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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación fue determinar el comportamiento productivo de 

diferentes materiales de siembra en ñame (Dioscorea alata) libre de plagas con 

respecto a la semilla convencional en Santa Clara, San Carlos, Costa Rica.  Los 

tratamientos evaluados fueron: plantas a partir de esquejes de ñame, secciones 

de rizomas provenientes de semilla convencional, rizomas de segunda generación 

obtenidos a partir de plantas in vitro, vitroplantas de ñame, secciones de semilla 

convencional provenientes de la sección inferior del ñame o punta y secciones de 

semilla convencional proveniente de la sección superior del ñame o cabeza.  Se 

determinó el porcentaje de brotación según el tratamiento, la presencia de plagas 

y el rendimiento en los diferentes materiales de siembra en ñame.  Los resultados 

obtenidos demuestran que el porcentaje de sobrevivencia de las plantas 

procedentes de esquejes y vitroplantas fue bajo, hasta alcanzar la muerte total de 

las plantas de los tratamientos.  Además, se encontraron diferencias significativas 

en cuanto al porcentaje de brotación entre los tratamientos donde se usó la punta 

y la cabeza como semilla a través del tiempo, obteniendo los mejores resultados 

en este último tratamiento (94%).  Igualmente, fue posible diagnosticar diferentes 

patógenos en el cultivo, observándose mayor cantidad de lesiones en hoja 

causada por antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides), evidenciando una alta 

susceptibilidad de esta enfermedad al utilizar secciones de punta o bien con 

rizomas de segunda generación.  En cuanto a la producción, los valores más altos 

se obtuvieron en los tratamientos donde se usó secciones de cabeza del ñame y 

con rizomas de segunda generación, siendo la semilla de secciones de cabeza 

del ñame la que presentó el mayor peso en la categoría de primera o ñames de 

exportación (19,19 toneladas/ha). 

 

Palabras Claves: ñame, materiales de siembra, brotación, antracnosis, rendimiento 
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ADSTRACT 

The research objective was to determine the productive behavior of different 

planting materials in yam (Dioscorea alata) free of pests respect to conventional 

seed in Santa Clara, San Carlos, Costa Rica. The treatments evaluated were 

plants from yam cuttings, sections of rhizomes from conventional seed, second-

generation rhizomes obtained from in vitro plants, yam vitroplants, conventional 

seed section from the lower or apical part of the rhizome and conventional seed 

fractions from the upper section or head of the rhizome. The sprouting percentage, 

pest infection rate and the yield quality were evaluated in the different yam 

planting materials.  The results obtained showed that the survival percentage was 

low on plants from cuttings and yam vitroplants, until they reached the total death. 

On the other hand, significant differences were found in the sprouting percentage 

between the lower and upper seed sections over time, obtaining the best results in 

this last treatment (94%). It was also possible to diagnose different pathogens 

affecting the crop, but more leaf lesions were related to Colletotrichum 

gloeosporioides, evidencing a high disease susceptibility when lower seed section 

and second-generation rhizomes were used. Regarding the production, the 

highest values were obtained using upper yam seed section and second-

generation rhizomes; however upper yam seed treatment showed the highest yield 

on export yam quality  (19,19 tons/ha). 

 

Key Words: yam, planting materials, emergence, anthracnose, yield 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Justificación 

Las raíces y tubérculos tropicales son alimentos básicos en la dieta de los 

pobladores de América Latina, Oceanía, África y Asia Oriental.  A nivel mundial la 

producción de raíces y tubérculos se concentra solo en cinco especies (99%): 

papa (Solanum tuberosum), yuca (Manihot esculenta), batata (Ipomoea batatas), 

ñame (Dioscorea spp) y el tiquizque (Xanthosoma spp) (Techeira et al. 2014) 

El ñame es superado únicamente por la papa en cuanto a la eficiencia para 

producir energía digestible (Cabrera et al. 2008), por lo que es considerado un 

cultivo de gran relevancia para la seguridad alimentaria en países del trópico 

(Pinzón 2014).  Además de servir como alimento, a nivel industrial es utilizado por 

empresas farmacéutica como fuente de saponinas, diterpenoides y alcaloides para 

la fabricación de anticonceptivos orales, hormonas y corticoides.  De igual manera 

la extracción de almidón se ha implementado como materia prima para la 

producción de cosméticos, alimentos procesados, bioplásticos y biocombustibles 

(Pinzón 2014, Maya 2015).  Sin embargo, la producción y comercialización de 

ñame a nivel mundial está dirigido a la exportación como producto fresco, siendo 

esta categoría la más demandada por los mercados internacionales (Quirós et al. 

2007). 

Según FAOSTAT (2018), para el año 2017 el continente africano fue el mayor 

productor a nivel mundial, con un valor cercano al 97% de la producción (70,9 

millones de toneladas).  En contraste América representa el 2,0% de la producción 

global (1,4 millones de toneladas).  En Costa Rica para el año 2017, la superficie 

sembrada fue de 1575 hectáreas, obtenido una producción de 2625 toneladas 

(Alvarado 2018b). 

El principal uso del cultivo de ñame en Costa Rica es para exportación y 

representa una alternativa para el desarrollo del pequeño y mediano productor del 

trópico húmedo. Para el año 2017, dentro de los principales productos frescos de 

exportación, el ñame se presentó en el décimo lugar con un total de 9,1 toneladas, 
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representando un 0,4% del total de las exportaciones en dicha categoría 

(PROCOMER 2018).  Según Alvarado (2018a) para el 2017, Estados Unidos 

importó ñame de 15 países, figurando Jamaica como el mayor proveedor, seguido 

por Costa Rica, con una cuota de mercado del 22,37% del volumen total (9.8 

toneladas) representando $8,7 millones 

El ñame se propaga vegetativamente, a través de rizomas enteros o secciones 

de los mismos; sin embargo, este método es ineficiente para el abastecimiento de 

material propagativo con una buena calidad fisiológica y sanitaria (Chacón 2000, 

Cabrera et al. 2008).  Es frecuente que los productores escojan el material para 

semilla a partir de la cosecha, el cual generalmente no reúne las condiciones 

óptimas de calidad ya que se selecciona el peor material para este fin (Quirós et 

al. 2007).  En consecuencia, existe un aumento en la incidencia de plagas en el 

cultivo, tales como antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides), enfermedad que 

ocasiona pérdidas en la producción de más del 90% y disminución en la calidad y 

rendimientos del cultivo (Méndez et al. 2013, Borges et al. 2016).  

Ante esta problemática, algunos países productores de ñame han recurrido al 

uso de métodos biotecnológicos para la producción de plantas libres de 

patógenos, con rápida multiplicación y de alta calidad fitosanitaria (González 

2012), destacándose entre ellos la producción de plantas in vitro y minirizomas.  

Además de la producción de material vegetal para cultivar, estos materiales se 

implementan en programas de mejoramiento genético y conservación de 

germoplasma (Cabrera et al. 2010). 

A pesar de dichas ventajas, el comportamiento de estos materiales en el país 

no se ha evaluado y existe poca información referente al cultivo. Por ende, se 

pretende evaluar el comportamiento productivo de diferentes tipos de materiales 

de siembra libre de plagas (semilla in vitro de primera generación, semilla in vitro 

de segunda generación y esquejes) con respecto a la semilla convencional (parte 

superior y parte inferior).  
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1.2 Objetivo general 

 Comparar la producción de tres tipos de materiales de siembra en ñame 

(Dioscorea alata) libre de plagas con respecto a la semilla convencional 

(parte superior y parte inferior) en Santa Clara, San Carlos, Costa Rica. 

1.3 Objetivos específicos 

 Determinar porcentaje de brotación en tres tipos de materiales de siembra 

en ñame (semilla in vitro de segunda generación, semilla convencional 

proveniente de la parte superior y parte inferior). 

 Determinar porcentaje de sobrevivencia de dos tipos de materiales de 

siembra en ñame (plantas in vitro y esquejes). 

 Identificar la presencia de las principales plagas y enfermedades en los 

diferentes materiales de siembra de ñame. 

 Evaluar el efecto de tres tipos de materiales de siembra en ñame libre de 

plagas con respecto a la semilla convencional (parte superior y parte 

inferior) sobre el rendimiento comercial de ñame. 

1.4 Hipótesis de investigación 

 Los materiales de siembra de ñame libres de plagas presentan mayor 

comportamiento productivo mayor respecto a la semilla convencional. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Importancia del ñame a nivel mundial 

Dioscorea es un género de plantas que producen un rizoma comestible, 

siendo más reconocido el ñame, ya que es fuente nutricional de calorías, 

vitaminas y proteínas para millones de personas en todo el mundo (Cuadro 1).  En 

el grupo de las raíces y tubérculos, el ñame se distingue por su productividad y su 

alto valor alimenticio.  Puede considerarse entre los cultivos más competentes, no 

solo para la seguridad alimentaria sino por su potencial de diversificación en la 

producción de almidón, alcoholes, productos farmacéuticos relacionados con la 

extracción y uso de los derivados de la diosgenina; biopolímeros, biocombustibles 

amiláceos, biofilmes confeccionados a partir de la amilosa (alrededor de 30%), 

entre otros productos (Maya 2015, González 2012). 

 Cuadro 1. Valor y composición nutricional del ñame cocido sin sal y escurrido en 
Centroamérica 

Agua (%) Energía 
(Kcal.) 

Proteína (g) Grasa (g) Carbohidratos 
(g) 

Ácido Fólico 
(mcg) 

Vit. B6 
(mg) 

70,13 116 1,49 0,14 27,58 0,07 0,23 

Fe (mg) K (mg) Na (mg) Zn (mg) Mg (mg) Ca(mg) P (mg) 

0,52 670) 8 0,20 18 14 49 

Riboflabina 
(mg) 

Ceniza (g) Ac. Grasos 
Saturada 

(g) 

Niacina 
(mg) 

Ac. Grasos 
poli 

insaturada (g) 

Vitamina C 
(mg) 

Tiamina 
(mg) 

0,03 0,66 0,03 0,55 0,06 12 0,07 

Fibra Dieta 
Total (g) 

Folato 
Equivalente 

(mcg) 

Vitamina A 
Equivalente 

(mcg) 

Colesterol 
(mg) 

Ac. Grasos 
mono 

insaturada (g) 

Fracción 
Comestible 

(%) 

Vitamina 
B12 

(mcg) 

3,90 16 6 0 0 1 0 

Datos obtenidos en 100 g de porción comestible                                               
Fuente INCAP (2012) 

Su producción se concentra en regiones tropicales y subtropicales de los 

continentes asiático, americano y africano, siendo este último, donde se produce 

en mayor cantidad, ya que constituye la principal fuente de carbohidratos para los 

pueblos occidentales y centrales de dicho continente (Maya 2015).   Según datos 

de FAOSTAT (2018), para el año 2017 se produjeron a nivel mundial 73 millones 

de toneladas de ñame, siendo África el continente con mayor producción (70,1 
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millones de toneladas), seguido de América y Oceanía (1,4 millones de toneladas 

y 0,4 millones de toneladas, respectivamente).  Los países de mayor producción a 

nivel mundial fueron Nigeria con un 69% (47,9 millones de toneladas), Ghana (7,9 

millones de toneladas) y Costa de Marfil (7,1 millones de toneladas).   En América, 

Haití y Colombia presentaron las mayores producciones (0,43 millones de 

toneladas y 0,42 millones de toneladas, respectivamente).  

2.2 Implicaciones socioeconómicas del cultivo en Costa Rica 

En el Censo Nacional Agropecuario del 2014 se registraron 1076 fincas 

productoras de ñame, con una extensión total de 1.859 hectáreas, siendo las 

principales zonas productoras la Zonas Huetar Norte y Huetar Caribe (INEC 2015). 

Por otro lado, Alvarado (2018b) reportó preliminarmente que para el año 2017, el 

país tenía 15 684 hectáreas sembradas de raíces y tubérculos de las cuales un 

10% correspondiente a 1575 hectáreas estaban sembradas de ñame, con una 

producción total de 23 625 toneladas.  Esto representan un rendimiento promedio 

de 15 toneladas/ha. 

A su vez, el último censo de raíces tropicales y piña en la Zona Huetar Norte 

(MAG 2009) destaca que las mayores áreas de siembra de ñame se concentran 

en los distritos de Los Chiles, El Amparo y San Jorge en el cantón de Los Chiles, y 

el distrito de Horquetas del cantón de Sarapiquí (Figura 1).  Por otro lado, existe 

un desconocimiento en la mayoría de los productores en cuanto a la variedad de 

ñame que poseen, indicando nombres como: ñame, ñame amarillo, diamantes y 

D-22. Según este censo el rendimiento promedio estimado fue de 12 176 

kilogramos por ha, equivalente a 264,7 quintales por ha para ese año.  

El ñame en Costa Rica se cultiva principalmente con fines de exportación con 

destino a mercados internacionales (Estados Unidos, el Caribe y Europa) (Brenes 

2010, Alvarado 2018a).  Para el año 2017, las exportaciones de ñame 

costarricense se han dirigido a quince países, figurando como principal destino a 

Estados Unidos con un volumen del 46,5% del total exportado, seguido de Puerto 

Rico que recibió el 21,3% y Martinica con el 11,2% (Alvarado 2018a).  
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 Las exportaciones de ñame para los años 2016 y 2017 fueron de 11 610 

toneladas y 11 391 toneladas, respectivamente.  El valor alcanzado para el 2016 

fue de $11,34 millones y un precio FOB de $0,98 /kg, en comparación al 2017 con 

un valor de $8,39 millones, alcanzando un valor unitario de $0,74 /kg.  

Comparando ambos años, el volumen presento un descenso de 1,89% 

correspondiente a 219 toneladas correspondiente a 332,86 toneladas y el valor 

bajó un 26,02% equivalente a $2,95 millones.  Por su parte el precio FOB 

promedio del período bajó un 24,6% equivalente a $0,24 /kg (Alvarado 2018a). 

Figura 1. Distribución de la extensión total en hectáreas del cultivo de ñame, por 
distrito en la Zona Huetar Norte, Costa Rica. 2009 

Fuente: Censo de raíces tropicales y piña en la Zona Huetar Norte (MAG 2009) 

2.3 Origen y taxonomía 

La clasificación taxonómica del género Dioscorea según González (2012) 

corresponde a:  

 Reino: Plantae  

 División: Magnoliophyta  

 Clase: Liliopsida  
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 Orden: Dioscoreales  

 Familia: Dioscoreaceae  

 Género: Dioscorea 

Vavilov (1950) citado por González (2012) señaló a Burna como el principal 

centro de origen de este cultivo.  De igual manera el autor recalca que se presenta 

una amplia diversidad genética y diferentes centros de origen: América tropical (D. 

trífida), África occidental (D. rotundata, D. cayenensis, D. bulbífera, D. dumetorum) 

y el sudeste asiático (D. alata, D. esculenta, D. oposita).  En cuanto a D. alata se 

dispersó antes de los 100 a.C. en Tailandia y Vietnam y a través del sur del Mar 

Chino, y de aquí se extendió a Nueva Guinea y Polinesia.  Posteriormente a través 

del comercio de esclavos los ñames fueron dispersos del oeste de Asia a África y 

luego a América (alrededor de 1550 d.C.).  

2.4 Morfología de la planta 

Las plantas de ñame son herbáceas, dioicas, perennes y trepadoras, las 

cuales producen rizomas y bulbillos (bulbillos aéreos).  A partir de los rizomas se 

forman la planta, siendo el punto de partida donde convergen los bejucos, el 

rizoma y las raíces principales.  De los bejucos se originan las hojas y estolones 

de la planta, los cuales crecen en círculos logrando alcanzar hasta 70 cm de largo 

(Pinzón 2014, Maya 2015). 

