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RESUMEN

Plantas de batatas (/[pomoea batatas Lam.) fueron producidas /n vitrousando el método
del cultivo de segmentos nodales. Los segmentos nodales fueron sembrados en el medio
Murashige Skoog (1962) suplementado con 0.1 mg/LL de Tiamina, 100 mg/L de
Mioinositol, 0.8 % de Agar-Agar, 30 g/LL de Sacarosa y un pH de 5.8. En la etapa de
desinfeccion, el tratamiento mas eficiente caracterizado por la baja contaminacion de
hongos y bacterias, resulté con la aplicacion de etanol (70%) durante un minuto e
hipoclorito de sodio (2.0%) por veinte minutos. El medio Murashige Skoog(1962) sin
de reguladores de crecimiento, favorecio la proliferacidon de brotes con un promedio de
2.6 brotes por explante cultivado luego de cinco semanas de estabilizado el cultivo.El
medio nutritivo que contenia ANA (0.1 mg/L) v 4.0 mg/L de 6-bencilaminopurina
(BAP),promovio la regeneracion de plantas con un promedio de 3.5 nudos por planta,
una altura promedio de 5.0 cm y un promedio de hojas de 4.5 por planta. El medio
nutritivo suplementado con ANA (0.8 mg/L) y sales basicas al 100 % v/v, estimulo la
induccion de raices, con un promedio de 4.5 raices por planta y una longitud promedio
de 4.2 cm por planta durante un periodo de incubacion de veinte dias, luego estas fueron

transferidas a la casa malla.
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ABSTRACT

Plants of sweet potato (Ipomioea batata Lam) were produced in vitro using nodal
segments culture method. The nodal segments were cultured on Murashige and Skoog
(1962) medium (M.S) supplemented with 0.1 mg/L. Thiamine, 100 mg/L Myoinositol,
0.8% Agar-Agar, 30 g/LL Sucrose and pH 5.8. In the disinfections stage, the treatment
most efficient characterized by low contamination of fungi and bacterium result with the
application of ethanol 70% during one minute and sodium hypochlorite (2.0%) for
twenty minutes. Murashige and Skoog (1962) medium (M.S) without grow regulators,
favored shoot proliferation averaging 2.6 shoots per container explant, five weeks after
culture establishment. The nutrient medium that contained NAA (0.1 mg/L) and 4.0
mg/L 6-benzylaminopurine (BAP), promoted plants regeneration averaging 3.5 nodes
by plant, 5.0 cm high and 4.5 leaves per plant. The nutrient medium supplemented with
NAA (0.8 mg/L) and basic salts concentrated 100% v/v stimulated roots induction
averaging 4.5 roots per plant and a length of 4.2 ¢cm per plant during on incubation

period of twenty days. Later, these were transfered to the greenhouse.
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INTRODUCCION

La batata (/pomoea batatas (L) Lam) es un miembro de la familia de las enredaderas o
dondiego de dia (Convolvulaceas), que tiene aproximadamente 50 géneros y 1.200
especies. Solo la Jpomoea batatas se cultiva comercialmente como alimento, es la tinica
especie del género que tiene raices comestibles, de acuerdo a Wilson y Collins, citado

por Chée (1992).

Para finales de la década del noventa, segin la FAQO, el cultivo de la batata a nivel
mundial ocupaba la décima posicion de areas plantadas, con 20°303.300 hectareas y
ocupando el cuarto lugar, en volumen producido con 312°209.000 toneladas (Anuario
FAQO, 1996). Dentro de los mayores productores de esta cosecha en el mundo se

destacan Rusia, China, Polonia y los Estados Unidos.

A nivel mundial en el afio de 1991, este producto se ubicaba en el sexto lugar entre los
alimentos mas importantes de cosecha (Jarret, 1991). Mas tarde, en el afio de 1993, es
ubicado en el tercer puesto en el mundo, entre las raices y produccion de tubérculos para
el consumo humano (Kobayashi, 1993). En Brasil, es uno de los cultivos mas

importantes y se ubica cuarto en valor comercial (Salgueiro, 1993).

En comparacion a su alto consumo como alimento, debido a su gran valor nutritivo, este
producto también es una importante fuente de almidén para uso industrial en el Japdn,
en donde también se investiga su potencial en la produccién de alcohol carburante, o su
conversion en etanol o gas metano y ser usado como fuente de energia (Smith, et al,

1991).

La batata representa un invaluable potencial nutritivo, sano e indicado
fundamentalmente para estomagos delicados de nifios, ancianos, enfermos vy

convalecientes. Toda la planta se constituye en excelente alimento no solo para
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humanos, sino también, para complementar los pastos en la manutencion de animales

(Arias, 1992)

El cultivo de la batata puede tolerar un amplio rango de condiciones agro ecologicas
(por ello tiene distribucion mundial), pero su mayor produccion se da entre los 25° a 40°
C, y de cero metros al nivel del mar hasta mas o menos los 2.750 metros. El mayor
crecimiento ocurre donde la temperatura promedio es de 29 °C. En climas frios tiene un
periodo de crecimiento de 4 a 6 meses, esencial para obtener raices comerciales

(Henderson, et al., 1984).

En el pais no existe hasta la presente datos estadisticos globales sobre la productividad y
comercializacion de la J[pomoea batatas, desconociéndose asi, su contribucion al
Producto Interno Bruto (PIB) agropecuario y su consumo per cépita. Igual panorama se
registra en el departamento de Sucre, sin embargo, se conoce que en 1998 se sembraron
110.719 hectareas en cultivos transitorios; en 1999, se sembraron 90.197 hectareas y en
el 2000, 83.000 hectareas. Ademas se sabe de la existencia de cultivos esporadicos que
satisfacen el consumo familiar de quien lo produce, pero muy poco para la
comercializacion, en donde los precios por kilo de este producto supera en valor a sus
afines como el fiame, la yuca y la papa (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,

2000).

Esta realidad en la produccion agricola, es la que reclama nuevos y eficientes esquemas
de trabajo, que contribuyan a dar solucion a los grandes problemas del Agro, en especial
a cosechas basicas como la batata que tiene reconocimiento mundial por su gran valor

nutritivo, comercial e industrial.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La batata, boniato o camote ({pomoea batatas (L)) Lam) es una raiz que actualmente esta
siendo cultivada tanto en paises desarrollados como en la mayoria de los que estan en
via de desarrollo, en igual proporcion o mayor que otras raices comestibles, mediante
las técnicas convencionales de esquejes, en especial en los trépicos y subtropicos (CIP,
1999). Tal método, hoy en dia es ineficiente y con bajos niveles de productividad, en

virtud a las multiples dificultades que presenta este método de plantacién, como son:

e Largos periodos de tiempo en los que las plantas estan sometidas a condiciones
de estrés.

e La presencia de enfermedades y plagas que atacan a los cultivos

e Se requieren de amplios espacios para la produccion a gran escala.

e Resulta costosa la mano de obra para mantener los propagulos de plantas.

Todo lo anterior, hace que la produccion masiva sea limitada, debido a los altos costos
de la propagacion vegetativa, (Cantliffe, 1992), situacion que es agravada en el pais por
el poco o ningun estimulo nacional y regional en cuanto a politica agropecuaria. Si bien
en el pais no existen estadisticas oficiales de produccion, se sabe que en la Costa
Atlantica existen cultivos esporadicos con distintas variedades de esta raiz, y la
tendencia del producto es cada vez mas escasa, lo que ha incrementado su valor cerca de
siete veces por encima de la papa, tres veces al del fiame y cuatro veces al de la yuca.
Ademas, en el pais no han existido ni existen estudios retrospectivos o prospectivos
relacionados con este importante alimento de reconocimiento mundial, lo que de alguna

manera ha incidido o no ha permitido explotar su potencial bioenergético o industrial.

La /pomoea batatas es un alimento importante para paises en via de desarrollo y ha sido

largamente ignorado por la investigacion en el pasado. Debido a que los esfuerzos de
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coleccion han sido escasos, el germoplasma disponible para los mejoradores tenia una
base genética muy estrecha, inclusive existe la amenaza de erosion genética en

Latinoamérica. De acuerdo a Huaman et al., citado por Gutiérrez, et al., (1995).

El empleo de semilla de alta calidad para una eficiente productividad, es una de las
exigencias de la agricultura contemporéanea, dirigida a satisfacer las demandas de
alimento no s6lo en el panorama regional, sino también, en el nacional e internacional.
En funcion de dar cumplimiento a esta premisa se hace necesario el desarrollo y
aplicacion de nuevas tecnologias y nuevos enfoques que permitan la obtencion en el
corto, mediano y largo plazo de objetivos que involucren a nuestras comunidades con el
mejoramiento y eficiente produccion agricola, no solo en cantidad, sino también, en

calidad y sanidad (Trujillo, 1998).
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2. JUSTIFICACION

La batata posee un alto valor nutricional, rico en energia, carotenos, acido ascorbico,
acido nicotinico, riboflavina, tiamina y minerales (FAQO, 1996): Ademas el almidon que
se obtiene es muy fino (superado solamente por el de la Malanga, anexo 2), lo que
favorece su digestibilidad y facilidad de asimilacion en el organismo, por lo que lo hace

ser un alimento basico en el mundo entero (Lopez, et al. 1995).

Conocido es que en los paises en via de desarrollo, se cultiva la raiz mediante las
técnicas convencionales de esquejes, sin embargo, la produccidon masiva de este
alimento es limitada por los altos costos, bajos niveles de productividad y las

enfermedades y plagas que atacan al cultivo (Cantliffe, 1992).

Una alternativa para superar estas dificultades, es la técnica de cultivo vegetales in vitro,
que permite una propagacion clonal rapida, en un periodo breve de tiempo y libre de
patdgenos, lo que lo hace un método ideal que posibilita el mejoramiento de los cultivos

en cuanto a cantidad, calidad y sanidad (Prakash, y Garcia, 1992).

