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Metodologia para el Endurecimiento Masivo de
‘Vitroplantas’ de Yuca
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Guillermo Galvez® y Bernardo Ospina®?

Introduccion

El cultivo de tejidos es una técnica utilizada
para la micropropagacion vegetal. En el cultivo
de yuca (Manihot esculenta Crantz), la
micropropagacion vegetal ha sido aplicada con
éxito para obtener vitroplantas de yuca.

Esta tecnologia permite producir, en forma
masiva, plantulas libres de plagas y
patogenos, aumentando asi su productividad
y, en ciertos casos, su longevidad. En relacion
con la yuca se utiliza la micropropagacion in
vitro para producir plantulas libres de
patogenos, tales como cuero de sapo, mosaico
de la yuca y bacteriosis, entre otros. Esta
micropropagacion se puede realizar por el
medio tradicional, con tasas bajas de
multiplicacion, o mejorarlas a través de
sistemas de multiplicacion mas eficientes,
como el Recipiente de Inmersion Temporal
Automatizado (RITA) (ver Capitulo 21, esta
obra) y el Sistema de Inmersién Temporal
Automatizado (SITA).

Las plantulas producidas por cualquiera
de estos sistemas, al cabo de 6 a 11 meses de
estar bajo condiciones artificiales (luz,
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temperatura, humedad, alimentacion) y en
cuartos estériles, salen al medio ambiente
como bebés de probeta, débiles y
desadaptadas. Por consiguiente, se necesita
una etapa de aclimatacion o endurecimiento,
que en yuca es un proceso muy delicado, antes
de que las plantulas puedan ser trasladadas a
su sitio definitivo. En la produccion masiva

de semilla de yuca, a través del tejido de
cultivos, esta etapa constituye un cuello de
botella.

El proceso de endurecimiento masivo de
vitroplantas de yuca trae consigo pérdidas
inevitables. El mayor porcentaje de plantulas
perdidas se presenta en la fase del proceso de
transferencia al suelo, es decir, cuando la
plantula pasa del medio artificial al medio
natural (el suelo) y debe adaptarse a nuevas
condiciones microclimaticas. Cuando no se
realiza con una adecuada tecnologia, el
porcentaje de pérdida es muy alto (entre 50% y
95%), y afecta el progreso agronémico del
cultivo por dos razones:

- eleva el costo de esta tecnologia alterna; y

- desalienta a los agricultores progresistas
que desean utilizar material vegetal “limpio
de enfermedades”, en forma rapida y
segura o producir masivamente una nueva
variedad promisoria en corto tiempo.

Otro inconveniente de este proceso de
aclimatacion es el costo y el tamano de las
instalaciones que necesita, o sea, de los
invernaderos y casas de malla. Estos dos
riesgos del proceso mencionado reducen la
probabilidad de que esta nueva tecnologia, y
otras similares, hagan un impacto efectivo en
la produccion agricola.
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Los investigadores del Consorcio
Latinoamericano y del Caribe de Apoyo a la
Investigacion y Desarrollo de la Yuca
(CLAYUCA), en asocio con Biotecnologia de
Colombia Ltda. (BIOTECOL) y otros
investigadores del CIAT, han desarrollado una
metodologia que permite producir cantidades
masivas de material de yuca para ‘siembra’
(estacas). En 2001 se logr6 producir un gran
numero de plantas a través del SITA. Mediante
los trabajos aqui presentados, se logré una
tecnologia de endurecimiento funcional,
sostenible y econoémica, minimizando
significativamente el porcentaje de pérdidas de
plantulas durante el proceso de endurecimiento.

Etapas del Proceso

En este Apéndice se describen las etapas de un
proceso de endurecimiento (PE) eficiente y
exitoso.

Etapa 1
Actividades pre-operativas

El desarrollo normal de un PE exige una
planificacion previa que incluye un cronograma
detallado de todas las actividades que integran el
proceso, a saber, la seleccion del personal que lo
ejecuta; la seleccion y adecuacion de las
instalaciones; los analisis de laboratorio; la
adquisicion de equipos, materiales e insumos; y
la solicitud al laboratorio de biotecnologia del
numero de vitroplantas que pueden
‘endurecerse’ por semana.