2.4.1 Tallo 

Los tallos son delgados, de color verde, purpura o rojizo, con cuatro lados y 

equipados de alas membranosas, que en algunos casos estas son remplazadas 

por espinas.  Su crecimiento es en forma de espiral siendo posible reconocer la 

especie de acuerdo con la dirección que tomen.  Los tallos de Dioscorea alata se 

caracterizan por enrollarse hacia la derecha (Maya 2015; Leblanc y Arce 2007). 
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2.4.2 Hojas 

Dependiendo de la especie las hojas pueden ser simples o lobuladas, con 

márgenes lisos, ápice puntiagudo, sin pubescencias, pecíolo largo alado o 

espinado y pueden medir hasta 25 cm de largo (Pinzón 2014).  Las hojas de D. 

alata suelen tener forma de flecha o acorazonadas, de color verde o púrpura, con 

seis nervaduras principales que salen de la inserción del pecíolo, que suelen estar 

alrededor del tallo de forma opuesta (Maya 2015; Leblanc y Arce 2007). 

2.4.3 Raíz 

Las plantas de ñame poseen un sistema de raíces fibroso, en forma de 

cabellera, los cuales se desarrollan abundantemente durante las seis semanas 

después de la brotación.  La mayoría de las raíces se encuentran en los primeros 

30 cm de suelo (Ruiz 2003).  Las raíces principales brotan de la base del tallo y las 

secundarias del rizoma (Pinzón 2014). 

2.4.4 Rizomas 

Los rizomas son de superficie rugosa o lisa, con raicillas, uniforme, y 

compacta.  El color puede variar entre blanco a crema pero algunos cultivares son 

de color morado, debido a la presencia de antocianinas.  El tamaño y forma es 

diverso (esférico, fusiforme, claviforme y con ramificaciones cortas), encontrando 

ñames con un peso en promedio de 300 g a 400 g, pudiendo alcanzar hasta 10 kg 

(Pinzón 2014; Leblanc y Arce 2007). 

2.4.5 Inflorescencia 

Pueden ser estaminadas (masculinas) conformadas de racimos simples o muy 

ramificados con flores verdes de cuatro a seis milímetros de diámetro, o pistiladas 

(femeninas) que constan de dos racimos nacidas de la misma axila con flores de 

12 mm a 24 mm, las cuales se encuentran en mayor proporción.  La temporada de 

floración es irregular, lo cual dificulta el proceso de polinización provocando 

producción de frutos y semillas en poca cantidad (Pinzón 2014). 
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2.5 Ciclo de desarrollo y fisiología de la planta 

2.5.1 Fenología del cultivo 

La fenología en las plantas se puede describir como el estudio de la 

periodicidad en la foliación, floración y fructificación; en respuesta a eventos 

recurrentes del clima.  Está relacionada en cierta medida con el desarrollo y la 

morfogénesis de las plantas, en su caso con el crecimiento y la diferenciación 

celular de la planta (Rodríguez 2000). 

Las fases fenológicas de D.alata, en condiciones naturales, se completa en un 

periodo de doce meses; sin embargo, puede repetir el ciclo anual indefinidamente.   

Estas fases se dividen en: reposo, crecimiento vegetativo y crecimiento 

reproductivo.  En cuanto al periodo de reposo (primera fase) está da inicio con la 

madurez del rizoma, precedida en algunos casos por la floración o por la 

senescencia de la parte aérea de la planta.  El tiempo de reposo varía por cada 

especie, en un rango de 90 días a 120 días, siendo alterado por la luz, 

temperatura y humedad.  La brotación de los rizomas señala la finalización de la 

primera fase y el inicio de la fase vegetativa (segunda fase) caracterizada por un 

rápido crecimiento de la raíz, tallos y las hojas.  El final de la fase vegetativa y el 

inicio de la fase reproductiva (tercera fase) es más difícil de determinar, ya que 

comienza cuando el llenado del rizoma alcanza una tasa de crecimiento 

exponencial y una reducción del crecimiento en tallos y hojas y la posterior 

floración, cerrando el ciclo anual del ñame.  En esta etapa las hojas producen 

fotosintatos que van dirigidos a los rizomas, lo cual puede hacer que las hojas 

sean más susceptibles al ataque de plagas (Rodríguez 2000, Rosado 2016). 

Cabe destacar que en la última fase ocurre la maduración del rizoma, por 

ende, se programa la siembra para que coincida con la época seca, permitiendo la 

pérdida de turgencia de las partes aéreas de la planta (marchitamiento de tallos y 

hojas) indicando el tiempo de cosecha (Pinzón 2014).  Debido a la dificultad de 

establecer con seguridad cuando los rizomas han alcanzado su madurez, 

Campbell et al. (1982) citado por Rodríguez (2000) utilizó los siguientes criterios: 

“(i) decaimiento de los tallos y las hojas; (ii) ausencia de un extremo distal 
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blanquecino en el rizoma; (iii) fácil separación del rizoma del tallo; (iv) buenas 

calidades de cocción y degustación según la evaluación de un panel de catadores. 

2.5.2 Curva de crecimiento 

Según diferentes autores el ciclo anual de D. alata se divide en cinco fases, 

basadas en el crecimiento de la planta, la maduración de los rizomas y la 

brotación (Figura 2) (Rodríguez 2000, Ruiz 2003): 

 Fase I (rompimiento del reposo de los rizomas): comprende un período de 

120 días entre la maduración de los rizomas y la ruptura del reposo. 

 Fase II (>90% de las plantas brotadas): incluye 60 días delimitados por la 

ruptura del reposo de los rizomas y la brotación, caracterizándose por un 

crecimiento exponencial de la parte aérea de la planta y el sistema radicular.  

 Fase III (máximo de la tasa de crecimiento de la biomasa total): consta de 

70 días de crecimiento vegetativo comprendidos entre la brotación del ñame 

hasta la tasa máxima de crecimiento de la biomasa total.  Los rizomas 

presentan crecimiento en esta fase; sin embargo, su importancia como 

sumidero aún es insignificante.  Sin embargo, esta fase es donde se encuentra 

el periodo crítico del cultivo, ya que con el inicio de la formación del rizoma y 

las condiciones ambientales en las que se puede desarrollar la planta, se 

obtendrá una marcada influencia en la producción. 

 Fase IV (máxima tasa decrecimiento de los rizomas): contiene los 60 días 

siguientes donde los rizomas alcanzaron su máxima tasa de crecimiento (70 

días a 130 días después de la germinación).  La materia seca de las hojas y los 

tallos comienza a declinar, en contraste al crecimiento de los rizomas los 

cuales incrementan exponencialmente. 
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Figura 2.  Curva de crecimiento del ñame con base en el análisis de crecimiento 
(a) rompimiento del reposo de los rizomas; (b) >90% de las plantas 
germinadas; (c) máximo de la tasa de crecimiento de la biomasa total; 
(d) máxima tasa decrecimiento de los rizomas; (e) >75% de los rizomas 
maduros. Estación Experimental “Los Diamantes”, Guápiles, Costa 
Rica. 2000. 

Fuente: Rodríguez (1992), citado por Rodríguez (2000) 

 Fase V (>75% de los rizomas maduros): consta de los últimos 55 días del 

ciclo anual, cuando el follaje decayó y el crecimiento de los rizomas alcanzó 

una tasa constante (130 días a 185 días después de la brotación).  La antesis 

de las flores masculinas ocurre durante esta última etapa fenológica (alrededor 

de los 160 días después de la brotación). 
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2.5.3 Variables fotosintéticas 

La transformación energética, donde las plantas utilizan la radiación 

fotosintéticamente activa (RFA) y la almacenaban como energía química en 

moléculas orgánicas complejas, a partir del CO2 atmosférico, agua y nutrientes del 

suelo, es conocido como el proceso de la fotosíntesis (Audesirk et al. 2008). 

La fotosíntesis foliar se caracterizada mediante una curva de respuesta a la 

luz, donde se relaciona la fotosíntesis total (Ft) con la RFA interceptada por la 

hoja.   Las hojas no sólo fotosintetizan, también respiran (R) y fotorrespiran (FR), 

donde parte del dióxido de carbono ya fijado por la hoja vuelve a liberarse.   Por 

ende, al sustraer la respiración (R) y la fotorrespiración (FR) de la fotosíntesis total 

(Ft) se obtiene la fotosíntesis neta (Fn), como se describe en la siguiente 

ecuación: Fn = Ft - FR - R (Rodríguez  2016). 

Mayores Fn indican mayor biomasa y producción de cultivos.   El estudio de 

las tasas de fotosíntesis es primordial para describir la respuesta de fijación de 

carbono en el dosel de las plantas, frente a los factores ambientales (Pérez et al.  

2015).   Perez y colaboradores citando a Ekanayake y Jong (1992) encontraron en 

D. alata en Nigeria altos valores de Fn (9,08 μmoles de μmoles de CO2 m-2 s-1).   

Por otro lado, Rodríguez (2000) citando a Bhagsari (1988) reportó un valor 

promedio de la Fn del dosel para D. alata igual a 3,86 μmoles de CO2 m-2 s-1.   

Este mismo autor en una publicación realizada 1997, reportó en D. alata una Pn 

del dosel media de 1,36 μmoles de CO2 m-2 s-1 un valor considerablemente menor 

al reportado por Bhagsari. 

2.6 Características edafoclimáticas 

El cultivo se desarrolla en condiciones del trópico, mostrando una mayor 

producción en suelos fértiles, profundos y con textura liviana.  Como se menciona 

anteriormente el ñame tolera periodos de sequía; sin embargo, puede conllevar a 

un menor rendimiento.  Generalmente se cultivan a altitudes entre los 20 msnm a 

500 msnm (Leblanc y Arce 2007). 
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2.6.1 Suelo 

Se recomienda suelos franco-arenosos o franco-arcillosas, sueltos, profundos 

para evitar encharcamiento (más 0,6 m), con buen drenaje, buena fertilidad, con 

pendientes inferiores a 5% y pH de 5,5 - 6,0 (Pinzón 2014, Méndez et al. 2007).  

Los suelos arenosos y los arcillosos no son recomendables, debido en primera 

instancia a que suelos arenosos su capacidad de retención de humedad y su 

fertilidad natural son muy bajas, en contraste a los suelos arcillosos la retención de 

humedad es muy alta, perjudicando el desarrollo del rizoma.  Es recomendable 

cultivarse en suelos con poca pedregocidad, pues puede provocar deformaciones 

en los rizomas y además que dificultan las labores culturales y de cosecha. 

(Leblanc y Arce 2007). 

2.6.2 Foto periodo 

La planta requiere abundante luz para obtener mayor producción donde un 

período de 12 h luz es adecuado (Pinzón 2014).  Esta planta es afectada por el 

fotoperíodo ya que días con más de 12 horas luz favorece a la formación de tallo y 

periodos menores de 12 h luz, podría aumentar la producción de rizomas (Leblanc 

y Arce 2007, Ruiz 2003). 

2.6.3 Temperatura 

El ñame se desarrolla en temperaturas medias de 18 °C a 34 °C, siendo el 

rango óptimo entre 25 °C y 30 °C.  (Pinzón 2014; Leblanc y Arce 2007).  La 

temperatura es el factor climático que más incide en el desarrollo del cultivo, está 

en promedio debe ser de 24 oC (Méndez et al. 2007, MAG 1991).  El crecimiento 

de la planta se ve limitado a temperaturas menores de 20 °C y no soporta heladas 

(Ruiz 2003). 

2.6.4 Pluviometría 

Para obtener máximos rendimientos es necesario en promedio 1200 mm/año 

a 2000 mm/año, donde los cincos primeros meses son el período crítico. 

Posteriormente un exceso de humedad en el suelo puede ocasionar la pudrición 
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de los rizomas (Pinzón 2014).  Leblanc y Arce (2007) señala que las necesidades 

hídricas de la planta son de 1500 mm durante su ciclo de cultivo.  Sin embargo, la 

planta de ñame está adaptada para tolerar largos períodos secos, aun después de 

la brotación tiene la capacidad de sobrevivir bajo condiciones de déficit hídrico 

mejor que otros cultivos.  No obstante, un déficit hídrico al inicio del ciclo de 

crecimiento del cultivo reduce tanto su producción y como el inicio de la 

tuberización (Rodríguez 2000).  

2.7 Manejo agronómico 

2.7.1 Preparación de suelos 

Dependiendo de la variedad a cultivar, se implementan diferentes prácticas. 

Para D. alata se recomienda el arado, rastrillado y hoyado (Pinzón 2014).  En caso 

de que el terreno no cuente con buen drenaje natural, es necesario realizar la 

corrección pertinente (Leblanc y Arce 2007).  Se realizan lomillos bien 

conformados que permitan un buen drenaje, de 40 cm a 50 cm de altura con una 

separación entre 1,3 m y 1,5 m (Quirós et al. 2007). 

2.7.2 Distancia de siembra 

Leblanc y Arce (2007) menciona que las distancias de siembra pueden variar 

según los objetivos del productor. Si la finalidad es producir rizomas grandes se 

recomienda aumentar el espacio entre plantas, así como el peso de la semilla, por 

el contrario, si se desea producir rizomas pequeños se debe disminuir el 

distanciamiento entre plantas y disminuir el peso de las semillas. Leblanc 

menciona que Rodríguez (1997), determinó en el caribe costarricense una máxima 

producción con 5,7 t de semilla a una densidad de 88 300 plantas por hectárea; 

sin embargo, el mayor rendimiento de rizomas exportables se dio con 5,1 t de 

semilla a una densidad de 22 500 plantas por hectárea.  Se recomienda una 

distancia entre plantas entre 20 cm y 30 cm y entre lomillos de 1,3 m y 1,5 m 

obteniendo entre 25 000 y 35 000 plantas por hectárea.  La siembra se hace sobre 

la cresta del lomillo a 10 cm de profundidad (Quirós et al.  2007, Ruiz 2003). 
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2.7.3 Fertilización 

Norman et al. (1984) citado por Leblanc (2007) reporta que el ñame extrae 107 

kg por hectárea de nitrógeno (N), 14 kg por hectárea de fósforo (P), 135 de kg por 

hectárea de potasio (K), 2 kg por hectárea de calcio (Ca) y 7 kg por hectárea de 

magnesio (Mg). 

En la región Caribe de Costa Rica, estudios de absorción de nutrientes 

realizados por Bertsch (2003) ha encontrado que la planta de ñame absorbe en 

mayor cantidad K-N-P respectivamente.  A las 23 semanas después de la 

siembra, las plantas de ñame del clon Diamantes 22 absorben 123 kg/ha de N, 16 

kg/ha de P y 148 kg/ha de K.  De estos nutrientes, los rizomas sustraen del 

sistema 102 kg/ha de N, 12 kg/ha de P y 101 kg kg/ha de K.  Por su parte, Quirós 

et al.  (2007) recomienda para la región Caribe adicionar 200 kg/ha de fórmula 

fertilizante 10-30-10 a la siembra; al primer y segundo mes después de la 

brotación aplicar 150 kg/ha de Nutrán, con la finalidad de lograr un mejor 

aprovechamiento del fertilizante.  Finalmente, a los tres y cuatro meses aplicar 150 

Kg de 15-3-31 respectivamente.   El fertilizante debe aplicarse sobre el lomillo, en 

la base de la planta, mientras Méndez et al. (2007) recomiendan aplicar cuatro 

quintales por hectárea de 10-30-10, 12-24-12 o cualquier otra fórmula alta en 

fósforo, en el hoyo de siembra, ya que esta labor permite un mejor 

aprovechamiento de los nutrientes.  Una segunda fertilización se realiza a los 60 

días de sembrado y se aplica 150 kg de nutran y una última fertilización de 150 kg 

a los cuatro meses después de la siembra con 15-3- 31 o 26-0-26. 

