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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de tres tipos de tutores (tutor
individual, espaldera simple y espaldera doble) y dos densidades de siembra (14,285 y 20,000 plan-
tas/ha) sobre el rendimiento de Dioscorea rotundata cv brasilero. El experimento se realizé bajo
un disefio de bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas con cuatro repeticiones.
Las variables evaluadas fueron: rendimiento total de tubérculos (t. ha'!), rendimiento de tubérculos
comerciales, y adicionalmente se realizé un analisis econdmico de los tratamientos. Los resultados
obtenidos mostraron diferencias altamente significativas para el factor densidad de siembra. Al em-
plear la densidad de 20,000 plantas/ha se obtuvieron los mayores rendimientos totales (26,73
t. ha') generando incrementos en 9,64% respecto a la menor densidad (14,285 plantas/ha) para esta
variable. La utilizacion combinada de espaldera simple y la densidad de 20,000 plantas/ha generd
aumentos de 9,3% en rendimiento de los tubérculos.
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ABSTRACT

Effect of type of tutors and population density on the yield of white yam
(Dioscorea rotundata Poir.)

The objective of the present investigation was to determine the effect of three types of tutors (in-
dividual tutor, simple espalier and double trellis) and two planting densities (14,285 and 20,000
plants/ha) on the performance of Dioscorea rotundata cv brasileiro. The experiment was carried
out under a randomized complete blocks design with arrangement in divided plots with four repe-
titions. The evaluated variables were: total yield of tubers (kg/ha), yield of commercial tubers, and
additionally an economic analysis of the treatments was carried out. The results obtained showed
highly significant differences for the sowing density factor. When using the density of 20,000 plants
/ ha, the highest total yields (26,73 t. ha') were obtained, generating increases of 9.64% with
respect to the lowest density (14,285 plants/ha) for this variable. The combined use of simple
trellis and the density of 20,000 plants / ha generated increases of 9.3% in yield of the tubers.

Key words: Dioscorea, tubercle, spatial arrangement, individual support, espalier.

INTRODUCCION

El tubérculo de fame (Dioscorea sp.)
constituye una de las principales fuentes
alimenticias de muchas poblaciones en las
regiones tropicales y subtropicales alrede-
dor del mundo. Contiene importantes canti-
dades de carbohidratos, es fuente moderada
de proteina y fibra (4; 18; 28), caracteris-
ticas que hacen de este alimento indispen-
sable para la seguridad alimentaria en los
paises de Asia, Africa y América.

En Colombia se produce el 22,06% de
los tubérculos de Dioscorea sp. que son
demandados en muchos paises de América,
situandose como el segundo productor des-
pués de Haiti (23,71%) y Cuba (21,54%)
(11). Las areas de cultivo se encuentran res-
tringidas en su mayoria a la region Caribe
con un 90% de la produccién nacional (25).
Los departamentos de mayor produccion
de tubérculos de fiame: Bolivar (44,10%),
Cordoba (34,87%) y Sucre (7,26%) susten-
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tan la seguridad alimentaria y la generacion
de ingresos de los pequefios productores de
esta region (2).

El cultivo de fiame espino en el Caribe
colombiano, es producido en forma tradi-
cional con escasa adopcion de tecnologia y
practicas de manejo. La baja competitividad
del cultivo obedece principalmente a que los
productores emplean bajas densidades de
poblacion (10,000 plantas/ha) para el estable-
cimiento del cultivo, generando bajos rendi-
mientos por unidad de area (13,30 t. ha'), en
relacion con paises productores de Africa con
producciones de 25 t. ha'! (23). Esto conlleva a
la formacion de tubérculos amorfos y de gran
volumen que son rechazados por el mercado
de exportacion (3; 25). Adicionalmente este
cultivo requiere de la utilizacion de tutores de
madera para brindar soporte durante el ciclo
fenologico del cultivo. Esta practica requiere
que el agricultor disponga de grandes cantida-
des de estacas, lo cual genera incrementos del
20% en la mano de obra y los costos de pro-
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duccion del cultivo. Sumado a lo anterior, para
la adquisicion de estos soportes el agricultor
dispone de la madera de linderos del predio o
arbustos, lo cual incrementa los problemas de
deforestacion en la zona (9; 16; 17).