La metodologia del PE permite aclimatar
302 plantulas de yuca por m? de area util de
invernadero o de casa de malla. Se describen
enseguida las principales actividades:

Recurso humano

Es conveniente que la mano de obra sea
calificada; si no lo es, que haya recibido, al
menos, entrenamiento sobre los aspectos
basicos del PE. El numero necesario de
operarios depende de su experiencia y de la
cantidad de plantas que entran al proceso: un
operario novato puede manipular unas
200 plantas por dia y uno experto hasta 600
(ver Preparacion del trasplante, p. 577).

Figura Al. Area de trabajo para el trasplante de
vitroplantas en el CIAT.

Instalaciones

Hay tres instalaciones principales: el area de
trabajo y la casa de malla o el invernadero (o
ambos, a veces). Hay que seleccionar primero las
mejores entre las disponibles y luego, si es
necesario, adecuarlas.

Area de trabajo. Consta de los siguientes
espacios: un deposito para suelo y arena, una
minibodega para guardar los materiales e
insumos, un “patio de suelos” para hacer las
mezclas, y un sitio fresco para la operacion de
trasplante; este tltimo debe estar protegido de
los rayos solares y de los vientos fuertes y debe
tener, ademas, un lavadero y una mesa
(Figura A1).

Casa de malla. Esta instalacion (Figura A2)
debe tener techo. Se debe adecuar luego con un
sistema de climatizacion automatico que tenga
microaspersores (ver Invernadero), tanto
suspendidos sobre las mesas o del techo como
dispuestos en el piso, con el fin de controlar la
temperatura y la humedad relativa,
especialmente en los primeros dias del proceso.
Aunque se requiere alta luminosidad para
favorecer el desarrollo de las plantulas, hay que
evitar que éstas reciban directamente los rayos
solares de la manana, del medio dia y de la tarde
en los primeros 8 dias de aclimatacion; por
tanto, debe instalarse una pantalla protectora
que puede ser una de estas tres soluciones:
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Figura A2. Casa de malla tipo II CIAT para el proceso
de endurecimiento de vitroplantas.

- Laminas de espuma de poliuretano
(Icopor, en Colombia) recubiertas con
papel de aluminio.

- Persianas recubiertas por fuera con papel
de aluminio.

- Malla de polipropileno (Saram) recubierta
en su exterior con varias laminas de papel
de aluminio (30 cm de ancho cada una),
dejando una separacion de S cm entre las
laminas. Esta ha sido, hasta ahora, la
mejor solucion en el CIAT.

Esta pantalla debe ser muy funcional. Se
instala a ambos lados de la casa de malla (a
la salida y al ocaso del sol), 1 6 2 m por
encima de la parte superior de las bolsas en
que estan las plantulas. Se retira
paulatinamente, a medida que el sol hace su
‘recorrido’, para permitir la entrada de la luz
en la instalacion. El aluminio refleja los rayos
del sol y evita el calentamiento del area donde
se ‘endurecen’ las plantas.

En una casa de malla, la temperatura
maxima oscila entre 33 y 38 °C y la minima
entre 18 y 22 °C. Un estudio mas detallado
del disenio y la construccion de una casa de
malla tipo II del CIAT puede consultarse en el
Apéndice G de la obra editada por Roca y
Mroginski (1991).

Invernadero. Esta es una instalacion

convencional, en la cual debe colocarse un
sistema automatico de riego con
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microaspersores. Tanto en el invernadero como
en la casa de malla, el sistema debe estar
controlado por una valvula solenoide y un reloj
de control. Este sistema ahorra el 90% del costo
de la mano de obra que se necesita para regar
las plantulas.

Espacio para climatizacion. Tanto en la
casa de malla como en el invernadero, las
plantulas trasplantadas ocupan un espacio que
puede aumentar hasta tres veces cuando las
plantas han crecido (2 6 3 meses después del
trasplante); este aumento depende de la
variedad de las plantas, de su crecimiento y de
su desarrollo.