En los suelos de la Región Caribe de Costa Rica se recomiendan las 

siguientes cantidades (MAG 1991): 

 125 kg/ha de 10-30-10, tres semanas después de la siembra 

 150 kg kg/ha de Nutrán o Urea, ocho semanas después de la siembra 

 150 kg kg/ha de 15-3-31 o 26-0-26, dieciséis semanas después de la 

siembra 
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2.7.4 Manejo de malezas 

El ñame es sensible a la competencia con malezas los primeros cuatro meses 

del cultivo.  Se recomienda la aplicación de herbicidas; como por ejemplo: el uso 

de atracinas en mezcla con pendimentalina como aplicaciones en prebrotación 

(MAG, 1991).  Leblanc y Arce (2007) recomienda dosis de Gesaprim® (atrazina) 

mezclado con Prowl® (pendimetalina) a razón de 2 kg/ha a 3 kg/ha y de 2 l/ha a 

2,5 l/ha respectivamente. 

Después de transcurrido el período crítico no es necesario controlar las 

malezas, pues las plantas podrían presentar daños considerables.  En este 

periodo el control se realiza manualmente (Leblanc y Arce 2007).  Una de las 

alternativas para disminuir el uso de agroquímicos es el combate de malezas es el 

uso de Canavalia spp entre lomillos, leguminosa que permite una buena cobertura 

de malezas, protección de humedad en caso de sequía y fijación de nitrógeno. Se 

requiere alrededor de 20 kg/ha, sembrando en el centro del lomillo a dos semillas 

por hueco con una distancia 50 cm (Quirós et al. 2007). 

2.7.5 Tutores 

Los ñames por ser plantas trepadoras requieren de tutores para su 

crecimiento, ya que de no utilizarse se pueden obtener rendimientos muy bajos 

(hasta 50% menos) (Ruiz, 2003).  Esto se debe a una menor exposición de las 

hojas a los rayos solares (menor fotosíntesis) debido al autosombreado entre ellas 

y a la alta humedad en la plantación en consecuencia a la poca ventilación, 

favoreciendo a la presencia de enfermedades fungosas como la antracnosis.  De 

igual manera, apartar las plantas del suelo evita la incidencia de otras plagas, 

principalmente las enfermedades fungosas y bacterianas transmitidas por el 

salpique del agua (Leblanc y Arce 2007). 

Se recomienda que los tutores individuales tengan una altura aproximada de 

1,8 m, enterrados a 0,30 m obteniendo una altura mínima efectiva de 1,5 m.  

(Leblanc y Arce 2007).  Sin embargo, Ruiz (2003) recomienda soportes de 2 m a 

2,5 m de alto y de 5 cm a 15 cm de diámetro para que puedan resistir el peso de 
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las plantas.  En la región Caribe de Costa Rica el tutor más utilizado es la caña 

brava (Gynerium sagittatum), utilizándose en ocasiones hasta en dos ciclos del 

cultivo (Leblanc y Arce 2007).  Otro método de tutorado consiste en colocar a una 

altura de 1,75 m alambre liso tensado en postes de bambú u otro material, 

enterrados a una profundidad de 50 cm a 70 cm y distanciados en las hileras cada 

12 m, con tijeretas de caña brava a seis metros cada uno (Quirós et al. 2007) 

2.7.6 Cosecha 

Quirós et al. (2007) menciona que la cosecha se realiza entre los nueve y diez 

meses después de la siembra.  El ñame está para cosechar cuando las hojas se 

tornan amarillas y marchitas y los rizomas presentan en su parte distal un color 

café.  Inicialmente se eliminan los tutores del campo y se realiza una chapia para 

favorecer el proceso de cosecha.  Luego con un cosechador halado por un tractor 

se realiza la cosecha y recolección del ñame, normalmente recolectados en sacos 

con un peso promedio de 20 kg a 25 kg; sin embargo, este transporte no es el más 

adecuado ya que causa daños al rizoma.  

Estos autores señalan que una vez seleccionado los rizomas de acuerdo con 

las exigencias de la planta empacadora, se trasladan a la planta para su lavado, 

preselección, secado y empacado en papel periódico en forma individual. 

Completada la caja son transportados para ser llevados finalmente al contenedor. 

Entre algunas normas de calidad mencionadas por Ruiz (2003) utilizadas para 

la clasificación de los ñames cosechados son las siguientes: presentar su madurez 

fisiológica con un mismo color uniforme de la porción proximal hasta la distal, sin 

brotación, con peso entre 0,5 kg y 3 kg, libre de rajaduras y magulladuras, libre de 

plagas, sin largos periodos de exposición al sol y sin deformaciones. 

2.8 Principales plagas  

El ñame no presenta muchos problemas asociados con plagas.  Sin embargo, 

en algunas ocasiones, se ha encontrado algunas plagas que pueden producir 

daños al cultivo (Cuadro 2), por lo cual es necesario su control ya que afectan el 
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rendimiento (Quirós et al.  2007, Ruiz 2003).   No obstante, los mayores problemas 

fitosanitarios en los cultivos de ñame son causados por su susceptibilidad a 

hongos (Colletotrichum gloeosporioides, Curvularia sp, Pestalotia sp., Fusarium 

spp., Rhizoctonia solani) y virus (Pinzón 2014).  

2.9 Antracnosis  

La antracnosis es la enfermedad más limitante del cultivo a nivel mundial, 

provocando pérdidas hasta de un 80% e incluso de la totalidad de las cosechas.   

Debido a la mala calidad de la semilla utilizada para la siembra y la propagación, 

ha provocado que variedades como Diamantes 22, el cual era tolerante a 

antracnosis presente susceptibilidad en los últimos años (Quirós et al.  2007). 

El agente causal asociado a la antracnosis ha sido Colletotrichum 

gloesporoides.  Sin embargo, en un reciente estudio realizado por Chávez (2017) 

en plantaciones de ñame (D. alata) de la Región Huetar Norte afectadas por esta 

enfermedad, identificó doce organismos asociados a la antracnosis, de los cuales 

los más importantes fueron Colletotrichum sp., C. gloesporoides, C. cliviae, C. 

magnum, C.  boninense, C. trucantum, Curcuvularia eragrostidis, C. geniculata, C. 

lunata, C. clavata, C. affinis, Fusarium sp. 

Esta enfermedad se caracteriza por atacar, tallos, hojas, raíces, el síntoma 

más característico es la aparición de numerosas manchas diminutas de color 

pardo.  También forma tizones, que son manchas con halo clorótico, con el 

desarrollo de la enfermedad, estas se unen entre sí, logrando necrosar totalmente 

el follaje y destruir la planta.  Las raíces se secan prematuramente, con la cual se 

paraliza el desarrollo final de la planta (Maya 2015). 

La germinación, crecimiento y penetración del hongo se ve favorecida por 

humedades relativas superiores al 80% y temperaturas de 28 °C.  El manejo de la 

antracnosis en ñame se realiza mediante el uso de genotipos tolerantes, prácticas 

culturales (rotación de cultivos, poda, uso de tutores, y poda sanitaria) y en mayor 

instancia mediante el uso de fungicidas (Campo y Pérez 2015, Pinzón 2014). 
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Chaves (2017) indica que la mayoría de los productores de la Región Huetar Norte 

utilizan el Benomil, Clorotalonil o Mancozeb para el control de la antracnosis.  

Cuadro 2. Resumen de plagas y enfermedades que afectan al cultivo del ñame. 

Nombre 
común 

Nombre 
Científico 

Daño Fuente 

           Plagas Insectiles y Nematodos 

Zompopas Formicidae 
Atacan las hojas de las plantas 
destruyéndolas parcial o totalmente. 

(Leblanc y 
Arce 2007) 

Nematodo del 
ñame 

Scutellonema 
bradys 

Rajaduras en la corteza del rizoma, 
asociándose con pudriciones secas y 
rajadura de las cavidades. Se disemina en 
la semilla 

(Leblanc y 
Arce 2007, 
Diop 1998) 

Rayado del 
ñame 

Pratylenchus 
coffeae 

Nemato nudo 
en la raíz 

Meloidogyne sp 
Atacan los rizomas, formando agallas y 
provocando la deformación de los mismos.  

(Diop 1998) 

Plagas Fungosas 

Antracnosis 
Colletotrichum 

sp 

Al inicio de la enfermedad se observan 
manchas negras a lo largo de las 
nervaduras. Luego en las hojas y tallos 
jóvenes se observan pequeñas manchas de 
color café, rodeadas de un borde clorótico. 
Esas manchas se extienden y se unen para 
formar lesiones más grandes provocando la 
muerte de las mismas. 

(Pinzón 2014) 
(Quirós et al.. 

2007) 
(Leblanc y 
Arce 2007) 

Mancha Parda 
Curvularia 
pallescens 

Ataca a las hojas formando ataca las 
manchas pequeñas de color café, al tiempo 
se unen forman una lesión mayor 

(Pinzón 2014) 
(Leblanc y 
Arce 2007) 

Marchitamiento 
del ñame 

Fusarium sp 
Ataca el tallo y las raíces, observándose 
amarillamiento general de la planta y una 
posterior necrosis de las hojas y tallos. 

(Pinzón 2014) 

Pudrición de la 
raíz 

Phytophthora sp, 
Pythium sp, 

Rhizoctonia sp, 
Pudriciones en la raíz 

(Pinzón 2014) 
(Leblanc y 
Arce 2007) 

Mancha de 
alquitrán 

Phyllachora 
dioscorea 

Manchas foliares negras de gran tamaño. El 
ataque se incrementa en la época lluviosa. 

(Leblanc y 
Arce 2007) 

Pudrición de 
las hojas 

Sclerotium rolfsii 

Manchas foliares redondeadas de color 
púrpura-marrón, gris en el centro y con un 
halo clorótico bien definido. En el envés de 
la hoja se desarrollan esclerocios, de color 
rojizo-marrón. 

(Leblanc y 
Arce 2007) 

Plagas bacterianas 

Agalla de la 
corona 

Agrobacterium 
tumefaciens Lesiones acuosas y pudrición avanzada en 

diferentes tejidos. 
(Rodríguez et 

al. 2007) Pudrición 
Bacteriana 

Xanthomonas sp 

Plagas Virales 

mosaico del 
ñame (YMV) 

 
Mosaicos, moteados, bandeos, deformación 
foliar y atrofiamiento 

 (Álvarez et al. 
2011) 
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Arce (2017) evaluó el efecto de productos químicos (azoxystrobina, metil-

tiofanato, propiconazol, clorotalonil, benomil, carbendazina, mancozeb, benzotiazol 

y propineb) en sus respectivas concentraciones comerciales sobre aislados 

fúngicos (Colletotrichum sp, C. truncatum, C: gloeosporioides, Mycoleptodiscus sp 

y Bipolaris sp) asociados a la antracnosis en ñame (Dioscorea alata L.) a nivel in 

vitro, obteniendo posible resistencia de los aislamientos sobre los funguicidas 

evaluados. Se obtuvieron bajos porcentajes de inhibición del crecimiento micelial 

(PICM) en los hongos, obteniendo desde ningún efecto de los funguicidas sobre 

estos, hasta valores que rondaban el 40% a 60% de PICM para los diferentes 

aislados fúngicos.  Para el control de C. truncatum el propineb, carbendazina y 

mancozeb obtuvieron los mejores resultados (38%, 35% y 29% de PICM), 

mientras que el clorotalonil y benomil obtuvieron porcentajes de inhibición bajos 

(15% y 12% de PICM).  Por otro lado, los mejores porcentajes de inhibición del 

crecimiento micelial en C: gloeosporioides y Bipolaris sp fue obtenido por el 

Propiconazol (49% y 29%) y TCMTB (35% y 40%).  Cabe destacar que otros 

ingredientes activos como clorotalonil, benomil o mancozeb obtuvieron porcentajes 

de inhibición bajos, mientras otras moléculas como la carbendazina y propineb no 

tuvieron efecto sobre la masa micelial en estos hongos.  Sin embargo, el propineb, 

benomil y la carbendazina tuvieron efecto inhibidor del crecimiento micelial en 

Mycoleptodiscus sp, obteniendo valores de 64%, 52% y 33% de PICM 

respectivamente.  Dicha autora menciona que esta gran variabilidad y baja 

efectividad de los funguicidas es consecuencia al uso indebido e discriminatorio de 

los agroquímicos, y que los productores de ñame emplean el uso de estos 

productos como única estrategia para el control de antracnosis.  

2.10 Tipos de materiales de siembra  

2.10.1 Semilla convencional 

El material vegetal utilizado como semilla correspondió a rizomas con pesos 

menores a dos kg obtenidos a partir de la última cosecha (Pinzón 2014).  Para la 

siembra comercial de D. alata, el tamaño de "semilla" más adecuado varía en 

trozos o secciones (setts) entre 100 g y 150 g (Quirós et al. 2007), procedentes de 
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rizomas madre con un peso alrededor de 500 g a 1000 g, ya que aquellos con 

pesos más grandes son menos aptos para producir brotes, debido a su actividad 

meristemática más baja (Fajardo et al. 2007). 

Leblanc y Arce (2007) menciona que la forma más común de propagación es 

mediante la utilización de rizomas asegurándose una plantación homogénea y un 

producto final de buena calidad.  El material debe reunir los siguientes requisitos: 

 Proceder de plantas sanas y vigorosas, preseleccionadas en el campo. 

 Libres del ataque de plagas. 

 Deben haber superado el período de latencia (reposo). 

 Libres de golpes, rajaduras, magulladuras y no haber sido expuestos al sol. 

Debido al periodo de latencia que presentan los rizomas del ñame, estos no se 

pueden utilizar recién cosechados como semilla.  Cuando se ha roto la dormancia, 

las primeras yemas que brotan lo hacen en la parte superior llamada “cabeza” 

(Figura 3), se forman auxinas las cuales reprimen la salida de nuevos brotes 

(yemas).  Por esta razón la “cabeza” brota primero, la parte central llamada 

popularmente “cuerpo” brota tiempo después y la parte inferior llamada 

coloquialmente “cola o punta” brota de último (Leblanc y Arce 2007, Quirós et al.  

2007).  Por esta razón, es importante separar la semilla procedente de la porción 

de la cabeza, porción media y punta del rizoma, ya que el periodo de brotación es 

diferente y el tiempo de cosecha tiende a variar (Quirós et al. 2007).  Sin embargo, 

como se ha mencionado anteriormente, el productor acostumbra a usar material 

no comercial de la cosecha como semilla, el cual no siempre reúne las 

condiciones óptimas para este fin.  El ñame al propagarse vegetativamente 

(rizomas o secciones de estos o esquejes de tallos), favorece la trasmisión de 

plagas, lo cual afecta la calidad de la semilla y por ende la producción.  El uso de 

herramientas biotecnológicas para producir plantas libres de plagas, es una 

estrategia propuesta para reducir la incidencia y trasmisión de plagas, así como 

para incrementar la producción. Dentro de estas técnicas, el cultivo de 

meristemos, la micropropagación y la producción in vitro de minirizomas son 
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algunas herramientas que se pueden utilizar para mejorar la calidad de la semilla 

en este cultivo. 

Figura 3. Secciones de un rizoma en ñame 

Fuente: Vargas (2019) 

2.10.2 Semilla plantas in vitro 

El cultivo de tejidos permite la producción masiva de plantas, libre de 

patógenos, a bajo costo, en espacio reducido, en menor tiempo y bajo condiciones 

controladas.  Además, abre alternativas para el establecimiento de bancos de 

germoplasma para la conservación in vitro e intercambio de recursos fitogenéticos.  

Sin embargo, la producción de plantas in vitro tiene aún limitaciones para su uso 

como material vegetal de plantación (Cabrera et al. 2010). 

