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RESUMEN 
 

El tiquizque es un cultivo originario de América perteneciente al género Xanthosoma 
Schott (Araceae) que fue dispersado por los trópicos del mundo. En la actualidad es 
consumido de millones de personas.  

 
Su producción es afectada por diversos factores limitantes, como la falta de variedades 

mejoradas o tolerantes a enfermedades, tales como el Potyvirus del mosaico del dasheen o 
el Mal Seco, producido por el oomicete Pythium miryotilum pv. aracearum. Para resolver 
estas limitaciones, una de las opciones más promisorias es el mejoramiento genético 
utilizando variedades silvestres que tengan las características deseadas. Para esto es 
necesario conocer, recolectar y conservar los recursos genéticos de Xanthosoma. 

 
El objetivo general de este trabajo fue recolectar y describir sistemáticamente (con 

parámetros morfológicos) accesiones silvestres y cultivadas del género Xanthosoma Schott 
de Costa Rica, y establecerlas in vitro. 
 

Se realizó 22 recolectas de materiales cultivados y 20 recolectas de plantas silvestres. 
Para comparar se incluyeron en el estudio 16 accesiones de bancos de germoplasma 
internacionales y dos mutantes por irradiación. Estas plantas se micropropagaron in vitro 
con una metodología para tiquizque blanco y se sembraron en 10 plantas por accesión en 
bolsas y 20 plantas en campo abierto. Las plantas en bolsas se les aplicó AG3 para inducir 
su floración para su descripción morfológica. Además, se describió la morfología 
vegetativa de los materiales sembrados en campo y la floral de algunas accesiones que 
florecieron de manera natural. Las plantas inducidas con AG3 florecieron irregularmente y 
las inflorescencias fueron secas y deformes. Los análisis taxonómicos y estadísticos 
multivariados mostraron la alta diversidad disponible e indican que las formas del tiquizque 
denominadas moradas, tanto silvestres como cultivadas, pertenecen a la especie X. mafaffa, 
mientras que las formas blancas a X. robustum. Tres formas amarillas fueron separadas en 
tres especies: X. atrovirens, X. caracu y X. sagittifolium. Otras cuatro especies silvestres 
fueron confirmadas en territorio costarricense. La presencia de formas silvestres y 
cultivadas de X. mafaffa en Costa Rica, así como su alta diversidad morfológica presente 
indican que este país se encuentra en la región de diversidad del cultivo y, posiblemente, en 
su centro de origen.  
 

Se estableció in vitro ápices caulinares de plantas adultas de X. dealbatum, X. mafaffa, 
X. mexicanum, X. robustum, X. undipes y X. wendlandii con un protocolo utilizado para 
tiquizque blanco. Se evaluó el efecto de la becílaminopurina (BA) y el thidiazuron (TDZ) 
sobre su multiplicación in vitro. Se observaron diferencias significativas en la tasa de 
contaminación y de supervivencia del explante entre especies, no así en la tasa de 
oxidación. El crecimiento en longitud, ancho de la base y el número de hojas fue 
significativamente distinto entre especies. En la fase de multiplicación se observó un efecto 
significativo del tipo de regulador y la dosis. El BA indujo brotes de mayor tamaño y con 
raíces, mientras que el TDZ indujo más brotes, pero de menor tamaño y sin raíces. Se 
demuestra que las distintas especies evaluadas en este estudio pueden micropropagarse. 
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Capítulo I: Introducción 

1. Introducción 

 

El tiquizque (Xanthosoma spp.) es una planta herbácea, con un ciclo de cultivo anual, 

que presenta un rizoma principal subterráneo (cormo) a partir del cual se generan rizomas 

secundarios o cormelos, los que se utilizan para la reproducción asexual. Además, los 

cormelos son un producto comestible que forma parte de la dieta básica de 

aproximadamente 400 millones de personas en países de toda la franja tropical en Asia, 

África y América (Lebot 2009, Onokpise et al. 1992a).  

 

El valor nutricional de los cormelos se debe a su contenido de carbohidratos solubles 

(17-26% del peso fresco)  y proteínas (5,1-5,4% del peso fresco) y su bajo contenido de 

grasa (0,2-0,4% del peso fresco); además, suplen otros elementos, como fósforo, hierro y 

calcio (O'Hair y Asokan 1986, Onwueme 1978). El tiquizque es atractivo para los 

consumidores de Europa y de Estados Unidos por estas características, especialmente entre 

grupos de inmigrantes de países centroamericanos, del Caribe y de África, que lo consumen 

como producto fresco, pre-congelado o molido en harina (Salazar 2002).  

 

En la década de 1980 se incentivó este cultivo en Costa Rica, como parte de las 

políticas gubernamentales de diversificación agrícola.  En los últimos años, el área de 

siembra en Costa Rica ha oscilado entre 1000 y 3000 ha, y las exportaciones pasaron de 

$300 mil en 1984 a $3 millones en el 2010 (Alvarado 2011).  Los elevados precios 

internacionales (promedio de $32,5 por caja de 40 libras) y su rendimiento de producción 

(6 t ha/año, aproximadamente) hacen del tiquizque un cultivo muy rentable. Este cultivo 

tiene un gran impacto económico, social y para la seguridad alimentaria nacional, si se 

considera que 80% de esta producción se encuentra en manos de pequeños y medianos 

agricultores que residen en zonas rurales pobres, donde existen muy pocas alternativas de 

producción agrícola. 

 

Los principales problemas fitopatológicos que limitan el crecimiento del cultivo del 

tiquizque en Costa Rica y otros países tropicales, son el potyvirus de la malanga (“Dasheen 
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mosaic potyvirus”, DsMV) y la enfermedad conocida como “mal seco” (Gómez 1993). Los 

síntomas generados por el DsMV son jaspeados, deformación de la lámina de la hoja y 

enanismo, por lo que causa una disminución de la productividad de hasta el 47%. Este virus 

es transmitido por áfidos y se encontró en el pasado en la mayoría de las plantaciones del 

país (Ramírez 1985, Valverde et al. 1997). Sin embargo, esta enfermedad se ha podido 

controlar mediante la siembra de material libre de virus obtenidas a partir de la siembra de 

meristemos en cultivo in vitro (Saborío et al. 1998).  

 

El mal seco también es conocido como pudrición de la raíz, pudrición seca de la raíz, 

enfermedad de Apolo o root rot disease. Los efectos que éste genera son mucho más 

severos que los del DsMV, por lo que es considerado el principal obstáculo para la 

producción de este cultivo en todo el mundo (Giacometti y León 1994). La etiología de esta  

enfermedad ha causado controversia. Varios investigadores coinciden en que es causada 

por el ataque inicial de Pythium myriotylum a las raíces, seguido de otros patógenos de 

suelo (Giacometti y León 1994, Nzietchueng 1983, Pacumbaba et al. 1992). Esta 

enfermedad se caracteriza por una marchitez del follaje y la destrucción casi completa de 

las raíces, lo que ocasiona la muerte de la planta en la mayoría de los casos; pero en otros, 

la planta permanece enana, las hojas se vuelven cloróticas o mueren y las raíces 

desaparecen. Periódicamente brotan una o dos hojas nuevas, pero éstas no llegan a alcanzar 

un desarrollo normal. En Costa Rica, esta enfermedad causa la reducción en el rendimiento 

y en algunos casos la pérdida total de la producción (Laguna et al. 1983). Si se lograran 

solventar los problemas fitopatológicos mediante la producción de variedades mejoradas 

con tolerancia o resistencia a Pythium myriotylum,  se aportaría una solución que permitiría 

sembrar este cultivo en muchas regiones del país donde en la actualidad ya no se puede por 

la presencia de la enfermedad. Solucionar esta problemática mediante el desarrollo de 

variedades comerciales resistentes propiciaría el aumento de la producción del tiquizque, y 

por ende,  incrementaría el papel de este cultivo en el desarrollo agrario nacional. Sin 

embargo, hay reducida información sobre variedades comerciales resistentes o tolerantes al 

mal seco (Nyochenbeng et al. 2007). 