Por ejemplo, para plantar una hectarea con
yuca se necesitan 10,000 plantas. La
metodologia de endurecimiento de plantulas de
CLAYUCA las coloca inicialmente en un area del
invernadero o de la casa de malla de 25 a 34 m?
utiles, segun el tamano y el tipo de las bolsas
de trasplante; 2 meses después del trasplante,
esas 10,000 plantas necesitaran un area de
50 a 68 m>.

Analisis de laboratorio

Es necesario hacer inicialmente el analisis
quimico y biologico del suelo, de la arena y del
agua que se usara en las instalaciones. De este
modo pueden corregirse los problemas que
podrian presentarse.

Equipos, materiales e insumos

El proceso de ‘aclimatacion’ de las plantulas
de yuca requiere los siguientes elementos:

- Molino de suelo, zaranda (Figura A3),
mezcladora de suelo, vagon de
‘esterilizacion’, fumigadora, equipo de
proteccion para fumigacion y pesticidas.

- Probeta, balanza, frasco lavador, tijeras,
bandejas plasticas o bandejas de guadua.

- Recipiente amplio (bandeja) para recibir las
plantulas con agar extraidas de sus frascos.

- Balde, pala, carreta y palines; manguera y
regadera.

- Bolsas plasticas negras (14 x 7 cm) con
perforaciones para el drenaje, bolsas
plasticas transparentes (1 X 1 m).



Apéndice 1: Metodologia para el Endurecimiento...

Figura A3.  Zaranda para tamizar suelo y arena en el
proceso de endurecimiento.

- Libro de campo, hojas de registro,
marcador indeleble, lapiz; miniestacas
plasticas de identificacion.

Para evitar una posible contaminacién de
las plantas, se deben desinfectar todos los
implementos que se utilicen. Por ejemplo, si se
cortan raices u hojas con tijeras, éstas deben
desinfectarse en una solucion jabonosa cada
vez que se haga un corte.

Etapa 2
Actividades operativas o técnicas

El éxito de un PE depende del manejo integral
de una serie de operaciones que van desde la
recepcion de las vitroplantas hasta su
trasplante.

Recepcion de vitroplantas

Del laboratorio de biotecnologia llegan
cajas que contienen los frascos con las
vitroplantas. Estos se retiran rapidamente de
las cajas y se colocan, dejando espacio entre

ellos, en un lugar fresco que tenga luz
artificial o luz indirecta del sol. Alli se cuentan
las vitroplantas y se registra el numero de
individuos por variedad (Figura A4).

En este paso se hace una preseleccion,
que consiste en separar los frascos segun la
altura y el vigor de las vitroplantas (Figura A5)
y en eliminar aquellos que se observan
contaminados, quebrados o maltratados, o
que contienen plantulas malformadas.

Pre-adaptacion de plantulas

Si las vitroplantas han sido transportadas
durante varios dias en cajas cerradas, los
frascos se colocan como se indicé antes hasta
que las plantulas se recuperen. Se sugiere
también dejar los frascos con las vitroplantas

Figura A4. Recuento e identificaciéon de vitroplantas.
(A) Recepcion de vitroplantas con su tarjeta
de identificacion. (B) Frascos bien
espaciados en una mesa.
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Figura A5.  Preseleccion de vitroplantas
en sus frascos.

durante 1 6 2 dias en las instalaciones en que
se someteran al PE. Este tiempo brinda la
oportunidad de hacer una segunda
preseleccion de vitroplantas vigorosas.

Preparacion del sustrato

Para preparar el sustrato en que se
plantaran las plantulas, se mezcla una parte
de suelo negro (o sea, de la capa arable no
arcillosa) que haya sido molido y tamizado, y
tres partes de arena gruesa, lavada y tamizada
(Figura A6).

- Serecomienda ‘esterilizar’ este sustrato
con vapor cuando se sospecha la presencia
de nematodos y de hongos en el suelo
empleado (Figura A7). Si no hubiera
equipo de ‘esterilizacion’, se coloca la arena
en un tonel o caneca metalica, se agrega
agua suficiente y se calienta el tonel a
100 °C.