Las tasas de productividad alcanzadas por los paises desarrollados, mediante el apoyo y
empleo de la biotecnologia vegetal en la agricultura han puesto de presente lo viable de
un esquema de trabajo, rapido, eficiente y barato para la obtencion de semillas de muy
buena calidad y a gran escala, garantizando también para el futuro la conservacion del

acervo genético de esta especie.
A pesar de la importancia que tiene la batata en el mundo, poco se ha hecho en

Colombia a nivel de investigacion de esta especie (Gutiérrez, et al. 1995), Por lo que se

corre el riesgo de perder colecciones importantes de batata, como la coleccidén que se
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encuentra en Corpoica en el centro de investigaciones “El Carmen”, ubicado en el

municipio El Carmen de Bolivar (Bolivar) Colombia.

Apoyado en las técnicas de cultivos vegetales, se pretende establecer un sistema de
cultivo y propagacion rapida de Jpomoea batatas, que permita proveer informacion
preliminar para crear las condiciones de conservacion “in vitro” de colecciones de
batata, como las del Carmen de Bolivar. Ademas se propagaria material selectivo (libre
de enfermedades), para una futura siembra, con lo que se garantizaria la disponibilidad
de semilla en cualquier época del afio y ademas, se restringiria la diseminacidén de
patdgenos que se propagan corrientemente, aumentando asi la calidad y rendimiento de

la batata; a la vez, se reduciria tanto el costo de produccion como el precio de venta.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar con base en la Biotecnologia Vegetal la técnica de cultivo in vitro de

segmentos nodales para lograr la regeneracion de plantas y propagacion masiva de

ipomoea batatas (L).

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la eficiencia de diluciones de hipoclorito de sodio que posibiliten la
desinfeccion de segmentos nodales de /pomioea batata

Determinar las concentraciones Optimas de BAP y ANA en la fase de iniciacion
de segmentos nodales de /pomoea batata.

Evaluar concentraciones de ANA y BAP que posibiliten una mayor eficiencia en
la multiplicacion de las vitroplantas.

Evaluar las concentraciones de ANA y concentraciones de sales basicas que
permitan el mayor enraizamiento de las vitroplantas y su posterior
establecimiento /n vivo.

Observar la supervivencia y/o mortalidad de las vitroplantas en condiciones in

VIVO.
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4.MARCO TEORICO
4.1. ORIGEN DE LA Ipomoea batatas.

Las pruebas disponibles sobre el origen de la batata es aun incierto, ya que algunos
autores como Edmond and Ammerman (1991), plantearon que este cultivo fue
domesticado en América Central y llevado a las islas tropicales del Pacifico antes de la
era cristiana. Henderson et al (1984), refiere, que al parecer su origen se localiza en la
América Tropical, pero exactamente donde y quien fue su descubridor no se conoce.
Las raices de las plantas son mencionadas por primera vez por un autor llamado
Pigaffeta (Henderson, et al, 1984), quien visito al Brasil en el afio de 1519 y encontrd a
la batata, en uso entre los indios, como articulo de alimento. Por esto, se ha especulado
entonces, que dicho producto es nativo de Sur América. Dos de las mas antigua
civilizaciones de América como los Mayas en Centro América y los Incas peruanos,
cultivaban y cosechaban batata para su consumo, mucho antes que los europeos llegaran

a este hemisferio (Jarret, 1991).
42. CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA Ipomoea batatas.

Nombre comin: Camote, Batata, Boniato
Nombre Cientifico: /pomoea batatas
Reino: Vegetal

Division: Angiosperma

Clase: Dicotiledonea

Orden: Tubifloras

Familia: Convolvulaceas

Género: Ipomoea

Especie: batatas

32



33

43. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS.

La batata es una planta adaptable a gran diversidad de ambientes, incluyendo suelos
pobres v de escasa humedad. La i/pomoea batatas (Lam) es en la actualidad la mas
importante de las convolvulaceas, son plantas dicotiledoneas, hexaploides (2n=90) y
botanicamente son clasificadas como raices tuberosas, de acuerdo a Wilson y Collins

citado por Cantliffe (1992). Las plantas de batata se caracterizan por tener:

Hojas: Simples insertadas en el tallo, tiene una longitud de 4-20 cm., su forma puede
ser orbicular ovalada, el borde se presenta como entero, dentado, lobulado o partido. La

coloracidn varia de verde palido hasta verde oscuro con pigmentaciones moradas.

Flores: Agrupadas en inflorescencias de tipo racimo, con un raquis de 5-20 cm. de
largo, su color va desde verde palido hasta purpura oscuro. El céliz esta formado por 5
sépalos libres, la corola libre abierta es infundibuliforme, el androceo posee 5 estambres
soldados a la corola, el gineceo tiene 2 carpelos y el ovario es supero. Estas flores se
caracterizan por su corta duracidén y por permanecer abiertas solamente durante las

primeras horas matinales

Fruto: Es una capsula redondeada de 3 a 7 mm. de didmetro, con apiculo terminal

dehiscente, posee entre 1 y 4 semillas.

Semilla: Tienen un diametro de 2 a 4 mm., de forma irregular a redondas levemente
achatadas, de color castafio a negro, el tegumento es impermeable, lo que dificulta su

germinacion, pero no posee latencia.

Tallo: Es una guia de habito rastrero, aunque existen materiales del tipo arbustivo
erecto. Su color varia de verde, verde bronceado a purpura, con longitud de hasta 1.0 m.
y superficie glabra o pubescente. Puede ser poco o muy ramificada, presentando 1 6 2

yemas en cada axila foliar. (Fig. 1).
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Figura 1.Plantas de Ipomoea batatas L.

Raices: Es fibrosa y extensiva, tanto en profundidad como en sentido lateral. La porcion
comestible es la raiz tuberosa cuya cascara y pulpa varian en color de blanco a amarillo
naranja, estas se originan de los nudos del tallo que se encuentran bajo tierra, pueden
medir 0.30 m. de longitud y 0.20 m. de didmetro. Las raices de batata pueden ser
glabras o pubescentes, su forma y tamafio varian de acuerdo a la variedad y a las
condiciones del medio. En la raiz se distinguen: La cola, el centro (por lo general mas
ancho que los extremos) y la cabeza, la cual va unida a una raiz adventicia, que puede

sostener entre 1 a 4 raices tuberosas. (Fig. 2).
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Raiz
Adventicia

Cabeza

Figura 2. Raices de Ipomioea batatas.

La seccion transversal de la raiz a nivel de la zona central, revela una organizaciéon muy
especializada. La capa celular externa, llamada Epidermis, la cual consta de una capa de
células rectangulares y de paredes delgadas. Por debajo de la epidermis se encuentra la
Corteza, formada por células mas grandes y de paredes delgadas, mas o menos
esféricas; que son via de paso de minerales, agua y almacenamiento de alimentos. Entre
estas células se encuentran muchos espacios aéreos. En la parte profunda de la corteza
se encuentra una tunica de células llamadas Endodermo, que separan las células de la

corteza del nticleo central, donde se encuentra el Tejido Vascular.(Fig. 3).
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Figura 3. Corte transversal de la raiz de batata.

4.4 COMPOSICION QUIMICA DE LA BATATA.

La composicion quimica de Ipomoea batatas varia, debido al clima, los factores
edaficos del medio en el cual ha sido cultivado, el método y el tiempo de
almacenamiento. Sin embargo, posee un alto valor nutricional rico en energia, beta
carotenos (35-52.8 u/100 g), acido ascédrbico (21-37 mg/100 g), riboflavina (0.04-0.06
mg/100 g), tiamina (0.9-0.14 mg/100 g). Posee minerales como calcio (30 mg/100 g),
magnesio (24 mg/100 g), potasio (373 mg/100 g), sodio (13 mg/100 g), fosforo (49
mg/100 g), hierro (0.8 mg/100 g) y azufre (26 mg/100 g).

La raiz de batata presentan una amplia gamma de aminoécidos esenciales como:

arginina (1.9), histidina (1.4), licina (4.3), triptéfano (1.8), fenilalanina (4.3), metionina
(1.7), leucina (4.8), isoleucina (3.6) y valina (5.6). (Calculado a 16.0 g N).
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La batata posee ademas otros constituyentes como: Carbohidratos (25.6-31.0 g/100 g),
grasas (0.2-1.5 g/100 g), proteinas (0.5-3.5 g/100 g) y fibra (0.6-2.5 g/100 g). (Duke,
1983). Anexo 1.

45. FENOLOGIA: Las etapas fenologicas de la batata son:

¢ Brotacion: 8-10 dias

% Fase vegetativa: 65 dias

7
L %4

Floracion: 73 dias

7
L %4

Cosecha: 132 dias

4.6. REQUERIMIENTOS CLIMATICOS Y EDAFICOS DE LA BATATA.

Se adapta desde el nivel del mar hasta los 2500 m.s.n.m., pero los mejores resultados
para establecer plantaciones comerciales con buenos rendimientos es entre los 0-900
m.s.n.m., en donde se presentan temperaturas de 20-30 °C que aceleran su metabolismo,

requiere de 12-13 horas diarias de luz.

En cuanto al suelo se adapta a aquellos que presenten buena aireacion, buen drenaje,
que sean livianos y con alto contenido de materia orgénica, tipo franco arenosos hasta
franco arcilloso, con pH entre 5.2 y 7.7. Si el suelo es muy fértil, pesado y himedo, el
desarrollo de hojas y tallo es muy vigoroso pero su rendimiento de raices es muy bajo al
igual que su calidad. Las raices de mejor calidad se obtienen en suelos arenosos y

pobres, pero los rendimientos son bajos.

4.7. PROPAGACION DE LA BATATA

Comercialmente la forma mas utilizada es la sexual, utilizando guias, ya sea de la parte

basal, media o apical de las plantas adultas. Esta forma es la mas efectiva y rapida de
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obtener plantas. Ademds existe la reproduccion asexual por raices pero se tarda mas
tiempo y para el transporte es mas dificultoso por su peso, se recomienda solamente
para cuando se quiere guardar el material para sembrarlo la siguiente temporada. La
reproduccidn sexual o sea por semillas es utilizada unicamente en los programas de

mejoramiento.

4.8. PLAGAS Y ENFERMEDADES DE Ipomoea batatas.

La batata es un cultivo bastante rastico por lo que las plagas y enfermedades que lo
atacan muchas veces sobrepasan los umbrales economicos de dafio. Las principales

plagas y enfermedades son las siguientes:

*Tortuguilla

Diabrotica sp. Cerotoma sp.: Este insecto se alimenta de las hojas causando
perforaciones lo que disminuye la eficiencia fotosintética y en algunos casos puede
sobrepasar los limites permitidos de poblaciones y se hace necesaria la aplicacion de

pesticidas para su control.