La forma de propagación in vitro más utilizada en este cultivo es a partir de 

segmentos nodales, que se basa en la formación de brotes a partir de yemas 

localizadas en las axilas o primordios de las hojas, los cuales son divididos y 

subcultivados.  Igualmente se han empleado otras técnicas como el cultivo de 

meristemos o micropropagación vía organogénesis (Gonzales et al. 2012).  La 

conservación de ñame mediante el empleo de segmentos nodales fue utilizada por 
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primera vez en el Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA) de Nigeria en 

1985 (Borges et al. 2016). 

Los explantes se desarrollan bajo condiciones que generalmente son 

controladas, tales como el fotoperiodo, la luminosidad, la temperatura y humedad 

relativa.  En el cuarto de crecimiento para el género Dioscorea se sugiere 

mantener un fotoperíodo de 16 h luz y 8 h oscuridad, con una temperatura de 24 

oC a 27 oC, con una intensidad lumínica para cultivo de meristemos y 

enraizamiento de 1000 Lux y propagación de nudos de 2000 Lux (Bonilla y 

Hernández 2012).  

Las plantas in vitro después de su propagación y desarrollo en laboratorio, se 

someten a una etapa de aclimatación antes de ser trasplantadas a campo.           

El proceso de aclimatación se define como la adaptación climática o ambiental de 

una planta a un nuevo entorno, ya que existe una diferencia significativa entre el 

ambiente micropropagado al del invernadero o campo.  Cuando las plántulas se 

transfieren al invernadero, pueden desecarse o marchitarse rápidamente y morir 

como resultado del cambio en el ambiente, a menos que se proporcionen las 

condiciones óptimas para una mayor supervivencia, crecimiento y establecimiento 

posterior a campo.  Esto se debe a que las plántulas cultivadas in vitro son 

diferentes de las plantas en crecimiento, ya que estas tienen estomas no 

funcionales causando altas tasas de transpiración estomática, un sistema de raíz 

débil y cutícula poco desarrollada.  En muchas especies de plantas, las hojas 

formadas in vitro no pueden desarrollarse más allá de las condiciones ex vitro y 

son reemplazadas por hojas recién formadas.  Es necesario tomar en 

consideración varios aspectos abióticos, entre ellos la humedad relativa, la 

temperatura, la intensidad de la luz, la concentración de CO2, en sustrato a utilizar, 

entre otros.  Las plántulas que crecen in vitro tienen una baja intensidad de luz 

(1200 - 3000 lux) y temperatura (25 ± 2 °C), por lo que la transferencia directa a la 

luz solar de amplio espectro (4000 lux -12 000 lux) y la temperatura (26 °C -        

36 °C) pueden causar carbonización de las hojas y marchitamiento de las 

plántulas.  Para evitar esto, las plántulas deben transferirse lentamente de 
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condiciones de alta humedad a condiciones de baja humedad (Hazarika 2006; 

Chandra et al. 2010).  Este período es donde ocurre el mayor número de pérdidas 

de material vegetal, posiblemente atribuido las condiciones inadecuadas del 

invernadero (humedad, temperatura, luminosidad…), cantidad de patógenos en el 

sustrato o una inadecuada nutrición.  En la aclimatación de vitroplantas de D. 

trífida y D. alata se determinó que la edad del trasplante y la regulación de la 

húmeda durante las primeras etapas son relevantes para la sobrevivencia de 

material y su crecimiento durante las seis semanas ex vitro antes de llevar a 

campo (Bonilla y Hernández 2012). 

2.10.3 Minirizomas 

En el cultivo de ñame, la producción de minirizomas tiene un gran potencial 

como alternativa para la propagación.  Pueden ser utilizados en los programas de 

producción de material vegetal para semilla, mejoramiento genético y 

conservación de germoplasma; ya que se pueden producir sin tener en cuenta la 

época del año y pueden ser almacenados por un periodo más prolongado de 

tiempo dado que no pierden su potencial de brotación.  La baja masa fresca de los 

minirizomas constituye la problemática fundamental que ha limitado su uso como 

material vegetal de plantación directo en campo (Cabrera et al. 2010). 

Existen pocos trabajos publicados en la literatura científica donde se evalúen 

materiales provenientes de técnicas de cultivo de tejidos en condiciones de 

campo.  Distintos autores (Cabrera et al. 2010, Borges et al. 2015, Borges et al. 

2018) han evaluado variables agronómicas para ciertos materiales (minirizomas, 

plantas in vitro, bulbos aéreos), tales como supervivencia de las plantas, numero 

de rizomas por planta, masa fresca de los rizomas por planta, masa fresca del 

rizoma, entre otros.  Se ha demostrado la superioridad de estos materiales 

procedentes en relación con plantas propagadas por métodos convencionales 

para dichas variables.  Olmos et al. (2004) citado por Borges et al. 2018 consideró 

que el mayor vigor de las plantas procedentes de métodos biotecnológicos puede 

relacionado con el rejuvenecimiento fisiológico, el no antagonismo con la macro y 
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la microbiota que afecta a la planta en su hábitat natural y el saneamiento que se 

obtiene a través del cultivo de tejidos.  Por otro lado, dicho autor menciona que 

Yeung (2005) planteó que el rejuvenecimiento in vitro se produce al perder el 

tejido la señal que poseía de la planta de origen. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Ubicación 

Esta investigación se realizó en la Finca La Esmeralda, perteneciente al 

Instituto Tecnológico de Costa Rica, Campus Tecnológico Local San Carlos, 

localizada en Santa Clara de Florencia, San Carlos (Latitud 10.3638033, Longitud 

-84.5086320).  El proyecto fue financiado por la VIE (Vicerrectoría de Investigación 

y Enseñanza) y el FITTACORI (Fundación para el Fomento y Promoción de la 

Investigación y Transferencia de Tecnología Agropecuaria de Costa Rica).  El 

lugar se encuentra aproximadamente a 248 msnm, la cual durante el periodo de 

estudio presentó una precipitación acumulada 3635,7 mm, una temperatura 

máxima promedio de 30,5 °C y mínima de 20,9 °C, y una humedad relativa 

máxima y mínima 92% y 75,9% respectivamente (Anexo 6). 

3.2 Periodo de estudio 

Este proyecto se llevó a cabo desde noviembre del 2017 a diciembre del 2018, 

comprendiendo todas las etapas fenológicas del cultivo. 

3.3 Descripción de la unidad muestral y área experimental 

Los materiales de los diferentes tratamientos fueron sembrados a una 

distancia de 1,40 metros entre hileras y 0,25 metros entre planta, obteniendo una 

densidad de 28 571 plantas por hectárea.  Cada unidad muestral presentó un área 

de 10,5 m2 con 25 plantas cada uno, de las cuales nueve plantas correspondieron 

a la parcela útil.  En total el área utilizada fue de 288 m2 y el área experimental 

efectiva de 168 m2, con 400 plantas en 16 parcelas.  La primera siembra se realizó 

el 26 de noviembre del 2017 y la segunda siembra el 27 de marzo del 2018 (Fig 4 

y      Fig 5).  Se realizó un análisis de nematodos al área utilizada después de la 

cosecha.  El manejo del cultivo se realizó en forma tradicional, el cual consistió en: 

 Preparación del terreno: un arado, dos pases de rastra y el encamado. 
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 Curado de la semilla: para los tratamientos 2G, Cs, Ca, y Pu se sumergió la 

semilla en TCMTB (2 ml/l) y Oxamyl (2,5 ml/l) por cinco minutos. 

 Fertilización:  

El plan de fertilización utilizado para todos los tratamientos se observa en el 

cuadro 3 y cuadro 4: 

Cuadro 3. Programa de fertilización al suelo utilizado en los materiales de siembra 
en ñame. Santa Clara, San Carlos. 2017 

dds* Tipo fertilizante 
Dosis  

(g/planta) 

Dosis (Kg/ha) 

N P2O5 K2O 

30 10-30-10 5 14 43 14 

30 Urea 5 66 0 0 

75 18-5-15-6-2 5 26 7 21 

75 Urea 2 26 0 0 

90 15-3-31 7 30 6 62 

135 0-0-60 7 0 0 120 

*dds = días después de siembra. 

 Aplicaciones foliares: 

Cuadro 4. Programa de fertilizaciones foliares y funguicidas utilizado en los 
materiales de siembra en ñame. Santa Clara, San Carlos. 2017 

dds* Tipo fertilizante y Funguicida 

30 For Est (5 ml/l) + Urea (2,5 g/l) 

75 
Bayfolan® (5 ml/l) + Urea (2,5 g/l) + Sulfato de Mg 

(2,5  g/l) 

90 Mancozeb (2 ml/l) 

120 
Bayfolan® (5 ml/l) + Urea (2,5 g/l) + Sulfato de Mg 

(2,5  g/l) + Carbendacina (2 ml/l) 
*dds = días después de siembra 

 Control malezas: el control de malezas se realizó de manera manual en 

conjunto con aplicaciones de Paraquat (1,1’-dimetil-4,4’-bipiridilo) a una dosis 

de 1,5 l/ha justo después de la siembra, a los 45 dds y 90 dds, utilizando 

campana para evitar la afectación de las plantas.  
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 Riego: se realizaron riegos mediante un sistema por goteo (cintas con goteros 

a cada 15 cm, con un caudal de 2 l/h cada uno).  La frecuencia de riego fue 

cada 48 horas, con un tiempo de riego de 45 minutos en horas de la tarde. El 

tiempo de riego fue igual para todos los tratamientos, hasta el establecimiento 

de las lluvias. 

3.4 Universo de estudio 

Se sembraron los materiales o semillas asexuales de ñame para medir su 

comportamiento en campo, utilizando semillas provenientes de esquejes de 

plantas in vitro establecidas en el invernadero, rizomas y vitroplantas.  Se 

implementó un manejo agronómico del cultivo de forma tradicional, donde la 

preparación, fertilización y control de plagas será igual para cada uno de los 

materiales.  Se realizaron dos siembras, en la primera se utilizaron los rizomas 

provenientes de plantas in vitro que habían sido establecidas previamente en 

invernadero o semilla de segunda generación (2G), secciones de rizomas de 

semilla convencional (Cs) y esquejes (Eq).  En la segunda siembra se usó 

plántulas o semilla in vitro (1G) y semilla convencional seleccionada de parte 

superior (Ca) y parte inferior de diferentes rizomas (Pu).   

En las etapas iniciales del cultivo se realizaron observaciones para estimar, el 

porcentaje de brotación (semilla in vitro de segunda generación, fracciones de 

semilla convencional proveniente de la sección superior e inferior del ñame) o el 

porcentaje de sobrevivencia (esquejes y plantas in vitro de primera generación). 

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron monitores constantes para observar 

el comportamiento de los materiales a las diferentes plagas. Finalmente, a la 

cosecha se evaluó el número de rizomas por planta, peso de cada rizoma y 

afectación de antracnosis en el rizoma para estimar valores de rendimiento.  
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3.5 Descripción de tratamientos 

En la primera siembra los materiales evaluados fueron los siguientes: 

1. Eq: esquejes de plantas provenientes de ñames de segunda generación 

descendientes de plantas in vitro, las mismas establecidas en invernadero.  

Los esquejes tenían una longitud aproximada de 20 cm (Figura 7 A).  El 

extremo inferior del esqueje se sumergió en un funguicida (Kilol 11SL® a 1 ml/l) 

y hormona (IBA 300 ppm) para su posterior siembra en vasos desechables con 

fibra de coco. Se llevó a cabo un proceso de aclimatación hasta que se 

desarrollen un buen sistema radicular y formación de minirizomas. Se 

realizaron aplicaciones foliares una vez a la semana, comprendido por: 

Bayfolan-15® (3 ml/litro), Biocat-15® (3 ml/litro), 20-20-20 (3,5 g/l), urea 

azufrada (4,5 g/l) y sulfato de magnesio (1.5 ml/l).  Los esquejes presentaban 

una edad alrededor de 65 días antes de su respectiva siembra en campo. 

2. 2G: rizomas de segunda generación provenientes de semilla macro propagada 

de material in vitro. Se clasificó la semilla para la siembra, con un peso 

promedio de 80 g a 90 g por rizoma o sección, para su curación y posterior 

siembra.  Los rizomas fueron ubicados en potes con fibra de coco en un 

invernadero del Laboratorio de Biotecnología de la Escuela de Agronomía, 

presentando alrededor de 70 días desde que la planta presentó el follaje 

senescente hasta que fue utilizada como fuente de semilla. 

3. Cs: secciones de rizomas obtenidos a partir de cosechas de lotes comerciales. 

La preparación de la semilla consistió en cortar los rizomas en secciones con 

un peso promedio de 100 g - 150 g. 

Por otro lado, los materiales evaluados en la segunda siembra fueron: 

1. 1G: plantas in vitro de primera generación, provenientes del Laboratorio de 

Biotecnología de la Escuela de Agronomía.  Plántulas alrededor de doce 

semanas de edad cultivadas en el medio MS fueron trasladas a invernadero, 

las cuales se sometieron por un periodo de seis días de endurecimiento y 

posteriormente fueron trasplantadas en bandejas con fibra de coco.  Se 

http://www.cropscience.bayer.es/Productos/Diversos/Bayfolan-S.aspx
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introdujeron en el túnel de aclimatizacion por cuatro semanas y posteriormente 

trasplantadas a vasos desechables donde permanecieron durante nueve 

semanas.  Finalmente, las plantas fueron trasladadas al área de siembra 

donde se colocaron bajo sombra por seis semanas más antes de su siembra 

definitiva en campo (Figura 8)  

Las condiciones en el invernadero durante los meses en que se llevaron a 

cabo los ensayos fueron de 32 ºC promedio (temperatura diurna), con 

humedad relativa promedio de 45% e intensidad lumínica entre 250 lux -       

300 lux. 

2. Ca: rizomas obtenidos a partir de cosechas de lotes comerciales. Se cortaron 

los rizomas en porciones con un peso promedio de 100 g - 150 g, utilizando 

únicamente las fracciones de la sección superior del ñame (Figura 9 A). 

3. Pu: rizomas obtenidos a partir de cosechas de lotes comerciales, utilizando 

exclusivamente fracciones provenientes de la sección inferior o apical del 

ñame, con un peso promedio de 100 g - 150 g (Figura 9 B). 

3.6 Variables evaluadas  

3.6.1 Porcentaje de brotación y porcentaje de sobrevivencia 

Se cuantificó el número de plantas brotadas (PB) para cada una de las cuatro 

parcelas de los tratamientos de semilla convencional, provenientes de la parte 

inferior (Pu) y de la parte superior (Ca) del ñame, donde se realizaron 

observaciones transcurridos 14 dds, 21 dds, 28 dds y 35 dds.  Igualmente se 

realizaron evaluaciones en los tratamientos de semilla convencional (Cs) y 

rizomas de segunda generación proveniente de plantas in vitro (2G) a los 49 dds y 

73 dds.   

Por otro lado, se contabilizo la supervivencia de las plantas in vitro de primera 

generación (1G) a los 14 dds, 21 dds, 28 dds y 35 dds; y materiales provenientes 

de esquejes (Eq) a los 49 dds y 73 dds (Anexo 7). 
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3.6.2 Presencia de plagas 

Se realizaron monitores semanales para detectar la presencia de plagas en la 

plantación (Anexo 8).  En caso de detectar algún síntoma en hoja o tallo, se 

procedió a recolectar una muestra para su análisis en el Laboratorio de 

Fitopatología y Biocontroladores de la Escuela de Agronomía con el fin verificar el 

agente causal de la enfermedad.  Se realizaron dos análisis, la toma de las 

muestras fue el 15 de marzo del 2018 y el 25 de octubre del 2018 respectivamente 

(Anexo 5). 