- Para ‘esterilizar’ el suelo se extiende una
delgada capa de suelo sobre un plastico
negro, se cubre éste con otro plastico
transparente, se establece una union
hermética entre ambos, y el conjunto se
deja una semana a plena exposicion
solar.
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Figura A6. Preparacion del sustrato: (A) Mezcla 1:3 de
suelo:arena. (B) Lavado de la arena.

Preparacion del trasplante

Las actividades previas al trasplante son las
siguientes: desinfectar y desinfestar las
instalaciones, llenar las bolsas pequenas,
preparar la mezcla del fertilizante y el
fungicida, y alistar las bandejas y las bolsas
grandes que se emplearan en las minicamaras
humedas.

Asimismo, se recomienda entrenar
nuevamente al personal en el proceso de
trasplante. Este ejercicio permite comprobar el
rendimiento del personal: en general, un
técnico calificado trasplanta unas 600 plantas
en un dia laborable y un principiante alrededor
de 200 plantas.

Desinfeccion y limpieza del sitio. Todas
las instalaciones deben desinfectarse con
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Figura A7. Tratamiento del sustrato con vapor de agua
para ‘esterilizarlo’.

hipoclorito de sodio y también desinfestarse,
en forma rigurosa; ademas, los enseres y
elementos que contienen deben colocarse
ordenadamente. Esta operacion de limpieza se
extendera al sitio en que se hace el trasplante
y al area de la casa de malla o del invernadero
donde se llevara a cabo el endurecimiento de
las plantulas.

Preparacion de las bolsas. Se pueden
usar bolsas de dos tipos:

- Las bolsas plasticas negras (7 x 14 cm) se
llenan con la mezcla de arena y suelo (ver
antes) en los % de su volumen (Figura A8).
Se pueden usar también bolsas negras o
transparentes de 7 x 14 cm.

- La mezcla se comprime fuertemente en la
bolsa para obtener un sustrato compacto.
Esta compactacion estimulara mas tarde
la produccién de raices y las hara mas
largas y mas gruesas.

Preparacion de las bandejas. Sobre ellas
se colocan las bolsas que contienen el sustrato
ya compactado. Se prepara luego la siguiente
solucion:

- En 1 litro de agua deionizada (o de agua de
lluvia) se mezclan 1 g de un fungicida que
controla hongos del suelo (p. €j., Banrot) y
2 g de un fertilizante rico en fésforo (p. €j.,
de la formula 10-52-10).

- Enseguida se riega cada bolsa con 10 cc de
la mezcla anterior (primer riego).

Figura A8. Las bolsas negras se llenan con la mezcla
del sustrato.

Preparacion de camaras humedas. Se
introduce luego la base de cada bandeja en una
bolsa de plastico transparente (1 x 1 m,
doblada) que ha sido plegada y recogida hasta
su base, en todo su entorno (Figura A9, A). Mas
tarde, la bolsa se extendera hacia arriba
deshaciendo los pliegues circulares, sus bordes
se ataran firmemente y el conjunto hara
entonces la funcion de una ‘camara humeda’
(Figura A9, B).

Etapa 3
Actividades del proceso de trasplante

El trasplante es un proceso ‘traumatico’ para
las plantulas, especialmente cuando la mano
de obra que lo ejecuta no es calificada o carece
de experiencia. Las plantulas sufren un estrés
microclimatico cuando pasan de los frascos a
las minicamaras huiimedas, debido a los
siguientes factores: deshidratacion, paso de un
sustrato rico en nutrientes a otro muy pobre en
ellos (mezcla de suelo con arena), danos
mecanicos casi inevitables en varias partes de
la plantula (cofia, pelos absorbentes, raices,
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Figura A9. Camaras humedas: (A) Bolsas grandes de
plastico enrolladas para acomodar las
bandejas. (B) Las bolsas desenrolladas y
firmemente cerradas arriba.

tallo y hojas). Del cuidado con que se hagan las
actividades del trasplante dependen el éxito de la
climatizacion de las plantulas y su
supervivencia.