Dentro de las alternativas de manejo
integrado a implementar para mejorar los
rendimientos del cultivo de fiame espino en
la region caribe, el aumento de la densidad
de poblacion por unidad de area constituye
una de las estrategias viables. A medida que
aumenta el nimero de plantas, se mejora el
aprovechamiento del espacio por los recur-
sos ambientales, la alta competencia genera
disminucion en el peso y tamaiio del tubér-
culo, aumenta el niamero de tubérculos/ha
y mejora la forma (20). En segunda instan-
cia, la utilizacion de sistemas de espalderas
ayuda a orientar el crecimiento de la plan-
ta permitiendo que las hojas obtengan una
buena distribucion, mejoren el aprovecha-
miento de la radiacion solar y la eficiencia
fotosintética. La utilizacion de tutores pro-
porciona incrementos de 19% a 10% en la
masa media de los tubérculos de fiame, en
relacion con la ausencia de tutores, respec-
tivamente (21). Por tal razon, en la presente
investigacion se determiné el efecto de ti-
pos de tutores y densidad poblacional sobre
el rendimiento de Diosocorea rotundata.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion: El presente estudio se lle-
v6 a cabo en la Corporacién Colombiana
de Investigacion Agropecuaria (AGROSA-
VIA) sede El Carmen de Bolivar, ubicado
geograficamente a 9°42” 50.29” Ny 75°06°
27.2” W en el municipio de Carmen de
Bolivar (Bolivar, Colombia). Esta zona se
caracteriza por presentar una precipitacion

anual promedio de 1100 mm, humedad
relativa del 76%, temperatura promedio
anual de 27,7°C. El area pertenece a la zona
climatica calido muy seco, a la formacion
de bosque seco tropical (BS-T). El expe-
rimento se desarrolld bajo condiciones de
campo abierto, durante los meses de marzo
a octubre de 2017. El suelo donde se instalo
el ensayo present6 textura franco-arcillosa,
pH=7,96; M. O= 2,32%; P=79,71 mg/kg;
Ca?*= 28,71 Cmol/kg; Mg*= 3,07 mg/kg;
K= 0,63 mg/kg; CIC= 34,36 Cmol/kg.

Material vegetal: para el establecimien-
to del experimento se empled el clon comer-
cial de name espino (D. rotundata cv. Bra-
silero). A partir del picado de los tubérculos
se obtuvieron minisemillas (80-100g), las
cuales fueron establecidas en bolsas negras
(15 cm de alto x 15 cm de ancho), en cada
una fue depositada una minisemilla. El sus-
trato empleado estuvo conformado por are-
na y tierra negra (proporcion 1:1), este fue
desinfectado mediante solarizacion y apli-
cacion del fungicida Vitavax®300 (4g/1).
La siembra de las minisemillas se realizd
bajo condiciones protejidas empleando
polisombra negra al 80%, la produccion
bajo condiciones semicontroladas de luz y
agua se realizd para garantizar la brotacion
completa y uniforme de las plantas. Una
vez emergidas las plantulas, cuando alcan-
zaron una altura entre 15 y 20 cm, fueron
trasplantadas a las parcelas experimentales
(18/05/2017).