*Gusano cachudo

Erinis sp.: Gusano que ataca también la yuca, se alimenta de las hojas pudiendo causar

dafios severos.

*Picudo del camote.

Cylas formicy‘ius:La larva penetra en las raices causando galerias por donde pueden
penetrar patogenos con la consiguiente perdida de calidad de las raices. El control debe
de ser preventivo ya que cuando se observan los dafios la cosecha esta proxima a
realizarse y nada se puede hacer por salvar estas raices, para la prevencion se
recomienda que en ultimo paso de rastra se incorporen 30 Kg/L de Lorsban 2.5 G. o

Furadan 5 G.
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*Gallina ciega.

Phyllophaga sp.: Ataca raices absorbentes alimentandose de ellas y por lo tanto
disminuye la capacidad de absorcion de nutrientes y agua por lo que la planta se nota

raquitica, el control es igual que para el picudo.

49. CONSUMO Y UTILIZACION DE LA BATATA.

En las ultimas cuatro décadas, los usos que se han dado a la batata en los paises en
desarrollo, se ha diversificado considerablemente, a pesar de que comunmente se le
considera en la categoria de cultivo de subsistencia, seguridad alimentaria o como

alimento utilizado en época de carestia.

El consumo per capita de raices frescas durante 1994-96, tuvo los siguientes promedios:
Africa, 9 Kg; Asia, 18 Kg; Oceania, 73 Kg; América latina, 2 Kg; Japon, 9 Kg y
EE.UU., 2 Kg. En comparacién con la papa, el consumo per capita en Canada, Europa y
Australia esta extremadamente limitado y frecuentemente restringido a la comunidad

inmigrante (CIP; 1999).

Recientes investigaciones documentan el uso generalizado de la batata por pequefios
campesinos, en su esfuerzo por mantener los sistemas de produccidén ganadera locales,
utilizan al menos una parte de la planta para la manutencion de animales; 3 Kg de
batatas verdes equivalen a 1 Kg de maiz y el valor nutricional de la batata es 95-100%
al del maiz. (Duke, 1983). Dentro de cada region, la forma de consumo varia
considerablemente. En los mercados de Malasia se vende como verduras, se consume
cocida, horneada o frita. También se elaboran productos procesados en base a la batata,
tales como almidon, fideos, golosinas, postres y harinas. De esta forma sacan el mayor
provecho y diversifican su uso y asi aumentan el valor afiadido del cultivo.

La batata contribuye tanto en calorias como en proteinas y también ofrece vitaminas (A
y C) y minerales a la dieta humana. En comparacion a su alto consumo como alimento,
debido a su gran valor nutritivo, este producto es una importante fuente de almidon para

uso industrial, ya que el grano de almidon es pequefio, superado solamente por el de la
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malanga. (Ver anexo 2). También se investiga su potencial en la produccién de alcohol,

carburante o su conversion en etanol o gas metano y ser usado como fuente de energia.

(Smith et al, 1991).

En el campo médico se estan llevando a cabo investigaciones en especies autdctonas de
los ecosistemas tropicales, en el caso de la /jpomoea batatas, se ha aislado el principio
activo 4-Ipomeanol, cuya actividad bioldgica estd siendo investigada en pacientes con
cancer de pulmon (fase 1). También es utilizada para remedios caseros como para asma,
quemaduras, convalecencias, diarreas, fiebres, nauseas y malestar estomacal. (Duke,

1983).

4.10. PRODUCCION DE Ipomoea batatas.

La batata es uno de los cultivos mas importantes, versatiles y menos aprovechados del
mundo. Con una produccion anual de mas de 133 millones de toneladas (célculos en
base al peso en crudo), actualmente se ubica en el quinto lugar en orden de importancia

después del arroz, el trigo, el maiz y la yuca. ( Anexo 3).

La batata se cultiva en méas de 100 paises en desarrollo figurando entre los cinco
cultivos mas importantes en mas de 50 de ellos. (CIP, 1999). Dentro de los mayores
productores de este cultivo en el mundo, se destacan: Rusia, China, Polonia y los

Estados Unidos. (Anexo 4).

Tres hechos han generado un creciente interés en la produccion de la batata:

1. Es un cultivo tipico de pequefios campesinos, sembrado generalmente en suelos
marginales y con un rendimiento limitado. Ademads, aunque crece en forma
extensa en Asia, Africa y América latina, la produccion tiende a concentrarse en
aquellos paises donde los niveles de ingreso son relativamente bajos. Por lo

tanto, el aumento en su produccion y utilizacion es a menudo considerado como
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un medio para mejorar los ingresos y la seguridad alimentaria en los segmentos

mas pobres de la poblacion rural.

2. En varios paises el rendimiento se encuentra por debajo del promedio (15 t/ha)
para los paises en desarrollo como conjunto, y este a su vez se encuentra por
debajo del potencial actual de rendimiento. En este sentido, las acciones para
conseguir mejoras rapidas en la productividad se considera como una alternativa
viable, con relativamente poca duracién e inversion en investigacion, en

comparacion con otros cultivos, como el arroz por ejemplo.

3. Durante la ultima década, China ha dado muestra de un crecimiento positivo en
la tasa de produccion. Es un pais donde se cosecha aproximadamente el 85% de

la produccion mundial . (CIP, 1999).

Para gran parte de América latina y del Caribe, la produccion y el area cultivada es mas
importante en los paises mas pequefios y pobres como Cuba, Haiti y Paraguay. En
Cuba, la reduccion de pesticidas y quimicos debido a la actual transicion a un control
biologico de plagas, ha originado presion sobre la produccidén de batata, lo cual se
refleja en una aguda disminucion del rendimiento. La produccion y rendimiento en Pert
se elevd considerablemente en la década pasada ya que las condiciones agro climaticas
mejoraron, la economia general pasd por ajustes estructurales y muchos pequefios
agricultores se dedicaron a la batata debido a la reduccion de créditos agricolas y a los

bajos costos de produccidn por hectareas. (CIP,1999).

En Colombia, a pesar de que la agricultura se constituye en el primer renglon de la
economia (Ronderos, 1997), desde principio de la década de los setenta hasta ahora, el
sector agropecuario ha registrado tasas promedios anuales de crecimiento relativamente
bajas. Entre 1970 y 1996 el producto interno bruto (PIB) agropecuario solo aument6 3.3
% anual y la pauta de crecimiento de la agricultura ha mostrado una tendencia
decreciente; y en comparacion con la economia en su conjunto, el sector agropecuario

muestra cada dia menor dinamismo (Balcézar, et al., 1997). Esta tendencia de desajuste
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en la productividad de la agricultura obedece a diversas causas, entre ellas, a las
politicas macroecondémicas, a las estructuras disimiles del sector, a las estrategias de
desarrollo implementadas en el campo y la favorabilidad de las condiciones de apertura
sin estar en condiciones para asumir el reto del proceso de internacionalizacidén
(Ronderos, 1997). Igual significado tiene tambien el area cultivada en Colombia con los
productos transitorios (arroz, sorgo, fiame, yuca) en 1996 se cultivaron 4.315.000
hectareas, es decir, 780.000 hectareas menos que 1990 (Balcazar, 1997).

En concordancia con lo anterior, en el pais no existen hasta la presente datos
estadisticos globales sobre la productividad y la comercializacion de la i/pomoea
batatas, y por ende, su contribucion al PIB agropecuario, desconociéndose ademas el
consumo per capita de este producto. Igual panorama se registra en el departamento de
Sucre, en donde las cifras indican que en 1992 se sembraron 110.719 hectareas en
cultivos transitorios, 90.197 hectareas en 1993 y 83.000 hectareas en 1994, lo cual
representa una disminucion del 25% (Secretaria de Planeacion Departamento de Sucre,
1995). De la misma maneras que en el ambito nacional, en Sucre tampoco se registran
datos estadisticos sobre la produccion y comercializacion de la batata. Sin embargo, se
sabe de cultivos esporadicos que satisfacen el consumo familiar de quien lo produce y
muy poco para el comercio en los mercados generales y/o campesinos, en donde los
precios por kilo de este producto supera ciento por ciento en valor a sus afines como el

flame la yuca y la papa.

4.11. CONCEPTO DE CULTIVO DE TEJIDOS VEGETALES.

El cultivo de tejidos, como técnica, consiste esencialmente en aislar una porcion de la
planta (explante) y proporcionarle artificialmente las condiciones fisicas y quimicas
apropiadas para que las células expresen su potencial intrinseco o inducido. Es
necesario ademas adoptar procedimientos de asepsia para mantener los cultivos libres

de contaminaciéon microbiana.

Aunque estos principios son basicamente invariables en todos los laboratorios de cultivo
de tejidos vegetales, su aplicacion puede presentar variaciones en magnitud vy

complejidad, dependiendo de los objetivos del laboratorio; asi, mientras que un
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laboratorio de investigacion puede ser pequefio en tamafio pero muy especializado en
equipos e instalaciones, uno de produccion comercial tiende a ser mas grande y simple.
Un laboratorio de investigacién puede tener un rol de ensefianza y, en este caso, es

frecuente que se asignen en ¢l areas especiales para la ensefianza y la demostracion.

Por otra parte, la investigacion en cultivo de tejidos puede cubrir un rango amplio de
actividades, por ejemplo, desde la investigacion basica sobre los procesos bioquimicos y
morfologicos de la diferenciacion celular, hasta la que realizan aquellos laboratorios que
se dedican a la investigacion aplicada y al desarrollo de tecnologias para utilizar esta
investigacion en la propagacion clonal, o en el mejoramiento genético de las plantas. En
estos ultimos laboratorios las instalaciones fisicas, los equipos y otros suministros para
el cultivo de tejidos seran de una magnitud intermedia entre el laboratorio de

investigacion basica y el de produccidén comercial.