 



 
 

3 

 
 

Una alternativa para el control de esta enfermedad, que no ha sido estudiada, es el uso 

de especies silvestres u otras especies cultivadas del género Xanthosoma, como fuentes de 

genes de resistencia a P. myriotylum. Ya que Costa Rica se ubica en el centro de diversidad 

del cultivo  (O’Hair y Asokan 1986), y que se cuenta con la presencia de cinco especies 

silvestres en el territorio nacional (Grayum 2003), se abre la posibilidad de que se utilice la 

variabilidad de estas plantas para el mejoramiento genético del tiquizque. El mejoramiento 

de este cultivo es un programa a largo plazo que comprende múltiples etapas, iniciando con 

la recopilación y estudio de los recursos genéticos del cultivo. Un prerrequisito para utilizar 

los recursos genéticos de un cultivo es conocerlos y, para ello se requiere como primer paso 

la descripción morfológica de los mismos.  Este trabajo pretende completar la recolección, 

realizar el análisis morfológico y llevar a cabo la identificación sistemática de los recursos 

genéticos de género Xanthosoma presentes en Costa Rica. Además, se complementa con el 

establecimiento in vitro de las accesiones de con el objetivo de conservarlas en un banco de 

germoplasma. 

 

2. Objetivos  

2.1. General  

 

Recolectar y describir sistemáticamente (con parámetros morfológicos) accesiones 

silvestres y cultivadas del género Xanthosoma Schott de Costa Rica, y establecerlas in vitro 

en el banco de germoplasma del Laboratorio de Biotecnología de Plantas del Centro de 

Investigaciones Agronómicas (LBP-CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR). 

 

2.2. Específicos 

 

2.2.1 Ampliar la colección de accesiones de Xanthosoma Schott del LBP-CIA con 

la exploración y recolecta de materiales silvestres y cultivados en diferentes 

zonas del país.  

2.2.2 Describir la variación morfológica, en el ámbito vegetativo y reproductivo, 

de las variedades de tiquizque blanco, morado y especies silvestres 
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relacionadas recolectadas en Costa Rica, así como de las accesiones 

obtenidas de bancos de germoplasma internacionales. 

2.2.3 Definir, con base en análisis taxonómicos y en la literatura, a qué especie 

pertenecen las accesiones recolectadas no identificadas previamente.  

2.2.4 Adaptar las condiciones para el cultivo in vitro de las especies silvestres de 

Xanthosoma Schott recolectadas en el país a partir del protocolo del LBT-

CIA para las especies cultivadas. 

 

3. Revisión de literatura 

 

El tiquizque es conocido comúnmente con varios nombres, dependiendo de la región, 

algunos de los cuales son: cocoyam, tannia o tanier en los países de habla inglesa; taioba, 

mangareto, mangadito y mangarás en Brasil; yautía, malanga, chou o taniera en las Antillas 

Caribeñas; queiquexque, macal y palagi en México; caraibe o gualuza en Bolivia; malanga 

o malangay en Colombia; mangadito u okumo en Venezuela; otoe u otó en Panamá; 

quequisque o quiscamote en Honduras y Nicaragua; sango o malanga en Ecuador; taioba, 

tania o taro en Puerto Rico y Trinidad y Tobago; yautía y uncucha en Perú (Montaldo 

1991). Esta variedad de nombres es en extremo confusa, por lo que una buena descripción 

taxonómica es necesaria para la conservación y el uso del germoplasma de este cultivo. 

Además, la conservación y propagación in vitro de las diferentes especies de Xanthosoma 

es necesaria para mantener los bancos de germoplasma y obtener grandes cantidades de 

plantas clonales para las investigaciones en mejoramiento genético convencional o 

biotecnológico, así como para el intercambio internacional de materiales vegetales. 

 

3.1 Taxonomía y descripción sistemática 

 
Uno de los principales problemas en el estudio de los recursos fitogenéticos de 

tiquizque es la falta de consenso sobre la identidad de las variedades cultivadas. O’Hair y 

Asokan (1986) indicaron que al menos 16 especies del género Xanthosoma han sido 

cultivadas en diversas regiones de América (y tal vez algunas aún lo son), pero en algunos 
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casos se trata de sinónimos nomenclaturales, por lo que se requiere una revisión de las 

variedades cultivadas para resolver la identidad taxonómica. 

 

La taxonomía de este género es compleja, y existe una gran controversia con respecto a 

si las variedades cultivadas pertenecen o no a una misma especie, debido a la falta de un 

tratamiento taxonómico de las especies silvestres relacionadas (Grayum 2003). Por lo 

general, los clones cultivados de tiquizque han sido asignados como pertenecientes a la 

especie X. sagittifolium Schott (Clement 1994). X. sagittifolium Schott ha sido citada como 

sinónimo de al menos otras cuatro especies (Cuadro 1.1). En gran medida esta situación se 

debe a la falta de exploración de las poblaciones naturales en su ámbito de dispersión, lo 

cual conlleva a la falta de material silvestre para estudiar y comparar. Además, esta 

situación se complica al mantenerse indefinido el centro de origen que, según se supone, es 

el Valle del Orinoco en Venezuela (Clement 1994, O'Hair y Asokan 1986), por lo que no 

está clara la relación que existe entre los diferentes genotipos cultivados. La descripción 

sistemática de las especies silvestres y de las variedades cultivadas de tiquizque podría 

ayudar en el esclarecimiento de la taxonomía de ese cultivo, la relación entre ellas y su 

potencial uso  en  programas de mejoramiento genético.  

 

Un requisito esencial para utilizar los recursos genéticos de un cultivo es conocerlos 

mediante su descripción morfológica, y para hacer útil dicha información, esta debe 

organizarse sistemáticamente y presentarse de manera estandarizada para que sea de fácil 

interpretación. A partir de esta información se puede establecer la identidad del 

germoplasma (taxonomía), estudiar la diversidad fenotípica, evaluar las características 

agronómicas y determinar la relación entre estas características y las de uso taxonómico, 

tomando en cuenta que todas las características a utilizar en una descripción deben tener un 

componente genético de tal manera que se pueda determinar su heredabilidad. Los 

caracteres morfológicos o descriptores, como son denominados por el Instituto 

Internacional de los Recursos Fitogenéticos (ahora Bioversity International), se dividen 

entre aquellos que son ambientalmente estables y que se utilizan en la descripción botánica 

y, los ambientalmente variables, de heredabilidad cuantificable y normalmente más 

utilizados en la evaluación agronómica (Chapman 1989). La lista de descriptores es 
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adoptada con base en la experiencia y necesidades de los programas de mejoramiento, pero 

en muchos casos se derivan del conocimiento previo generado por los botánicos.  

 

Cuadro 1.1. Lista de especies del género Xanthosoma Schott cultivadas y consumidas en 
América. 