El trasplante debe hacerse inmediatamente
después de extraidas las vitroplantas de yuca de
sus frascos. Cuando este proceso se realiza por
primera vez y no se conocen muy bien las
condiciones ambientales de las instalaciones en
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que se realizara, se sugiere que se inicie a las
17:00 todos los dias con el fin de evitar la
deshidratacion de las plantulas. Las actividades
mas importantes del proceso son las siguientes:

Seleccion

Se inicia el proceso con una primera
seleccidn de los frascos que contengan las
plantulas mas vigorosas, o sea, las de color
verde intenso, que estén erguidas y cuyo tamano
oscile entre 5y 7 cm.

Extraccion de las vitroplantas

Esta operacion consta de los siguientes
pasos:

- Retirar la cinta plastica y la tapa de los
frascos (Figura A10).

- Agregar agua deionizada o agua de lluvia al
frasco para humedecer el sustrato de agary
facilitar la extraccion del conjunto
(plantula + agar) (Figura Al1).

- Sostener el frasco con una mano y golpearlo
con la otra suavemente hasta desprender el

Figura A10. Se destapa cierto numero de frascos para
extraer las vitroplantas.
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Figura A11. Se anade agua al frasco para extraer la
plantula junto con el agar.

agar de las paredes del frasco. Si asi no
despega, se usa una espatula teniendo
cuidado de no danar las raices.

- Extraer delicadamente la plantula,
inclinando el frasco; no se utilizan pinzas

para reducir el riesgo de causar dano al tallo.

- Colocar la plantula en un recipiente amplio
(bandeja honda) con agua deionizada o agua
de lluvia, donde puedan moverse las manos
facilmente para retirar el agar.

- Retirar suavemente, con el frasco lavador,
las particulas de agar que sigan aun
adheridas a las raices.

- Hacer la segunda seleccion de plantas
vigorosas, eliminando las pequenas, las mal
formadas y las débiles.

Trasplante

Con una mano se lleva la plantula a una
bolsa, introduciendo en ésta su raiz y la parte
inferior del tallito; esta mano debe mantenerse
rigida para evitar la rotura de pelos absorbentes
y de raices de la plantula. Con la otra mano se

agrega la cuarta parte de sustrato que no se
habia anadido, procurando que las raices
queden en posicion normal, o sea, como se
encontraban en el frasco: asi se evitara que
sufran algun efecto adverso (mecanico o
fisiologico) debido al cambio de posicion.

Una vez hecho el trasplante en todas las
bolsas de la bandeja, las plantulas reciben el
segundo riego con 10 cc de la mezcla de
fertilizante y fungicida usada antes.

Camara humeda y endurecimiento

Los siguientes pasos dan comienzo al
proceso real de endurecimiento de las plantulas:

- La bandeja se marca con una etiqueta en
que figuren el nombre de la variedad, la
cantidad de bolsas que contiene, la fecha y
hora del trasplante, y el nombre del operario
que hizo el trasplante.

- Se desenrolla entonces la bolsa transparente
grande (1 m x 1 m) en cuyo fondo se habia
colocado la bandeja (ver antes), y se cierran
sus bordes arriba atandolos con un cordel.
En este momento, cada bolsa grande se
convierte en una camara humeda.

- Las camaras humedas se trasladan
finalmente al sitio de la instalacion en que se
llevara a cabo el PE. Para evitar que la parte
superior de cada camara se doble sobre las
plantulas y las dafie, se sugiere que se sujete
el cordel a un alambre tutor que se tiende
por encima de las camaras (Figura A12).

Etapa 4
Mantenimiento de las plantulas
trasplantadas

En esta etapa se debe prestar mucha atencion a
los cambios microclimaticos que ocurran dentro
de las instalaciones, al riego que requieran las
plantulas, a su nutricion, y a la presencia en
ellas de plagas y enfermedades.