4.12. PRINCIPIOS BASICOS DE CULTIVO DE TEJIDOS VEGETALES:

Para cultivar células, tejidos u organos /n vitro se han establecido una serie de
parametros basicos. Primeramente es necesario seleccionar y separar de la planta el
material que se desea cultivar. El paso siguiente consiste en sanear el material
eliminando los microorganismos que se hallen contaminando dicho material: por
ultimo, se debe proporcionar a las células, tejidos u o6rganos un medio ambiente
apropiado a través de medios de cultivo sintéticos y condiciones de incubacion
adecuadas. Tanto la asepsia como la inoculacion del material vegetal se lleva a cabo en

un ambiente estéril (Ochoa, 1990; Pierik, 1990; George, 1993).

Los cultivos in vitro pueden iniciarse practicamente a partir de cualquier parte de la
planta; sin embargo, la fuente inicial de material vegetal puede ser determinante para el
éxito en el establecimiento de los cultivos. Generalmente se aconseja utilizar plantas
sanas y vigorosas como fuente primaria de explantes. De la misma forma, se
seleccionan aquellas partes de la planta que se encuentren en division activa, como son

sus regiones meristematicas. Por otro lado, el é€xito en el cultivo de células, 6rganos o
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tejidos, disminuye con el aumento de la edad de la planta, por lo que es recomendable

utilizar plantas jovenes como donadoras de explantes (George, 1993; Trujillo, 1998).

El tipo de plantas es determinante para el logro de cultivos in vitro, por ejemplo, los
tejidos de gimnospermas son mas dificiles de cultivar que los de angiospermas. Entre
¢stas ultimas, el material derivado de las dicotiledoneas puede ser cultivado con mayor
facilidad que el de las monocotiledéneas. Es conveniente mencionar que el tamafio del
explante es un factor a considerarse, pues la dificultad para iniciar un cultivo aumenta

con la disminucion del tamafio (Ochoa, 1990).

Las principales condiciones nutricionales y ambientales para el desarrollo de la
propagacion in vitro, han sido establecidas en los ultimos 40 afios, gracias a los

invaluables aportes de muchos investigadores.

% INICIACION DEL CULTIVO DE TEJIDO.

Los cultivos de tejidos son iniciados de fragmentos de plantas enteras. Los pequefios
organos o pedazos de tejidos que son usados se denominan explantes. La parte de la
planta (la planta stock o planta madre) de la cual son obtenidos los explantes, depende

de:

= La clase de cultivo que va a iniciarse
= El proposito del cultivo propuesto

= La especie de planta que va a ser usada.

Los explantes pueden ser por lo tanto de diferentes clases. La correcta escogencia del
material de explante puede tener un importante efecto sobre el suceso del cultivo de

tejido.

El crecimiento de plantas en ambientes externos es invariablemente contaminada con
microorganismos y pestes. Estos contaminantes estan principalmente confinados en las

superficies externas de la planta, aunque, algunos microbios y virus pueden estar dentro
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del tejido sistémico. Por las anteriores consideraciones, usualmente se establece la
necesidad de condiciones y mantenimiento aséptico en el trabajo de laboratorio. La
mayoria de microorganismos y, en particular bacterias y hongos, compiten con la nueva
planta por el material de crecimiento 7z vitro. Por lo tanto, como sea posible, el explante
debe ser liberado de contaminantes y microorganismos, cuando vaya a ser colocado
sobre el medio nutritivo. Se destaca entonces, la necesidad de involucrar a las plantas
madres en tratamientos previos con el objeto de minimizar procesos de infeccion en los

explantes (Lopez, 1990; George, 1993 y Lopez, et al, 1995).

« AISLAMIENTO E INCUBACION.

El trabajo de aislamiento y transferencia del material vegetal al cultivo, usualmente es
realizado en cuarto aislado o dentro de una camara de flujo de aire horizontal el cual
esta libre de microorganismos. Luego es inoculado el explante sobre el medio nutritivo.
Este medio puede ser el medio Murashige y Skoog (MS) constituido por sales MS,
myoinositol (100mg/L), sacarosa (30 g/L), tiamina-HCI (0.4 mg/L), L-arginina(100
mg/L), acido ascdrbico (200 mg/L), acido pantoténico (2mg/L) y acido giberilico (20
mg/L) (Doods, et al, 1982) (anexo 5). Estos indculos son llevados a sitios de incubacion
o cuartos de crecimiento, donde la luz, temperatura y humedad son controladas. La rata
de crecimiento de un cultivo dependerd sobre la temperatura y el régimen de luz

adoptada (Lopez, 1990; Roca, et. al, 1991; George, 1993).

“+ MEDIO AMBIENTE DEL CULTIVO.

El cultivo in vitro de plantas es comenzado con la colocacion de uno o mas explantes
dentro de un envase pre-establecido que contiene medio nutritivo estéril. Algunos
explantes pueden no crecer, o pueden morir, debido a contaminacion microbiana; para
asegurar la supervivencia de un numero adecuado, es necesario por lo tanto, iniciar
varios cultivos a la vez del 6rgano o fragmento de tejido tomado como explante. Los
explantes tomados de plantas madres a diferentes épocas del afio, puede no dar

resultados en el cultivo de tejido. Esto puede ser debido a la variacion en el nivel de
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contaminantes externos, o bien al nivel de sustancia de crecimiento enddgeno de la

planta madre (; Hartmann and Koster, 1987; George, 1993).

% MEDIOS DE CULTIVO.

El éxito del cultivo de tejido de plantas estda muy influenciado por la composicion
quimica de los medios de cultivo utilizados, y otros factores ambientales. Es conocido
que para un crecimiento adecuado las plantas necesitan tomar del suelo cantidades
importantes de macronutrientes, como las sales de nitrogeno, potasio, calcio, fosforo,
magnesio y azufre, y micronutrientes como sales de hierro, manganeso, zinc, boro,
cobre, molibdeno y cobalto. Aparte de estos elementos debe contener ademaés,
carbohidratos (usualmente sacarosa), como fuente de carbono, que la planta
normalmente fija de la atmdsfera por medio de la fotosintesis. Se incluyen también
opcionalmente compuestos organicos en pequefias cantidades, como vitaminas,
aminoacidos y reguladores del crecimiento; de estos ultimos, las auxinas mas utilizadas
son el 4cido indolbutirico (AIB), el 4cido indolacético (AIA), el acido naftalenacético
(ANA), el acido 2,4-Diclorofenoxiacético comunmente 2,4-D. En el segundo grupo o
citocininas las mas utilizadas son: benciladenina y la zeatina. Del tercer grupo el acido
giberélico y el cuarto grupo el acido abscisico. Para los medios solidos el sistema de
soporte mas utilizado es el agar, aunque es util otro soporte como el “Gelrite” (Lopez,

1990; Hartmann and Koster, 1987; Roca, et al., 1991).

Otros suplementos pueden ser: extracto de malta, jugos y extractos de varios frutos
(platano, tomate, y agua de coco), caseina hidrolizada (proteinas), antioxidantes como el

acido ascorbico y absorbentes como el carbon activado (Lopez, 1990).

La elaboracion de medios liquidos es esencial para los cultivos en suspension, y son
preferidos para experimentos criticos sobre la nutricion, crecimiento y diferenciacion
celular en cultivos de callos. También son usados para algunos trabajos de

micropropagacion (George, 1993).
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» VENTAJAS DE LOS METODOS IN VITRO.

Los métodos disponibles para la propagacion in vitro de plantas, son una extension
desarrollada de los métodos convencionales; sin embargo, las técnicas in vitrotienen las

siguientes ventajas sobre los métodos tradicionales:

e Los cultivos son iniciados con pequefios fragmentos de plantas (explantes), y
después de esto los pequefios tallos o embriones son propagados solamente en
pequefias cantidades de espacio, que es requerido para el mantenimiento de las

plantulas o para incrementar el numero de ellas.

e La propagacion es llevada idealmente dentro de condiciones asépticas, libres de
patdgenos. Desde luego, los cultivos han sido iniciados alli donde hay pocas
posibilidades de enfermedades y las plantas finalmente producidas estaran libres

de bacterias, hongos y otros microorganismos.

e Los métodos estan disponibles para liberar plantas de virus y enfermedades,
certificindose que la gran mayoria de plantas producidas estaran libres de

patogenos.

e Se optimizan las condiciones ambientales en lo que se refiere a los factores
fisicos, nutricionales y hormonales, por lo tanto, la rata de propagacion es
mucho mas grande que la macro propagacion y mucho mas plantas pueden ser
producidas en un tiempo dado. Las técnicas in vitro son las apropiadas cuando se

requiere un alto volumen de semillas que garantice una produccion de calidad.

e Puede ser posible la produccion de clones de algunas clases de plantas que son
de otra manera, pocas y dificil para propagar vegetativamente o aun imposibles,

(George, 1993).
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Las plantas pueden adquirir nuevas caracteristicas a través de la
micropropagacion, lo cual puede hacer de ellas mas deseables para el cultivador

que las plantas convencionales (Pierik, 1990; Roca, et al., 1991 y George, 1993).

La produccion de plantas puede ser continua durante todo el afio independiente

de los cambios de estacion.

La reproduccion vegetativa del material vegetal por via in witro puede
frecuentemente ser almacenado por largos periodos (Pierik, 1990; George,
1993).

Poca energia y espacio son requeridos para los propositos de propagacion y

mantenimiento de plantas madres.

El material vegetal necesita poca atencion entre un subcultivo y otro, y en esta
labor no se requieren materiales para riego, desyerbar, rociar, u otras actividades
que se requieren en los cultivos tradicionales. La mayor ventaja de la
micropropagacion son los menores costos en la multiplicacion de plantas

comparados con los costos de los métodos tradicionales.

DESVENTAJAS DE LOS METODOS IN VITRO.

La principal desventaja de los métodos /n vitro es la destreza que es requerida para la

sucesiva operacion; una especializada y expansiva produccion facilita esta necesidad,;

basicamente un método especifico puede ser necesario para obtener resultados optimos

de cada especie y variedad; y porque en los presentes métodos inicialmente se necesita

una labor intensa, lo costos de los propagulos son relativamente altos (George, 1993).