Nombre aceptado  
Sinonimias utilizadas en horticultura o 
botánica 

Xanthosoma atrovirens K. Koch X. sagittifolium (L.) Schott 
Xanthosoma auruculatum Regel  
Xanthosoma belophyllum Kunth  
Xanthosoma brasiliense (Desf.) Engl. X. hastifolium sensu Duss. 
Xanthosoma caracu K. Koch & C.D. Bouché X. sagittifolium (L.) Schott 
Xanthosoma helleborifolium (Jacq.) Schott  
Xanthosoma mafaffa Schott X. jacquinii Schott ex Kunt 
 X. nigrum Stellfeld 
 X. poeppigii var. mafaffa (Schott) J.F. 

Macbr. 
 X. roseum Schott 
 X. sagittifolium (L.) Schott 
 X. xanthorrhizon (Jacq.) K. Koch 
Xanthosoma mexicanum Liebm. X. pilosum K. Koch & Augustin 
 X. croatianum D.L. Gómez & Gómez-Laur. 
Xanthosoma pentaphyllum (Vell.) Schott,  
Xanthosoma robustum Schott X. roseum Schott 
 X. sagittifolium (L.) Schott 
Xanthosoma sagittifolium (L.) Schott X. jacquinii Schott ex Kunt 

X. xanthorrizon (Jacq.) Kosch 
Xanthosoma taioba E.G. Gonç.  
Xanthosoma undipes (K. Koch & Bouché) K. 
Koch 

X. jacquinii Schott nom. Illeg. 
X. roseum sensu Fl CR, non Schott, 

Xanthosoma violaceum Schott X. nigrum Stellfeld 
 X. sagittifolium (L.) Schott 
Xanthosoma  wendlandii (Schott) Schott X. hoffmanii (Schott) Schott, 
Xanthosoma yucatanense Engl.  

Tomada de: O’Hair y Asokan (1986), modificada acorde con Gonçalves (2011), MBG 
(2011), Grayum (2003), Nicolson (1975), Morton (1972) y láminas ícono de Schott. 

 
 
Los descriptores morfológicos importantes ya han sido listados en el manual para 

Xanthosoma Schott (Thompson 1989). En esta lista se encuentran características tanto 

vegetativas como reproductivas, pero el valor taxonómico de todas estas no ha sido 

evaluado. Por ejemplo, el color de algunas porciones de la inflorescencia es considerado 
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como una de las características taxonómicas más informativas (Croat 1985). No obstante, el 

estudio de esta y otras características no ha sido aplicado extensivamente en las formas 

cultivadas del género Xanthosoma Schott. 

 

Con base en la información disponible, a continuación se presenta una descripción 

general de las formas cultivadas del género Xanthosoma Schott (Fig. 1). Estas presentan un 

tallo subterráneo o apenas externo, modificado como un rizoma engrosado o cormo, a partir 

del cual se producen brotes que generarán los cormelos comestibles o plantas hijas; el color 

de la pulpa es blanco, crema, amarillo, rosa o morado, los pecíolos entre 29 y 150 cm, 

envainados del 35 al 60% de su longitud total, a veces teñidos de púrpura, cilíndricos más 

allá de la vaina; las láminas foliares simples, y miden entre 37 y 61 cm (menos de 100 cm) 

de longitud, de 27 a 48 cm de ancho (menos de 96 cm), más o menos deltadas, sagitadas en 

la base, más o menos glaucas o blanquecinas en el envés, con cinco a ocho venas laterales 

primarias que sobresalen en la superficie adaxial, con la costilla posterior desnuda  entre 1 y 

10,5 cm; las inflorescencias con espata de color interno verde (en ocasiones con la base 

teñida en rosa) y externo verde con la lámina crema-coloreada (a veces teñida o enervada 

de rosado), el espádice está formado por  una sección basal femenina, una sección media 

estéril y una apical masculina, la sección femenina fértil es de color amarillo, protogíneas 

(Grayum 2003, Montaldo 1991).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Planta de Xanthosoma sp. (modificado de Giacometti y León 1994). 
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Entre las variedades de tiquizque cultivado se distinguen tres grupos principales, 

acorde al color de la parte interna y externa de los cormos y cormelos: las blancas, las 

moradas y las amarillas. El primero, conocido como tiquizque blanco, tiene el cormo 

central corto, con el interior de los cormelos blanco y de textura suave, la base del pecíolo 

verde, las hojas de color verde brillante con ocho nervaduras laterales primarias en 

promedio; la altura de la planta oscila entre 0,9 y 1,5 m. Por su parte, las plantas con 

cormos y cormelos con coloraciones moradas son conocidos como tiquizque morado, el 

cual posee un cormo de mayor tamaño con numerosos cormelos laterales, las yemas son de 

color rojizo púrpura, el color de la pulpa es rojizo-rosado, de textura dura, mientras que la 

base y los márgenes del pecíolo son rosáceos, las hojas son de color verde oscuro en el haz 

y verde pálido a púrpura en el envés. Sus venas y nervaduras son de tono verde brillante a 

púrpura oscuro y la altura de la planta oscila entre 0,9 y 1,8 m. El espádice de las 

variedades moradas es rosa o púrpura en la sección de las flores estériles, mientras que esta 

es blanca en las variedades blancas (Saborío 2007). También existen variedades de color 

crema o amarillo en el interior de los cormos y cormelos, cuyas características generales no 

están descritas en la literatura disponible. 

 

3.2 Cultivo en  campo 

 
Para propagar el tiquizque los agricultores utilizan mayormente el cormo principal, 

pero también usan los cormelos más pequeños (O'Hair y Asokan 1986). Recientemente, se 

ha desarrollado la tecnología para su micropropagación, con lo cual se ha logrado 

establecer programas de producción de semilla libre de enfermedades y mejorar los 

rendimientos a corto y mediano plazo con la resiembra de cormelos hasta por tres 

generaciones posteriores a partir de material micropropagado (Saborío et al. 1998, Torres et 

al. 1994, Valverde et al. 1997). 

 

El tiquizque se produce comúnmente en tierras bajas, en altitudes por debajo de los 300 

m sobre el nivel del mar. Las plantaciones intensivas tienen poblaciones de 10 000 a 30 000 

plantas/ha. El suelo se debe preparar con arado y formación de lomillos para permitir el 

crecimiento de los cormelos. La distancia de siembra debe ser entre 50 a 60 cm entre 
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plantas y de 1 a 1,3 m entre filas (Saborío 2007). La temperatura óptima para la brotación, 

desarrollo y producción de cormelos es entre 25 y 28oC, con temperaturas nocturnas entre 

14 y 27oC. Para un desarrollo óptimo requiere una precipitación entre 1 500 y 2 000 mm 

anuales, suelos profundos con pH entre 5,5 y 6,5, fértiles, ricos en materia orgánica y buen 

drenaje natural. El fotoperiodo influye sobre el número de hojas, la altura de la planta y la 

calidad de los cormelos, con un óptimo de 11 - 12 horas luz diarias (Torres et al. 1994). 

