de producción en peso y número de  raíz.

			

		

		
			
				Figura 12.	Se observan plantas de yuca cosechada, con un buen número  de raíces y grosor y sin pedúnculo.
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				Figura 13.	Peso promedio de raíces de yuca de cada tratamiento en dos años de seguimiento a la misma semilla.

			

		

		
			
				Parcelas de validación de medición de rendimiento de plantas de yuca por diferentes técnicas de propagación

				De la semilla obtenida del primer ensayo de comparación en el rendimiento de las diferentes técnicas de propagación, se dio seguimiento a un lote de validación con el fin evaluar el rendimiento de la semilla de yuca con las diferentes técnicas de propagación (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 está produciendo.

				Los resultados muestran que en número de raíces no hay diferencias significativas (Cuadro 6, Anexo), entre los tratamientos (F=1,30, p< 0,2734). Con respecto al peso promedio de las raíces el análisis muestra que hay diferencias (F=3,08, p<0,0185) cuadro 7, Anexo), Duncan, marca que hubo más producción en el tratamiento in vitro S2 y SAH S2 y la de menor producción fue SAH2 S1, Se observa el peso promedio de plantas de cada tratamiento en dos años de evaluación, en el año 2020, la segunda siembra de in vitro y SAH es de mayor producción con respecto al testigo 

				relativo de la estaca de 40 cm. Con respecto a SAH2 S1, aquí la planta se llevó al campo ya más endurecida tenía 8 semanas de estar en el vivero. Se puede esperar que el rendimiento en los próx-imos años sea siempre mayor, pero conforme las plantas permanecen más en el campo, con el ataque de enfermedades tales como virus y bacterias y algunas plagas, es posible que este comportamiento haga que la producción vaya bajando, es por esa razón se le dará seguimiento a esta semilla, para ver su comportamiento de producción en el tiempo. También resultan muy interesantes los resultados de producción de las mini estacas, el rendimiento es muy bueno y con este método se puede aprovechar más 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 múlti-ples brotes que salieron de las plantas de yuca e indican que la técnica ayudó a ahorrar tiempo y reducir los costos de adquisición y aclimatación y se aseguró de que hubiera suficientes esquejes de tallos y puede ser útil en la multiplicación de plantas endurecidos.
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				Conclusiones Generales

				Las plántulas in vitro tienen que estar en óptimas condiciones para las siembras de SAH.

				El corte de la planta in vitro se hará 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 agronómicamente de manera regular.

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

				El trasplante se hará directamente a bolsas grandes, estas serán las plantas madre, para en el tiempo realizar varios cortes,

				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 tenía con la caja, dejarlo al menos una semana.

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

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

				Una vez en el vivero, las plantas deben estar al menos 6-8 semanas antes de ser llevadas a campo, para una mejor aclimatación y endure-cimiento. Las mismas tendrán los cuidados de riego, fertilización y aplicación de plaguicidas para el combate de plantas y enfermedades. Aquí sobrevivió el 100% de las plantas

				Las plantas in vitro y en multiplicación por SAH en comparación con la estaca normal, tiene un excelente desarrollo y su rendimiento es superior.

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

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

				Recomendaciones

				Se debería darle seguimiento a la semilla de yuca que está produciendo y vendiendo el INTA por 10 años, 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 y enfermedades o por edad fenológica. 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.	Análisis de la Varianza y medías de Duncan, comparando el  crecimiento en altura de las plantas por diferentes técnicas de propagación, a través del ciclo fenológico.

				
					F.V. 

				

				
					SC 

				

				
					gl 

				

				
					CM 

				

				
					F 

				

				
					p-valor

				

				
					Modelo. 

				

				
					5465514,96

				

				
					11

				

				
					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

				

				
					688

				

				
					1820,22

				

				
					Total 

				

				
					6717829,53

				

				
					699

				

				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 común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

				Cuadro 3.	Análisis de la Varianza y medías de Duncan, comparando el  grosor de las plantas por diferentes técnicas de propagación, a través del ciclo fenológico.

				
					F.V. 

				

				
					SC 

				

				
					gl 

				

				
					CM 

				

				
					F 

				

				
					p-valor

				

				
					Modelo. 

				

				
					67180,48

				

				
					11

				

				
					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

				

				Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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				Cuadro 4.	Análisis de la Varianza y medías de Duncan, comparando el Peso de las raíces 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

				

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

				Cuadro 5.	Análisis de la Varianza y medías de Duncan, comparando el Peso de las raíces de yucas entre tratamientos.

				
					F.V. 

				

				
					SC 

				

				
					gl

				

				
					CM 

				

				
					F 

				

				
					p-valor

				

				
					Modelo. 

				

				
					12,10

				

				
					4

				

				
					3,03

				

				
					0,84

				

				
					0,5043

				

				
					TRATAMIENTO

				

				
					12,10

				

				
					4

				

				
					3,03

				

				
					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 común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

				Cuadro 6.	Análisis de la Varianza del número de raíces por planta entre los tratamientos y Medías 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

				
					tratamiento

				

				
					Medias

				

				
					n 

				

				
					E.E.

				

				
					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

				

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

				Cuadro 7.	Análisis de la Varianza comparando el peso de raíces por planta  entre los tratamientos y Medías de Duncan

				
					F.V. 

				

				
					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 

				

				
					E.E.

				

				
					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

				

				Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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PRODUCCION DE PLANTULAS DE
YUCA BAJO LA TECNICA DE SISTEMA

AUTOTROFICO HIDROPONICO (SAH)!

RESUMEN

Produccisin de pléntulas de yuca bajo a t4cnica ds Sistema Autotréfico Hidkopdnico (SAG). La semila
s factor fundamental para garantzar a calidad s productidc G un culivo, asf 1 obtencicn de semills
e oaicad estd ireotamente elacionada con una mayor producoidn. Gon a multlcacidn de piantas n vt
n la fase de endurecimiento se fenian pérdidas de 95-09 5 de as ldntuas. Este trabajo consisto enu
a técrica de Sistema Autotrfoo Hicropénico (SAH) aplicara en yuca para lograr una mayor sobrevvencia
e las pantas. B ensayo e reaizado en la Estacien Experimental Los Diamantes en tres ancs, donde ce
ahuaron enlaboratorio, invernadero, vivero  campo Ia Sobrevivencia y produccidn de plantas de yuca. En
e perodo 52 austs Ios tempoe e cada una de las fases y se determinaron los rendimientos. Los esul
tados obtenidos en el presente proyecto fueron los siguientes: 1) Se logrd con  téonica que @ 08% de las
pldntuias sobrevivera en a fase de endurecimients. 2) Las pldnulas sdoptando esa técnica tendrdn fos
uddos de o, fertizacn y splioscién de plaguiic
puieran dar en f lugar 3 Lasplantas in
a Setaca normel (40 ). Sen un excelente dear
‘oampo que s mini estacas de 2-3 nudos tienen un
ol 5 Se vaida y dio ssguimiento en & campo la emora ce a semila producids i v,
‘xcalnte rendimiento y produceién de refees ogréndose un 985 e panias adspiads &n campo.

Palabras clave: I iro yuca, micropropagacion, macropropagacién, istem Hponico

Koywords: I i cassava, mic

pagation, macropropagtion,system hydroporic:
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