Se recomienda, ademas, no mover las bolsas
con las plantulas durante el primer mes después
del trasplante para no causar danos a las raices
(especialmente en la cofia y en los pelos
absorbentes). Estas partes de la planta son
fragiles y ‘quebradizas’ en esta etapa temprana
de su desarrollo. Los danos o roturas en los
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Figura A12. La bolsa grande se cierra sobre la bandeja
llena de plantulas y se convierte en camara
humeda.

tejidos radicales aumentan la probabilidad de
que entre en la planta un organismo patégeno o
de que se retrase su crecimiento y desarrollo (o
de que ocurran ambas cosas). Esta
recomendacion cobra mucha importancia en las
Etapas 5y 6 del proceso.

Microclima y camara humeda

Entre el dia 8 y el dia 12 después del
trasplante (DDT) se retira —a ser posible en las
horas de la tarde (ver antes)— el cordel que cierra
la camara humeda y ésta (la bolsa grande
transparente) se abre completamente
(Figura A13).

- El objetivo de esta operacion es permitir que
las plantulas se adapten al microambiente de
las instalaciones.

- Sise observa que tienden a marchitarse, se
debe cerrar de nuevo la bolsa y continuar con
el tratamiento de camara humeda.

- Silas plantulas se han adaptado bien al
microambiente al segundo o tercer dia
después de abrir la bolsa grande (8 a
12 DDT), ésta se enrolla hasta la base de la
bandeja o se retira para dejar sélo la bandeja
con las plantulas. En este paso se debe evitar
que un viento fuerte deshidrate las plantulas
(Figura A14).

Riego

Si se han regado las plantulas con la
cantidad correcta de solucién nutritiva (ver
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Figura A13. Apertura total de la camara humeda a los
8-12 dias del proceso de endurecimiento.

Figura A14. Plantulas de una bandeja ya adaptadas al
microambiente (8 a 12 dias después del
trasplante).

antes) y se ha formado bien el ambiente de la
minicamara humeda, las plantulas no necesitan
riego en esta etapa.

Si se presentan (y s6lo entonces) los primeros
sintomas de marchitez fisiologica de las
plantulas una vez retirada la bolsa grande de la
camara humeda, el sustrato recibe el tercer
riego. Se procura no humedecer las hojas para
alejar el riesgo del ataque de algin patogeno.
Cada plantula se riega con 10 cc de una
solucion nutritiva que consiste en una mezcla de
2 g de fertilizante rico en fésforo para promover
la formacién de raices (por ejemplo, 10-52-10), y
1 g de Agrimins (un fertilizante rico en elementos
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Figura A15. Riego de las plantulas con solucion
nutritiva cuando presentan sintomas de
marchitez.

menores) por litro de agua deionizada (o de
lluvia) (Figura A15).

Segun las condiciones microclimaticas de
las instalaciones y seguin el estado de turgencia
de las plantulas, se pueden programar luego uno
o dos riegos diarios, cada uno con 10 cc del agua
que se utiliza normalmente en el riego de otras
plantas.

Se recomienda que, entre los 21 y 25 DDT, se
implemente en las casas de malla un riego por
microaspersion (RMA) (Figura A16), con el cual
se reduce mucho el costo de la mano de obra
(ver antes, Invernaderos). En las instalaciones
del CIAT se dan a las plantulas de 2 a 3 minutos
de RMA en la manana y, si es necesario, otros 2
6 3 minutos en la tarde.

- Cuando se aplica el RMA, es indispensable
hacer inspecciones rigurosas para detectar
cualquier problema fitopatolégico en las
plantulas.

- El ‘secreto’ de esta operacion, que es decisiva
para el éxito del PE, esta en aplicar el riego

Figura A16. Riego de las plantulas por microaspersion
en la casa de malla.

cuando se observen los primeros sintomas de
marchitez fisiologica; de este modo, el
sustrato no permanecera muy humedo y asi
se evitara un posible ataque de organismos
patogenos en el area radicular. Es importante
recordar que, en esta etapa, las plantulas de
yuca son muy susceptibles al exceso de
humedad del sustrato.

Fertilizacion

El sustrato utilizado (3 partes de arena por
1 parte de suelo) es poco fértil; por tanto, es
indispensable trazar un programa de fertilizacion.
Cada 8 dias se fertilizaran las plantulas con
macronutrientes y micronutrientes para que se
desarrollen normalmente (Figura A17).