3.6.3 Rendimiento para exportación y consumo nacional 

La cosecha se realizó transcurridos siete meses y medio después de la 

siembra (8/11/2018).  La evaluación de la producción se realizó de la siguiente 

manera:  

 Primera: ñames con un peso mayor a 400 g, sin deformaciones y daños 

externos (golpes o heridas) 

 Segunda: ñames con un peso que oscile entre 100 g a 400 g, sin 

deformaciones, daños externos  

 Tercera: ñame con un peso menor a 100 g, que no cumpla con las 

características descritas anteriormente  

Para estimar los rendimientos se realizó la cosecha de forma manual con pala, 

cortando el follaje y dejando parte del tallo unido al rizoma para facilitar la 

extracción del rizoma.  Únicamente se cosechó la parcela útil de cada parcela, 

evaluado el número de rizomas por planta y peso de cada rizoma, de esta manera 

extrapolar la producción a toneladas por hectárea (t/ha).  La parcela útil estuvo 

formada por nueve plantas presentes en el centro de cada parcela, descartando 

las plantas que se encontraban al borde (Fig 6).  De igual manera se realizó una 

evaluación visual a cada ñame para detectar algún síntoma de antracnosis (anexo 

9).   
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3.7 Diseño experimental y arreglo de tratamientos 

Se utilizó la estadística descriptiva para la obtención las medias y sus 

desviaciones en las variables de rendimiento y porcentaje de brotación.  Se utilizó 

un diseño completamente al azar, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones.  

Cada parcela contó con 25 plantas, de las cuales nueve plantas correspondieron a 

la parcela útil.   

Con este diseño se buscó aleatorizar la localización de los tratamientos y 

homogenización de los mismos, ya que no existieron otros factores que pudieran 

afectar los resultados más que el tipo de semilla empleado, dado que los 

tratamientos estuvieron bajo un manejo agronómico igual.  

3.7.1 Croquis y especificación del diseño de tratamientos 

Se realizaron dos siembras.  Inicialmente los tratamientos a evaluar eran los 

siguientes: Eq= esquejes a partir de plantas madre establecidas anteriormente en 

invernadero, Cs= secciones de rizomas de semilla convencional y 2G= rizomas 

provenientes de plantas in vitro que habían sido establecidas previamente en 

invernadero o semilla de segunda generación y 1G= plantas in vitro de primera 

generación.  Sin embargo, se presentaron problemas en los tratamientos 

utilizados, donde no fue posible emplear en campo plantas in vitro (1G) debido a 

retrasos en el crecimiento en invernadero (periodo de aclimatación), una alta 

mortalidad los esquejes después de la siembra (Eq) y al largo periodo de latencia 

que presentó los rizomas de segunda generación (2G) en campo, se procedió a 

realizar una segunda siembra, utilizando otros materiales para evaluar.  Se 

eliminaron únicamente los tratamientos Eq y Cs en el campo, y se procedió a 

sembrar los tratamientos: 1G= plantas in vitro de primera generación, Pu= 

fracciones de semilla convencional provenientes de la sección inferior o apical del 

ñame y Ca= fracciones de semilla convencional proveniente de la sección superior 

del ñame.  La Figura 4 y la Figura 5 representan el diseño de bloques o parcelas 

con los tratamientos que lo componen, tanto la primera y como la segunda 

siembra. 
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Figura 4. Croquis para la primera siembra del área experimental y parcelas 
experimentales, en Santa Clara, Costa Rica 

Figura 5. Croquis para la segunda siembra del área experimental y parcelas 
experimentales, en Santa Clara, Costa Rica 

3.7.2 Modelo estadístico 

El modelo estadístico empleado fue el siguiente  

𝜸𝒊𝒋 =  𝝁 +𝝉𝒊 + 𝜺𝒊𝒋  

Dónde: 

Υij = Variable a medir en cada tratamiento.  

µ =  Media de la población. 

 τi = Efecto de cada uno de los tratamientos. 
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εij  = el error experimental en cada tratamiento Hojas de captura de datos 

3.8 Análisis estadístico 

El análisis de resultados de las variables se realizó mediante un Análisis de 

Varianza (ANDEVA) con el Software de Infostat versión 2017, utilizando la prueba 

de comparación de medias LSD Fisher (p > 0,05). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION  

4.1.1 Porcentaje de brotación y supervivencia 

Primera siembra 

De acuerdo al Cuadro 6, el tratamiento que presentó los mayores porcentajes 

de brotación fue con semilla convencional (Cs) en ambas evaluaciones.  Además, 

este tratamiento presentó un 100% de brotación a los 73 dds.  En el caso de los 

rizomas provenientes de plantas in vitro o de segunda generación (2G), solo tuvo 

un 10% de brotación a los 49 dds, incrementándose a un 67% a los 73 dds (Figura 

6).  Esta diferencia en la brotación de ambos materiales probablemente se deba al 

periodo de dormancia que tiene los rizomas de Dioscorea alata.  

Cuadro 5. Porcentaje de brotación de los diferentes tipos de semilla convencional 
(Cs) y rizomas de segunda generación (2G) hasta los 73 dds. Santa 
Clara, San Carlos. 2018. 

Tipo de semilla Días después de la siembra 

 49 73 

Cs 78 100 

2G 10 67 

Bajo condiciones naturales, D. alata es una planta que exhibe tres fases de 

crecimiento; designadas como: reposo o dormancia, crecimiento vegetativo y 

crecimiento reproductivo, completando estas fases en doce meses.  La brotación 

de los rizomas marca la finalización del período de reposo y el inicio de la fase 

vegetativa (Rodríguez, 2000).   Hamadina (2011) señala periodos de dormancia de 

D. alata puede variar desde los 98 dias a 112 días.  Gonzales (2012) destaca que 

al realizar la siembra de rizomas a las dos semanas posteriores se inicia el 

desarrollo del tallo y el follaje representado por brotación de los brotes o retoño.  

De igual forma, Pinzón (2014) menciona que en algunas especies de Dioscorea el 

crecimiento vegetativo inicia con la brotación entre la quinta y décima semana; no 

obstante, Aguilar (2012) reporta en 59 accesiones de Dioscorea spp de especies 

como D. alata, D. cayensis, D. esculenta, D. trífida, entre otras, un promedio de 

brotación desde la siembra hasta la brotación de 15,72 días.   Estas variaciones 
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en la brotación indican que la fase de reposo está influenciada por diferentes 

factores que pueden alargar o acortar este periodo.  Rodríguez (2000) apunta que 

la duración del período de reposo no pareciera estar determinado por la madurez 

del rizoma, más bien es determinada genéticamente.  Esta afirmación coincide con 

la evidencia reportada por Campbell et al. (1962) y Passam et al. (1982) citadas 

por el mismo autor, quien describe que rizomas o partes de ellos cosechados 

fuera de época (rizomas con diferentes grados de maduración) y utilizadas como 

semilla brotaron después de cumplir con el período de reposo normal alrededor de 

cuatro meses.  Sin embargo, algunos autores (Gonzales 2012, Borges 2015, 

Hamadina 2011) recalcan que la rapidez con que el rizoma de ñame rebrote si 

depende de la edad fisiológica del rizoma (periodo que presenta el ñame de 

cosechado), además de las condiciones ambientales de crecimiento, almacenaje, 

entre otros factores.  Lo anterior explica posiblemente la tardanza en la brotación 

de ambos materiales.  Sin embargo, el comportamiento de los rizomas 

provenientes de plantas in vitro en cuanto a la brotación, comparado con la semilla 

convencional es más limitada su explicación.  A los 49 dds se realizó un muestreo 

en los tratamientos con rizomas de segunda generación.  Se encontraron los 

rizomas en sus respectivos sitios de siembra; sin embargo, los mismos se 

encontraron todavía en dormancia, ya que no se observaron indicios de brotación 

o ataque de alguna plaga (Figura 6 C).   

Existen pocos trabajos publicados en la literatura científica donde se evalúen 

rizomas de ñame provenientes de plantas in vitro en condiciones de campo o 

laboratorio.  Un estudio realizado por Cabrera et al. (2010) evaluó el efecto del 

peso fresco de los minirizomas en D. alata sobre la brotación a las cuatro 

semanas, sobrevivencia a las seis semanas y cosecha a las 36 semanas en 

campo. Cabrera y colaboradores utilizaron diferente peso fresco de minirizomas 

(menor a 0,9 g, entre 1 g a 2,9 g e igual o mayor de 3 g), plantas in vitro y coronas 

de rizomas como testigo para evaluar estas variables.  Los minirizomas de ñame 

con un peso fresco igual o superior a tres gramos alcanzó el porcentaje más alto 

de brotación (91,3%) y supervivencia (96,5%). 
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Rodríguez et al. (2015) evaluó la producción de minirizomas de D. rotundata 

en invernadero a partir de plantas in vitro y su respuesta en campo.  Los 

materiales cosechados se clasificaron en cuatro categorías según su peso: 16-

25,9 g, 26 g a 35,9 g, 36 g - 50 g y más de 50 g.  Posteriormente se sembraron en 

campo, midiendo a las cuatro y seis semanas después de la siembra el porcentaje 

de brotación y sobrevivencia respectivamente, alcanzado porcentajes de 91% a 

98% de brotación donde los valores más elevados de brotación y supervivencia 

fueron aquellas plantas provenientes de minirizomas con masa fresca superior a 

16 g.   Por ende, cuanto más alto el peso mayor fue el porcentaje de brotación en 

las parcelas evaluadas.  Resultados similares se ha encontrado en papa (Morales 

et al. 2011) indicando que la semilla del tubérculo de tamaño pequeño 

frecuentemente presenta una lenta brotación, con lo que el ciclo del cultivo podría 

prolongarse. 

Los resultados de brotación obtenidos en esta investigación para rizomas 

provenientes de plantas in vitro no coincidieron con los reportados por Rodríguez 

et al. (2015).  Probablemente otros factores, como las variaciones en la 

temperaturas o la falta de humedad durante la estación seca pudieron influir en 

estos resultados o bien factores genéticos.  Hamadina (2011) menciona que la 

dormancia es un mecanismo de adaptación desarrollado para sobrevivir en 

condiciones climáticas adversas, en este caso la estación seca, existiendo una 

desaceleración de las actividades metabólicas en los rizomas con el inicio de la 

estación.  En este momento los materiales inician el periodo de senescencia de la 

enredadera, o parte aérea de la planta (se alcanza la madurez del rizoma), 

observándose una tasa de respiración reducida, un metabolismo reducido del 

almidón y el azúcar, conteniendo altas concentraciones de sustancias inhibidoras 

del crecimiento, etc.  Ile (2004) citado por Hamadina observó que las condiciones 

ambientales presentes al momento de almacenamiento, como la temperatura, la 

humedad, el fotoperíodo y la intensidad de la luz, pueden prolongar o acortar el 

periodo de dormancia, y por ende afectar fuertemente la fecha de brotación, 

encontrando diferencias hasta de 20 días en promedio de un año de siembra al 

otro.  Se encontró una disminución de la brotación a medida que la temperatura 
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aumenta hasta su nivel óptimo para brotar, indicando una temperatura óptima que 

varía de 25  oC a 30 oC;  por el contrario, bajas temperaturas de almacenamiento 

(15 oC -16  oC) prolongaría la dormancia.  Este estudio determinó que la duración 

de la dormancia se ve afectada por la temperatura nocturna y el tiempo térmico 

acumulado durante el período de crecimiento (entre la siembra y la cosecha), ya 

que temperaturas nocturnas más altas (27 oC) y al aumento del tiempo térmico 

acumulado (3471 oCd) resultó en brotes más tempranos (por 6 días) en 

comparación con el control (temperatura nocturna de 22 oC y 3026 oCd). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. A) Rizomas de ñame proveniente de semilla comercial al momento de la 
siembra. B) Brotación de rizomas. C) Rizomas de ñame de segunda 
generación proveniente de plantas in vitro 30 dds (dormancia). D) 
Brotación materiales de ñame provenientes semilla comercial 60 dds. 
Santa Clara, San Carlos. 2017 - 2018. 

Otro aspecto a considerar, es el posible rol de los reguladores de crecimiento 

(PGRs en inglés) endógeno en el control de la latencia del ñame. Se han 

identificado y aislado sustancias con actividades inhibidoras del crecimiento, entre 

ellas el ácido abscísico (ABA) e inhibidores del crecimiento fenólico como las 

batatasinas (Hamadina 2011).  Ireland and Passam (1984) citado por Hamadina al 

asilar estos batatasinas a lo largo del tiempo, demostró que la concentración 
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aumentó de 150 dds alcanzando un nivel máximo en la madurez del rizoma, 

disminuyendo gradualmente hasta que brotan. Otros estudios mencionados por la 

misma Hamadina (Crawford et al. 2001, Ile 2004) mencionan que análogos de 

etileno fueron más propensos a acortar la latencia y GA3 fue más probable que lo 

prolongara. Aplicaciones de PGR a las hojas de la planta justo antes de la 

senescencia o a los rizomas enteros después de la cosecha, provocó que la 

brotación ocurriera 50 días antes del tratamiento control. 

Por su parte, Rodríguez et al. (2015) menciona que a ruptura del período de 

dormancia está influenciada de igual manera por el fotoperíodo.  Rodríguez 

citando Ondo et al. (2016) informaron que existe una relación entre el fotoperíodo 

más corto y el mayor período de dormancia; sin embargo, el mismo autor citando a 

Olivier et al. (2012) encontraron lo contrario, donde a un menor fotoperíodo la 

brotación fue más rápida.  En este contexto, es necesario nuevos estudios 

fisiológicos que permitan explicar la relación entre todas las variables descritas 

anteriormente sobre la dormancia en este cultivo.  Como una alternativa para 

disminuir la brotación desuniforme de los rizomas en campo y reducir su efecto en 

la brotación es seguir una práctica que realizan los agricultores de ñame, la cual 

consiste es la utilización de rizomas pre-brotados (observándose las primeras 

yemas activas en la cascara o epidermis) para iniciar con el proceso de 

preparación de semilla, donde los rizomas son cortados en secciones y se utilizan 

como material de propagación, de esta manera asegurar una brotación temprana y 

sincronizada en campo (Labrada et al. 1996, Fajardo et al. 2007) 

Cuadro 6. Porcentaje de supervivencia del tipo de semilla esquejes hasta los 73 
dds. Santa Clara, San Carlos. 2018. 

Tipo de semilla  Días después de la siembra 

 49 73 

Esquejes 10 0 

 

En cuanto a los esquejes provenientes de plantas in vitro aclimatadas en el 

invernadero, estos presentaron una baja sobrevivencia en condiciones de campo 
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(Cuadro 7).  Al evaluar el comportamiento de este material en campo, se observó 

porcentajes de sobrevivencia muy bajos, alcanzando un 100% de mortalidad en la 

última evaluación realizada (Figura 7 B).   Se observó la senescencia de las hojas 

y tallos de forma descendente (amarillamiento de los tejidos) y finalmente se dio la 

muerte total de la parte aérea de la planta.  No obstante, al remover el suelo 

donde se sembraron los esquejes, se encontraron pequeños rizomas (mini 

rizomas) localizados en el sitio de siembra sin ningún indicio de podredumbre o 

ataque de alguna plaga, (Figura 7 C).  Pérez et al.  (2015) indica que a medida 

que la planta acumula carbohidratos en sus órganos de reserva, las hojas cesan 

su expansión, y otras inician senescencia, reduciendo su actividad fotosintética.    

A los cuatro meses después de la siembra de los esquejes, se recolectaron 

todos los mini rizomas presentes en el campo.   Se pesaron y se obtuvo un peso 

promedio de 4,4 g.  Posteriormente se sembraron en campo, con el fin de conocer 

la capacidad de brotación de estos minirizomas.  A los 25 dds se observaron las 

primeras plantas brotadas y a los 44 dds un 80% de los minirizomas habían 

brotado (Figura 7 D).  

