Rapid Multiplication
Techniques for
Potatoes

COVER: Single-node cuttings being
harvested from vigorously-growing
mother plantlets.

THE INTERNATIONAL POTATO CENTER (CIP)

Apartado Postal 5969
Lima - Peris



Introduction
Rapid Multiplication Techniques
Rooting of Cuttings and Rooting Media

&P W N =

Management of Cuttings

Selected References

Contents

This publication is an introduc-
tion to rapid multiplication tech-
niques for potato seed produc-
tion. Use it in conjunction with
available slide sets and other pub-
lications which provide more spe-
cific details,

...........................................

...........................

..................................

.....................................

!
il

Rapid Multiplication

Techniques for
Potatoes

1. INTRODUCTION

Traditional methods of vege-
tative potato tuber seed increase
are based on a low multiplication
ratio that varies from 1:3 to 1:15
(1 tuber yields 3 to 15 seed
tubers), The ratio is influenced
by variety, agronomic practices
and manipulation of the phys-
iological age of the seed tuber.
At Dbest, the potato seed multi-
plication ratio is low in compari-
son with other major food crops.
This rate of increase is not
sufficient to give the necessary
short term increases in seed
needed for new varieties or for
established seed programs. Use
of one or a combination of rapid
multiplication methods can give
increase ratios of 1:40 to 1: sev-
eral thousand cuttings per year,
each cutting producing five or
more seed tubers,

The potato is multiplied vege-
tatively through tubers. The

The authors thank Mr. Jorge
Aguilar, Mr., Paulo Garcia and
Mr, Moises Pereira for their inval-
uable technical assistance in

adapting the rapid multiplication
techniques which has formed the
basis for the development of this
publication,

By James E. Bryan, Senior Seed
Production Specialist; Michael T.
Jackson, Regional Research Scientist;
and Nelson Meléndez G., Seed Produc-
tion Assistant, International Potato
Center (CIP).

tuber is an underground stem,
much enlarged and modified as a
food storage organ. Stolons are
underground stems which be-
come aerial if they reach the soil
surface, Portions of the plant
other than the whole tuber can
be used to propagate the crop.

Rapid multiplication tech-
niques are of special interest for
two aspects of potato produc-
tion:

1.1 Use in seed multiplication pro-
grams. Most rapid multiplication
techniques are usually confined
to the first generation of a seed
multiplication program. Succeed-
ing generations return to the
traditionally low increase ratios.
Rapid multiplication techniques
are used to quickly increase
amounts of basic seed needed to
begin the multiplication program
of new varieties, For established
varieties, often only minimum
amounts of healthy seed are
available to multiply. Rapid mul-
tiplication techniques can revital-
ize seed multiplication programs
and can become an integral
part of the basic seed program.

1.2 Breeding of a new potato
variety normally takes a mini-



mum of 10 years. Often suffi-
cient seed tubers are lacking to
conduct all the different neces-
sary field trials. After a clone
shows potential, rapid multiplica-
tion techniques quickly produce
sufficient tubers for increase and
may reduce the time needed to
name a variety,

1.3 All rapid multiplication tech-
niques are labor intensive
and require special equipment
and facilities, such as insect-
proof plant houses. The facilities
can be practical, simple and
adapted to local conditions using
local materials. Rapid mul-
tiplication may increase the cost
of potato seed; this is offset by
the increased amount of seed
produced, a reduction in the
number of multiplications and
improved seed health,

Figure 1. Sprouts are removed from
the tubers and cut into pieces for root-
ing. Each piece must have one or more

2. RAPID MULTIPLICATION
TECHNIQUES

Before beginning a large rapid
multiplication program, it is
essential to know which tech-
nique (s) is best suited to local
conditions, including climate,
varieties and available facilities.
Increase ratios and other logis-
tical details must be known.

The following techniques, des-
cribed briefly, have general ap-
plication.  The procedure and
materials described have given
consistent results, and are illus-
trated schematically on the cen-
ter spread. Other techniques for
rapid multiplication are not
discussed here. Procedures on
rooting, transplanting and sanita-
tion, common to all techniques,
are covered in separate sections.

nodes. Actual size will depend upon
the ability to handle and root the
small cuttings.

Clonal identity may be main-
tained with the cuttings. If
clonal identity is not desired, the
cuttings can be grouped together
provided they originated from
similar mother plants. Do not
mix cuttings from discase-free
and contaminated mother plants.
Source plants or tubers need not
be pathogen [ree in order to use
rapid multiplication techniques,
but they mustl be [ree ol those
systemic diseases important to
the local seed program.

2.1 Sprout Cuttings

Sprouts are removed from
selected tubers. The sprout is
then cut into pieces with one
or more nodes on each (Fig. 1).
These are rooted in fine sand
(less than 1mm grain size) and
can be transplanted directly
to the field or to pots in the
plant house.

Although easier to handle,
long white sprouts yield less
cuttings than short green sprouts,
White sprout cuttings often do

Figure 2. Sprouts developed in
darkness (left) and in indirect light
{right). Note overall length and long
internodal distance in sprouts develop-
ed in darkness as compared to the
reduced internodal distance of those at
right, Alternate tubers between light
and dark to provide the internodal
distance best suited for local use.

not rool easily. Alternate the
tuber for several days in the dark
and several days in indirect light
until the sprout has become
green and the length and inter-
nodal distance favor easy cutting
of the sprouts (Fig. 2). Two or
three harvests of sprouts can be
made from each tuber.

The number of sprout cuttings
can be increased by stimulating
the growth of lateral sprouts
(Fig. 3). When the sprouts are
about 2 to 3 em long, remove the
tip. Dip the sprouts into a solu-
tion of gibberellic acid (1 to 2
ppm). Control the length and
internodal distance of the sprout
as indicated above. The rate of
increase depends upon the length



Figure 3. Produce the maximum
number of sprout cuttings by remov-
ing sprout tips (left) and dipping the
tuber into a 1 or 2 ppm solution of
gibberellic acid. This stimulates growth

ol lateral sprout growth, the size
of the original cutting and the
ability to root the tiny cuttings.
While larger pieces of sprouts are
easier to handle they result in a
reduction of the total number of
cuttings. Elimination of non-sys-
temic soil- and tuber-borne dis-
eases and pests is not probable
because of the close proximity of
the cuttings to the tuber.

2.2 Single-Node Cuttings

Young vigorously-growing
plantlets are used to produce
singlenode cuttings. Plantlets
produced [rom sprout cuttings or
from small tubers (less than 10¢g
weight) are ideal.

Stems are removed when plants
arc at the five-to-six-leaf stage,

of lateral nodes thus providing an
increase in number of potential cut-
tings (right).

leaving one large leaf at the base
of the plant to provide regrowth
from the axillary bud (Fig. 4).
Two to 10 successive harvests
can be made by leaving a new
leaf at each harvest. Each stem is
cut into pieces, each with a
node and leaf (Fig. 5). Place
each piece in fine sand (less than
1 mm). The axillary bud must
be below the sand surface.
Roots normally form and the
axillary bud develops into an
aerial shoot within 10 to 15 days
(Fig. 6). These can be transplant-
ed directly to the field or used as
new mother plants for further
increase. Non-systemic diseases
and pests may be eliminated by
this method if precautions are
taken fto avoid contamination.
Each single-node cutting may

Figure 4. Young, vigorously grow-
ing mother plantlets used to produce
single-node cuttings. The mother
plantlet at right is ready for the second

Figure 5. A stem as removed from
the mother plantlet with six potential
single-node cuttings (right). The stem
at left shows five cut pieces, each with
a leaf and axillary bud, ready for

harvest of single-node cuttings, The
plantlet at left has been harvested
twice with regrowth for the third
harvest beginning to develop.

rooting. The apical cutting should be
planted with other apical pieces
because they are ready for transplant-
ing several days earlier than the lower
cuttings.