Figura A17. Equipo y elementos para la fertilizacion
completa de las plantulas cada 8 dias del
proceso de endurecimiento.

581



Se aplica inicialmente un compuesto rico en
fosforo para favorecer el desarrollo radicular
(p- €j., 10-52-10); esta aplicacion se alterna (con
intervalos de 8 dias) con un fertilizante completo
que contenga elementos mayores y menores. Si
no se consigue en el mercado el fertilizante
10-52-10, puede sustituirse por la combinaciéon
del fertilizante 10-30-10 y el Agrimins. Se
suspende la fertilizacion cuando el color de las
plantulas sea el que se considera normal para la
variedad de yuca a la que pertenecen.

Si se presentan sintomas puntuales de
deficiencia de algtin elemento, se puede dar a las
plantulas afectadas una fertilizacion foliar que
contenga fertilizantes simples o completos. Una
de las deficiencias que suelen presentar las
plantulas en el primer mes es la de zinc, que se
corrige adicionando el elemento al suelo en uno
de los riegos; se disuelven, por tanto, 3 g de Zn
en 1 litro de agua de riego y se aplican 10 cc de
esta solucion por planta.

Etapa 5
Separacion de las plantulas

De 30 a 34 dias DDT, las plantas de yuca
necesitan mas luminosidad y mayor temperatura
para estimular su crecimiento y desarrollo. Por
tanto se colocan las plantas mas separadas en un
area que sea el doble o el triple de la que
ocupaban inicialmente (Figura A18).

Etapa 6
Transplante en el campo

Las plantas permanecen en la casa de malla o
en el invernadero durante un lapso de 70 a
90 dias; transcurrido este tiempo son llevadas
al campo.

Traslado

Al transportar las bolsas del invernadero (o de
la casa de malla) al campo, es necesario proteger
las plantulas de una corriente fuerte de aire que
podria causarles abrasion o deshidratacion
(Figura A19).

Adaptacion y trasplante definitivo
Se recomienda reunirlas en un grupo grande

en el sitio elegido del campo durante 3 a 6 dias
para que se adapten al nuevo ambiente.
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Figura A18. Las plantas se colocan separadas en un
area mas amplia para recibir mas luz y
mayor temperatura.
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Figura A19. Plantulas endurecidas en casa de malla o
invernadero y listas para ser trasladadas al
campo.

Pasado ese tiempo, las plantulas se
trasplantan a sus sitios definitivos en el campo
(Figura A20). El agricultor debe estar atento en
los dias siguientes para detectar la aparicion de
alguna deficiencia nutricional o la presencia de
plagas o enfermedades, en cuyo caso aplicara el
manejo integral que corresponda.

Mas informacioén sobre el proceso de
endurecimiento en el campo se obtiene en esta
direccion:

CLAYUCA Agronomia
CIAT

Apartado Aéreo 6713
Cali, Colombia

Fax: 4450073
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Figura A20. Trasplante en el sitio definitivo. (A) Adaptacion paulatina de las plantulas al nuevo ambiente en el campo.
(B) Trasplante al sitio definitivo en el campo. (C), (D), (E) Tres momentos del desarrollo en el campo de las
plantulas de yuca producidas en el laboratorio (vitroplantas) mediante la tecnologia descrita en este Apéndice.
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APENDICE 2