El periodo comprendido desde la siembra de los esquejes en el invernadero y 

posteriormente en campo, la cosecha de los minirizomas y su posterior brotación 

fue de 230 días.  Rodríguez et al. (2015) logró obtener minirizomas de D. 

rotundata con diferente peso fresco a partir de plantas in vitro en invernadero, las 

cuales fueron cosechas después de un periodo de 240 días y llevadas a campo 

para su evaluación.  Lo importante de conocer este periodo, es la posibilidad de 

obtener minirizomas provenientes de esquejes a partir de plantas in vitro y ser 

usados para propagar clonalmente el ñame, reduciendo los costos de la semilla 

libre de plagas, facilitando la manipulación y almacenamiento de la semilla; en un 

periodo similar al tiempo que dura el ciclo de cultivo.   Uno de los problemas para 

el agricultor es al acceso de plantas in vitro para producir una mejor calidad de 

semilla, debido a su alto costo y a la alta mortalidad de las vitroplantas en campo.    

El uso de minirizomas a partir de esquejes de plantas in vitro producidos en 

invernadero, constituye una valiosa alternativa para la propagación, ya que 
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pueden constituir una fuente importante de “semilla” de alta calidad, podría ayudar 

a reducir el costo, pueden ser producidos en cualquier época del año y hacer 

accesible la semilla mejorada a los productores. 

Figura 7. A) Esquejes de ñame antes de la siembra en campo debidamente 
aclimatados. B) Senescencia de las hojas y tallos de esquejes 30 dds. 
C) Mini rizomas de ñame.  D) Brotación de mini rizomas de ñame 
provenientes de esquejes 44 dds. Santa Clara, San Carlos. 2017-2018 

 Segunda siembra 

Los tratamientos de esta segunda siembra fueron plantas in vitro de primera 

generación y fracciones de rizomas provenientes de la sección superior del ñame 

o cabeza y la sección inferior del ñame o punta, ambos obtenidos a partir de 

cosechas de lotes comerciales. 

El Cuadro 8 muestra el comportamiento de las vitroplantas a la fase de 

adaptación a las condiciones de campo, durante los primeros 35 dds.  De acuerdo 
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a estos datos, la sobrevivencia de las vitroplantas pasó de un 78% a un 15%, en 

un periodo de 21 días.  Estos resultados no concuerdan con los trabajos 

realizados por diferentes autores, donde Rodríguez et al. (2015) indicaron valores 

de supervivencia mayores al 97%, mientras que Cabrera et al. (2010), obtuvieron 

86% de supervivencia de plantas procedentes del cultivo in vitro previamente 

aclimatizadas de D alata a las seis semanas de sembradas en campo.  Esto indica 

que las plántulas procedentes de cultivo in vitro mostraron una respuesta poco 

satisfactoria de adaptación en campo en las condiciones ambientales expuestas. 

Cuadro 7. Porcentaje de supervivencia de las vitroplantas durante el periodo de 
evaluación. Santa Clara, San Carlos. 2018. 

Tipo de semilla  Días después de la siembra 

 14 21 28 35 

Vitroplantas 78  53 36 15  

La mortalidad se pueden atribuir a varias razones, una de ellas a la mala 

calidad del material empleado debido a un decadente proceso de aclimatación, a 

la baja frecuencia de riego utilizada en el campo y condiciones ambientales 

adversas durante el tiempo de evaluación.   

En primera instancia, en el período de aclimatación ocurrió un alto número de 

pérdidas de material vegetal (Figura 8 C), debido a que las condiciones de 

invernadero como la humedad, temperatura y luminosidad no fueron las 

adecuadas, una excesiva edad de los materiales al momento del trasplante y un 

sustrato poco aséptico con porcentajes de retención de humedad muy alto (Figura 

8 B).  Por ende, en las plantas in vitro que sobrevivieron se observó una 

repercusión en el crecimiento y desarrollo, ya que las mismas no presentaban 

gran vigor, presentaban un pobre desarrollo radical y una altura no mayor a 15 cm 

durante el todo el periodo de aclimatación (Figura D). 
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Figura 8. A) Siembra de plantas in vitro en bandejas con fibra de coco en 
invernadero. B) Presencia de enfermedades a los 6 dds en invernadero. 
C) Sobrevivencia plantas in vitro a los 15 dds en invernadero. D) 
Plantas in vitro en vasos plásticos bajo sombra 90 dds antes de la 
siembra en campo E) Plantas in vitro sembradas en campo. F) Plantas 
in vitro 45 dds en campo. Santa Clara, San Carlos. 2018 
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Chacón et al. (2005) observó que la edad al trasplante tiene un efecto 

importante sobre el crecimiento durante la aclimatizacion de plántulas de D. alata, 

ya que al climatizar plántulas de cuatro semanas de edad se incrementa la 

sobrevivencia (95%), mientras que con plántulas de trece semanas la 

sobrevivencia es cercana al 50%.  Este comportamiento puede estar ligado con la 

curva de crecimiento in vitro de las plántulas, ya que al ser removidas antes de la 

sétima semana de cultivo in vitro las plántulas experimentan la fase de crecimiento 

exponencial en el invernadero, registrándose tasas de crecimiento altas después 

de cuatro semanas de aclimatizacion; por otro lado si son removidas del cultivo in 

vitro después de la décima semana la etapa de crecimiento exponencial habrá 

ocurrido cuando las plántulas aún se encuentran in vitro, por ende el crecimiento 

que estas experimentan es muy reducido e inclusive podrían estar comenzando un 

proceso de senescencia o formación del rizoma. 

De igual manera, la regulación de la humedad durante las primeras etapas es 

importante para la sobrevivencia y crecimiento del material vegetal.  Resultados 

obtenidos por Chacón et al. (2005) consideran óptimo la permanencia de las 

plantas in vitro de D. alata por un periodo de cuatro semanas con una humedad 

relativa de 70% - 90%, considerando la sobrevivencia, el incremento en peso y en 

número de hojas.  En contraste, en esta investigación en los túneles individuales 

se alcanzaban porcentajes de humedad bajos (menor 45%) y con temperaturas 

muy altas (hasta 39 oC).  Asimismo, es frecuente encontrar sustratos mixtos con 

componentes inorgánicos como arena o fibra de coco con materiales orgánicos 

como suelo o compost (Chacón et al. 2005, Borges et al. 2015) 

En cuanto el riego en campo, Borges et al.  (2015) recomienda utilizar cuatro 

riegos diarios de 20 minutos en intervalos de tres horas durante el primer mes del 

cultivo para el establecimiento en campo de plantas in vitro de Dioscorea alata, 

mientras en este trabajo se realizó un riego cada 48 horas por un periodo de 45 

minutos.  Montaliu (2010) citando a Arus (2004) menciona que la exposición de las 

plantas a un ambiente con limitaciones de agua durante varias etapas de 

desarrollo puede activar múltiples cambios fisiológicos y bioquímicos; en donde el 
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crecimiento de la planta puede ser inhibido por niveles de estrés altos, induciendo 

una reducción en el crecimiento y división celular, siendo los procesos más 

sensibles al estrés hídrico, anteriores por la fotosíntesis.   De igual manera, 

durante el periodo de evaluación de las vitroplantas la temperatura y la humedad 

relativa fueron fluctuantes, con una precipitación acumulada muy escasa (31,5 

mm) (Anexo 6).  La temperatura para este periodo varió entre 19 ºC (Temperatura 

Mínima promedio) y 33 ºC (Temperatura Máxima promedio), mientras que la 

humedad relativa fue de 54% (HR Mínima promedio) hasta 91% (HR Máxima 

promedio).  Hazarika (2006) y Chandra et al. (2010) mencionan que las plantas in 

vitro son diferentes de las plantas en crecimiento, ya que estas tienen estomas no 

funcionales causando altas tasas de transpiración estomática, un sistema de raíz 

débil y cutícula poco desarrollada.   De igual manera, transferir las vitroplantas a la 

luz solar (4000 lux -12 000 lux) y a temperaturas superiores de   36 °C puede 

causar carbonización de las hojas y marchitamiento de las plántulas. 

Las plantas in vitro (1G) de este trabajo no presentaron buenas características 

de creciendo foliar y radical durante la fase de establecimiento en campo, estas 

fueron incapaces de soportar las condiciones ambientales imperantes. Los 

síntomas atribuidos al estrés osmótico presentados en la investigación fueron la 

deshidratación del tejido foliar, provocando una necrosis en la parte distal de la 

hoja el cual se fue extendiendo, provocando la inhibición total del crecimiento y 

finalmente la muerte de la planta (Figura 10 F).  Estos resultados coinciden con lo 

reportado por Rodríguez et al. (2015), menciona una mortalidad del 90% durante 

la fase de establecimiento en campo vitroplantas de D. rotundata.  Este resultado 

Rodríguez y colaboradores lo atribuyen probablemente a las dificultades de las 

vitroplantas para adaptarse a un entorno hostil de altas temperaturas y la fuerte 

radiación durante los primeros días en campo.  

En el Cuadro 9 se presenta el número total de plantas brotadas en los 

tratamientos de cabeza y punta por un periodo de 35 días de evaluación. De 

acuerdo a estos datos, el tratamiento las semillas provenientes de las secciones 

de cabeza o base presentaron un mayor número de plantas brotadas que las 
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secciones de la punta o apicales.  Al evaluar el comportamiento de esta variable, 

se observó diferencias significativas (p > 0,05) a los 21 dds y 28 dds.   Sin 

embargo, a los 35 dds no se presentó diferencias significativas (p > 0,05) entre el 

número de las plantas brotadas en los tratamientos valorados.  

Cuadro 8. Brotación de las semillas provenientes diferentes secciones (cabeza y 
punta) durante los primeros 35 dds. Santa Clara, San Carlos. 2018. 

Tipo de semilla Días después de la siembra 

 14 21 28 35 

Cabeza 0 A 38 B 62 C 94 D 

Punta 0 A 2 A 32 B 88 D 

Medias con una letra común leídas verticalmente no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
según la prueba LSD Fisher  

Cornet et al.  (2014) evaluó la variabilidad del rendimiento en dos especies 

principales de ñame (Dioscorea alata y Dioscorea rotundata), e identificar los 

mecanismos subyacentes que la controlan en el campo (brotación y competencia).   

Se sembraron rizomas enteros pequeños con un peso constante de 400 g sin 

estacas.  Cornet y colaboradores mencionan que la distribución de la brotación de 

los ñames individuales fue típica de una emergencia desigual, ya que el 90% de 

brotación se extendió en 51 días y 47 días para D. alata y D. rotundata 

respectivamente.  Ondo et al. (2016) utilizó rizomas enteros de D. rotundata 

divididos en tres categorías: 40 g - 80 g; 100 g - 150 g y 200 g - 300 g y observó el 

porcentaje de emergencia a los 30 días, 60 días, 90 días y 180 días después de la 

plantación.  A pesar que a los 180 dds todos los materiales estaban brotados, 

Ondo y colaboradores observaron que cuanto mayor fue el peso de los rizomas 

más rápido fue la brotación, probablemente debido a que los rizomas más grandes 

tenían más reservas, por lo tanto, podían brotar más fácilmente.  
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Figura 9. A) Semilla procedente de fracciones de rizomas de la sección superior 
del ñame o cabeza. B) Semilla procedentes de fracciones de rizomas 
de la sección inferior del ñame o punta.  C) Parcela tratamiento cabeza 
a los 45 dds.  D) Parcela tratamiento punta a los 45 dds  Santa Clara, 
San Carlos. 2018. 

Según algunos autores, el orden de brotación de la semilla inicia con aquellas 

obtenidos a partir de la cabeza o sección superior del rizoma, luego las semillas 

procedentes del centro o cuerpo y finalmente las semillas derivadas de la parte 

inferior del rizoma (Figura 9).  Este comportamiento es causado por dominancia 

apical presente en el ñame.  Cuando el rizoma ha roto la dormancia las primeras 

yemas en brotar provienen de la parte superior del ñame (la cual tienen mayor 

cantidad de yemas), formando posteriormente el complejo nodal primario (CNP).  

Este evento provoca la producción de auxinas, las cuales migran a través del 

rizoma reprimiendo la salida de nuevos brotes (Gonzales 2012, Leblanc y Arce 

2007, Hamadina 2011, Sánchez et al.  2008).  En consecuencia, a la diferencia en 

C D 

A B 
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los periodos de brotación, es importante no mezclar la semilla proveniente de la 

cabeza y la punta, permitiendo que cada sección se siembra por separado y de 

esta manera se facilitará la planificación y las labores que se realicen en el campo 

(Leblanc y Arce 2007). 

Hamadina (2011) describe cuatro capas o regiones principales de tejido 

presentes en rizomas latentes.  Estas son: (i) la región protectora compuesta por 

células de corcho suberizadas, (ii) una corteza compuesta por células del 

parénquima cortical, algunas células de taninos y células idioblastas, (iii) la región 

meristemática y (iv) el parénquima de almacenamiento lleno de granos de almidón 

y tejidos vasculares dispersos.   Los primeros signos de división celular ocurren en 

la región meristemática, conduciendo a la formación de una masa localizada de 

células llamada meristema de engrosamiento primario (MEP), los cuales formarán 

un meristema apical en desarrollo (MAD) y finalmente un brote apical.  Con un 

mayor desarrollo, el brote apical surge en la superficie del rizoma causando una 

protuberancia, el cual eventualmente se agrieta y expone levemente la yema 

interna (tejido blanquecino) formando finalmente un brote externo. Este evento se 

denomina brotación. La vascularización del meristema es conocido como el 

complejo nodal primario (CNP). El CNP construye el órgano de crecimiento 

vegetativo renovado del cual se originan los tallos, las raíces y rizomas (el CNP de 

se convertirá próximamente en la cabeza del rizoma a cosechar).  Cabe destacar, 

que existe una confusión entre el CNP y la cabeza de rizoma.  Sin embargo, es 

evidente que son estructuras diferentes, ya que la cabeza del rizoma está 

presente y la CNP está ausente durante la latencia de los mismos, ambas 

estructuras están presentes durante la renovación crecimiento vegetativo y la CNP 

siempre se formará en la superficie del rizoma sin o en la cabeza de rizomas 

(Figura 10) 
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Figura 10. A) CNP de la cabeza o sección superior de un rizoma de ñame B) CNP 
de una fraccione de rizoma proveniente de la sección inferior o apical 
del ñame. Santa Clara, San Carlos. 2018 

4.1.2 Presencia de plagas  

En el Cuadro 10 se observa los patógenos diagnosticados en el cultivo 

procedentes de los tallos y hojas de los diferentes tratamientos según su fecha de 

recolección, ya que las mismas se realizaron 120 días después de la primera 

siembra (primer muestreo) y 215 días después de la segunda siembra (segundo 

muestreo).  Durante el ciclo del cultivo fue preciso la aplicación de funguicidas 

debido a un ataque severo de antracnosis (cuadro 4). 

Los microorganismos asociados a la antracnosis durante el presente estudio, 

también han sido reportados por Villalobos et al. (2009) y Chávez (2017).  Pinzón 

(2014) identifico géneros de Colletotrichum sp, Fusarium sp, Curvularia sp, 

Phomopsis sp y Pestalotia sp a partir de hojas de ñame con diferentes afecciones 

relacionadas con la antracnosis, asociando esta enfermedad al género 

Colletotrichum sp, ya que de los 41 aislamientos realizados 72% pertenecían a 

este género.  Pinzón (2014) determinó como agente causal de antracnosis foliar 

en ñame a C. gloeosporioides y de la pudrición del rizoma al patógeno F. 

oxysporum. 
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Cuadro 9. Lista de hongos diagnosticados por el Laboratorio de Fitopatología y 

Biocontroladores de la Escuela de Agronomía provenientes de las 

hojas de los diferentes materiales de siembra en ñame. Santa Clara, 

San Carlos. 2018. 