Figure 6. Rapidly growing single-
node cuttings, well rooted and ready
for transplanting to the field. Roots
and new stem growth are ideal size
to transplant.

yield up to 500 g (Fig. 7) of
normal tubers after transplanting
to the field. The multiplication
rate is dependent on the number
of harvests from each mother
plant and can reach several thou-
sand when combined with sprout
cuttings.

2.3 Stem Cuttings

This technique is widely used
in basic seed programs. Its major
advantage is that non-systemic
diseases and pests can be eliminat-
ed because tne use of cuttings
breaks contact with tuber and
soil.  However, contamination
must be avoided. One tuber can
produce 20 to 60 cuttings, each
yielding Y2 to 1 kg of tubers in
the field.

Figure 7. Tubers produced in the
field from transplanted single-node
cuttings, The size of tubers can be
regulated by plant density.

Figure 8. Three-step method of
producing stem cuttings: (1} apical
growing tips are removed from each
stem; (2) cuttings then develop from

When mother plants are 20 to
30 cm high remove the growing
point of each stem to stimulate
growth of lateral shoots from the
axillary buds. These are the stem
cuttings and are removed when
10 to 15 cm long (Fig. 8). They
are rooted in moist, coarse
sand (1 to 2 mm) at a distance of
5x5 cm between individual cut-
tings. They are placed in the
sand to a maximum depth of &
cm, ensuring that nodes are not
covered by sand (Fig. 9). Root-
ing time depends upon local
conditions, but generally takes
about 15 days (Fig. 10). The
rooted cuttings are transplanted
in the plant house or to the field
for seed production,

Obtain the maximum number
of stem cuttings by shallow
planting of well-sprouted tubers
(3 to 4 sprouts per tuber) to pro-
mote aerial growth of stolons
(Fig. 11). Earth-up plants when
stolons become aerial or when
tuber formation is desired. The
number of stem cuttings also
depends on variety. Two to four
harvests can often be made from

the axillary buds at each leaf; (3) when
cuttings that develop from the axillary
buds reach a length of 10 to 15 cm,
remove them for rooting.

each mother plant (Fig. 12).
Moderate temperatures and high
nitrogen fertilization stimulate
rapid production and growth of
stem cuttings. Daylength greater
than 15 hr promotes rapid vine
and cutting growth as well as
root development,

Tubers harvested from the
mother plants should be planted
to repeat the cycle, Transplanted
cuttings can also be used as new
mother plants.

Figure 9. Cuttings placed in coarse,
moist rooting sand at 5 cm spacing
between plants. [Keep lower nodes
above the sand surface during rooting.



Figure 10, A vigorous, well rooted
stem cutting -- about 13 cm long --
ready for transplanting to the field.

Shallow Planting

Y
b

2.4 Leaf-bud Cuttings

Leaf-bud cuttings can be taken
from any potato plant. Remove
the vines at the beginning of
senescence. Cut the stems into
pieces, each piece with a node
and leaf (Fig. 13). When placed
in fine sand with the leaf above
the surface, tiny tubers (“tuber-
lets’”) form in 4 to 6 weeks from
the axillary bud (Fig, 14).

Grow mother plants under
long daylengths (15 to 18 hr) to
promote maximum vine growth,
Fifteen days prior to vine remov-
al, reduce daylength to 10 to 13
hr if possible, to promote tuber-
let development.

When placed in fine sand for
tuberlet production, the leaf-bud
should be well below the sand
surface. Do not use rooting
hormones. The sand should be
kept moist but not wet. Maintain
the shortest daylength possible
because this has a direct effect

Figure 11. The number of stem
cuttings per plant can be increased by
planting the mother tuber deep within
the pot but covered with only a
shallow layer of soil and delaying
hilling until the stolons become aerial.
The aerial stolons can also be harvest-
ed and rooted. To optimize tuber
production, an earlier  hilling s
necessary but this reduces the poten-
tial number of stem cuttings.

Delayed hilling

Maximum
Cutting Production

on the number and size of tuber-
lets produced. Day neutral varie-
ties are less affected. The tuber-
lets, *2 to 1 cm in diameter (Fig.
15), are harvested when all leaves
are dead. Increase ratios depend
on the number of stems harvest-
ed from the mother plant. An
average of 100 to 120 tuberlets
per plant is possible. When
carefully planted in the field
(Fig. 16), each tuberlet should
yield up to ' kg of normal
tubers.

Because the smallest tuberlets
dehydrate rapidly and often do
not survive a treatment to break
dormancy, they should be elim-

Figure 13. Select the proper
leaf-bud cuttings carefully. The cut-
ting (top, left) just beginning to
mature is ideal for tuberlet produc-
tion, QOther cuttings illustrate poten-
tial problems: (bottom, left) toc
mature and will produce a tuberlet
that is too small; (bottom, right) cut-
ting and leaf are so small that if a
tuberlet is produced it will be too tiny;
and, (top, right) a cutting of correct

Figure 12. Second and subsequent
harvests of stem cuttings yield more
cuttings because two new cuttings may
be produced at each node {as illustrat-
ed here). Additional plant growth and
use of stolons also increases the
number of cuttings. Cuttings should be
removed near the stem but care must
be taken not to damage lateral buds.

age and size but the axillary bud is
already growing and no tuberlet will
form. This is a typical problem of
taking leaf-bud cuttings from mother
plants that have been used to produce
stem cuttings,




AN INTEGRATED RAPID MULTIPLICATION SCHEME FOR POTATOES.
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Figure 14, Tiny tuberlets {about 1.5
cm in diameter) forming from axillary
buds of leaf-bud cuttings after one
month below the sand surface.

inated. Dormancy is very difficult
to break uniformally in tuberlets.
If local conditions permit, a 4-to
6-month period in a cold store or
a refrigerator at 4°C and high
humidity is of more value than
use of chemicals to break dor-
mancy, Tubers harvested from
the mother plants should be
planted to produce new mother
plants. This rapid multiplication
technique should be utilized in
combination with other similar
methods. It has the same advan-
tages as single-node cuttings and
stem cuttings to eliminate non-
systemic soil- and tuber-borne
diseases and pests.

Figure 15, Typical tuberlets
produced from leaf-bud cuttings
shown here actual size. Those of less
than 0.5 cm in size should be discard-
ed. Each tuberlet produces one
sprout.

Figure 16. Plants grown from
leaf-bud cutting tuberlets in Costa
Rica that yielded about 500 g per
plant,

3. ROOTING OF CUTTINGS
AND ROOTING MEDIA

3.1 Use of Rooting Hormones

Temperatures of 20° to 23°C
are best for rooting cuttings in
sand or other media. Stem
elongation, essential for sprout
and single-node cuttings, is fastest
at 23°-26°C, and under good
light quality. If the temperature
of the rooting media is too low,
it can be increased by using
electric heating cables in the
media below the zone of root for-
mation.