Aunque los métodos pueden producir un numero elevado de plantas, estas
inicialmente pueden ser pequefias y algunas veces tener una serie de

caracteristicas que las harian no viables.
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e Las plantas derivadas de un cultivo no son inicialmente capaces de producir sus
propios requerimientos de material organico por fotosintesis (ejemplo, no son
autdtrofas), y tienen que sobrellevar un periodo de transicion (aclimatacion),
para que ellas sean capaces de crecimiento independiente (Pierik, 1990. George,

1993).

e Como ellas son enraizadas dentro de frascos de vidrio o plasticos con una alta
humedad relativa, y no son usualmente fotosintéticas, las plantas jovenes son
mas susceptibles a la pérdida de agua en un medio ambiente externo (Pierik,

1990; George, 1993 y Rodriguez, et al., 1995).

e Los cambios de produccion pueden dar plantas genéticamente aberrantes.

4.13. ESTUDIOS /N VITRO DE BATATA.

Son muchos los estudios /n vitro a nivel internacional con relacion a batata, lo que
muestra la importancia de este cultivo, entre los que sobresalen: Schultheis, et al.
(1992), quienes trabajaron en la formacion y seleccion de plantulas a partir del
desarrollo de diferentes estados embriogénicos y tamafios y en distintos tipos de geles
con medio basico de Murashige y Skoog; los resultados fueron satisfactorios en alto
porcentaje, para los embriones desarrollados en geles de hidroximetilcelulosa de donde

obtuvieron plantulas viables también en alto porcentaje.

Mukherjee, et al (1991), realizaron el estudio de crecimiento y morfogénesis de
embriones inmaduros de ipomoea batata (L) in vitro, y demostraron que los embriones
de batata presentan respuestas diferentes a los factores de crecimiento, cuando el medio
MS se suplementa en combinacion, o solos con estos factores, y observando que los

embriones inmaduros tuvieron mejor respuesta en el medio MS con GA.

Cheé, et al (1982), estudiaron sobre la optimizacion de callos embriogénicos vy

crecimiento de embriones en medio sintético y variaciéon de la concentracidon de
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nutrientes, observando que la produccion de embriones viables para la produccion de
plantulas de Jpomoea batatas (L), estan en relacion directa con los nutrientes
suministrados al medio sintético, en especial con al cantidad de NH4NOs en diferentes

fases del subcultivo de callo embriogénico y embriones.

Ramana, et al (1994), realizaron el estudio de induccion de yemas adventicias,
utilizando thidiazuron, para la regeneracion de plantas de Jpomoea batatas (L), notando
que el uso de esta hormona para la regeneracion de plantas permite obtener un

crecimiento vigoroso y enraizamiento facil en un alto porcentaje.

Pido y Kowyama (1993), obtuvieron un protocolo para la regeneracion de plantas a
partir de raices adventicias y segmentos derivados de discos de hojas de i/pomoea
batatas (L) utilizando dos medios con diferentes concentraciones hormonales

observando que la mas alta regeneracion de plantas se obtuvo en el medio donde se

combind NAA y BA.

Otros autores como Porobo, et al (1996); Pido y Kowyama (1993); Salgueiro y
Aparecida (1996); e instituciones como el CIP tambien han realizado diferentes estudios
aplicando la metodologia in vitro para la regeneracion de plantas y genotipos de

ipomoea batatas (L), lo que ratifica la importancia de este producto.

4.14. METODO IN VITROPARA EL CULTIVO DE SEGMENTOS NODALES:

Con este nombre se conoce el aislamiento de una yema, junto con una porcion de tallo,
para obtener un vastago a partir de la yema. Este es el método mas natural de
propagacion vegetativa de las plantas 7n vitro, ya que también puede aplicarse in vivo.
Cada una de las yemas que se encuentran en las axilas de las hojas, idénticas a la del
apice del tallo, pueden ser aisladas sobre un medio nutritivo, intentdndose asi su
desarrollo 7n vivo, realizdndose los repicados cuando son necesarios. Cuando se obtiene
un numero suficientemente grande de vastagos, estos son enraizados y finalmente se

realiza la transferencia al suelo. El aislamiento de yemas y éapices del vastago, es una
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técnica, donde en principio no se afladen citocininas para evitar la dominancia apical.

Cuando se aplica este método se deberian tener en cuenta los siguientes aspectos:

El aislamiento por este método es practicamente imposible cuando se trata de
plantas en rosetas (como las Bromelidceas, gerbera, entre otras) y cuando las
posibilidades de infeccién son altas. En el caso de plantas en roseta es

recomendable el método de yemas axilares (Pierik, 1990; Roca, et al., 1991).

Para reducir las posibilidades de infeccion, es mejor aislar yemas cerradas
(Pierik, 1990). En el caso de que existan infecciones internas, este método es
impracticable, siendo necesario acudir al cultivo de meristemos (Hartmann and

Koster, 1987; Pierik, 1990; Roca, et al., 1991).

La velocidad de propagacion depende del nimero de yemas disponibles; si este
numero es pequefio la velocidad de multiplicacion resultara lenta. Cuanto mas
segmentos se inicien, habrd mayor numero de explantes, y, por lo tanto, la

propagacion sera mas rapida.

Los vastagos juveniles, especialmente en las plantas lefiosas, crecen mucho més
rapidamente que los vastagos adultos, que por consiguiente necesitan ser

rejuvenecidos (Pierik, 1990).

El primer trabajo de investigacion sobre el aislamiento de yemas y el consiguiente

enraizado de los vastagos, se llevo a cabo en esparrago (Glaston et al., 1953). En este

caso el enraizamiento de los vastagos fue especialmente dificil, y se demostré que para

conseguirlo se necesitaba tanto la oscuridad como una alta concentracion de ANA.

También se recomienda que el enraizamiento se lleve a cabo sobre medio liquido, ya

que esto supone un mejor suministro de oxigeno; para inducir la elongacién radical se

debe rebajar la concentracion de ANA (Pierik, 1990; Roca, et al., 1991; George, 1993).
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5.METODOLOGIA

5.1 LOCALIZACION.

Este trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales de la
Universidad de Sucre, cuyas instalaciones se encuentran ubicada a 9° 9° de latitud norte
y a 75° 27’ de longitud oeste del meridiano de Greenwich; presentando una humedad
relativa de 77%, una precipitacion anual de 1087.5 mm, una altitud de 200 m.s.n.m y

una temperatura promedio de 28 °C

5.2 CONDICIONES AMBIENTALES.

Las condiciones ambientales en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales son:

% Temperatura: 27°C + 2
+* Humedad Relativa: 50% + 5
% Intensidad Luminica: 1000-1500 Lux

% Fotoperiodo: 10 horas luz.

5.3 MEDIO DE CULTIVO.

Para la ejecucion de este trabajo, se utilizé el medio de sales basicas propuesto por
Murashige y Skoog, 1962, suplementado con tiamina-HCI (1.0 mg/L), mioinositol (100
mg/L), sacarosa (30 g/L) y agar (8 g/L) (Roca, et al., 1991, Anexo 5). En todas las

etapas se utilizo un volumen de 20 ml de medio de cultivo por frasco.
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5.4 ESTABLECIMIENTO DE PLANTAS MADRES.

Para la obtencion de las plantas madres se utilizaron raices vegetativas de Ipomoea
batatas (L) C.V. “morada”, con un peso aproximado de 400 a 500 gramos, las cuales
fueron seleccionadas de cultivos artesanales existentes en la vereda “San José de Palito”
del municipio de Sampués (Sucre). Estas semillas fueron lavadas con agua y detergente,
luego se enjuagaron y se cortaron en fragmentos, los cuales se sumergieron en una

solucion de Benlate (2 g/L) durante 30 minutos.

Los fragmentos de batata se hicieron germinar mediante la técnica tradicional de
cultivo, en sustrato estéril (esterilizado con formol (5% v/v), Benlate (lgt/L) e
hipoclorito de sodio (10 ml /L)) que contenia tierra fértil, cascarilla de arroz y arena en

proporciones 3:2:1.

Las plantas madres fueron mantenidas en casa malla, se les realizo riego de forma
manual directamente sobre el sustrato, cada 24 horas. Asi mismo se observd la
brotacion de las raices y posterior crecimiento de las plantas cada 15 dias durante 2
meses. En este tiempo se les realizé podas sistematicas eliminando hojas secas y en mal

estado o afectadas por algunas plagas.
5.5 TIPO DE EXPLANTE.
Los explantes que se tomaron fueron segmentos nodales, de plantas madres cuya edad

oscilaba entre uno y dos meses, los cuales presentaban yemas axilares y una longitud

aproximada de 1.0 cm (Fig. 4).
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Yema Axilar

Figura 4. Segmento nodal de Ipomoea batatas, C.V. “morada” utilizado como explante

en la micropropagacion.

5.6 ETAPA DE DESINFECCION.

Una vez obtenido los explantes, se les realizé un lavado con agua y detergente, luego se
enjuagaron hasta retirar restos del mismo. En la cdmara de flujo laminar los explantes se
sumergieron en etanol (70%) durante un minuto, se enjuagaron dos veces con agua
destilada estéril y posteriormente fueron sumergidos en peroxido de hidrégeno (2%)
durante 2 minutos y nuevamente enjuagados con agua destilada estéril. Seguidamente,
los explantes se introdujeron en distintas concentraciones de hipoclorito de sodio (1.5,

2.0y 2.5 % v/v), durante 15 y 20 minutos (Cuadro 1).
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De cada combinacion de los factores se realizaron 10 repeticiones y de esta manera se
empled un arreglo factorial 2x3 (6 tratamientos), para un total de 60 unidades
experimentales que fueron distribuidas en bloques completamente al azar. La unidad
experimental correspondié a un segmento nodal de aproximadamente 0.5 centimetros y
se sembraron en medios de cultivo MS basico, e incubado en el cuarto de crecimiento
durante 2 semanas (fig. 5), tiempo en el cual se evalu6 el nimero de explantes

contaminados, no contaminados y sin necrosis.

Cuadro 1. Tratamientos para la desinfeccion de explantes de Jpomoea batatas con
hipoclorito de sodio (NaOCl).

CONCENTRACION DE TIEMPO DE TRATAMIENTOS
NaOCl (%) EXPOSICION (min)
1.5 15 D,
20 D,
2.0 15 D,
20 D,
2.5 15 Ds
20 Ds
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Figura 5: Incubacion de explantes de Ipomioea batatas en el cuarto de crecimiento.