 

3.3 Mal Seco 

 
Como se indicó anteriormente, existe una controversia en torno a cuál o cuáles son los 

organismos causantes del mal seco.  Esto podría deberse a la poca especificidad de los 

síntomas, ya que son típicos de cualquier organismo que ataque las raíces, lo cual podría 

significar que en la literatura se están informando distintos problemas fitopatológicos con 

semejante sintomatología (Saborío 2007).  Algunos trabajos de investigación informan del 

aislamiento de hongos como Pythium splendens, Pythium myriotylum, Sclerotium rolfsii, 

Rhizoctonia solani y Fusarium solani de raíces de plantas afectadas con mal seco (Plaza et 

al. 1992, Houtondji et al. 1985, Laguna et al. 1983), así como bacterias de los géneros 

Erwinia y Pseudomonas (Mora et al. 1991).  Es por ello que se habla de un “complejo” en 

el cual estarían interviniendo varios factores, tanto bióticos como abióticos (mal drenaje). 

Sin embargo, P. myriotylum es el agente causal más probable (Pacumbaba et al. 1992, 

Tambong et al. 1999). Es importante mencionar que se determinó la existencia de una 

variedad de P. myriotylum (var. aracearum) con un mayor grado de especificidad y gran 

capacidad infectiva hacia las especies cultivadas de Xanthosoma de Costa Rica y Camerún, 

del cual se obtuvieron varios aislamientos en territorio costarricense (Perneel et al. 2006). 

 

Se han utilizado múltiples estrategias para tratar de controlar el “mal seco”. El control 

químico no ha dado buenos resultados en el campo o ha demostrado ser de alto costo 

(MAG – INFOAGRO 2003). Debido a que la enfermedad se asocia a condiciones de alta 

precipitación y acumulación de agua, se han diseñado prácticas como el uso de terrenos en 

los cuales no se han cultivado aráceas previamente, la construcción de canales de drenaje, 

la rotación de cultivos, la siembra en lomillos altos y el uso de semilla sana procedente de 
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cultivo de tejidos (Monge et al. 1987, Torres et al. 2000). Sin embargo, estas prácticas 

solamente logran retrasar la aparición de la enfermedad, por lo que sigue existiendo la 

posibilidad del uso de variedades mejoradas con resistencia a mal seco, como se ha 

estudiado en variedades cultivadas en Camerún (Pacumbaba et al. 1992, Wutoh et al. 1994) 

y en híbridos de  Caladium con diferentes grados de tolerancia a P. myriotylum, entre los 

cuales se seleccionó algunos con mayor potencial para el desarrollo de nuevas variedades 

(Deng et al. 2005). 

 

3.4 Mejoramiento y uso potencial de la diversidad genética  

 
La mayoría de los esfuerzos para la mejora genética del tiquizque se han concentrado en 

la introgreción de resistencia al mal seco, aunque también se ha trabajado sobre el aumento 

de la producción, la mejora de caracteres morfológicos, como pecíolos más cortos, y en la 

vida poscosecha de los cormelos (Álvarez y Hahn 1983). Se han utilizado cuatro estrategias 

principales para el mejoramiento del tiquizque en distintos países (Saborío 2007): 

mejoramiento convencional, inducción de mutaciones, inducción de poliploidía y 

transformación genética.  

 

Una de las limitantes en el estudio de la taxonomía y el mejoramiento genético del 

tiquizque consiste en la baja tasa de floración natural de estas plantas y, por ende, en la 

dificultad para producir semilla sexual (Alamu y McDavid 1978a). Las variedades blancas 

florean rara vez en Costa Rica, mientras que las moradas lo hacen con mayor frecuencia, 

pero solo en algunas áreas del país y una vez al año (Saborío 2007). Esto puede deberse a 

que las plantas son cosechadas antes de que entren en la etapa fenológica de floración (ocho 

a doce meses después de la siembra), o a la acumulación de mutaciones mantenidas por su 

propagación principalmente vegetativa. Otro problema relacionado con la baja obtención de 

frutos está asociado al lento o nulo crecimiento del tubo polínico (Tambong y Meboka 

1994). 

  

Para solucionar estos problemas se han desarrollado metodologías para la producción 

artificial de flores y la polinización manual. La inducción floral se ha conseguido mediante 
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la aplicación de ácido giberélico (AG3) (Agueguia y Nzietchueng 1983, Alamu y McDavid 

1978a, Saborío et al. 2000). El efecto del AG3 depende de la concentración, de la edad de la 

planta y del modo de aplicación. Saborío et al. (2000) encontraron que dosis de AG3 entre 

250 y 500 mg/L inducen la floración tanto en tiquizque morado como blanco, aunque las 

plantas más viejas tienen una menor respuesta, lo cual coincide con las observaciones de 

Alamu y McDavid (1978b). La manera de inducir más rápidamente la floración (presente a 

los 17 días) es con la inmersión del material de siembra en AG3 500 mg/L por 30 minutos 

(Alamu y McDavid 1978b). No obstante, el momento de aparición de la inflorescencia 

puede variar en función de la variedad, el momento y la frecuencia de las aplicaciones del 

AG3. 

 

Alamu y McDavid (1985) estudiaron la variabilidad genética presente en la variedad 

trinitaria 'Bagatelle'. Estos investigadores compararon 100 plantas en las características 

altura, número de hojas, color de la hoja, comportamiento de floración, producción de 

cormo y cormelos, su calidad y la susceptibilidad al DsMV, y encontraron un grado 

considerable de diversidad genética dentro del cultivar, y concluyeron que este contiene un 

potencial considerable para el mejoramiento por medios convencionales. La capacidad 

técnica para inducir la floración, y las observaciones realizadas por Alamu y McDavid 

(1985) sentaron las bases para los programas de mejoramiento alrededor del mundo. Uno 

de los más grandes esfuerzos en este sentido fue el Proyecto de Investigación en Raíces y 

Tubérculos (por sus siglas en inglés ROTREP) en Camerún, diseñado para desarrollar 

variedades tolerantes o resistentes al mal seco (Wutoh et al. 1994). Este tiene sus orígenes 

en el Programa Nacional de Camerún para el Mejoramiento de las Raíces Cultivadas, que 

inició al final de la década de 1970, y que trabajó en colaboración con el Instituto 

Internacional para la Agricultura Tropical en Nigeria (Álvarez y Hahn 1983).  

 

En el ROTREP se estudió el banco de germoplasma del tiquizque de Camerún, donde 

se encontró tres tipos de tiquizque que diferían en el color del interior de los cormelos: 

morado o rojo, blanco y amarillo. Estas variedades difirieron en su grado de susceptibilidad 

a P. myriotylum: la blanca se comportó como la más susceptible; la amarilla, la más 

resistente. La desventaja del tiquizque amarillo es que rara vez produce cormelos y son 
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muy pequeños (Bosque-Vega 1990), y no es compatible sexualmente con las variedades 

blancas o moradas (Onokpise et al. 1992b).  

 

En Camerún se ha logrado obtener cruces entre variedades moradas y blancas, lo que 

sugiere que los tiquizques morado y blanco pertenecen a la misma especie, pero no así el 

amarillo (Onokpise et al. 1992b). Esta incompatibilidad está relacionada con los diferentes 

niveles de ploidía entre las accesiones: las blancas y moradas son diploides (2n = 2x = 26), 

mientras que las amarillas son tetraploides (2n = 4x = 52) (Esnard et al. 1993). Por lo tanto, 

se han de utilizar otras técnicas como la duplicación cromosómica (Bejarano-Mendoza et 

al. 2001, Esnard et al. 1993, Tambong et al. 1998), la fusión de protoplastos y la ingeniería 

genética, para transferir la resistencia a las variedades productivas (Saborío 2007).  