Shading in plant houses is often
beneficial, Young, rapidly - grow-

ing cuttings root best, but some
varieties inherently root easier
than others. Rooting hormones
may be advantageous when root-
ing is slow or difficult. Rooting
hormones do not solve all rooting
problems. Commercial rooting
hormone formulations are avail-
able as liquids or powders and
give satisfactory results on most
commercial varieties, Use only
those marked “for soft wood.”
Follow manufacturers directions
on label. Some commercial
formulas have fungicides added.
CIP uses the following formula
for improving rooting over a
wide genetic base of potato
varieties, many of which are
difficult to root. This formula
yields 100 ml of stock solution:



Indol-3-butyric

acid (IBA) . ........ 100mg
Napthalene acetic
acid (NAA) ........ 50mg

Di-methyl sulfoxide
(DMSO) or Tween80.. 2ml

Bofieaeid. . i s s 17.5mg
Ethanol96% .. ...... 33ml
De-ionized water .. ... 65ml

Dissolve the IBA in droplets of
alcohol and diluted KOH (0.1N),
and the NAA only in droplets of
alcohol. Mix these with the
alcohol-water solution and add
the boricacid, then the DMSO or
Tween 80. The pH should be
adjusted to 5.5 with 1N pota-
ssium hydroxide (KOH)} or 1N
hydrochloric acid (HCI). Stock
solutions should be kept refrig-
erated and a fresh diluted
solution made up to treat each
batch of cuttings within one day
(dilution 1 part stock to 5 parts
distilled water v/v).

When rooting conditions are
correct, hormones often short-
en rooting time, thus allowing
greater flexibility and manage-
ment of plant house operations
(Fig. 17).

3.2 Problems of Rooting

Sometimes cuttings do not
root successfully even with
rooting hormones:

3.2.1 To produce vigorous
single-node cuttings and stem
cuttings, the mother plants
should also be growing vigorous-
ly. When mother plants begin to
senesce, rooting of cuttings is
difficult.

3.2.2 Stolons or tubers formed
on single-node or stem cuttings
often indicate advanced physio-
logical age of the mother plants
(Fig. 18). Take cuttings from
physiologically young mother
plants or hold the mother plants
under longer daylength.

Figure 17. Two stem cuttings, one
treated (left) and the other not treated
with rooting hormone. Without the
hormone, roots only form at the base
of the cutting {arrow). If some roots
are broken or damaged during lifting
or transplanting of the cutting at
right, results would be more serious
than similar damage to the many-
rooted, hormone-treated cutting.

: 'j

Figure 18. The single-node cut-
ting, well rooted and showing early
stem growth (left) is the objective of
good rapid multiplication techniques.

3.2,3 Lack of rooting in stem
cuttings is often due to insuffi-
cient contact between the sand
and cutting. An axillary bud
covered by sand often leads to
stolon and/or tuber formation
especially in cuttings taken from
physiologically old mother plants.
Allow & cm distance above the
cut-end of the stem cutting and
the first node,

3.2.4 Application of systemic
fungicides to the plant or cutting,
such as benomyl (1000 ppm a.i.),
may reduce losses due to Rhizoc-
tonia solani. Non-systemic car-
bamates (500 ppm a.i.) may
reduce losses caused by Pythium
sp. when applied to the rooting
media or soil. If rooting hormo-
nes are used, allow at least 2
hours to permit the hormone to
penetrate tissue before applying
fungicides or watering the cut-
tings. Proper disinfestation of
rooting media, soil and contain-
ers, as well as control of the
quantity of water for irrigation
will help reduce problems caused
by the above organisms.

DOther plantlets illustrated here show
problems associated with physiologi-
cally old mother planis or daylengths
that are too short for this cultivar.

3.3 Rooting Media

Good rooting conditions are
provided by media which give
sufficient aeration and adequate,
but not excessive, moisture reten-
tion. Sharp sand has these
characteristics. Suitable sand size
has been indicated in earlier
sections. Other media, such as
peat moss, sphagnum moss, pear-
lite, rice hulls, river sand and soil
have been used, but in general
they have excessive moisture
retention and give low root-
ing success. Foggers and mist
chambers should be avoided if
possible, as they may cause high
losses due to damping-off (8.2.4).
If the proper media and drainage
are used and shading provided,
rooting will often take place
without foggers.

4, SANITATION

Techniques explained in this
publication are applicable to all
classes of seed potatoes. How-
ever, it is essential to prevent the
transmission of systemic diseases,
such as those caused by viruses



and bacteria, from contaminated
to healthy plants. Tuber- and
soil-borne non-systemic diseases
and nematodes can be eliminated
by the use of aerial portions of
plants.  Nevertheless, systemic
pathogens such as viruses can be
disseminated rapidly throughout
basic seed stocks unless suitable
phytosanitary precautions are
taken. All rapid multiplication
techniques entail the cutting of
different parts of the plant.
Consequently, equipment and
hands should be disinfested bet-
ween work on different tubers or
plants. Handle the plants and
tubers as little as possible.
Remember: cuttings transplant-
ed to infested soil are exposed to
re~infection.

Each class of disease is best
controlled by certain chemicals
and methods, or combination
thereof. All are for use on hands
and/or equipment.

4.1 Contact Viruses

Disinfestant Value
TR WEIEE )y cownoew as g storsmd None
Alcohol45% .. ........... None
Alcohol95% . .. .......... Poor
Soapy water

(highpH) .............. Good
Quaternary ammonia 10%

(pPHO5B) . ... ... .. .. ... Good
Saturated trisodium phosphate

(pH12.1) ... Good
Saturated sodium carbonate

(PH 112} o o wovis o v v Good
Calcium hydroxide

(pH 1280 i sy em m v Good
4.2 Viroids

Calcium hypochlorite, Ca(OCl),,
10% solution.

4.3 Bacteria

®Copper sulphate, saturated solu-
tion (very corrosive on metal).
®Sodium hypochlorite {Clorox) di-
fute 1:10 = 05% soluticn (very
corrosive on metal).

® ysol, 50% solution in soap.
®Formalidehyde, 40%  solution
{dangerous, do not  breathe fumes).
®Quaternary ammonia, 5% solu-|
tion.

@ Alcohol dip and flaming.

4.4 Fungi
®Alcohol dip and flaming
® Alcohol dip (70%).
®Sodium hypochlorite (Clorox), di-
lute 1:10 = 0.5% solution (very
corrosive on metal).

A good combination for equip-
ment disinfestation for rapid
multiplication work is the alco-
hol dip plus flaming, followed by
washing in soapy water, then
dipping in calcium hypochlorite,
For disinfestation of hands, use
the latter two solutions.

4.5 Wirus Testing

Test mother plants for free-
dom from those viruses consider-
ed important locally. Use stan-
dard tests such as indicator
plants and antisera. Plants need
not be disease-free, but only free
of those systemic pathogens
which should not be spread
during rapid multiplication of
the seed.

5 MANAGEMENT OF CUTTINGS

Once roots have been formed,
transplant cuttings to pots in the
plant house or directly to the
field. Transplanting rooted cut-
tings is a critical step, as such
plants have no reserve to provide
support until the roots are able
to absorb water and nutrients,
Avoid excessive root and top-
growth at transplanting. Stolons

are formed by the underground
growth of axillary buds. To
optimize yield from -cuttings,
cover a minimum of two nodes
with soil upon transplanting to
promote root and stolon growth;
cover other nodes with an early
hilling.

5.1 In the Plant House

For most efficient use of
space in the plant house, three to
four cuttings can be transplanted
to one 20x20 cm pot (see cautio-
nary note Section 2 “Rapid
Multiplication Techniques”).

Foliar fertilizer applications
may be beneficial to promote
early vigorous growth of the
transplanted cuttings. If used,
apply 3 days before and again 1
to 2 weeks after transplanting,

5.2 In the Field

Manage transplanted cuttings
in the field much the same as for
any sexually-propagated crop,
such as tomatoes and peppers, in
which seedlings are transplanted.
Factors to consider:

521 Soil Preparation. The soil
should be well prepared with no
clods. It should be moist but not
saturated and crusting prevented,
Roots must have good contact
with moist soil. Avoid excessive
pressure  when transplanting,
Cover moist roots with moist
soil and afterwards ensure root-
soil contact by watering.