Acronimos, Abreviaturas y Terminologia Técnica

Acronimos ELISA prueba inmunoenzimatica de
adsorcion (Enzyme-Linked
ACMV virus del mosaico africano de la Immunosorbent Assay)
yuca (African Cassava Mosaic ESTs marcaciones (tags) de secuencia
Virus) expresadas
AFLP polimorfismo en longitud de FEDEYUCA Federacion Nacional de Productores,
fragmentos amplificados (ver RFLP) Procesadores y Comercializadores de
BSA analisis de segregacion masal Yuca (Colombia)
(Bulk Segregation Analysis) FRDS fragmentos de restriccion de dosis
CABs cromosomas artificiales bacterianos simple
(BACs, en inglés) IBPGR International Board for Plant Genetic
CBB afublo bacteriano de la yuca Resources (actualmente IPGRI)
(Cassava Bacterial Blight) IITA International Institute of Tropical
CCMD enfermedad del mosaico caribefio de Agriculture (del CGIAR)
la yuca (Cassava Caribbean Mosaic IPGRI International Plant Genetic
Disease) Resources Institute (del CGIAR)
CCMV virus del mosaico comun de la yuca IVAG banco de germoplasma in vitro activo
(Cassava Common Mosaic Virus) .
IVBG banco de germoplasma in vitro
CCSpV virus colombiano asintomatico de la basico
Colombian C
§sruca (Colom Lan Lassava LB medio de cultivo bacteriano (= Luria
ymptomless Virus) . ]
Bertani o Luria broth)
CFSD enfermedad del cuero de sapo en la MCA lisis d denci
yuca (Cassava Frog Skin Disease) analsis de COITeSpondenclas
multiples (Multiple Correspondence
CEF callo embriogénico friable Analysis)
CEMILLA Centro Microempresarial del Llano PCR reaccion en cadena de la polimerasa
(Colombia) (Polymerase Chain Reaction)
CGIAR Grupo Consultivo para la PROAGRO Programa de Oferta Agropecuaria
Investigacion Agricola Internacional (Colombia)
(Consultative Group on International o .
Agricultural Research) RAPD ADN polimoérfico amplificado al azar
CsXV virus X de la yuca (Cassava X RFLP polimorfismo en Ion.git},l‘d de los
Virus) fragmentos de restriccién (o corte,
hecho por una enzima en el ADN)
CVMV virus del mosaico de las nervaduras L. X L
. . RITA recipiente para la inmersion
de la yuca (Cassava Vein Mosaic . .
Vi transitoria automatizada
irus)
DRI Fondo para el Desarrollo Rural RSS I‘SpeFlClén ;i‘fi.tsecuenma simple
Integrado (Colombia) (= microsatélite)
dsRNA acido ribonucleico de doble cadena STS sitios mgrcados para indicar .
secuencia (Sequence Tagged Sites)
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TDF

UFC

cM
kb

cajuela

cangre

centiMorgan

fragmentos (polimorficos) derivados
de una transcripcion

unidades formadoras de colonias
(microbiologia)

Abreviaturas

centiMorgan (ver abajo, Términos...)

kilobase (= mil pares de bases, en el
ADN)

Términos Técnicos

agujero de 20 x 20 x 20 cm hecho en
el suelo para plantar una estaca
(cangre) de yuca o una planta ya
endurecida.

tallo o planta de yuca (en Cuba);
también estaca del tallo (Colombia)
para plantacién.

medida que determina la distancia
entre dos marcadores (p. €j., los
RFLP, los RAPD, los microsatélites)
en un cromosoma y representa un
porcentaje de recombinacion entre
ambos; por ejemplo, si un
marcador A esta a 6 cM de otro
marcador B, estos dos marcadores
pueden recombinarse (o sea,
mezclarse o separarse dada su
cercania o lejania) con una
frecuencia del 6%.

‘cluster’

contig

electroforacion

palabra inglesa para designar grupo
(de genes), agrupaciéon (molecular),
conglomerado (de genotipos segun
relaciones estadisticas determinadas),
cadena productiva (constituida por
una relacion de dependencia o
complemento empresarial). El cluster
(= racimo) se disenna como un
diagrama ramificado. Si se prefiere
usar el término inglés, éste debe
adoptar la ortografia espanola
(closter).

trozo de ADN mas grande que otros
trozos menores (generalmente CABs,
ver arriba Acrénimos...), los cuales
lo constituyen al superponerse por
las secuencias de sus extremos; por
ejemplo, los tres CAB siguientes:
A-B, C-D y E-F se superponen por
sus extremos (B+C y D+E) y
producen el contig A-F.

técnica en que una o varias
moléculas (proteinas, ADN, etc.) son
sometidas a un campo eléctrico en
una fase soélida (p. €j., gel de agarosa
o gel de acrilamida) para que migren,
seglin su carga electroquimica, en
una direcciéon determinada en el gel.
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