Establecimiento del experimento: el
suelo se prepard de forma mecanica reali-
zando dos pases de cincel. Al momento del
trasplante fueron adicionados en cada pun-
to de siembra 80g de materia organica y las
plantulas fueron distribuidas con una dis-
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tancia fija entre calles de 1,0m y distancia
entre plantas de 0,5m (20,000 plantas/ha) y
0,7m (14,285 plantas/ha) respectivamente.
Se aplico riego por goteo teniendo en cuen-
ta los requerimientos hidricos de la planta y
la oferta ambiental de la zona. Se efectua-
ron labores de control quimico y manual de
malezas, amarre y guia de plantas, control
fitosanitario de enfermedades y plagas. La
fertilizacion del cultivo se realizo en forma
de sulfato de amonio (NH,),SO,, con dosis
de fertilizacion total de 25,80 g/planta. La
aplicacion se efectud de forma fracciona-
da: 30% a los 30 dias después de trasplante
(DDT), y la segunda fraccion del 70% a los
60 DDT. Las dosis del fertilizante fueron
calculadas teniendo en cuenta los requeri-
mientos del cultivo y el andlisis de suelo.

Diseiio experimental: los tratamientos
fueron distribuidos en un disefio experi-
mental de bloques completos al azar, con
arreglo en parcelas divididas, y cuatro repe-
ticiones. La parcela principal correspondid
al factor A: densidades de siembra (20,000
y 14,285 plantas/ha), con un area de 72 m?,
en la subparcela se incluy¢ el factor B: tipo
de tutores, tutor individual (tutor/planta),
tutorado con sistema de espaldera/surco
(espaldera simple) y espaldera doble (es-
paldera por cada dos surcos), con un area de
24 m?, Se establecieron en total 24 unidades
experimentales.

Variables de respuesta: el rendimiento
de los tubérculos se evalud 7 meses después
del trasplante, recolectando los tubérculos
de los surcos centrales de cada parcela. Los
tubérculos fueron clasificados en tres cate-
gorias: 1) tubérculos comerciales o tipo ex-
portacion, correspondiente a tubérculos de
forma regular redondeada, libres de dafios
fisicos o por plagas y enfermedades, con

un peso entre 1,5-3,0 kg; 2) tubérculos no
comerciales, los cuales se destinan al mer-
cado local, correspondiente a tubérculos de
forma irregular, con tamafio y peso superior
o inferior al tipo exportacion; 3) tubérculos
de tercera categoria, los cuales no son aptos
para la comercializacion, corresponden a
tubérculos de rechazo, pues presentan for-
ma irregular, dafios fisicos o dafios por pla-
gas y enfermedades. Asimismo, se realizd
un analisis econémico de los tratamientos
con la relacion beneficio costo para cada
tratamiento.

Andlisis de datos: Los datos obtenidos
fueron sometidos a pruebas de normalidad
y homogeneidad de varianzas mediante las
pruebas de Shapiro—Wilk y Levene respec-
tivamente. Comprobados los supuestos se
realizd un analisis de varianza y pruebas
de comparacion de medias de Tukey (p
< 0,05). Se utilizo el paquete estadistico
S.A.S version 9.2 (2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de varianza
de los datos de rendimiento total (t. ha')
indican que entre las densidades de siem-
bra (20,000 y 14,285 plantas/ha) se pre-
sentaron diferencias altamente significati-
vas (p<0,01) (tabla 1). Para la densidad de
20,000 plantas/ha se obtuvieron los mayo-
res rendimientos (26,73 t. ha') respecto a
la densidad de 14,285 plantas/ha donde se
alcanzaron 24,38 t. ha!, es decir, se obtu-
vieron 2,4 t. ha! de tubérculos menos en
comparacion con la mayor densidad de
siembra empleada. Estos resultados coinci-
den con lo encontrado para Dioscorea ro-
tundata por Opkara et al. (2014) (20), quie-
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nes evaluaron cinco densidades de siembra
(33,333; 40,000; 50,000; 66,666 y 100,000
plantas/ha) en la temporada 2013-2014 en
el cultivar de fiame espino “Adaka” y re-
portaron que el rendimiento de los tubér-
culos aumento con las poblaciones mas
altas (66,666 y 100,000 plantas/ha), el
espaciamiento adoptado en estas densi-
dades permitio que las plantas expresaran
su potencial ¢ interceptaran mas radiacion
solar, favoreciendo la produccion de foto
asimilados y el llenado 6ptimo de los tubér-
culos. Por su parte, Cardona (2007) (6) al
emplear D. rotundata cv. Guinea Negro ob-
tuvo rendimientos de 50.7 t. ha™! al emplear