5.2.2 Water. Water the cuttings
immediately after transplanting,
Never permit the soil to dry out.
Avold over-irrigation as it inhibits
root formation and causes soil
crusting.

5.2,3 Fertilizer. Fertilizer place-
ment is critical. Place it near the
roots 80 it can be utilized early.

Avoid root contact with dry
fertilizer during transplanting.
An application of foliar fertili-

zer 3 days prior to transplanting
is advantageous. Water-soluble
fertilizers with a high phosphorus
content, such as 10-52-10 or
10-50-17, in the [irst watering
will promote rapid development
of the root system.

5.2.4 Spacing. Use uniform and
fairly close spacing between
plants to increase stem density as
each cutting has only one stem.
An early hilling covers nodes in
order to produce additional
stolons, thus increasing yields.
Actual spacing depends on tuber
size desired.

5.2.5 Pesticides. Control of insect
pests at this early stage is impor-
tant. Protect virus-free cuttings
by the use of granular systemic
insecticides at transplanting to
prevent the build-up of aphids in
the field. Contact insecticides or
baits applied at planting will help
control soil insects such as cut-
worms. Soil fungicides, such as
benomyl or carbamates, will help
control  pathogens such as
Rhizoctonia solani and Pythium
sp. Follow label directions for
use or consult with local author-
ities on all pesticides,

5.2.6 Tuberlets from Leaf-bud Cut-

tings. Because of their small
size, take special care when
planting tuberlets from leaf-bud
cuttings. Follow procedures for
transplanting rooted  cuttings.
Do not plant the tiny tubers
deep.
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Portada.

Esquejes de tallo juvenil recolectados
de plantas madres con crecimiento
vigoroso.
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Esta publicacion es una introduc-
cion a las técnicas de multiplicacion
rapida para la produccion de semilla de
papa. Los autores recomiendan que
este texto se use en forma conjunta
con series de diapositivas y ofras
publicaciones que dan detalles mads
especificos sobre cada aspecto.

Los autores expresan sus agradecimien-  técnicas de multiplicacion rapida que
tos a los sefiores Jorge Aguilar, Paulo constifuyen la base para el desarrollo
Gareia y Moisés Pereira por su invalua- de esta publicacion.

ble cooperacion para adaptar las

Técnicas

de multiplicacion

rapida de papa

1. INTRODUCCION

Los métodos tradicionales pa-
ra incrementar vegetativamente
el tubérculo-semilla permiten una
tasa de multiplicacion muy baja,
que varia de 1:3 a 1:15, lo cual
significa que un tubérculo pro-
duce entre 3 y 15 tubérculos-
semillas, La tasa esta condiciona-
da por la variedad de papa, las
practicas agronomicas y la mani-
pulacién de la edad fisiologica
del tubérculo-semilla.  En el
mejor de los casos, latasade mul-
tiplicacion de la semilla de papa
es baja cuando se la compara con
la de otros cultivos alimentarios
importantes,

Esta tasa de multiplicacion no
es suficiente para lograr los
aumentos de semilla que se nece-
sitan a corto plazo para nuevas
variedades y programas estableci-
dos.

El empleo de uno de los méto-
dos de multiplicacion rapida, o
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de una combinacion de ellos,
puede incrementar las tasas de
uno a cuarenta hasta uno a Val‘iOS
miles de esquejes por ano. Cada
esqueje puede producir cinco o
mas tubérculos-semillas.

La papa se multiplica vegetati-
vamente por medio de tubércu-
los, El tubérculo es un tallo
subterraneo, alargado y modifi-
cado para convertirse en organo
de almacenamiento de alimentos.
Los estolones también son tallos
subterraneos que pueden volverse
aéreos si alcanzan la superficie
del suelo. Para la propagacion de
la papa también se pueden
emplear otras partes de la planta
distintas del tubérculo entero.

Las técnicas de multiplicacion
rapida son importantes por tres
razones de produccion de la
papa:

1.1 Uso en un programa de multi-
plicacién de semilla. Muchas de las
técnicas de multiplicacion rapida
generalmente estan circunscritas
a la primera generacidon en un
programa de multiplicacion de
semilla, Las generaciones exito-
sas regresan a tener las tasas de
multiplicacion tradicionalmente
bajas.

Las técnicas de multiplicacion
rapida se usan para incrementar



con prontitud las cantidades de
semilla basica necesarias para
iniciar el programa de multiplica-
cion de las nuevas variedades. A
menudo s6lo hay una cantidad
reducida de semilla sana y vigoro-
sa de variedades establecidas que
se requiere multiplicar. El em-
pleo de técnicas de multiplica-
cion rapida puede revitalizar los
programas de multiplicacién de
semilla y convertirse en una parte
integral del programa de semilla
basica.

1.2 Reduccion de tiempo en ensa-
yos. La obtencion de una nueva
variedad de papa normalmente
toma como minimo 10 anos.

Con frecuencia no se dispone de
suficientes tubérculossemillas pa-
ra llevar a cabo todos los ensayos
de campo. Cuando se identifica
un clon promisorio se pueden
usar las técnicas de multiplica-

Figura 1. Los brotes de los tubér-
culos se remueven y se coitan en
pedazos (esquejes) para enraizamiento.
Cada esqueje debe tener uno o mas

cion rapida para producir un
numero mayor de tubérculos en
un tiempo relativamente corto,
con lo cual se reduce el tiempo
necesario para obtener una varie-
dad.

1.3 Reduccion de costos. Todas
las técnicas de multiplicacion
rapida exigen mucha mano de
obra, y equipos e instalaciones
especiales, por ejemplo, locales
(invernaderos) a prueba de insec-
tos. Sin embargo, las instalacio-
nes pueden ser practicas, senci-
llas, adaptadas a las condiciones
locales y realizables con materia-
les locales. Aunque las técnicas
de multiplicacion rapida pueden
incrementar el costo de la semilla
de papa, este efecto es contrarres-
tado por una mayor cantidad de
semilla producida, una reduccion
en el nimero de multiplicacio-
nes, y un aumento en el vigor de
la semilla.

nudgs, y su tamaifo depende de la
habilidad de la persona para manejar y
sembrar los pequefios pedazos.

2. TECNICAS DE MULTIPLICACION
RAPIDA

Antes de iniciar un programa
grande de multiplicacién rapida
es esencial que se determine
cuales son las mejores técnicas
para satisfacer las condiciones
locales, incluyendo el clima,
las variedades de papa y las ins-
talaciones disponibles, asi como
las tasas de multiplicacion que se
espera obtener y otros detalles de
logistica.

A continuacion se da una bre-
ve descripcion de técnicas que
tienen aplicacion general. El pro-
cedimiento y los materiales han
dado resultados consistentes, v se
presentan en las dos paginas cen-
trales de esta publicacion. Exis-
ten otras técnicas de multiplica-
cién rapida pero no seran discu-
tidas en este documento. Los
procedimientos de enraizado,
trasplante y cuidados sanitarios,
que son comunes para las cuatro
técnicas, se discuten en secciones
separadas.

La identidad clonal se puede
mantener mediante los esquejes.