5.7 ETAPA DE INICIACION.

Los explantes desinfectados y viables fueron sembrados en medio Murashige y Skoog,
suplementado con 0.1 mg /L de tiamina, 30 gramos de sacarosa, 100 mg/L. de
mioinositol, 7.5 g/L. de agar, 10 ml de cada una de las sales basicas y un pH de 5.8. A
este medio, se le agregd diferentes concentraciones de ANA (0.0, 0.2 y 0.4 mg/L) y de
BAP (0.0, 0.1, 0.2 y 0.4 mg/L)(Cuadro 2).

La esterilizacion de los medios se realizé en autoclave a 15 libras de presion y 120 °C
durante 20 minutos, se utilizé un volumen de 20 ml de medio por frasco de cultivo. De
cada combinacion de los factores se realizaron 10 repeticiones, empleando un arreglo
factorial de 3x4 (12 tratamientos) para un total de 120 unidades experimentales que

fueron distribuidas en bloques completamente al azar.
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La unidad experimental correspondié a un segmento nodal de aproximadamente 0.5 cm
por cada frasco de cultivo. Semanalmente durante dos meses, se evaluo el numero de

explantes que brotaron y el nimero de brotes por explante.

Cuadro 2. Tratamientos de iniciacion del cultivo in vitro, para observar el efecto

del ANA y el BAP sobre la induccién de brotes en los explantes de Ipomoea batatas
@)

CONCENTRACION CONCENTRACION TRATAMIENTOS
DE ANA (mg/L) DE BAP (mg/L)
0.0 L
0.0 0.1 I,
0.2 L
04 L
0.0 Is
0.2 0.1 Is
0.2 I;
04 Is
0.0 Io
04 0.1 Io
0.2 I,
04 I,

5.8 ETAPA DE MULTIPLICACION.

Las vitroplantas obtenidas se subcultivaron en medio MS (suplementado como en la
etapa de iniciacion), que ademas fueron enriquecido con concentraciones de ANA (0.0,

0.1y 0.2 mg/L), y concentraciones de BAP (0.0, 1.0, 2.0 y 4.0 mg/L) (Cuadro 3).

En esta etapa se evalud el tamafio promedio de las vitroplantas, nimero promedio de

entrenudos y numero promedio de hojas por vitroplantas, semanalmente durante un
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mes; para lo cual se empled un disefio de bloques completamente al azar y arreglo
factorial de 3x4 (12 tratamientos). Cada combinacion de los factores se les realizd 10

repeticiones para un total de 120 unidades experimentales.

Cuadro 3. Tratamientos realizados en la etapa de multiplicaciéon para evaluar el
efecto de ANA y BAP en la induccién y desarrollo de segmentos nodales a partir de

brotes de vitroplantas de Jpomoea batatas (L).

CONCENTRACION CONCENTRACION TRATAMIENTOS
DE ANA (mg/L) DE BAP (mg/L)
0.0 M,
1.0 M,
0.0 2.0 M;
4.0 M,
0.0 M;
1.0 Mg
0.1 2.0 M,
4.0 M;
0.0 M,
1.0 M,
0.2 2.0 My,
4.0 M;,

5.9 ETAPA DE ENRAIZAMIENTO.

Una vez obtenido un volumen considerable de vitroplantas, estas se subcultivaron en
medio MS (suplementado como en las dos etapas anteriores), enriquecidos con distinta
concentraciones de sales basicas (25, 50, 75 y 100%), y con diferentes concentraciones

de ANA (0.0, 0.4, 0.8 %) (Cuadro 4).
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De cada combinacion de los factores se realizaron 10 repeticiones y un arreglo factorial
de 3x4 (12 tratamientos)para un total de 120 unidades experimentales, que fueron
distribuidas en bloques completamente al azar. La unidad experimental correspondi6 a
una vitroplanta por frasco de cultivo. Las variables que se evaluaron fueron nimero y
tamafio promedio de las raices por vitroplantas. Esta evaluacion se realizo

semanalmente durante un mes.

Cuadro 4. Tratamientos realizados en la etapa de enraizamiento para evaluar el
efecto de diferentes concentraciones de sales basicas M.S suplementadas con

diferentes concentraciones de ANA, sobre la induccion y desarrollo de raices.

CONCENTRACION CONCENTRACION TRATAMIENTOS
DE SALES (%) DE ANA (mg/L)
0.0 E,
25 0.4 E,
0.8 E;
0.0 E.
50 0.4 Es
0.8 Es
0.0 E;
75 0.4 Es
0.8 E;
0.0 Ep
100 04 Ei
0.8 Ep;

5.10 ESTABLECIMIENTO DE VITROPLANTAS EN CASAMALLA.

Las vitroplantas enraizadas se trasladaron de los medios de cultivos a sustratos
estériles (con las mismas caracteristicas que el sustrato utilizado para las
plantas madres). En esta etapa final, s6lo se observo la respuesta de las

plantas en condiciones de casa malla (7 vivo).
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6. DISENO Y ANALISIS ESTADISTICO.

Se realizé un disefio de bloques completamente al azar, empleando para cada etapa un
arreglo factorial en el cual se le realiz6 10 repeticiones por cada combinacidon de los

factores. La unidad experimental correspondi6 a un explante por frasco de cultivo.

El analisis estadistico de los resultados se realizo mediante un ANAVA (andlisis de
varianza) y para la separacion de medias se aplico la Prueba de Rango Multiple de

Duncan.
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7.RESULTADOS.

7.1 OBTENCION DE PLANTAS MADRES.

Transcurridas 5 semanas se obtuvieron plantas madres con una altura aproximada de 90

cm, las cuales tenian brotes con 12 a 14 segmentos nodales por planta. El porcentaje de

germinacion fue de 95 %. (Fig. 6).

Figura 6. Plantas madres de Jpomoes batatas (L), C. V. “morada” obtenidas después

de 6 semanas de cultivo.
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7.2. ETAPA DE DESINFECCION.

Luego de 5 dias de haber realizado la siembra de explantes, se observo la presencia de
microorganismos contaminantes (hongos y/o bacterias) en los tratamientos D;,D, y D3
(fig. 7). Mientras que en los tratamientos Ds y Dg se observo que los explantes sufrieron
necrosis (Fig. 8 A) y en el tratamiento D4 los explantes no mostraron sintomas de

contaminacion ni de necrosis (Fig. 8B).

Figura 7. Contaminaciéon de explantes por bacterias (A) y por hongos (B) que

aparece aproximadamente a los 5 dias de haber sido sembrados.
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Figura 8. Explantes luego de 5 dias de haber sido sembrados: (A) con necrosis y

(B) explante completamente sano que empieza a brotar.

En la figura 9 aparece graficado los resultados de la etapa de desinfeccion, donde se
puede apreciar que los tratamientos D4, Ds y Ds son los que presentan el grado de
desinfeccion mas alto con un 100 % de explantes no contaminados. Sin embargo los

tratamientos Ds y Dg mostraron alto grado de necrosis (30 y 70 % respectivamente).

La concentracion de hipoclorito de sodio (NaOCI) mas indicada para la desinfeccion de
explantes de batata “morada” (I Batatas) fue la del tratamiento D4 (2.0 % NaOCI
durante 20 minutos), donde se observo el mayor porcentaje de explantes vivos, sin la

presencia de microorganismos contaminantes o muestra de necrosis.
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Figura 9: Porcentaje de explantes contaminados, con necrosis y sanos después de la
aplicacion de los diferentes tratamientos con NaOCl durante la etapa de

desinfeccion.

73 ETAPA DE INICIACION.

Transcurridas 3 semanas de haber iniciado esta etapa, se observo que mas del 70% de
los tratamientos respondieron satisfactoriamente a la formacion de brotes (Fig. 10). Sin
embargo, en los tratamientos en donde se presentd mayor porcentaje de brotacion fue en
I;, I, e I3, con un porcentaje promedio de 100% cada uno, e Is con un 90% de brotacion.
Los tratamientos que mas rapido respondieron a la brotacion fueron I, 1, e Iy,

transcurrida la primera semana de incubacion.

En el tratamiento Iz se presentd el mayor promedio de brotes por explantes (3.4),
seguido por los tratamientos I, I; e Is con un promedio de 2.9, 2.6 y 1.5 brotes por
explantes respectivamente (Fig. 11), siendo los que originaron un mejor desarrollo de

las vitroplantas.
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Figura 10. Relacion de los diferentes tratamientos hormonales ANA-BAP sobre la

induccién de brotes en explantes de batata “morada” (I batatas) luego de 5

semanas de incubacion.
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Figura 11. Relacion de los tratamientos hormonales ANA-BAP sobre el numero de

brotes por explantes luego de 5 semanas de incubacion.
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7.4. ETAPA DE MULTIPLICACION.

7.4.1 Efecto de la combinaciéon ANA-BAP sobre el desarrollo de las vitroplantas.

Durante esta etapa, el tratamiento que mostro una alta tasa de multiplicacion fue el Mg
(0.1 mg/L ANA y 4.0 mg/L BAP), con una altura promedio de 5.0 cm (Fig. 12), luego
de 5 semanas de incubacidn. Asi mismo, este tratamiento mostrd los mejores resultados
en cuanto a segmentos nodales y a numero de hojas por planta, con un promedio de 3.5
segmentos nodales por planta (Fig. 13) y un promedio de 4.5 hojas por planta (Fig. 14).
Estas plantas presentaron un mejor desarrollo e inclusive mostraron un enraizamiento

bastante notorio (Fig. 15).

ALTURA (cm) DE LAS
VITROPLANTAS

0 Mi My Mz Mgy Ms Mg M; Mg Mg Mig Myy My,
TRATAMIENTOS

Figura 12. Relacion de los diferentes tratamientos hormonales ANA-BAP sobre la
altura alcanzada por vitroplantas de Ipomoea batatas luego de 5 semanas de

incubacion.
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Figura 13. Relacion de los tratamientos hormonales ANA-BAP sobre la induccién

de nudos a partir de brotes en explantes de Jpomoea batatasluego de 5 semanas de

incubacion.
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Figura 14. Relacion de los diferentes tratamientos hormonales ANA-BAP sobre el

desarrollo de hojas en vitroplantas de Ipomoea batatas luego de 5 semanas de

incubacion.
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;_'_'__i 7 A n

Figura 15. Vitroplantas de Ipomoea batatas con un buen desarrollo de hojas y
entrenudos después de 5 semanas de incubacion bajo el tratamiento M; (A) y bajo
el tratamiento M (B).