 

3.5  Cultivo  in vitro 

 
El cultivo in vitro del tiquizque inició con la intención de obtener plantas libres del 

DsMV y otras enfermedades (Hartman 1974, Redway 1983, Monge et al. 1987, Salazar et 

al. 1986, Torres et al. 1994, Zettler y Hartman 1987). Varias investigaciones del LBP-CIA 

de la Universidad de Costa Rica, establecieron los protocolos para la producción de 

plántulas libres de virus a partir del cultivo in vitro de meristemos con dos o tres primordios 

foliares (Saborío et al. 1998, Torres et al. 1994, Gómez et al. 1989, Monge et al. 1987). 

Este sistema de micropropagación implica una etapa de introducción de los meristemos en 

un medio con reguladores de crecimiento vegetal y luego una etapa de crecimiento sin estos 

reguladores, seguida por una de multiplicación en un medio con una citoquinina (Saborío et 

al. 1998). Las dos últimas etapas se pueden alternar en períodos de 28 – 30 días para 

realizar la micropropagación. Este método ha resultado exitoso para la producción de 

plantas de alta calidad, con lo cual se puede ofrecer plantas sanas a los agricultores 

nacionales. Otros estudios realizados en tiquizque blanco han logrado igualmente 

propagarlo en presencia de BA (Vílchez et al. 2009), producir embriones somáticos 

(Gómez et al. 1992), callogénesis (Redway 1983, Liu et al. 1988, Nyochembeng y Garton 

1998, Paul y Bari 2007), micro cormelos in vitro (Omokolo et al. 2003) y protoplastos (Liu 

et al. 1983, Liu et al. 1988). En varios genotipos de tiquizque se ha logrado la proliferación 
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in vitro de protocormos, que posteriormente se pueden desarrollar en plantas completas 

(Acheampong y Henshaw 1983, Quynh y Uyen 1987). También se ha logrado la 

micropropagación de otras variedades de tiquizque mediante el cultivo y la proliferación de 

brotes caulinares, como en el tiquizque color crema,  X. caracu (Asokan et al. 1984, Strauss 

y Arditti 1980). 

 

El regulador de crecimiento thidiazuron (TDZ) ha sido utilizado con éxito en la 

micropropagación de Colocasia esculenta (L.) Schott, con un aumento marcado de la tasa 

de multiplicación y una mejora en la morfología de los nuevos brotes, frente al BA, que se 

ha utilizado convencionalmente en la micropropagación de este cultivo (Chand et al. 1999). 

En C. esculenta var. esculenta se ha logrado la obtención de embriones somáticos mediante 

el cultivo de discos de cormo en un medio con ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), 

seguido por un subcultivo en un medio con TDZ (Deo et al. 2009). En Alocasia amazonica, 

el cultivo de cormos en un medio semisólido solo con TDZ como regulador de crecimiento 

permitió incrementar la tasa de producción de brotes en comparación al uso de BA o Kn, o 

la combinación de una de estas tres sustancias con AIA o ácido indolbutírico (AIB) (Jo et 

al. 2008). En el caso de X. sagittifolium, el TDZ solo se ha utilizado en combinación con 

Dicamba para la inducción de callo, en cuyo caso el TDZ se encontró favorable en baja 

concentración, y los subcultivos del  callo en medio con TDZ permiten la regeneración de 

plantas (Nyochembeng y Garton 1998). Este regulador de crecimiento vegetal es una 

alternativa a evaluar en busca de aumentar las tasas de propagación del tiquizque en cultivo 

in vitro, tal como lo ha sido para otras platas (Murthy et al. 1998). 

 

Las tecnologías de cultivo in vitro de plantas tienen un gran potencial para la 

recolección, conservación e intercambio de recursos genéticos de especies de semillas 

recalcitrantes y propagadas vegetativamente (Sánchez-Chiang y Jiménez 2010, Engelmann 

1998). La conservación in vitro de los recursos fitogenéticos de cultivos poco estudiados es 

importante, pues mediante esta técnica se incrementa la seguridad de su conservación, 

disminuyen los costos, aumenta la posibilidad de recuperar rápidamente mayores 

volúmenes de plantas, y se reduce el riesgo de infección con patógenos sistémicos, entre 

otras razones (Ashmore 1997, Shibli et al. 2006). Por esto se han realizado estudios sobre 
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la conservación in vitro del tiquizque. El almacenamiento a largo plazo (por 80 semanas en 

el mismo medio) de una variedad comercial de Xanthosoma se logró mediante el cultivo de 

secciones de cormo en el medio de White (Acheampong y Henshaw 1983). Zandvoort et al. 

(1994) encontraron factible el cultivo por largo plazo de X. sagittifolium, X. brasiliense y X. 

robustum en el medio de Murashige y Skoog (1962) suplementado con 3% de manitol a 

13°C, con lo que lograron mantener las plántulas sin transferir por cuatro años. 

Coincidentemente, Muñoz-Fonseca (1992) encontró adecuado utilizar manitol al 3% para 

disminuir la tasa de crecimiento; sin embargo, encontró mejor el medio de Heller (1953) 

para el mantenimiento de las plantas en un estado de crecimiento mínimo con follaje 

mucho más sano vs. el medio de Murashige y Skoog (1962) completo o a la mitad de 

concentración. La ampliación de estos estudios a otras especies silvestres podría mejorar su 

conservación para su potencial uso en futuros programas de mejoramiento. Para las 

especies silvestres de Xanthosoma aún no se ha realizado un estudio de las condiciones 

adecuadas para el cultivo in vitro y su micropropagación, y en algunas pruebas preliminares 

en el Laboratorio de Biotecnología de Plantas del Centro de Investigaciones Agronómicas 

(LBP-CIA) de la Universidad de Costa Rica se han observado tasas de crecimiento y 

multiplicación no óptimas con el protocolo para especies cultivadas. 
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Capítulo II: Recolecta y descripción sistemática de accesiones de 
Xanthosoma Schott (Araceae) de Costa Rica 

 

1. Resumen 

 
Se realizó un estudio de accesiones del tiquizque, Xanthosoma spp., con el objetivo de 

describir la diversidad cultivada y silvestre presente en el territorio costarricense y, 

determinar las relaciones taxonómicas entre las formas cultivadas y silvestres. Para esto se 

realizó 22 recolectas de materiales cultivados y 20 recolectas de plantas silvestres. Estos se 

compararon con 16 accesiones de bancos de germoplasma internacionales y dos mutantes 

por irradiación. Con todos estos materiales se conformó un banco de germoplasma. Estas 

plantas se micropropagaron in vitro con una metodología para tiquizque blanco y se 

sembraron en 10 plantas por accesión en bolsas de 50 L, y 20 plantas en campo abierto. Las 

plantas en bolsas se les aplicó AG3 para inducir su floración, en dosis de 500 ppm para las 

formas con acumulación de antocianinas en el cormo, y 250 ppm para las demás. Se 

observó y describió las inflorescencias de las plantas tratadas con AG3 y las plantas de 

campo que florecieron. Además, se describió la morfología vegetativa de los materiales 

sembrados en campo. Los datos obtenidos fueron analizados mediante taxonomía 

comparativa y análisis multivariado de componentes principales (CP) y de conglomerados. 