Figura 2. Brotes desarrollados en la
oscuridad (izquierda) y con luz indirec-
ta (derecha). Notese la longitud total
v las distancias internodales (entre los
nudos) de los brotes de la izquierda,
comparadas con las de brotes que
estan a la derecha. Los tubérculos se
colocan sucesivamente en luz y en
oscuridad, para obtener la mejor dis-
tancia entre nudos segin las condi-
ciones locales.

Si no se desea la identidad clonal,
se puede agrupar todos los esgue-
jes provenientes de plantas simi-
lares. Evitese siempre-mezclar
los esquejes de plantas sanas con
los de plantas contaminadas. El
material parental (plantas o tu-
bérculos) no necesariamente de-
be estar libre de patdgenos para
emplearlo en multiplicacion ra-
pida, pero si debe estar libre de
aquellas enfermedades sistémicas
importantes para el programa
local de semilla.

2.1 Esquejes de Brote.

Se remueven los brotes de los
tubérculos seleccionados y se
cortan en pedazos que contengan
uno o mas nudos (Figura 1). Los



Figura 3. Para obtener el mdximo
nimero de esguejes de brote se corta
el dpice de cada brote (izquierda) vy se
sumergen los brotes en una solucién de
1 a 2 ppm de aéido giberélico. Asi se
estimula el crecimiento de nudos late-

esquejes se hacen enraizar en
arena fina (granos de tamano
menor de 1 mm), y pueden ser
trasplantados al campo o a mace-
tas en el invernadero.

Aunque los brotes largos y
blancos son mas faciles de mane-
jar, producen menos esquejes que
los brotes cortos y verdes. Ade-
mas, los esquejes de brotes blan-
cos a menudo no enraizan con
prontitud. La produccion 6pti-
ma de  esquejes tiene lugar
cuando el tubérculo se expone
alternativamente varios dias a la
oscuridad y varios dias a la luz
difusa, hasta que el brote se torne
verde y tanto su longitud como
la distancia entre los nudos fa-
ciliten el corte de los brotes
(Figura 2). De cada tubérculo se
pueden hacer dos o tres cosechas
de brotes.

rales, lo cual propicia un aumento del
nimero de esquejes potenciales (dere-
cha),

El nimero de esquejes de
brote se puede incrementar por
estimulacion del crecimiento de
brotes laterales (Figura 3). Para
ello, cuando los brotes tienen 2 a
3 cm de longitud, se corta el
apice , se sumergen los brotes en
una solucién de acido giberélico
(1 a 2 ppm) y se controla la
longitud y la distancia internodal
como se explico antes. La tasa
de multiplicacion depende de la
longitud del brote lateral, del
tamafno del corte y de la habili-
dad de los operarios para hacer
enraizar los pequenos esquejes.
Aunque los trozos grandes de
brotes son mas fdciles de manipu-
lar, con ellos se reduce el nimero
total de esquejes obtenidos. La
eliminacion de enfermedades y
pestes no sistémicas originadas en
el suelo y en el tubérculo no

Figura 4. Plantulas jovenes de cre-
cimiento vigoroso, utilizadas para
producir esquejes de tallo juvenil. La
planta madre (derecha) estd lista para
la segunda recoleccién de esquejes de

Figura 5. Un tallo cortado de una
planta madre, Potencialmente tiene
seis esquejes de tallo juvenil (derecha).
El tallo de la izquierda muestra cinco
esquejes ya cortados, cada uno con su
hoja y yema axilar, listos para el enrai-

tallo juvenil. La planta que se ve a la
izguierda ha dado ya dos recolecciones
y esta creciendo de nuevo para una
tercera recoleccion.

zamiento. El esqueje con la yema
apical se debe sembrar junto con otros
esquejes de yema apical, pues éstos
estaran listos para el trasplante varios
dias antes que los esquejes con yema
axilar.




Figura 6. Esquejes de tallo juvenil,
que crecen con rapidez y estan listos
para trasplantar al campo. Las raices y
el crecimiento del nuevo tallo estan en
el punto ideal para el trasplante.

tiene probabilidades de éxito
debido a la cercania entre el
corte y el tubérculo.

2.2 Esquejes de tallo juvenil.

Para la produccion de esquejes
de tallo juvenil se usan plantulas
juveniles que estén creciendo
vigorosamente. Son ideales las
plantulas que se originan en
esquejes de brote o en tubérculos
pequenos (de menos de 10g).

Cuando las plantas tienen 5 a
6 hojas se remueven los tallos de
cada planta, dejando una hoja
grande en la base de la planta,
para propiciar el brotamiento de
la yema axilar (Figura 4). Se
pueden hacer entre 2 y 10 cose-
chas sucesivas de tallos, dejando
una nueva hoja en cada cosecha.
Cada tallo se corta en tantas
partes cuantos nudos tenga, de-

Figura 7. Tubérculos producidos
en el campo a partir de ssquejes de
tallo juvenil. El tamafio de los tubércu-
los se puede regular manipulando la

Figura 8. Tres pasos para obtener
esquejes de tallo lateral. (1) Remocién
de la yema apical de cada tallo; (2) La
yema axilar de cada hoja se desarrolla

jando intacta la hoja que va con
cada nudo (Figura 5). Estos es-
quejes se siembran en arena fina
(menor de 1 mm), asegurandose
que la yema axilar quede debajo
de la superficie de la arena. En
10 a 15 dias los esquejes enraizan
normalmente y la yema axilar se
desarrolla para convertirse en un
brote aéreo (Figura 6). Los es-
quejes asi brotados pueden ser
trasplantados directamente al
campo o usados como plantas
madres para incrementar la tasa
de multiplicacién, Por este mé-
todo se pueden eliminar las enfer-
medades y pestes no sistémicas,
si se toman las precauciones
necesarias para evitar la contami-
nacion.

Cada esqueje de tallo juvenil,
trasplantado al campo, puede
producir hasta 500 g (Figura 7)
de tubérculos normales. La tasa
de multiplicacion depende del
namero de cosechas obtenidas de

Figura 9. Los esquejes se colocan
en arena gruesa, hiimeda, a 5 cm de
distancia unos de otros. Es necesario
que, durante el enraizamiento, los
nudos inferiores del esqueje se manten-
gan por encima de la superficie de la
arena.

como un tallo lateral. (3) Cuand
estos tallos laterales tienen 10 a 15 cm
de largo se cortan, y se ponen a enrai-
zar.

cada planta madre y puede ser de
varios millares cuando este mé-
todo se combina con el de esque-
jes de brote.

2.3 Esquejes de tallo lateral.

Esta técnica es ampliamente
usada en programas de semilla
béasica. Su mayor ventaja es que
permite eliminar enfermedades y
pestes no sistémicas, pues el uso
de estos esquejes elimina el con-
tacto con el tubérculo y con el
suelo. Sin embargo, se debe
tener cuidado para evitar conta-
minaciones. Un tubérculo puede
producir entre 20 y 60 esquejes,
cada uno de los cuales puede



Figura 10. Este esqueje de tallo
lateral, vigoroso, bien enraizado, y de
unos 13 cm de longitud, esta listo para
trasplantarlo al campo.

Estolones aéreos

Siembra poco
profunda

producir en el campo de 0,5 a1l
kg de tubérculos.