7.4.2. MULTIPLICACION DE LOS BROTES.

La combinacion ANA-BAP (0.1 mg/L- 4.0 mg/L respectivamente), fue eficiente en la
propagacion continua de los segmentos nodales, permitiendo obtener plantas bien
desarrolladas (Fig. 16) con una tasa de multiplicacién promedio de 3.6 segmentos
nodales por explante, cultivado durante 4 ciclos de subcultivos de 3 semanas cada uno,

observandose un leve deterioro progresivo del material vegetal.
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Figura 16. Plantas de Ipomoea batatas (L) luego de 3 semanas de incubacion en

cada subcultivo.

7.5 ETAPA DE ENRAIZAMIENTO.

Las plantas de Ipomoea batatas se caracterizaron por la presencia de raices en todas las
etapas, aunque estuvieran en un medio sin hormonas. Sin embargo, en esta etapa se
observo los mejores resultados en cuanto a desarrollo de raices, en los tratamientos: E»,
Ei;, Es y Eo con un promedio de raices por planta de: 4.5, 3.6, 3.5 y 32
respectivamente (Fig.17). En cuanto a la longitud de las raices, se obtuvo los mejores
resultados en el tratamiento E;; con una longitud promedio de 4.3 cm. (Fig. 18); seguido
de los tratamientos: Ei;, Es y Eg con una longitud promedio de 3.5, 29 y 2.5 cm.

Respectivamente (Fig. 19).
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Figura 17. Efecto de los diferentes tratamientos de enraizamiento sobre la

induccion y desarrollo de raices en vitroplantas de Jpomoea batatas.

Figura 18. Vitroplantas de [pomoea batatas que muestran el desarrollo de raices
bajo distintos tratamientos. (A) Raices desarrolladas bajo el tratamiento E;;. (B)

Raices desarrolladas bajo el tratamiento E 1.
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Figura 19. Relacién de los diferentes tratamientos de enraizamiento sobre la

longitud promedio de raices por planta de [pomoea batatas.

7.6 ESTABLECIMIENTO DE LAS VITROPLANTAS ENLA CASAMALLA.

Las plantas de batata producidas /n vitro se adaptaron rapidamente a las condiciones
naturales, mostrando una respuesta positiva al sustrato utilizado, esta respuesta se
manifestd en la alta tasa de supervivencia y en un crecimiento rapido y vigoroso (Fig.
19). Estas plantas tenian entre dos y tres nudos y un sistema radicular bien desarrollados

que les permiti6 arraigarse y nutrirse del sustrato.
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Figura 20. Adaptacion de plantas obtenidas /n vitroa condiciones naturales.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS.

8.1. OBTENCION DE PLANTAS MADRES.

Las semillas escogidas de Ipomoea batatas (L), C.V. “morada”, mostraron una rapida y
alta tasa de germinacion, ya que con solo 5 semanas de edad, se obtuvieron plantas
vigorosas, libres de enfermedades (de acuerdo a su sintomatologia) y con un alto
rendimiento que permitié obtener la cantidad y calidad de los explantes necesarios para

la iniciacion del cultivo in vitro.

Ademas de la calidad de las semillas, fue muy importante la eficiencia del sustrato, cuya
composicion y proporciones utilizadas, brindé las condiciones optimas para la

propagacion de las plantas madres.

8.2 DESINFECCION DE LOS EXPLANTES.

En el andlisis de varianza para la evaluacion de los explantes en la etapa de
desinfeccidén, se puede observar que entre los tratamientos existe una diferencia
altamente significativa (5% y 1% de probabilidad). Con la utilizacién de la prueba de
rango multiple de Duncan, se encontrd que los tratamientos D4, Ds y Ds no presentan
signos de contaminacion, siendo el tratamiento D; el menos adecuado, seguido por el D,
y el D3 (anexo 6.1). De lo cual se infiere que los tratamientos de menor efectividad para
controlar la contaminacion de los explantes de Jpomoea batatas (L) fueron los que
contenian las concentraciones de NaOCIl mas baja, debido a que el acido hipocloroso
(HOCI) y el 16n OCI se encontraban muy diluidos y no alcanzaban a penetrar hacia el
interior de los tejidos y contrarrestar en forma eficaz el accionar de ciertos patdgenos

(Hurtado y Merino, 1994), lo que posteriormente se manifestd en el medio de cultivo

(Fig. 7).
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En cuanto a los explantes necroticos, se encontré que hubo diferencias estadisticas
altamente significativas (5% y 1% de probabilidad) entre los tratamientos. Siendo los
tratamientos Ds y Dg, los que mayor porcentaje de necrosis presentaron y difieren
estadisticamente de los tratamientos D;, D;, D3 Y D4 (anexo 6.2). De lo anterior se
deduce que las concentraciones altas de NaOCI presentan alto grado de eficiencia en la
descontaminacion de explantes, pero a su vez provocan toxicidad en los tejidos del
mismo, ya que el ingrediente activo del NaOCI en concentraciones altas quema los
tejidos internos del explante induciendo a la muerte de éstos en el medio de cultivo (Fig.

8 A)

Todo lo anterior indica que el tratamiento D4 resulté ser el mas eficiente para la
desinfeccidon de los explantes de Jpomoea batatas (L), C.V. “morada”, ya que a una
concentracion de 2.0% durante 20 minutos de inmersidn se establece un equilibrio que
no permite contaminacion ni necrosis de los explantes (Fig. 8 B). Estos resultados
difieren de los propuestos por Carswell y Locy (1984), quienes plantean la utilizacion
de NaOCI 1.23% durante 15 minutos. Estas diferencias pueden deberse al tamafio de los
explantes y a las condiciones climaticas del cultivo. En la medida que el explante es mas
pequefio, menor es su capacidad de supervivencia; si se tiene en cuenta que un menor
numeros de células son las que estan bajo el efecto del desinfectante. Asi mismo el
estrés que sufre el explante al separarlo de la planta madre es mayor en cuanto mas
pequefio sea este. Mientras que a medida que el tamafio del explante aumenta, se

disminuye la posibilidad de eliminar los patégenos (Hurtado y Merino, 1994).

8.3 ETAPA DE INICIACION.

El anélisis estadistico para la evaluacion de la influencia de la combinacién ANA —
BAP sobre la induccion de brotes, permitio establecer que hay diferencia altamente
significativa (5% y 1% de probabilidad) entre los tratamientos (anexo 7.1), detectandose
que la bajas concentraciones de BAP y la ausencia de ANA favorecieron todo el tiempo

la induccidn de brotes en los explantes de /jpomoea batatas (L). La formacion de brotes,
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también se vio favorecida con la combinacion 0.2 mg/L. ANA y 0.4 mg/LL BAP (I, Fig.
10).

En el andlisis de varianza para la formacion de brotes se encontrd que existen
diferencias altamente significativas entre los tratamientos, y con la prueba de Duncan,
se encontrd que el mejor tratamiento es el I, ya que se obtuvo el mejor rendimiento
promedio (3.4 brotes por explante). Seguido por los tratamientos I, I; e Ig, que de
acuerdo con la notacion de Duncan (Anexo 7.1) no presentan diferencias significativas
entre ellos; por lo que estadisticamente se podria recomendar cualquiera de ellos, en
ausencia légicamente del tratamiento I3. Desde el punto de vista técnico y econdmico,
se puede recomendar, entre estos tratamientos el I; ya que luego de 2 semanas de la
siembra, se observaron brotes con una altura mayor a 1.0 cm y con presencia muy
notoria de raices. Transcurridas 4 semanas ya se tiene formacion del primer segmento

nodal y de las primeras hojas bien definidas.

Estos resultados difieren de lo propuesto por Hwang, et al; (1983), quienes plantean la
utilizacion de 0.1 mg/L de AIA y 2.0 mg/L. de BAP para la induccidn de brotes a partir
de segmentos nodales de /pomoea batatas. Sin embargo, los resultados obtenidos se
acercan a los obtenidos por Love et al (1986), con concentraciones muy pequefias de
ANA (0.03 mg/L) y 0.3 mg/L de BAP, en cultivos incubados con un punto 6ptimo entre
26y 28 °C y con una intensidad luminica de 1500 y 6000 lux.

Cabe destacar que estas diferencias pueden darse debido principalmente a tres factores:

% La cantidad de reguladores de crecimiento de tipo natural presentes en los

explantes utilizados.
% La edad productiva del explante utilizado.

% La posicion original del explante en la planta madre, ya que los explantes
provenientes de las regiones proximales de la raiz, producen abundantes brotes y
yemas, mientras que aquellos de las regiones distales emiten poca cantidad de

brotes (Jarret et al, 1991)
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8.4. ETAPA DE MULTIPLICACION.

El anélisis estadistico en la etapa de multiplicacion permitié establecer que hay
diferencias altamente significativas (5% y 1% de probabilidad) y mediante la prueba de
Duncan se encontro que el tratamiento Mg es la mejor combinacidn (auxina-citocinina)
para la obtencion y desarrollo de los brotes y meristemos, tanto apicales como
radiculares, el cual explica el buen desarrollo de tallos, hojas y raices. De acuerdo a la
notacion de Duncan (Anexo 8.2) le sigue el tratamiento M; (medio M.S sin reguladores
de crecimiento) y Mz (0.2 mg/L. ANA- 4.0 mg/L. BAP) que estadisticamente son iguale,
por lo que se puede recomendar cualquiera de ello para estos fines. Sin embargo, si se

quiere economizar se puede utilizar el tratamiento M.

La relacion auxina-citocinina en el tratamiento Mg resulté ser muy eficiente en el
desarrollo de las vitroplantas, debido a que una proporcion citocinica alta con respecto a
la auxina, favorecen la formacion de yemas y aun mas cuando son agregados al medio
de cultivo, estas activas en crecimiento de las yemas laterales; por tanto, la interaccion
auxina-citosina es un factor muy importante en la regulacién del crecimiento por

alargamiento o por division celular (Hurtado y Merino, 1994).