El tratamiento con AG3 indujo la floración en el 35,18% de las accesiones, pero las 

inflorescencias fueron deformes o secas. El 45,45% de las accesiones de campo florecieron 

y sus inflorescencias fueron normales. Los análisis mostraron la alta diversidad disponible e 

indican que las formas del tiquizque denominadas moradas, tanto silvestres como 

cultivadas, pertenecen a la especie X. mafaffa, mientras que las formas blancas a X. 

robustum. Tres formas amarillas fueron separadas en tres especies: X. atrovirens, X. caracu 

y X. sagittifolium. Otras cuatro especies silvestres fueron confirmadas en territorio 

costarricense. La presencia de formas silvestres y cultivadas de X. mafaffa en Costa Rica, 

así como su alta diversidad morfológica presente indican que este país se encuentra en el 

centro de diversidad del cultivo y, posiblemente, en su centro de origen.  

 
Palabras clave: Xanthosoma, SIG, floración, descripción, taxonomía, análisis 
multivariado.  
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2. Introducción 

 
El tiquizque, cocoyam o yautía (Xanthosoma sp.) es un cultivo, que a pesar de ser 

considerado por la FAO como subutilizado o no atendido y uno de los menos estudiados en 

el mundo, es reconocido por poseer una gran importancia para la alimentación de millones 

de personas en lo áreas tropicales del mundo (Lebot 2009, Saborío 2007). Este es un cultivo 

americano precolombino, que fue dispersado por los indígenas por toda la cuenca del 

Caribe y gran parte de Suramérica (Montaldo 1991, Wilson 1984). Los comerciantes 

portugueses llevaron consigo este cultivo a sus colonias en África y Asia hace unos 

doscientos años, donde han remplazado parcialmente el cultivo de otras aráceas comestibles 

como Alocasia macrorhiza y Colocasia esculenta (León 1968). No obstante, este cultivo 

enfrenta problemas fitosanitarios que limitan su siembra y producción. El de mayor 

importancia a nivel mundial es el llamado “Mal Seco”, “enfermedad de Apolo”, “dry root 

rot” o “root rot disease” (Giacometti y León 1994).    

 

Varias estrategias de control se han intentado contra esta enfermedad, pero poco se ha 

logrado, como es el caso del combate químico, cuyos costos son prohibitivos. Una 

alternativa para el control de esta enfermedad, que ha sido poco estudiada, es la resistencia 

natural a P. myriotylum, que no existe en las especies cultivadas, pero que podría 

presentarse en algunas variedades o especies silvestres del género Xanthosoma. No 

obstante, antes de poder utilizar los recursos genéticos con este propósito, es necesario 

conocerlos a nivel morfológico y genético. Los pocos estudios de las características 

morfológicas del cultivo han utilizado un reducido número de descriptores y no han 

profundizado en la determinación botánica (Mbouobda et al. 2007, Milián et al. 2001, 

Onokpise et al. 1999, Tambong et al. 1997, Torres et al. 2000), por lo que el valor de sus 

resultados es limitado para su aplicación al fitomejoramiento. Por otra parte, se han 

realizado dos trabajos con marcadores moleculares para determinar la diversidad genética 

en bancos de germoplasma de Xanthosoma cultivado (Offei et al. 2004, Schnell et al. 

1999); no obstante, estos no han relacionado sus resultados con el grado de diversidad 

morfológica.  Además de lo anterior, otro problema con relación al estudio de los recursos 

genéticos de este cultivo, es la falta de consenso sobre la identidad taxonómica de las 
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variedades cultivadas. O’Hair y Asokan (1986) indicaron que al menos 16 especies del 

género Xanthosoma han sido cultivadas en diversas regiones de América (y tal vez algunas 

aún lo son), pero la descripción taxonómica de estas es poco conocida, por lo que existe 

una gran confusión que no ha sido resuelta concretamente. Esta confusión incluso se 

extiende a la historia sistemática del género Xanthosoma (Nicolson 1975). La confusión o 

controversia principal sobre la taxonomía de las formas cultivadas de Xanthosoma se debe, 

en gran medida, a que algunos autores las han colocado a todas dentro de una misma 

especie, X. sagittifolium Schott, y se habla de un complejo de especies y variedades de alta 

diversidad (Giacometti y León 1994, O’Hair y Asokan 1986); sin embargo, tal afirmación 

se hizo sin criterios taxonómicos (Grayum 2003). Gonçalves (2011) ha realizado esfuerzos 

recientes por tener una clasificación moderna de la formas cultivadas, tanto las comestibles 

como las ornamentales, pero aun no han sido aplicados en la práctica.  

 

La falta de información sobre el centro de origen de las formas cultivadas de 

Xanthosoma es también otro problema mayor, ya que sin esta información no se puede 

realizar un esfuerzo efectivo  para estudiar la diversidad silvestre del cultivo. O’Hair y 

Asokan (1986) citan como centro de origen, para las formas cultivadas, a la cuenca de Río 

Orinoco en Venezuela, región de donde se dice originario X. atrovirens. Esta afirmación ha 

aumentado la confusión, pues esta especie es distinta a otras cultivadas, sus características 

están bien estudiadas y su área de dispersión natural está delimitada y no coincide con las 

de otras formas cultivadas de Xanthosoma (Ferreira-Jorge et al. 1986). Otros han indicado 

como el centro de origen a las islas del Caribe, basados en la diversidad cultivada (Schnell 

et al. 1999). En criterio de Vavilov (1926), el origen de las formas cultivadas de 

Xanthosoma, o al menos de algunas de ellas, podría encontrarse más bien en Centro 

América. Dado que Costa Rica se ubica en el centro de diversidad del cultivo (O’Hair y 

Asokan 1986), donde hay muchos cultivares y la presencia de cinco especies silvestres en 

el territorio nacional (Grayum 2003), se abre la posibilidad de que se estudie la variabilidad 

de estas plantas en relación a la resistencia a P. myriotylum y su potencial utilización en el 

mejoramiento genético de este cultivo.  
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El estudio ecogeográfico de los recursos genéticos, que incluye la obtención, 

clasificación y el análisis de la información geográfica sobre un taxon en una región 

determinada, es imprescindible para la conservación y utilización de sus recursos genéticos 

(Guarino et al. 2005). Aunado a esto, se debe realizar la descripción morfológica y el 

análisis multivariado de estos datos. Este tipo de estudios ha demostrado su utilidad para 

comprender la diversidad genética de las especies cultivadas, ya que permite el manejo de 

gran cantidad de datos de manera simultánea, además de determinar la variabilidad de los 

caracteres y los posibles agrupamientos de los genotipos (Franco e Hidalgo 2003, Pereira-

Lorenzo et al. 2003). No obstante, no se ha realizado ningún esfuerzo de esta naturaleza en 

Costa Rica. La exploración y recolección de los recursos genéticos silvestres, así como la 

identificación taxonómica y la descripción morfológica son esenciales para lograr un mayor 

progreso en el mejoramiento genético del cultivo del tiquizque. Este estudio se planteó para 

realizar estas acciones, además de intentar comprender la diversidad observada, determinar 

la dispersión geográfica y determinar un posible centro de origen. 