Cuando las plantas madres
tienen 20 a 30 cm de altura se
escinde la yema apical de cada
tallo, Esto estimula el crecimien-
to de ramas laterales a partir de
cada yema axilar, las cuales cons-
tituyen los esquejes de tallo late-
ral que se cortan cuando tienen
de 10 a 15 cm de longitud
(Figura 8). Se hacen enraizar en
arena gruesa (1 a 2 mm), hime-
da, sembrandolos a una distancia
de 5 por 5 ¢m entre esquejes. Se
entierran en la arena hasta unos 5
cm de profundidad, asegurandose
que los nudos no estén cubiertos
por arena (Figura 9). El tiempo
para el enraizamiento depende de
las condiciones locales, pero
generalmente toma unos 15 dias
(Figura 10). Los esquejes de
tallo lateral enraizados se tras-

Figura 11. Se puede aumentar el
nimero de esquejes de tallo lateral que
produzca una planta si se siembra el
tubérculo cerca del fondo de la mace-
ta, se cubre con una capa delgada de
suelo, y se pospone el aporque hasta
qgue los estolones afloren. Estos esto-
lones que salen al aire también pueden
ser cosechados y enraizados. Para
lograr una optima produccion de
tubérculos se necesita un aporgue an-
ticipado, pero ello reduce el niimero
potencial de esquejes de tallo lateral.

Aporque retardado

Produccibn méaxima
de esquejes

plantan en el invernadero o se
siembran en el campo para la
produccién de semilla.

Para obtener el maximo nume-
ro de esquejes de tallo lateral, se
toman tubérculos bien brotados
(3 a 4 brotes por tubérculo) y se
siembran superficialmente para
promover el crecimiento aéreo de
los estolones (Figura 11). Las
plantas son aporcadas cuando
los estolones salen a la superficie
o cuando se desea que se formen
tubérculos. El nimero de esque-
jes de tallo lateral fluctia tam-
bién segin la variedad. En algu-

Figura 13. Seleccion cuidadosa de
los esquejes de tallo adulto mas apro-
piados, El esqueje de la izquierda
{parte superior) estd empezando a
madurar y es ideal para produccion de
tuberculillos. Los otros esgquejes ilus-
tran problemas potenciales. A la
izquierda (parte inferior} se ve uno
demasiado maduro yue producird un
tuberculille muy peguefio. A la dere-
cha (parte inferior) el esqueje y las
hojas son muy pequefios, de modo gue
si se obtiene un tuberculillo sera muy
pequefio, A la derecha (parte supe-
rior) se ve un esqueje de tamafio y

Figura 12. La segunda recoleccion
y las siguientes producen mas esquejes
de tallo lateral porque de cada nudo se
pueden obtener dos nuevos esguejes
(ver ilustracién). El crecimiento adicio-
nal de la planta v ¢l uso de estolones,
también aumentan el ndmeroc de es-
guejes. Estos se deben remover con un
corte cercano al tallo, evitando dafar
las yemas laterales.

edad apropiados, pero la yema axilar
ya esta creciendo y no se formara el
tuberculillo, Este Gltimo problema es
tipico cuando se cortan esquejes de
tallo adulto de plantas madres que han
sido utlilizadas para obtener esguejes
de tallo lateral.




UN ESQUEMA INTEGRAL DE LA MULTIPLICACION RAPIDA EN PAPA
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Diagrama de flujo gue muestra las rapida, sea que se emplee una técnica
posibilidades existentes al utilizar en forma independiente o varias de
diversas técnicas de multiplicacion ellas en combinacion.
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Figura 14, Tuberculillos {de cerca
de 1,6 cm de didmetro) que se estan
formando de las yemas axilares de
esquejes de tallo adulte después de un
mes de enraizamiento debajo de la
superficie de la arena.

nas regiones se pueden hacer 2 a
4 cosechas de cada planta madre
(Figura 12). Las temperaturas
moderadas y la fertilizacion
abundante con nitrogeno estimu-
lan la produccion y el erecimien-
to rapidos de los esquejes de tallo
lateral. Dias con mas de 15
horas de luz aceleran el creci-
miento de las ramas y de los
esquejes, asi como el desarrollo
de las raices.

Los tubérculos cosechados de
las plantas madres pueden ser
utilizados para reiniciar el ciclo.

Los esquejes trasplantados tam-
bién pueden ser utilizados como
plantas madres.

Figura 15. Tuberculillos tipicos,
mostrados en su tamafio natural,
desarrollados de esquejes de tallo adul-
to. Aquellos de menos de 0,5 cm de
diametro deben ser descartados. Cada
tuberculillo produce un brote.

Figura 16. Plantas que se desarro-
llaron de tuberculillos {obtenidos de
esquejes de tallo aduilto) en Costa
Rica, v que produjeron cerca de 500 g
por planta de tubérculos comunes.

2.4 Esquejes de tallo adulto,

Los esquejes de tallo adulto
pueden obtenerse de toda planta
de papa. Los tallos se separan de
la planta madre al comienzo de la
senectud de ésta, y se cortan en
pedazos, cada uno con un nudo y
una hoja (Figura 13). Se siem-
bran en arena fina (menor de
1mm), con la hoja sobre la super-
ficie, y al cabo de 4 a 6 semanas
la yema axilar se transforman en
un tubérculo pequeiio llamado
tuberculillo (Figura 14). Las
plantas madres deben crecer bajo
condiciones de dias largos (15 a
18 horas de luz), para promover
el maximo crecimiento de las
ramas. Dos semanas antes de

cosechar los esquejes de tallo
adulto, es necesario reducir la
duracion de los dias a 10 6 13
horas de luz, para favorecer el
desarrollo de los tuberculillos.

Cuando se colocan estos es-
quejes en la arena fina para pro-
ducir tuberculillos, la yema debe
quedar colocada bien adentro,
debajo de la superficie de la
arena. No se usan hormonas de
enraizamiento. La arena se
mantiene hiimeda pero no empa-
pada. Se debe establecer el dia de
menos horas de luz que sea posi-
ble, pues este factor tiene un
efecto directo en el niimero y el
tamano de los tuberculillos pro-
ducidos. Las variedades gque son
indiferentes a la duracion del dia
son menos afectadas que las
demas.

Los tuberculillos, de 0,6 a 1
cm de didmetro (Figura 15), se



cosechan cuando todas las hojas
han muerto. Las tasas de multi-
plicacion dependen del nimero
de tallos cosechados a partir de la
planta madre, pero en general se
pueden producir entre 100 y 120
tuberculillos de una planta madre.
Cuando se siembran con cuidado
en el campo (Figura 16), cada
uno de los tuberculillos puede
producir hasta medio kilogramo
de tubérculos comunes.

Los tuberculillos mas peque-
fios deben ser descartados por-
que se deshidratan muy rapida-
mente y a menudo no sobreviven
al tratamiento para romper la
latencia, De todos modos, es
muy dificil romper uniforme-
mente la latencia de los tubercu-
lillos. Para romperla es conve-
niente, si las condiciones locales
lo permiten, almacenarlos por 4
a 6 meses en condiciones frias, o
en refrigerador a 4°C, con alta
humedad. Este tratamiento es
mas recomendable para romper
la latencia que el uso de produc-
tos quimicos.

Los tubérculos comunes pro-
ducidos por la planta madre se

pueden usar para reiniciar el
proceso.

Esta técnica debe ser utilizada
en combinacion con otras técni-
cas semejantes de multiplicacion
rapida. Tiene las mismas ventajas
que los esquejes de tallo juvenil
v que los esquejes de tallo lateral,
en cuanto a la eliminaciébn de
enfermedades y pestes no sisté-
micas que se originen en el suelo
y en el tubérculo-semilla.

3. ENRAIZAMIENTO DE ESQUEJES
Y MEDIOS PARA HACERLO

3.1 Usode hormonas de enraizamiento,

Las temperaturas de 20 a
22°C son las Optimas para el en-

Figura 17. Dos esquejes de tallo
lateral: uno (izquierda) fue tratado
con hormona de enraizamiento, y otro
{derecha} no fue tratado. Sin la hor-
mona, las raices se forman solamente
en el extremo del esqueje (véase la
flecha). Por ello, si se revientan o da-
fian algunas de las raices durante el
arrancado o el trasplante del esqueje
de la derecha, las consecuencias seran
mas graves que las de un dafio similar
en las raices de un esqueje tratado.