la densidad de siembra correspondiente a
28,604 plantas/ha, al emplear esta distan-
cia se favorecio6 el aumento en peso de los
tubérculos, no mostraron deformaciones y
resultaron mas pequefios y uniformes. Bajo
las condiciones adecuadas este tipo de tu-
bérculo facilitaria la cosecha mecanica, lo
cual disminuira costos de produccion.
Resultados similares a los obtenidos en
esta investigacion han sido reportados por
Rodriguez et al. (2001) (26) para Diosco-
rea alata accesion “6322”, encontraron
rendimientos de 27 t. ha'' con una densi-
dad de 22,500 plantas/ha, lograron obtener
21,000 tubérculos comerciales. ha!. Estos

Tabla 1: Rendimiento total de tubérculos de Dioscorea rotundata bajo dos densidades

de siembra y tres tipos de tutores.

F.V RTT (t. ha™)
A. Densidad
Densidad (14,285 plantas/ha) 24,38 b
Densidad (20,000 plantas/ha) 26,73 a
Diferencia estadistica **
B. Tipo de tutorado
Tutor individual 25,00
Tutor espaldera simple 27,32
Tutor espaldera doble 24,01
Diferencia estadistica n.s
Interaccién A x B
Densidad (14,285 plantas/ha) x Tutor 25,53
individual
Densidad (14,285 plantas/ha) x Tutor 25,62
espaldera simple
Densidad (14,285 plantas/ha) x Tutor 21,72
espaldera doble
Densidad (20,000 plantas/ha) x Tutor 24,54
individual
Densidad (20,000 plantas/ha) x Tutor 29,18
espaldera simple
Densidad (20,000 plantas/ha) x Tutor 26,45
espaldera doble.
Diferencia estadistica n.s
C.Vv 110 %

EV: fuente de variacion; RTT: rendimiento total de tubérculos; *: Significativo (p<0,05); n.s:

No significativo; Medias con letras no comunes difieren estadisticamente segun la prueba de

Tukey para p < 0,05; C.V. Coeficiente de variacion.

Revista FAVE - Ciencias Agrarias 17 (2) 2018 | 57



L. L. Luna Castellanos et al.

resultados sugieren que la manipulacion
de la disposicion espacial de las plantas
empleada en esta investigacion (20,000
plantas/ha) permitié obtener rendimientos
analogos, siendo ventajosa esta alternativa
ya que para la siembra se requiere menor
cantidad de semillas, insumos, mano de
obra que empleando 22,500 plantas/ha. Se-
maw (2014) (31) resalta que incrementos
sustanciales en las densidades de siembra
genera alta competencia entre las plantas de
flame espino, lo cual exige una mayor efi-
ciencia en la utilizacion del recurso hidrico,
la energia solar y los nutrientes del suelo.
La respuesta positiva en incrementos en
rendimiento por el aumento en la densidad
de siembra depende del cultivar de fiame, la
interaccion con el ambiente y las condicio-
nes ambientales.