Fecha del 
Diagnostico 

Hongos  

15/3/2018* 

Curvularia pseudobrachyspora o 
Cochliobolus lunatus  

Curvularia lunata 

Colletotrichum karstii, C.Boninense, 
C gloeosporioides, C. nicotianae 

Fusarium Solani 

25/11/2018 

Colletotrichum gloeosporioides Colletotrichum truncatum 

Glomerella sp Pestalotiopsis sp 

Nigrospora sp Siridium sp 

Fusarium sp Cylindrosporium sp 

 Chávez (2017) identificó organismos asociados a la antracnosis a partir de 

aislamientos de patógenos fúngicos en hojas de ñame Diamantes 22 (D. alata) en 

la Zona Huertar Norte, realizando dos periodos de muestreo, en época seca (abril-

mayo) y en época lluviosa (oct-nov).   Al igual que Chávez, en el presente trabajo 

se diagnosticaron los géneros Colletotrichum sp, Curvularia sp, Fusarium sp y 

Pestalotiopsis sp.  Cabe recalcar, que dicho autor encontró diferencias en los 

porcentajes de aparición o incidencia de los patógenos en los periodos de 

muestreo, ya que de la época seca a época lluviosa el género Colletotrichum sp 

pasó de 66,7% a 11,1% de aparición, Fusarium sp de 22,2% a 0% y Curvularia sp 

aumentó de 22,2% a 55,6%.  Chávez (2017) mencionó que las condiciones 

climáticas presentadas afectaron los porcentajes de incidencia de los hongos, ya 

que el ciclo reproductivo de Colletotrichum sp y Fusarium sp requiere gran 

cantidad de lluvia para iniciar su la afectación en el cultivo.  A pesar de que el 

género Curvularia se presentó en la época de menos lluvia y alta temperatura, 

Chávez mencionó que durante la realización del estudio se presentaron 

precipitaciones alrededor 15 mm diarios a finales de mayo, lluvia necesaria para la 

diseminación de esporas a las hojas para iniciar el proceso de infección.  Esta 

* Análisis obtenido a través del Laboratorio de Fitopatología y 

Biocontroladores de la Escuela de Agronomía. 2019. Datos no publicados 



51 
 

condición probablemente explique la razón por la que en esta investigación el 

género Curvularia sp se diagnosticó únicamente en el periodo seco. 

Existe una variedad de síntomas asociados a antracnosis en ñame y por ende 

términos usados para definirlos, quemadura, tizón, mancha o punto necrótico, 

muerte regresiva, entre los más comunes.  Las lesiones típicas son café oscuras 

casi negras, irregulares o aproximadamente circulares de 2 mm a 20 mm de 

diámetro, estas pueden expandirse para formar largas manchas que reducen 

notablemente el área fotosintética, produciendo necrosis extensiva de las hojas y 

muerte regresiva del tallo (Pinzón 2014).  El 93% de todas las especies del ñame 

son susceptibles a la antracnosis generado pérdidas cuantiosas a tal punto que los 

agricultores han suspendido las cosechas de ñame, ya que el costo de control de 

la enfermedad puede llegar a un 45% de los costos totales de producción        

(Maya 2015). 

En la figura 11 se observa los síntomas causados por antracnosis en el 

tratamiento rizomas de segunda generación, mientras que la figura 12 los 

síntomas provocados en los tratamientos con semilla convencional (Cabeza y 

Punta) durante diferentes etapas de desarrollo de los materiales.  Fue posible 

visualizar cuatro diferentes lesiones foliares en ñame, lesiones descritas también 

por otros autores (Maya 2015 y Pinzón 2014), estas fueron: 

A. Lesión 1: Lesiones largas e irregulares de color gris (textura escamosa) 

que se extiende por toda la lámina foliar sin dañar nervio central (Fig. 11 A 

y B).   

B. Lesión 2: Puntos regulares de color café oscuro a negro, rodeado de una 

mancha irregular de color café claro.   Las hojas se tornan de un color 

amarrillo, que sugiere la probabilidad del efecto de una toxina inducida por 

el patógeno.  (Fig. 11 C y E) 



52 
 

C. Lesión 3: Lesiones pequeñas y regulares de color marrón (Fig 12. B), las 

cuales al expandirse forman manchas largas e irregulares de color café 

oscuro con borde más claro, rodeada por un halo clorótico (Fig 12. C). 

D. Lesión 4: Pequeños manchas irregulares sobre las hojas de color negro 

con un pequeño halo clorótico, que comienza desde el borde y 

extendiéndose hacia el interior de la lámina foliar.  Con forme avanza la 

enfermedad estas se unen entre sí, logrando necrosar totalmente el follaje 

(causar deformación del borde de la lámina foliar) y destruir la planta (Fig 

11 F; Fig 12. A, D y F) 

La sintomatología de antracnosis causada por C. gloeosporioides muy 

variable, debido a la versatilidad de sus expresiones que dependen del hospedero 

y de las condiciones climáticas del entorno, ya que la relación existente entre el 

hospedero-patógeno-medio-ambiente (triangulo de la enfermedad) condicionan el 

tipo expresión de los síntomas en los cultivos.  

En cuanto a las lesiones provocadas por antracnosis en los materiales rizomas 

segunda generación provenientes de plantas in vitro, se observaron todos los tipos 

de lesiones (1-4) descritos anteriormente. Este tratamiento fue el primero en 

mostrar síntomas de la enfermedad, debido a que presentaron mayor tiempo de 

siembra que los otros materiales.  Aproximadamente a los 97 dds se observaron 

los primeros síntomas de la lesión tipo 1, percibiéndose en mayor proporción en 

las hojas bajeras de las plantas (Figura 11 A y B).  Posteriormente a los 135 dds 

se distinguieron lesiones tipo 2, tipo 3 y tipo 4.  Es importante recalcar que las 

lesiones tipo 4 (Figura 11 F) se observaron en mayor cantidad de hojas de la parte 

bajera de la planta, en contraste a la lesión tipo 2 y 3 se localizaba en la zona 

superior de la misma (Figura 11 E); sin embargo, era posible encontrar dichas 

lesiones en cualquier región de la planta.  Conforme transcurrió el tiempo, las 

diferentes lesiones se expandieron en la parte aérea de la planta, logrando 

necrosar totalmente el follaje y destruir la planta.   
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Las lesiones encontradas en los tratamientos con secciones del rizoma 

(cabeza y punta), correspondían a lesiones Tipo 3 y Tipo 4.  Las lesiones tipo 4 se 

concentraron en la región inferior de las plantas, por el contrario, a las lesiones 

Tipo 3 que afectaban en mayor porcentaje a la parte superior de la planta, aunque 

se podían encontrar lesiones en cualquier sección de la misma.  La infestación se 

presentó a partir de los 44 dds (Figura 12 A y B) en fase de desarrollo del cultivo, 

extendiéndose paulatinamente sobre los tratamientos hasta destruir por completo 

la planta.   Es importante recalcar, que el tratamiento semilla de punta presentaba 

el mayor número de plantas atacadas y mayor grado de infección por planta en 

comparación al tratamiento semilla de cabeza.  Como se observa en la Figura 12 

E y F, para el mismo periodo de tiempo, el tratamiento semilla de punta estaba 

completamente muerto mientras que el tratamiento semilla de cabeza todavía 

presentaba follaje sano e infectado.  Desde inicio de la fase del cultivo, este último 

tratamiento presentaba mejores cualidades, mostrando mayor vigor en las plantas, 

velocidad de crecimiento y cantidad de follaje, mostrando mayor tolerancia a la 

antracnosis. 

Los datos presentados en este trabajo, con respecto a la diferente 

sintomatología observadas por esta enfermedad, así como a los diferentes 

patógenos aislados indican que la problemática de la antracnosis en ñame es más 

compleja y que el agente causal podría ser una combinación de microorganismos 

que producen diferentes lesiones o síntomas en la planta.  Estos resultados 

coinciden con lo reportado por Chávez (2017). Se recomendaría realizar 

investigaciones con esta enfermedad para asociar las lesiones con posibles 

agentes causales y estudiar la susceptibilidad de esos agentes causales al control 

químico (orgánico y sintético). 
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Figura 11. Síntomas causados por antracnosis en hojas y tallos proveniente de 
rizomas de segunda generación a partir de plantas in vitro (2G) A) yB) 
97 dds. C) 165 dds. D) 226 dds. E) 263 dds. F) 303 dds. Santa Clara, 
San Carlos 2018. 
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Figura 12. Síntomas causados por antracnosis en hojas y tallos proveniente 
fracciones de rizomas de la sección superior o cabeza (A, C, E) y la 
sección inferior o punta del ñame (B, D, F). Santa Clara, San Carlos. 
2018 
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4.1.3 Rendimiento para exportación y consumo nacional 

Para la variable cosecha se evaluó el peso fresco de los rizomas producidos 

por cada planta de la parcela útil de cada uno de los tratamientos, dividiendo las 

mismas en tres categorías: primera, segunda y tercera categoría.  El Cuadro 11 

presenta los resultados del peso de los rizomas comercializables por hectárea en 

tres materiales de siembra (rizomas de segunda generación (2G), cabeza y 

punta).  Se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre los tratamientos 

en cuanto la variable toneladas por hectárea, destacándose los valores más altos 

en el tratamiento de semilla de cabeza y 2G, seguidamente del tratamiento semilla 

de punta.  En cuanto a la producción de calidad de exportación, es notable una 

diferencia por parte de la semilla de la cabeza, el cual fue superior en esta variable 

a los tratamientos de 2G y punta (81,55% y 83,65% respectivamente).  Por otro 

lado, la producción de ñame para consumo nacional o exportación como trozos 

congelados, se obtiene del tratamiento 2G son más productivas con respecto a 

cabeza y punta  

Cuadro 10. Rendimiento en t/ha de los diferentes tratamientos de ñame a los 225 
dds. Santa Clara, San Carlos. 2018.  

Tipo de semilla Peso (toneladas) 

 Primera Segunda Tercera Total 

Cabeza 19,19±3,86 A 5,27±1,74 BC 4,47±1,29 BC 28,94 A 

Punta 3,54±1,68 C 3,25±1,07 C 2,58±0,62 C 9,37 B 

2G 3,10±0,66 C 11,18±3,32 B 21,32±1,82 A 35,60 A 

Medias con una letra común leídas verticalmente no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
según la prueba LSD Fisher  

Esta diferencia en la producción entre la semilla de cabeza y punta, se 

encuentra relacionada al crecimiento explicado anteriormente, ya que las plantas 

procedentes de la sección de la cabeza del rizoma emergieron más rápido, 

observándose un mayor follaje y una mayor tolerancia a la antracnosis (Figura 12 

E y F).   Esto pudo conllevar a una mayor producción de fotoasimilados los cuales 

se utilizaría para el crecimiento y desarrollo posterior de los rizomas.  Diby et al. 

(2011) determinaron en D. alata y D. rotundata que el rendimiento (t/ha) se 
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correlaciona positivamente con el máximo índice de área foliar.  Estos resultados 

concuerdan con lo descrito por Cornet et al. (2014), el cual encontraron que las 

plantas brotadas tempranamente iniciaron la formación del rizoma más temprano 

en el periodo de crecimiento y alcanzaron un rendimiento máximo más alto.   En el 

caso de D. alata se obtuvieron diferencias en cuanto al peso máximo del rizoma 

de 486 g entre las primeras y las últimas plantas emergidas. Cornet y 

colaboradores menciona que la sensibilidad al fotoperíodo puede explicar por qué 

las últimas plantas emergidas obtuvieron menores rendimientos, ya que el ñame 

es un cultivo fotoperiódico donde una duración mayor a 12 horas por día favorece 

el crecimiento de los rizomas.  Por ende, una emergencia tardía significa un 

desarrollo más lento del follaje, disminuyendo la intercepción de radiación solar y 

por ende la fotosíntesis, reduciendo la producción de carbohidratos, repercutiendo 

en el crecimiento de los rizomas, resultando en rendimientos más bajos.  Ondo et 

al. (2016) utilizó rizomas enteros (D. rotundata ) como semilla de pesos variables, 

desde 40 g - 80 g; 100 g - 150 g y 200g - 300 g, determinando que cuanto mayor 

era el peso de los rizomas más rápido fue la brotación de los mismos y mayor su 

rendimiento, obteniendo valores de 37 t/ha, 29 t/ha y  56 t/ha para cada categoría 

respectivamente.  

Quirós et al. (2007) menciona que en ñame (D. alata) a una densidad de 

siembra de 26 600 plantas/ha se estiman rendimientos de 12-15 t/ha.   Por otro 

lado, en el último censo raíces tropicales y piña (MAG 2009) menciona 

rendimientos promedios estimado de 12.17 t/ ha, mientras que Alvarado (2018b) 

reporta que en el país el rendimiento promedio fue de 15 t/ha.   Tanto las plantas 

provenientes de rizomas de segunda generación y de secciones de cabeza 

presentaron rendimiento por encima de lo reportado (28,94 t/ha y 35,60 t/ha 

respectivamente), sin embargo, las plantas provenientes de secciones de la 

cabeza fueron las que produjeron mayor rendimiento con calidad de exportación 

(19,19 t/ha).   Es importante recalcar, que a pesar que el tratamiento 2G presenta 

el mayor rendimiento entre los tratamientos, estos rizomas estaban clasificado en 

la categoría de tercera.   Esto se debe a que presentaban ñames deformes (Figura 

13 E).  Esta deformación de los ñames ha estado asociada a problemas de 
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nematodos (Lebot 2009).   Debido a lo anterior, se realizó un análisis nematológico 

al final de la cosecha, para determinar a la presencia nematodo, encontrándose 

nematodos de vida libre (*).   Sin embargo, si la finalidad de la explotación es la 

producción de harinas a partir de los rizomas, este material podría ser una 

alternativa viable, debido al peso de los mismos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. A) Ñames cosechados del tratamiento Ca B) Ñames cosechados del 
tratamiento Pu C) Ñames cosechados del tratamiento 2G D) Daño de 
ñames provocado por antracnosis. Santa Clara, San Carlos. 2018 

 

De igual manera, es importante la implementación de tutores de buena 

calidad, ya que como se muestra en la Figura 14 A y B, cuando los tutores 

sostenía gran cantidad de follaje por parte de las plantas de los diferentes 

tratamientos, están tendían a volcarse o quebrarse, provocando hasta el 

desprendimiento de las plantas con raíz y rizoma del suelo.   Esto se debió a que 

dichos tutores de caña india provenían de una plantación de ñame anterior, por 

ende cierta parte se encontraban en un estado de descomposición avanzado, 

además que fue atacado por termitas o comején (isópteros) provocando la ruptura 

de las tutores paulatinamente.  

D C 

A B 

* Análisis obtenido a través del Laboratorio de Nematología de la Escuela 

de Agronomía. 2018. Datos en el archivo del Laboratorio 
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Figura 14. A) Caída de tutores de caña india junto a las plantas de ñame.           
B) Ñames extraídos del suelo debido a la caída de tutores. Santa Clara, 
San Carlos. 2018 

Por otro lado, en el cuadro 12 se observa la variable de número de rizomas en 

promedio de la parcela útil para los diferentes tratamientos, obteniendo diferencias 

significativas (p > 0,05) entre los tratamientos y las diferentes categorías de 

clasificación de los ñames.   El mayor número de ñames lo obtuvo el tratamiento 

2G (8,19 ñames), posteriormente el tratamiento con secciones de cabeza (5,08 

ñames) y por último el tratamiento con secciones de punta (3,14 ñames).   Sin 

embargo, cabe recalcar que el mayor número de ñames en promedio para la 

primera categoría o exportación fue el tratamiento de cabeza (5 ñames), luego 

punta (1,67 ñames) y finalmente rizomas de segunda generación (1,33 ñames) 

Cuadro 11. Número de ñames en promedio en la parcela útil (9 plantas) en los 
diferentes tratamientos a los 225 dds. Santa Clara, San Carlos. 2018.  