Los resultados obtenidos se asemejan a los publicados por Hwang et al (1983) quienes
cultivaron diferentes tejidos de /pomoea batatas (L) en el medio MS modificado que
contenia 0.1 mg/L. de ATA y 2.0 mg/L. de BAP; pero difieren de los obtenidos por
Yamaguchi y Nakajima (1974) quienes plantean que los altos niveles de citosina

inhiben la formacion de brotes y/o yemas.

Es importante sefialar que los procesos morfogénicos pueden estar controlados por
mecanismos mas complejos, ya que estos estan influenciados por otros factores no
hormonales, tales como los azlcares, los fosfatos, compuestos fendlicos, agregados al
medio; efectos fisicos como luz, temperatura; consistencia del medio (sélido o liquido)

y aun por la calidad y tipo de tejido empleado (Wareingt y Phillips, 1973).

En diversos estudios se ha planteado que las auxinas poseen un efecto estimulante sobre

la respiracion, hecho correlacionado con el aumento del crecimiento. Esta correlacion se
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puede explicar por la influencia estimulante de las auxinas sobre la sintesis de ARN vy,
por consiguiente, de nuevas proteinas. Al llevarse a cabo ambas reacciones de sintesis,
éstas presentan un gasto energético que provoca un aumento en la respiracion, ademas
de que al activarse las enzimas sintetizadas de novo por influencia auxinica contribuiran

a su vez con el incremento de la actividad respiratoria (Devlin, 1980).

Por otra parte las citocininas tienen un intervalo amplio de efectos regulatorios. Estas
promueven la division celular o citocinesis, estimulan el alargamiento de las hojas,
actian en el retraso de la senescencia, en la dominancia apical y tienen un papel
fundamental en la organogénesis. No obstante, para que pueda tener lugar la division
celular deben de sucederse una cadena de hechos (sintesis de ADN, mitosis y
citocinesis), en la cual la presencia de citocininas en concentraciones relativamente alta,

es necesaria para la mitosis (Hurtado y Merino, 1994).

A lo anterior, hay que agregar que es importante tener en cuenta el sinergismo entre
estos reguladores de crecimiento para que cumplan eficazmente su accidén sobre los
respectivos tejidos de los explantes, de tal forma que la induccién de organos por las
citocininas esta encaminada a la formacion de yemas, las cuales son obtenidas con base

a una proporcion citocinica alta con respecto a las auxinas (Hurtado y Merino, 1994).

8.5. ETAPA DE ENRAIZAMIENTO.

En el analisis estadistico para el nimero promedio de raices y longitud promedio, se
encontro diferencias altamente significativas (5% y 1% de probabilidad) entre los
tratamientos, observandose que la relacion entre ANA y el porcentaje de sales basicas
en el medio MS. de los tratamientos Ei; (ANA 0.8 mg/L-Sales MS 100%) y E;; (ANA
0.4 mg/L-Sales MS 100%), presentan los mejores resultados (cuadro 7, Fig. 18)
favoreciendo la formacion y desarrollo de las raices. Sin embargo, las vitroplantas
obtenidas bajo el tratamiento E;; tienen menor promedio de raices aunque su longitud y

grosor es mayor que las que estan bajo el tratamiento Ei, (Figura 18), las cuales

7



78

muestran un mayor promedio de raices lo que le es ventajoso a la hora de ser adaptadas

a las condiciones in vivo.

Los resultados obtenidos estan de acuerdo a lo que puntualizan Hartman y Koster
(1987), quienes afirman que “los niveles de auxinas deben aumentarse y suprimirse los
de citoquininas para inducir la formacidn de raices y luego transferir éstas a un medio
sin reguladores de crecimiento para que elonguen”.Sin embargo los resultados
obtenidos en la etapa de multiplicacion contradicen este postulado, ya que se obtuvieron
vitroplantas con un buen desarrollo del sistema radicular, aun cuando el medio contenia
auxina y citosina. Esto puede explicarse teniendo en cuenta lo afirmado por Hurtado y
Merino (1994), quienes dicen que “el papel de las citocininas en el crecimiento de las
raices es extremadamente limitado. El tratamiento de segmentos nodales en medios de
cultivo con citosina combinada con auxina, da como resultados una estimulacion de la
division celular, lo que, sin embargo, normalmente no conduce a un incremento en la
elongacion de la raiz pero si a una estimulacion de la division de las células que estan
destinadas a diferenciarse en tejidos vasculares”. Por lo anterior, pareceria que las
citocininas tuvieran un papel de control del desarrollo del sistema vascular en las raices,

cuestion que no se ha determinado exactamente.

Se sabe que las auxinas son un factor esencial en la promocion del crecimiento de las
raices, debido a que, en general, el ANA puede incrementar significativamente la
elongacion de las raices, tanto 7n vitro como in vivo. Aunque segun Melchers (1971),
afirma que “a pesar de que el cultivo requiera de auxinas exdgenas no indica que los
tejidos sean incapaces de sintetizar sus propias auxinas”, aunque se ha comprobado que
en el cultivo existe una habituacion celular a la aplicacién auxinica exdgena,

perdiéndose poder morfogenético por esta caracteristica.

La adicién de auxinas exogenas como el ANA estimula la produccién de raices en el
medio de cultivo, aunque algunas veces, con menor rapidez que en los tratamientos sin
regulador de crecimiento, esto puede deberse a que el ANA por ser un regulador de
crecimiento sintético se acumula en los tejidos del explante. Ademas, el ANA tiene un
periodo de accion relativamente largo al aplicarla exdgenamente, pues tal auxina es mas

estable debido a que existen pocos sistemas enzimaticos en las células que la ataquen
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facilmente, por lo que tiende a acumularse, al punto de llegar a ser toxica (Bidwell,

1979).

8.6 ESTABLECIMENTO DE LAS VITROPLANTAS ENLA CASAMALLA.

Las plantas obtenidas /n vitro se encontraban bajo condiciones de esterilidad y con alta
humedad relativa, la cual se redujo paulatinamente, lo que dio a la planta mayor

tolerancia a la baja humedad relativa del ambiente.

El sustrato estéril utilizado mostrd buenos resultados en el cultivo de /pomoea batatas
(L) C.V. “morada” debido posiblemente a su buen sistema de drenaje, aireacion y su

alta capacidad de absorcion, lo que permitié el crecimiento rapido y vigoroso.

Las plantas de in vitro a in vivo no sobreviven a cambios bruscos, por lo que los
compuestos organicos fueron gradualmente reducidos y la intensidad luminica
gradualmente incrementada. La actividad fotosintética durante las primeras etapas de las
plantas bajo condiciones 7n vitro no es necesaria, ya que a las plantas se le suministran
los elementos basicos para su desarrollo mediante un medio nutritivo, encontrandose asi
en un estado heterotréfico y pasando en un estado autotrofico al ser trasplantadas al

suelo (Mastalerz, 1981).
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9. CONCLUSIONES

La propagacion de plantas de lpomoea batatas (L) C.V. “morada” en el sistema
tradicional tiene un alto rendimiento en la produccion de segmentos nodales

cuando alcanza una edad entre 6-10 semanas.

La desinfeccion de explantes de batata “morada”es eficaz cuando se establece un
equilibrio entre la concentracién de hipoclorito de sodio (2.0%) y tiempo de
inmersion (20 minutos), ya que no permite

contaminacion ni necrosis de los propagulos.

La aplicacion de etanol (70%) durante 1 minuto e hipoclorito de sodio (2.0%)
por 20 minuto, permite reducir al maximo la contaminaciéon por hongos y/o

bacterias de los explantes de batata “morada”.

En la etapa de iniciacion, los explantes de Jpomoea batatas (L) C.V. “morada”
responden eficientemente en el medio de cultivo de sales basicas Murashigue
Skoog (M.S) en ausencia o en presencia de concentraciones muy bajas de

reguladores de crecimiento.
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% El medio nutritivo M.S suplementado con ANA (0.1 mg/L) y BAP (4.0 mg/L)),
en la etapa de multiplicacion, promueve la induccion de nudos y el desarrollo

completo de vitroplantas con un buen grado de vigorosidad.

¢ Las vitroplantas de batata “morada” presentan una alta y rdpida tasa de
enraizamiento, tanto en los medios de cultivo sin hormonas como en los medios
M.S suplementados con concentraciones altas de auxinas y concentraciones
bajas de citocininas. Sin embargo, en el primer tipo de medio el enraizamiento
es bastante ramificado aunque delgado; mientras que en el segundo medio, la

ramificacidén es mas escasa pero presenta mayor grosor.

% Las plantas de Ipomoea batatas (L) C.V. “morada” obtenidas in vitro, se adaptan
rapidamente en el sustrato compuesto por tierra fértil, cascarilla de arroz y arena

en proporciones 3:2:1 respectivamente.
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10. RECOMENDACIONES.

Realizar estudios sobre el control y manejo adecuado de las plantas madres de
ipomoea batatas (L) C.V. “morada”, teniendo en cuenta factores fisicos como

luz y temperatura, tipos de sustratos y condiciones fitosanitarias de las mismas.

Aplicar técnicas de diagnosticos convencionales e inmunomoleculares que
permitan la eliminacion de patogenos en las plantas de Jpomoea batata,
especialmente de los virus, para la produccién y conformacion de un lote de

plantas limpias para la siembra y para el intercambio de germoplasma.

Estudiar con mas detalle factores tales como los azucares, fosfatos y efectos
fisicos(luz, temperatura y consistencia del medio) que permitan mejorar la tasa
de multiplicacion de colecciones regionales de Jpomoea batatasy asi optimizar

el proceso.

Determinar el contenido natural de reguladores de crecimiento presentes en los
explantes de Jpomoea batatas (L) C.V. “morada” que permita tener un rapido

establecimiento /1 vitro.

Evaluar cada uno de los factores fisicos y tipos de sustratos que permitan una
eficiente aclimatacidon y posterior adaptacion de las plantas de /pomoea batatas
(L )a condiciones de campo abierto, y asi generar protocolos de manejo para los

pequefios agricultores.
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