Entre los tipos de tutores empleados en
esta investigacion no se encontraron di-
ferencias significativas (p>0,05) para la
variable rendimiento total de tubérculos.
Resultados similares han sido encontrados
en investigaciones realizadas por Ennin et
al. (2014) (9), quienes demostraron que la
utilizacion de sistemas de espalderas com-
parados con los soportes individuales no
genera incrementos significativos en creci-
miento, rendimiento y numero de tubércu-
los de Dioscorea rotundata. Ademas, halla-
ron que el cultivo de fiame espino sin tutor
reduce en un 32,5% los rendimientos. Tsa-
do (2012) (32) encontré que en D. rotunda-
ta cv. Giwa el peso promedio del tubérculo
obtenido bajo espalderas/surco realizadas
con plastico de PVC arroj6 5,3 kg compa-
rado con los palos de madera que fueron
3,4 kg mientras que el del control (sin es-
tacas) fue de 1,4 kg. Los efectos obtenidos
en este estudio son analogos a los reporta-
dos por Danquaq et al. (2014) (7) quienes
hallaron que en D. rotundata cv Dente, el

comportamiento de los rendimientos en
dos zonas agroclimaticas de Ghana bajo
diferentes tipos de soportes (soporte vivo/
planta y espalderas/surco) afectaron de ma-
nera significativa la biomasa foliar fresca y
los rendimientos de los tubérculos. El uso
de este tipo de sistemas de tutores en Gha-
na permiti6 reducir la deforestacion de los
arboles, los cuales eran utilizados para ob-
tener estacas que dieran soportes al fiame.
La utilizacion de espalderas en el cultivo
de flame es un sistema de orientacion de la
planta ecolégicamente viable que permite
mejorar la interceptacion de luz. Los au-
tores destacan que el cultivo de fiame sin
tutor promueve el contacto del meristemo
apical o la regién meristematica de creci-
miento con el suelo provocando quemadu-
ras, esta condicion afecta el desarrollo de
la planta y consecuentemente la formacion
de los tubérculos. La realizacion de esta in-
vestigacion ha permitido demostrar que la
utilizacion de espalderas puede reemplazar
el sistema tradicional de tutores/planta ya
que se obtienen rendimientos similares, lo
cual genera beneficios a los agricultores al
disminuir mano de obra ¢ insumos para el
establecimiento del cultivo, ademas contri-
buye con la proteccion de los recursos ve-
getales.

La interaccion entre los factores (densi-
dad de siembra*tipo de tutor) no presentd
diferencias significativas (p>0,05) (tabla
1). Los rendimientos de los tubérculos en el
cultivo de fiame espino no dependen de la
combinacion de la densidad de siembra y el
tipo de tutor. Cada factor puede influenciar
de manera independiente los rendimientos.

La prueba de comparacion de medias
para la variable rendimiento de tubérculos
comerciales (Fig. 1), indica que el tipo de
espaldera simple y tutor/planta constituyen
los sistemas mas eficientes para la produc-
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cioén de fiame espino tipo exportacion bajo
las dos densidades de siembra evaluadas
en esta investigacion. El uso de soportes
para D. rotundata representa incrementos
del 65% en el rendimiento de los tubérculos
comerciales (10). Los soportes pueden mo-
dificar de manera muy fuerte los procesos
meteorologicos a escala micro climatica,
tales como el balance y distribucion de la
radiacion solar dentro de la cobertura, el
balance de energia, la intercepcion y distri-
bucion del agua, la circulacion del dioxido
de carbono, humedad de suelo, aire y tem-
peratura (1; 15; 22; 27). La utilizacion del
sistema de espaldera simple permite un ma-
yor aprovechamiento de los recursos natu-
rales (radiacion solar) que a su vez ayuda a
maximizar la produccion de fotoasimilados
que son aprovechados de manera Optima
para el llenado del tubérculo (5; 29).

El sistema de espaldera doble registro
menores valores en el rendimiento de tu-
bérculos comerciales para las dos densida-

des de siembra evaluadas en comparacion
con el sistema de espaldera simple y tutor/
planta (figura 1). Estos resultados son si-
milares a los reportados por Jiménez et al.
(1992) (14), quienes indicaron que, entre
los soportes convencionales, el tutor indivi-
dual supero el tutor de barbacoa (espaldera
doble). De Souzay Soares (1998) (8), Me-
neses (2008) (19) y Pérez et al. (2015) (24),
reportan que la utilizacion de altas densi-
dades de siembra y tutor de espaldera do-
ble generan una alta competencia entre las
plantas por la oferta ambiental, predomina
un alto nivel de sombreado entre plantas
vecinas, competencia por agua y nutrientes,
que finalmente limita la fotosintesis y parti-
cion de asimilados hacia el tubérculo.