 

3. Materiales y Métodos 

3.1 Recolección de material vegetal y cultivo 

 
Se realizó una prospección de recursos genéticos del género Xanthosoma Schott en 

Costa Rica. Se recolectaron 22 accesiones cultivadas de tiquizque y 20 materiales silvestres 

en terrenos agrícolas con otros cultivos o en zonas marginales (Cuadro 2.1) durante el 

2006. Los sitios determinados para la prospección de materiales silvestres se definieron con 

base en la información disponible en las desecatas preservadas en los herbarios del Instituto 

Nacional de la Biodiversidad (INBIO), de la Universidad de Costa Rica (USJ) y del Museo 

Nacional (CR). Los procedimientos de recolección se realizaron acorde a lo establecido por 

Bioversity International (antes Instituto Internacional para los Recursos Genéticos 

Vegetales) utilizando una hoja pasaporte de colecta (Guarino et al. 2005). Estas accesiones 

fueron sembradas en bolsas de un litro con suelo estéril a partir de secciones de cormo y 

colocadas en invernadero. Los rebrotes fueron establecidos in vitro para su 

micropropagación de acuerdo con Saborío  et al.  (1998).  
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Cuadro 2.1. Accesiones recolectadas y de bancos de germoplasma utilizadas en el estudio. 

Código Género y especie1 Nombre común Origen2 

Ta-01 Xanthosoma caracu Tiquizque crema Haití 
Ta-03 X. sagittifolium Tiquizque amarillo Camerún 
Ta-04 X. sagittifolium Tiquizque amarillo Camerún 
Tb-01 X. robustum Tiquizque blanco San Carlos 
Tb-02 X. mafaffa Tiquizque morado La Fortuna, San Carlos, Alajuela 
Tb-03 X. mafaffa Tiquizque morado La Fortuna, San Carlos, Alajuela 
Tb-04 X. robustum Tiquizque blanco Pejibaye, Pérez Zeledón , San José 
Tb-06 X. caracu Blanca Viequera Cuba-Puerto Rico 
Tb-07 X. robustum Tiquizque blanco Valle Azul, Upala, Alajuela 
Tb-08 X. robustum Tiquizque blanco RO1054 Camerún 
Tb-09 X. mafaffa Tiquizque morado Valle Azul, San Carlos, Alajuela 
Tb-10 X. robustum Tiquizque blanco rayado 1 Rió Grande de Térraba, Puntarenas 
Tb-11 X. robustum Tiquizque blanco La Pinta, San Vito, Puntarenas 
Tb-12 X. robustum Tiquizque blanco La Pinta, San Vito, Puntarenas 
Tb-13 X. dealbatum - San Carlos, Alajuela 
Tb-14 X. robustum Tiquizque blanco San Carlos, Alajuela 
Tb-15 X. robustum Tiquizque blanco La Pinta, San Vito, Puntarenas 
Tb-17 X. robustum Tiquizque blanco Zapote, San José 
Tb-19 X. robustum Tiquizque blanco Veracruz, México 
Tb-21a X. robustum Tiquizque blanco Islas Mauricio 
Tb-21b X. atrovirens Silvestre mezclado Ídem Tb-21a 
Tb-22 X. robustum Tiquizque blanco Camerún 
Tb-23 X. robustum Tiquizque blanco pelotas Nueva Segovia, Nicaragua 
Tb-24 X. robustum Tiquizque blanco Nueva Guinea, Nicaragua 
Tb-26 X. robustum Tiquizque blanco rayado 2 Térraba, Puntarenas 
Tm-01 X. mafaffa Tiquizque morado Pejibaye, Pérez Zeledón , San José 
Tm-03 X. mafaffa Tiquizque morado Esparza, Puntarenas 
Tm-04 X. mafaffa Tiquizque morado Rió Claro, San Carlos, Alajuela 
Tm-09 X. mafaffa Tiquizque morado La Punta, San Vito, Puntarenas 
Tm-10 X. mafaffa Tiquizque morado San Pedro de la Tigra, San Carlos, Alajuela 
Tm-12 X. mafaffa Tiquizque morado El Futuro, San Carlos, Alajuela 
Tm-13 X. mafaffa Tiquizque morado La Lucha, San Carlos, Alajuela 
Tm-17 X. mafaffa Tiquizque morado Camerún 
Tm-18 X. mafaffa Tiquizque morado Islas Mauricio 
Tm-19 X. mafaffa Morado Apalí Nueva Segovia, Nicaragua 
Tm-21 X. mafaffa Morado Peludo Nueva Guinea, Nicaragua 
Tm-22 X. mafaffa Morado Masaya Mercado Masaya, Nicaragua 
Tm-23 X. mafaffa Morado Nueva Guinea Nueva Guinea, Nicaragua 
Tm-24+ X. mafaffa Tiquizque morado Surepka, Bribrí, Talamanca, Limón 
Ts-03 X. mafaffa Tiquizque morado silvestre Talamanca, Limón 
Ts-06*+ X. undipes Hoja pico de pata Zarcero, Alajuela 
Ts-07*+ X. undipes Hoja pico de pata Zarcero, Alajuela 
Ts-08+ X. undipes Hoja pico de pata Zarcero, Alajuela 
Ts-09*+ X. undipes Hoja pico de pata Zarcero, Alajuela 
Ts-10+ X. undipes Hoja pico de pata Zarcero, Alajuela 
Ts-11+ X. undipes Hoja pico de pata Braulio Carrillo, Limón 
Ts-12+ X. undipes  Hoja pico de pata Cerros de Escazú, San José 
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Cuadro 2.1. Continuación. 
Código Género y especie1 Nombre común Origen2 
Ts-13+ X. mafaffa Tiquizque morado silvestre Cerros de Escazú, San José 
Ts-14M+ X. mafaffa Tiquizque morado silvestre Muelle, San Carlos, Alajuela 
Ts-14R+ X. robustum Tiquizque blanco  Idem Ts-14M 
Ts-15+ X. dealbatum - Orosí, Cartago 
Ts-16*+ X. dealbatum - Cartago, Orosí - Tapantí 
Ts-18+ X. undipes Hoja pico de pata Tapantí, Cartago 
Ts-19*+ X. undipes Hoja pico de pata Tapantí, Cartago 
Ts-20+ X. undipes Hoja pico de pata Turrialba, Cartago 
Ts-21*+ X. mafaffa Tiquizque morado silvestre Turrialba, Cartago 
Ts-23*+ X. mafaffa Tiquizque morado silvestre Muelle de San Carlos, Alajuela 
Ts-24+ X. mexicanum - Sede UCR, Turrialba, Cartago 
Ts-27+ X. wendlandii Comida de culebra U Católica, Moravia, San José  
Ts-29+ X. dealbatum - La Tigra, San Carlos, Alajuela  
Mut 2-2 X. robustum Tiquizque blanco Material de laboratorio, mutante irradiado 
Mut 5-5 X. sagittifolium Tiquizque amarillo Material de laboratorio, mutante irradiado 

Notas: * Denota accesiones que no fueron sembradas para su estudio descriptivo. +: Recolectas realizadas 
específicamente para este estudio.  1. Identificación posterior al estudio. 2. Origen internacional indicado por 

el país, de otra manera es colecta local. 
 

 

Las accesiones recolectadas se incorporaron al Banco de Germoplasma de Tiquizque 

del Laboratorio de Biotecnología de Plantas del Centro de Investigaciones Agronómicas 

(LBP-CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR). Junto a las anteriores se estudiaron 

otras 16 accesiones recibidas de bancos de germoplasma internacionales y dos más que son 

mutantes del LBP-CIA obtenidas por irradiación, las cuales se encontraban en cultivo in 

vitro en dicho laboratorio. 