Figura 18. Un objetivo de las
técnicas de multiplicacion rapida es
obtener esquejes de tallo juvenil bien
enraizados y con desarrolio rapido de
tallo {izquierda). Las otras plantulas

raizamiento tanto en arena como
en otros medios. El alargamiento
del tallo, esencial para esquejes
de brote y de tallo juvenil, se
acelera con temperaturas entre
23 y 26°C, bajo luz de buena
calidad. Si la temperatura de los
medios de enraizamiento es muy
baja, se puede incrementar me-
diante cables de calefaccion
eléctrica colocados en el medio
de enraizamiento, debajo de la
zona de formacion de las raices,

El uso de sombra en los inver-
naderos es a menudo benéfico.
El enraizamiento optimo se logra
con esquejes jovenes que crezcan
rapidamente, pero algunas varie-
dades por naturaleza producen
raices con mds facilidad que
otras. Cuando el enraizamiento
es dificil o es lento, el uso de
hormonas de enraizamiento pue-
de ser ventajoso, pero no es la
solucion para todos los proble-
mas relacionados. En el comer-
cio se consiguen formulaciones
de hormonas tanto en liquido
como en polvo, las cuales dan
buenos resultados con la mayoria
de las variedades comerciales,
Pero debe escogerse sélo las que

que se ven aqui ilustran problemas
relacionados con plantas madres fisio-
logicamente muy viejas, o con dias
cortos (dias de pocas horas de luz)
para la variedad de gue se trate,

estén recomendadas para made-
ras blandas (‘“‘for soft wood™).
Algunas formulas comerciales
contienen también fungicidas.

En el CIP se emplea la siguien-
te formula que ha sido util para
mejorar el enraizamiento de una
amplia gama de variedades de
papa, algunas de las cuales presen-
tan dificultades para enraizar. La
formula esta dada por 100 cm?®
de solucion en existencia.

Acido indol-3-butirico

(AIB) . .......... 100 mg
Acido naftalenacético

(ANA) .. ... ..... 50 mg
Sulféxido dimetilico

(SODMY, 5 ou imein s 2 em®
Acido bérico........ 175 mg
Etanol de 96% . . . .. 33 cm?®
Agua desionizada. ... 65 em?®

Se disuelve el AIB en gotitas de
alcohol y en una solucion acuosa
aproximadamente 0,1N de KOH. El
ANA se disuelve apenas en gotitas de
alcohol. Se mezclan estas dos partes, v
se les agrega el dcido bérico vy luego el
SODM o “Tween 80". El pH de la
solucion resu'tante debe ser llevado a
5,56 con hidroxido de potasio TN, ©



con acido clorhidrico (HCI} 1N. Las
soluciones en existencia deben ser
guardadas en ambiente refrigerado y
de ellas se debe hacer una solucion
fresca para tratar los esquejes produ-
cidos en un dia, Para el efecto se
diluye una parte de la solucion en
existencia en cinco partes de agua
destilada.

Cuando las condiciones para el
enraizamiento son adecuadas, el
uso de hormonas generalmente
acorta el tiempo de enraizamien-
to, con lo cual se logra mayor
flexibilidad en la administracion
de los invernaderos (Figura 17).

3.2 Problemas del enraizamiento,

A veces no se logra el enraiza-
miento de los esquejes aunque
hayan sido utilizadas las hormo-
nas adecuadas. Algunos factores
comunes que influyen en el
enraizamiento son:

3.2.1 Senectud, Para producir es-
quejes vigorosos de tallo juvenil y
de tallo lateral, las plantas ma-
dres también deben estar cre-
ciendo vigorosamente, Cuando
la planta madre ha empezado la
senectud es mas dificil el enrai-
zamiento,

3.2.2 Edad fisiologica de las plantas
madres. Cuando se forman esto-
lones o tubérculos en los esquejes
de tallo juvenil o de tallo lateral,
ello es un indicio de que las
plantas madres tienen una edad
fisiologica avanzada (Figura 18).

Para evitar el problema, se deben
tomar los esquejes de plantas
fisiologicamente jovenes, o con-
servar las plantas madres bajo
condiciones de dias largos (con
mayor duracién de horas de luz).

3.2.3 Contacto del esgueje v la arena.
La falta de enraizamiento de los
esquejes de tallo lateral se debe a

menudo a contacto insuficiente
entre el esqueje y la arena. Cuan-
do una yema axilar queda cubier-
ta por arena, tiende a formar
estolon, o tubérculo, o ambos, en
especial si el esqueje fue tomado
de una planta madre fisiologica-
mente vieja. Debe dejarse una
longitud de 5 cm entre el punto
de corte inferior del esqueje de
tallo lateral y el primer nudo.

3.2.4 Aplicacién de fungicidas. Los
fungicidas sistémicos como el
benomyl (1 000 ppm ia), aplica-
dos a la planta madre o al esque-
je, ayudan a reducir las pérdidas
causadas por Rhizoctonia solani.

Los carbamatos no sistémicos (en
500 ppm ia) pueden reducir las
pérdidas causadas por Pythium
sp. cuando se aplican al medio de
enraizamiento o al suelo. Si se
usan hormonas de enraizamiento,
se debe esperar por lo menos dos
horas antes de aplicar fungicidas
o riego, a fin de darle tiempo ala
hormona para que penetre en el
tejido de los esquejes. La desin-
festacion adecuada del medio de
enraizamiento, del suelo y de los
recipientes utilizados, asi como
el control de la cantidad del agua
de riego, pueden ayudar a dismi-
nuir los problemas causados por
los microorganismos menciona-
dos.

3.3 Medios de enraizamiento,

Las mejores condiciones para
el enraizamiento son proporcio-
nadas por un medio con buena
aireacién y con una retencion de
humedad adecuada pero no exce-
siva. La arena comn tienen esas
propiedades, y los tamafios mas
adecuados de las particulas de
arena ya fueron especificados en
diferentes secciones de este do-

cumento. Otros medios como
musgos, cascarilla de arroz, arena
de rio, suelo com@n y “pearlite”
han sido utilizados y se ha encon-
trado que en general tienen exce-
siva retencion de humedad v
conducen a enraizamientos por-
bres. De ser posible, se debe evi-
tar el uso de vaporizadores y de
camaras de humedad, pues su
empleo conduce a pérdidas altas
debido a patdgenos que causan el
“damping-off”. (Véase la seccion
3.2.4). Si se emplean el medio
adecuado y un buen drenaje, y si
se proporciona sombra, el enrai-
zamiento puede darse sin vapori-
zadores,

4, SANEAMIENTO

Las técnicas descritas en este
documento se aplican a todas las
clases de papa para semilla. Sin
embargo, es esencial que se pre-
venga la transmision de enferme-
dades sistémicas, como las causa-
das por virus v bacterias, desde
plantas enfermas a plantas sanas.
Las enfermedades no sistémicas
que se originan en el tubérculo y
el suelo, asi como los nemato-
dos, pueden ser eliminados me-
diante el uso de partes dereas de
la planta. Pero los patogenos
sistémicos como los virus se
pueden diseminar rapidamente
a través de semilla basica en
depositos, a menos que se tomen
las precauciones fitosanitarias
adecuadas.