Tipo de semilla Número de ñames 

 Primera Segunda Tercera Promedio 

Cabeza 5 BCD  4,00 BCD  6,25 BC  5,08 B 

Punta 1,67 D  2,75 CD   5,00 BCD 3,14 B 

2G 1,33 D          7,00 B 16,25 A 8,19 A 

Medias con una letra común leídas verticalmente no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
según la prueba LSD Fisher  

Las plantas procedentes de semillas de rizomas de segunda generación 

fueron las que produjeron el mayor rendimiento por unidad de área (35,6 t/ha) y 

tuvieron la mayor producción de rizomas (8,19 rizomas/parcela útil).  Sin embargo, 

B A 

D 



60 
 

la calidad de esta producción no fue buena debido a que la mayoría de los rizomas 

fueron categorizados segunda y tercera debido al tamaño que presentaban.  Esto 

podría estar asociado a una mayor necesidad nutricional de la planta, ya que la 

extracción de estos nutrientes para la formación y llenado de los rizomas de mayor 

peso debería ser mayor.  Diferentes autores (Ajayi et al. 2006; Diby et al. 2009, 

Hgaza et al. 2010; Carsky et al. 2010) señalan que la aplicación de fertilizante 

conlleva a un aumento significativo en el rendimiento, siendo el nitrógeno y el 

potasio los nutrientes más críticos para la producción máxima de ñames  

Ríos et al. (2010) citando a Cordero et al. (1986) encontraron una correlación 

altamente significativa entre el peso y número de tubérculos de papa, cuando 

aplicaron dosis crecientes de nitrógeno (0 kg/ha, 150 kg/ha, 300 kg/ha y 450 kg/ha 

N) y fosforo (0 kg/ha, 250 kg/ha, 500 kg/ha, 750 kg/ha y 1.000 kg/ha P2O5).  Vera 

(1996) encontró que a medida que aumenta la dosis de fosforo y potasio, tienen a 

aumentar el número de raíces comerciales en camote, ya que estos elementos 

influyen en la formación de raíces. 

Cornet el al. (2014) observó diferencias significativas entre D. alata y D. 

rotundata para el número de rizomas y su peso seco.  Sin embargo, para D. alata 

las diferencias entre las plantas con diferentes periodos de brotación se vio 

afectado el número de rizomas por planta, en contraste para D. rotundata, la 

principal diferencia entre los periodos de brotación se refería al peso medio del 

rizoma.  Por otro lado, Ondo et al (2016) en D rotundata utilizando tres categorías 

de semilla según su peso (40 g - 80g; 100 g - 150 g; 200 g - 300 g) y tres métodos 

de siembra (horizontal, oblicuo y vertical) observó diferencias significativas en 

cuanto el número de ñames, la profundidad y la propagación de los rizomas.  La 

siembra vertical produjo rizomas más profundos, pero más compactos, mientras 

que la siembra horizontal produjo rizomas con menor profundidad, pero más 

extendidos.  En cuanto al número de ñames, el método de siembra vertical (2,5 

ñames) registró estadísticamente el número promedio de ñames más bajo en 

comparación a la siembra horizontal (4,7 ñames) y oblicua (5,2 ñames).  En 

cuanto el peso de la semilla, las categorías 40-80 g y 200-300 g (4,6 ñames y 4,3 
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ñames en promedio respectivamente) no obtuvieron diferencias significativas en 

comparación a la categoría 100 g - 150 g (3,7 ñames) para esta variable. 

Finalmente, en el cuadro 13 se observa el número de ñames dañados por 

antracnosis en los diferentes tratamientos (Figura 13 F).  Se percibe un mayor 

número de ñames dañados en el tratamiento con secciones de cabeza (15 

ñames), seguidamente tratamiento con secciones de la punta del rizoma (7 

ñames) y 2G (5 ñames).  Cabe recalcar que las lesiones observadas los ñames 

que se calificaron como segunda eran muy pequeñas; sin embargo, los ñames 

clasificados como tercera presentaban lesiones de gran tamaño y cubrían gran 

parte del rizoma (Figura 13 F).  Los síntomas se presentan como lesiones 

necróticas, secas y de color café oscuro o negro, que penetran el tejido y se 

extendían a lo largo del rizoma. 

Cuadro 12. Número de ñames dañados por antracnosis en los diferentes 
tratamientos de ñame a los 225 dds. Santa Clara, San Carlos. 2018 

Tipo de semilla Número de ñames dañados por antracnosis 

 Primera Segunda Tercera Total 

Cabeza 0 3 12 15 

Punta 0 0 7 7 

2G 0 2 3 5 

Total General 0 5 22 27 
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5. CONCLUSIONES 

 El mayor porcentaje de brotación de los rizomas de ñame se obtuvo con el 

uso de semilla proveniente de secciones de la cabeza. 

 Las vitroplantas de ñame tuvieron un 100% de mortalidad en condiciones de 

campo  

 El uso de los esquejes pueden ser una alternativa para la macropropagación 

y producción de semilla de ñame libre de plagas 

 Todos los materiales presentaron alta susceptibilidad a la antracnosis; sin 

embargo, las plantas provenientes de secciones de punta del rizoma fueron 

las más susceptibles. 

 Las plantas provenientes de secciones de cabeza fueron las que produjeron 

la mayor producción de ñame exportable, mientras que el uso de rizomas de 

segunda generación fue las que produjeron el mayor rendimiento total. 
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6. RECOMENDACIONES 

 Evaluar el crecimiento y el costo beneficio del uso los esquejes de ñame 

procedentes de vitroplantas para la producción de semilla libre de plagas en 

invernadero y campo. 

 Estudiar el efecto del periodo de reposo de los rizomas procedentes de 

vitroplantas y los esquejes de ñame. 

 Evaluar el comportamiento (crecimiento y rendimiento) de los rizomas 

producidos por las vitroplantas y los esquejes de ñame. 

 Repetir esta investigación durante las condiciones de la estación lluviosa, las 

cuales son más favorables para este cultivo. 

 Hacer un estudio sobre la incidencia de diferentes patógenos asociados a 

los síntomas de la antracnosis en ñame 

 Establecer un protocolo más detallado para la fase de aclimatación de 

plantas in vitro y bridar mejores condiciones para esta etapa en el 

invernadero 
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8. ANEXOS 

Anexo 1. Cronograma de actividades del proyecto de investigación. 

Actividad Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic 

Preparación de terreno X                           

Curado de semilla X                           
Siembra de materiales X 

 
  

 

X 

 
  

 
  

 
  

 
    

Control de malezas X   X   X   X   X   X       

Fertilización foliar   X       X   X X           

Fertilización al suelo           X   X   X         

Cosecha             X           X   

Anexo 2. Análisis de Varianza con la prueba LSD Fisher para porcentaje de 
brotación para los tratamientos Cu y Pu durante el periodo de 
evaluación. 

Especificación del modelo en R 

mlm.modelo.000_Por.Emer_REML<-gls(Por.Emer~1+DDS+Trat+DDS:Trat 

,method=\"REML\" 

,na.action=na.omit 

,data=mlm.modeloR.data00) 

 

Resultados para el modelo: mlm.modelo.000_Por.Emer_REML 

Variable dependiente: Por Emer 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

n   AIC    BIC   logLik Sigma R2_0 

32 186,52 197,12 -84,26  6,43 0,98 
AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis secuenciales 

 

            numDF F-value p-value 

(Intercept)     1 1207,94 <0,0001 

DDS             3  299,94 <0,0001 

Trat            1   62,71 <0,0001 

DDS:Trat        3   15,10 <0,0001 

 

Por.Emer - Medias ajustadas y errores estándares para DDS 

 

LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 

DDS Medias E.E.             

36   91,00 2,27 A           

28   47,00 2,27    B        

22   20,00 2,27       C     

14    0,00 2,27          D  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Por.Emer - Medias ajustadas y errores estándares para Trat 

LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 

 

Trat Medias E.E.       

Ca    48,50 1,61 A     

Pu    30,50 1,61    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Por.Emer - Medias ajustadas y errores estándares para DDS*Trat 

LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 

 

DDS Trat Medias E.E.             

36  Ca    94,00 3,21 A           

36  Pu    88,00 3,21 A           

28  Ca    62,00 3,21    B        

22  Ca    38,00 3,21       C     

28  Pu    32,00 3,21       C     

22  Pu     2,00 3,21          D  

14  Ca     0,00 3,21          D  

14  Pu     0,00 3,21          D  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Anexo 3. Análisis de Varianza con la prueba LSD Fisher para rendimiento en 
toneladas para los tratamientos 2G, Cu y Pu durante el periodo de 
evaluación. 

Especificación del modelo en R 

 

mlm.modelo.004_PesoTon_REML<-

gls(PesoTon~1+Tratamiento+Categoria+Tratamiento:Categoria 

,weights=varComb(varIdent(form=~1|Tratamiento)) 

,method=\"REML\" 

,na.action=na.omit 

,data=mlm.modeloR.data03) 

 

Resultados para el modelo: mlm.modelo.004_PesoTon_REML 

Variable dependiente: PesoTon 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

n   AIC    BIC   logLik Sigma R2_0 

34 172,68 187,31 -74,34  5,11 0,79 
AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis secuenciales 

 

                      numDF F-value p-value 

(Intercept)               1   99,30 <0,0001 

Tratamiento               2   24,18 <0,0001 

Categoria                 2    0,41  0,6691 

Tratamiento:Categoria     4   11,85 <0,0001 

 

PesoTon - Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento 

LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 
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Tratamiento Medias E.E.       

2G          11,87 1,42 A     

Ca            9,65 1,47 A     

Pu            3,12 0,64    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

PesoTon - Medias ajustadas y errores estándares para Categoria 

LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 

 

Categoria Medias E.E.    

3,00        9,46 1,20 A  

1,00        8,61 1,30 A  

2,00        6,56 1,20 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

PesoTon - Medias ajustadas y errores estándares para 

Tratamiento*Categoria 

LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: No 

 

Tratamiento Categoria Medias E.E.          

2G         3,00       21,32 2,33 A        

Ca          1,00       19,19 2,55 A        

2G         2,00       11,18 2,33    B     

Ca          2,00        5,27 2,55    B  C  

Ca          3,00        4,47 2,55    B  C  

Pu          1,00        3,54 1,21       C  

Pu          2,00        3,25 1,05       C  

2G         1,00        3,10 2,69       C  

Pu          3,00        2,58 1,05       C  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Anexo 4. Análisis de Varianza con la prueba LSD Fisher para número de ñames 
en promedio por planta en los tratamientos 2G, Cu y Pu durante el 
periodo de evaluación. 

Especificación del modelo en R 

 

mlm.modelo.060_Suma_REML<-

gls(Suma~1+Tratamiento+Categoria+Tratamiento:Categoria 

,method=\"REML\" 

,na.action=na.omit 

,data=mlm.modeloR.data60) 

 

Resultados para el modelo: mlm.modelo.060_Suma_REML 

Variable dependiente: Suma 

 

Medidas de ajuste del modelo 

 

n   AIC    BIC   logLik Sigma R2_0 

34 147,24 159,42 -63,62  2,43 0,81 
AIC y BIC menores implica mejor 

 

Pruebas de hipótesis secuenciales 
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                      numDF F-value p-value 

(Intercept)               1  187,51 <0,0001 

Tratamiento               2   14,93  0,0001 

Categoria                 2   19,86 <0,0001 

Tratamiento:Categoria     4    8,42  0,0002 

 

Pruebas de hipótesis marginales 

 

       Source         numDF denDF F-value p-value 

Tratamiento               2    25   11,91  0,0002 

Categoria                 2    25   21,13 <0,0001 

Tratamiento:Categoria     4    25    8,42  0,0002 

 

Suma - Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento 

LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: Bonferroni 

 

Tratamiento Medias E.E.       

2G           8,19 0,74 A     

Ca            5,08 0,70    B  

Pu            3,14 0,74    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Suma - Medias ajustadas y errores estándares para Categoria 

LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: Bonferroni 

 

Categoria Medias E.E.       

3           9,17 0,70 A     

2           4,58 0,70    B  

1           2,67 0,78    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Suma - Medias ajustadas y errores estándares para Tratamiento*Categoria 

LSD Fisher (Alfa=0,05) 

Procedimiento de corrección de p-valores: Bonferroni 

 

Tratamiento Categoria Medias E.E.             

2G         3          16,25 1,21 A           

2G         2           7,00 1,21    B        

Ca          3           6,25 1,21    B  C     

Pu          3           5,00 1,21    B  C  D  

Ca          1           5,00 1,21    B  C  D  

Ca          2           4,00 1,21    B  C  D  

Pu          2           2,75 1,21       C  D  

Pu          1           1,67 1,40          D  

2G         1           1,33 1,40          D  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Anexo 5. Segundo análisis fitopatológico provenientes de hojas de los materiales 
de siembra, Laboratorio de Fitopatología y Biocontroladores, Campus 
Tecnológico de Costa Rica, Sede San Carlos 2018. 
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Anexo 6. Datos climatológicos presentados en la investigación. Campus 
Tecnológico de Costa Rica, Sede San Carlos. Santa clara, San 
Carlos. 2017-2018. 

Mes 
nov-

17 

dic-

17 

ene-

18 

feb-

18 

mar-

18 

abr-

18 

may-

18 

jun-

18 

jul-

18 

ago-

18 

sep-

18 

oct-

18 

nov-

18 

dic-

18 

Precipitació

n (mm) 
360,4 302,6 347,8 7,7 31,5 28,3 126,7 558,2 434 445,3 285,3 387,3 224,8 95,8 

TempMax 

(ºC) 
31,3 30,2 28,9 31,9 32,6 33,2 31,1 28,3 26,9 30,1 30,5 31,1 30,4 30,6 

Temp Min 

(ºC) 
20,4 20,6 19,8 19,5 19,5 19,3 21,8 20,6 21,6 22,3 22,0 21,9 21,9 20,8 

HR Max (%) 98,0 94,0 97,0 93,0 91,0 87,0 94,0 94,0 96,0 96,0 96,0 85,0 84,0 83,0 

HR Min (%) 88,0 78,0 84,0 54,0 54,0 56,0 75,0 85,0 89,0 86,0 91,0 76,0 79,0 67,0 

Anexo 7. Tabla para el registro de sobreviviencia y brotacion de las plantas 
correspondientes acada uno de los tratamientos. Santa Clara, San 
Carlos. 2017-2018. 

Anexo 8. Tabla de monitoreos de plagas. Santa Clara, San Carlos. 2017-2018. 

Fecha Tratamiento Síntoma Posible Agente Causal 

        

        

        

    

    

        

        

* Alvarado R. 2019. Datos obtenidos de la estación meteorológica del campus 

Tecnológico de Costa Rica sede regional San Carlos. Datos no publicados 
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Anexo 9. Tabla de rendimiento (g) y número de rizomas en los diferentes 
materiales de siembra en ñame. Santa Clara, San Carlos. 2017-2018. 

Tratamiento Repetición 
Numero 

de 
planta 

Número 
del 

ñame 

Categoría 
del ñame 

Peso (g) 
Daño de 

antracnosis 
en el ñame 

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

 

 

 

 

 

 