Al emplear la densidad de siembra
(14,285 plantas/ha) y espaldera simple se
obtuvo una produccioén de 23,363 kg. ha’!
que incremento en 2,3 kg. ha' el rendi-
miento de los tubérculos comerciales, con
respecto a la mayor densidad de siembra

Rendimiento de Tubérculos comercialzs
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Fig. 1: Rendimiento de Tubérculos comerciales de fiame espino bajo efecto de dos densidades de

siembra y tres tipos de tutores. Las barras de error representan el error estandar. Las letras rpre-

entan diferencias estadisticamente significativas (p=0,05).
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(20,000 plantas/ha) que permitido obtener
21,026 kg. ha'. Los resultados de esta in-
vestigacion son semejantes a los obtenidos
por Heredia et al. (2000) (13), donde alcan-
zaron incrementos en los rendimientos en
19,34% al emplear la densidad de 16,000
plantas/ha, en relacion con las produccio-
nes obtenidas con 12,000 plantas/ha, se in-
fiere que los aumentos obtenidos con las ma-
yores densidades fueron debidos al aumento
en el niimero de plantas por unidad de area
que por el peso individual de los tubérculos.
Los tubérculos comerciales tipo exportacion
son el resultado de un mejor aprovechamien-
to de los recursos disponibles, favorecidos
por una alta eficiencia durante su desarrollo,
tal como indican Santos y Rodriguez (2008)
(30) y Getachew (2012) (12).

Andlisis econémico

El comportamiento de los indicadores
econdmicos para los factores evaluados se
describe en la tabla 2, en la cual se observa
que los ingresos brutos superan los costos
totales en todas las combinaciones de los
factores densidad*tipo de espaldera.

En el analisis economico de relacion be-
neficio costo, se encontr6 que la densidad
de 14,285 plantas/ha con los sistemas de

espaldera simple y espaldera doble, presen-
taron relacion beneficio costo de 1,8. Por su
parte, la densidad de 20,000 plantas/ha con
espaldera simple y espaldera doble tuvo re-
lacion beneficio costo de 1,7; observandose
una leve diferencia, lo que permite determi-
nar que dado que los mayores rendimientos
totales y de tubérculos comerciales se obtu-
vieron con la densidad de 20,000 plantas/ha
y el sistema de espaldera simple, esta seria
la mejor alternativa para el manejo del tuto-
rado en fiame espino.

CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigacion per-
miti6 establecer que al emplear altas densi-
dades de siembra (20,000 plantas/ha) en el
cultivo de fiame espino bajo las condicio-
nes ambientales predominantes en el Car-
men de Bolivar, Bolivar (Colombia) se obtu-
vieron incrementos significativos del 9,64%
en el rendimiento total de los tubérculos.
La incorporacion de sistemas de espalderas
dentro de las estrategias de manejo integrado
constituye una alternativa viable que permite
mejorar los rendimientos del cultivo.

Tabla 2: Comportamiento de los indicadores economicos para los factores densidad

de siembra y sistemas de espalderas.

Densidad (14,285 Densidad (20,000
plantas/ha) plantas/ha)
Indicador Espaldera | Espaldera | Espaldera Espaldera
simple doble simple doble
Costo total (USD) 4283.12 3511.84 5117.00 4344.26
Ingreso bruto 7656.79 | 6362.88 8472.35 7247.62
(USD)
Ingreso neto (USD) | 3373.67 | 2851.05 3355.35 2903.36
Beneficio-costo 1,8 1,8 1,7 1,7
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