Todas las técnicas de multipli-
cacidn rapida involucran la accidén
de cortar diferentes partes de la
planta. Por ello es necesario que
los operarios se desinfesten las
manos y desinfesten el equipo
cada que vayan a pasar de traba-
jar de un tubérculo a otro o de
una planta a otra. Ademas, los
materiales vegetales de que se

trate deben manipularse lo me-
nos que sea posible, Siempre se
debe tener presente gue los es-
quejes trasplantados a suelos
infestados corren el riesgo de
infectarse de nuevo.

Cada clase de enfermedad se
controla mejor con ciertos pro-
ductos quimicos y ciertos méto-
dos o con una combinacion de
ellos. Todos los que se describen
a continuacion son tanto para las
manos como para el equipo.

4.1 Virus gue se transmiten por

contacto.
Capacidad

Producte Desinfestante
Agua fresca ......... Ninguna
Alcoholdel 45% .. ... Ninguna
Alcohol del 95% ... .. Pobre
Agua jabonosa

{oE a0 von wos sume v & Buena
Amonio cuaternario, 10%

BpPH95) v e o . Buena
Fosfato trisodico saturado

pH A2y = v oy s Buena
Carbonato sddico saturado

1o ) ) R Buena
Hidroxido de calcio

(pH 12,5) Buena
4.2 Viroides.

Hipoclorito de calcio, Ca(CIO}z, en so-
lucién al 10%.

4.3 Bacterias.

®Sulfato de cobre, solucidn saturada
(altamente corrosivo en metales).

®Hipoclorito de calcio, conocido
como Clorox, en solucién de 1:10
para obtener una solucién de 0,5%
(altamente corrosivo en metales).

?Lysol, en solucién de 50% en jabén.

® Formaldehido en solucion del 40%
(peligroso; no inhale vapores).

® Amonio cuaternario en solucién al
5%.

® Inmersién en alcohol y flameado.



4.4 Hongos.

® Inmersion en alcohol y flameado.

® Inmersién en alcohol del 70%.

®Hipoclorito de sodio (Clorox), en
solucion de 1:10 para obtener una
solucion de 0,5% (altamente corro-
sivo en metales).

Una buena combinacion de
productos para la desinfestacion
del equipo que se usa en la multi-
plicacién rdpida es la inmersién
en alcohol mas la exposicion a
llama, seguida de lavado en agua
jabonosa, y de inmersion de hipo-
clorito de calcio. Para la desinfes-
tacion de las manos se usan estos
dos Gltimos productos.

4.5 Pruebas de Virus,

Las plantas madres deben ser
probadas para confirmar que es-
tan libres de aquellos virus de
importancia local y para ello se
sigue métodos estandar como los
de plantas indicadoras v de anti-
sueros. Las plantas no tienen
que estar completamente libres
de enfermedades, sino libres de
aquellos patégenos sistémicos
que no deben ser diseminados
durante la multiplicacion rapida
de la semilla.

5. MANEJO DE LOS ESQUEJES

Tan pronto como se desarro-
llen las raices, los esquejes son
trasplantados a macetas en el
invernadero o directamente al
campo. El transplante de esque-
Jes enraizados es un paso critico,
pues no tienen tubérculo que les
proporcione nutrientes mientras
las raices llegan a ser capaces de
absorberlos juntamente con el
agua. Al momento del trasplante
se debe evitar el exceso de raices
y el exceso de crecimiento aéreo,

Los estolones se forman por el
crecimiento subterraneo de ye-

mas axilares. Para lograr el rendi-
miento 6ptimo a partir de los
esquejes, al momento del tras-
plante es necesario cubrir con
suelo al menos dos nudos, lo cual
promueve el crecimiento de los
estolones. Otros nudos se cubren
con suelo mediante un aporque
temprano,

5.1 Manejo en el invernaderc

Para lograr el uso mas eficiente
del espacio disponible en el inver-
nadero, se trasplanta tres o cua-
tro esquejes a una maceta de 20
por 20 c¢m sin descuidar lo reco-
mendado en la Seccién 2.,

El fertilizante foliar puede ser
benéfico para promover el creci-
miento temprano y vigoroso de
los esquejes trasplantados. Si se
emplea, el fertilizante foliar
debe aplicarse tres dias antes del
trasplante y repetir la aplicacién
una a dos semanas después del
mismo.

5.2 Manejo en el campo

En el campo, la manipulacion
de los esquejes trasplantados es
similar a la que se da a cualquier
cultivo propagado sexualmente,
como el tomate y los pimentones,
en los cuales se hace trasplante,
Es necesario tomar en cuenta va-
rios factores como los siguientes,

5.2,1 Preparacion del suelo, El sue-
lo debe estar bien preparado y
sin terrones. Debe estar himedo
pero no saturado y debe haber
sido tratado para prevenir la
formacién de costras. Las raices
deben entrar en contacto firme
con el suelo hitmedo, pero se
debe evitar el exceso de presion
al momento de trasplantar, Es
una buena prdctica cubrir las
raices hiimedas con suelo hiime-

do y, después mediante riego,
asegurarse que se ha establecido
un buen contacto entre la raiz y
el suelo.

5.2.2 Agua. Los esquejes deben
ser regados inmediatamente des-
pués del trasplante, y el suelo
debe estar siempre hiimedo, pero
se debe evitar el exceso de irriga-
cion, pues éste inhibe la forma-
cion de raices y causa la forma-
cion de costras de suelo.,

5.2.3 Fertilizante, La colocacion del
fertilizante es critica. Se coloca
cercano a la raiz de modo que
ésta lo pueda utilizar cuanto an-
tes, pero se debe tener cuidado
para que las raices no queden en
contacto - al momento del tras-
plante - con el fertilizante seco.
Se recomienda un aplicacion de
fertilizante foliar tres dias antes
del trasplante. De igual manera,
los fertilizantes solubles en agua
v que contengan una dosis alta
de fosforo (como el 10-52-10 y
10-50-17), aplicados con el pri-
mer riego, promueven el cre-
cimiento rapido del sistema radi-
cular.

5.2.4 Distancias de siembra. Para au-
mentar la densidad de tallos se
debe usar un espaciado uniforme
y compacto entre plantas, dado
que cada esqueje produce sélo un
tallo. El aporque temprano cu-
bre otros nudos y produce esto-
lones adicionales que incremen-

tardn los rendimentos. Una dis-
tancia de siembra especifica
depende del tamafic deseado
para los tubérculos.

5.2.5 Pesticidas. El control de in-
sectos daninos es importante en
esta etapa inicial de la multiplica-
cion ripida. Los esquejes libres
de virus deben ser protegidos con
insecticidas sistémicos granulares
aplicados al momento de tiras-
plante, para prevenir el desarrollo
de afidos en el campo. Los insec-
ticidas de contacto, o los cebos,
aplicados al momento de la siem-
bra ayudan a controlar insectos
del suelo como los gusanos corta-
dores. Los fungicidas para el
suelo, tales como el benomyl o
los carbamatos sirven para con-
trolar patogenos como Rhizoc-
tonia solani y Pythium sp. Para
el uso de todos los pesticidas se
deben seguir las instrucciones
que cada producto trae en su
etiqueta o consultar a los téc-
nicos de la region.

5.2.6 Tamafio de los tuberculillos de

esqueje de tallo adulte. De-
bido a su pequefio diametro, es
necesario tener mucho cuidado al
sembrar estos tuberculillos. Se
deben seguir los procedimientos
recomendados para trasplantar
esquejes enraizados. Los tuber-
culillos mas pequefios no deben
ser sembrados muy profunda-
mente.
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