 

De un total de 60 accesiones incluidas en el Banco de Germoplasma, se seleccionaron 

53 accesiones para sembrarse en campo a partir de las plántulas obtenidas en cultivo in 

vitro, excepto para las accesiones Tb-26 y Ts-29, las cuales fueron reproducidas a partir de 

hijos de plantas adultas recolectados en campo y sembradas directamente en el suelo, ya 

que estas dos fueron las últimas recolectas realizadas para este estudio. Estas plántulas 

propagadas in vitro fueron sacadas de los frascos, se les lavó las raíces y se sumergieron en 

una solución de Agrimycin® (Pfizer) 2 g/L, Benlate® (Dupont) 2 g/L y Raizal® (Grupo 

Químico Mexicano S.A de C.V.) 1 g/L durante 30 segundos, luego fueron sembradas en 

bandejas de 72 agujeros con un sustrato compuesto por suelo y fibra de coco molida, en 

proporción de 2:1, previamente esterilizado en autoclave durante 45 minutos.  Estas 
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plántulas fueron colocadas para su aclimatización en invernadero y protegidas con una 

cobertura plástica trasparente por 22 días, la cual fue retirada paulatinamente y les aplicó 

riego cada dos días por aspersión. Durante esta etapa a las plántulas se les aplicó 

fertilización foliar semanalmente con 2 g/L de nitrato de amonio y 2 ml/L de 

Multiminerales® (SERACSA), alternado con una formulación soluble  20:20:20 (NPK) y 

micronutrientes a 5 g/L (Evergreen). A los 45 días las plantas fueron transferidas a un 

invernadero de malla con un 60 % de sombra localizado en la Estación Experimental 

Agrícola Fabio Baudrit M. (EEAFBM) de la UCR en Alajuela, a una altura de 835 msnm, y 

sembradas en bolsas con 1 L de suelo de la zona y fertilizadas con 10 g por planta de 

fertilizante granulado 10:30:10 (N:P:K). Luego de dos meses en la bolsa, las plántulas 

fueron transferidas al campo y sembradas sobre lomillos altos distanciados 1,6 m, con una 

distancia de 0,6 m entre plantas. El manejo agronómico se realizó acorde a las prácticas 

comunes para el cultivo del tiquizque en Costa Rica (Torres et al. 2000). El período de 

siembra en campo comprendió de inicios de octubre del 2006 a mediados de julio del 2007. 

 

3.2 Inducción floral y estudio de características florales 

 
Luego de 35 días de haberse transferido las plantas a bolsas de 1 L con suelo, se 

trasplantaron 10 plantas de cada accesión a bolsas  plásticas de 40 x 50 cm (50 L) con suelo 

y cascarilla de arroz en una proporción 1:1, y se colocaron sobre el suelo con cobertura 

plática a pleno sol. La inducción a la floral se realizó con aplicaciones de una solución de 

ácido giberélico (AG3) en agua adicionado con 0,05 % de Tween 20. La aplicación se 

realizó a las plantas en bolsas de 50 L, aplicando un volumen suficiente para cubrir la 

lámina de las hojas y que escurriera por los pecíolos hasta el tallo. Se realizaron dos 

aplicaciones: la primera a las 10 semanas de trasplante a la bolsa de 50 litros y la segunda 

dos semanas más tarde. La concentración de AG3 utilizada para las accesiones de 

identificadas como tiquizque morado fue de 500 ppm y de 250 ppm para el resto de las 

accesiones, según lo indicado por Saborío y colaboradores (2000). Las plantas fueron 

observadas cada dos semanas para determinar el tiempo de respuesta al tratamiento 

inductor, el número de inflorescencias y la morfología general de la inflorescencia. 

Además, se realizaron observaciones morfológicas con la misma frecuencia a las 
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accesiones que se sembraron en el campo. Los caracteres estudiados se enumeran en el 

Cuadro 2.2, con base en base la lista de descriptores para Xanthosoma del IPGRI 

(Thompson 1989).  

 

Cuadro 2.2. Caracteres florales estudiados en las accesiones de tiquizque que florecieron 
de manera natural. 

Descriptores Abreviatura 
Cualitativos:1  
Color interno base espata CoIBaEsp2 
Color externo base espata CoEBaEsp2 
Color interno lámina espata  
Color externo lámina espata  
Color interno  constricción espata  
Color externo constricción espata CoECoEsp2 
Color flores femeninas  
Color flores masculinas (presencia 
antocianinas) 

CoFloMa2 

Forma estigma (domo, plana)  
Relación estigmas (coherente, separada, 
intermedio) 

 

Estaminodios estériles mono/dimórficos  
Partes estéril acinturada  
Color flores estériles CoFloEs2 
Color interno flor  
Cuantitativos: 
No. filas flores femeninas 

NFFloFe 

No. filas flores masculinas NFFloMa 
No. anteras flor masculina NAntFMa 
No. filas flores estériles NFFloEs 
Longitud sección femenina (cm) LoSeFe 
Longitud sección estéril (cm) LoSeEs 
Longitud sección masculina (cm) LoSeMa 
Longitud pedúnculo (cm) LoPed 
Longitud base espata (cm) LoBaEsp 

Notas:  1. Caracteres cualitativos transformados en presencia/ausencia (1/0) de antocianinas para análisis 
multivariado. 

 

3.3 Evaluación de caracteres morfológicos vegetativos 

 
Los caracteres vegetativos se seleccionaron con base en su uso práctico para describir 

las especies y variedades (Cuadro 2.3) a partir de la lista de descriptores para Xanthosoma 

(Thompsom 1989). Se describieron los caracteres cualitativos y las variables cuantitativas 
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en diverso en al menos cinco plantas y, en el caso de las segundas, sus valores fueron 

promediados para el análisis. Todas las características se evaluaron a los nueve meses 

después de la siembra, excepto el número de hijos brotados y la producción mensual de 

hojas, las cuales fueron evaluadas entre el tercer y noveno mes después de la siembra en 

campo. Las variables relacionadas con la longitud de la lámina foliar o del pecíolo 

(LongPe, PropVai, LongLob, LongHoj, AnchHoj, LongVen, DesnVenBa, NHojMes) 

(Cuadro 2.3) fueron medidas en una hoja joven por planta completamente expandida, 

correspondiente a la tercera o cuarta después de la hoja bandera. La longitud de la lámina 

foliar (LongHoj) y de los lóbulos (LongLob) fue medida según al sistema internacional 

utilizado para la familia Araceae (Croat 1985).  

 

3.4 Análisis de los datos 

 
 a partir de una comparación de características florales y vegetativas con la literatura 

existente y con los íconos de Schott y con la colaboración del Dr. Eduardo Gonçalves 

Gomes (Universidad Católica de Brasilia, Brasil, actualmente en el INHOTIM, Bello 

Horizonte, Brasil), se realizó la identificación específica de las  accesiones comerciales y 

silvestres. Los datos de localización geográfica de las accesiones recolectadas fueron 

digitalizados y cartografiados con el programa ArcView GIS v. 3.3 (ESRI 2002).  Los 

descriptores seleccionados para el análisis multivariado fueron los que presentaron 

variabilidad y que no resultaron colineales con otros (Johnson 1998). Las características 

cualitativas para el análisis multivariado fueron codificadas como ausencia (0) o presencia 

(1) del carácter, siguiendo lo recomendado por Kaufman y Rosseuw (1990). Algunos 

caracteres cualitativos fueron modificados como proporciones para generar variables 

sintéticas para su análisis multivariado. Estos datos fueron sometidos al análisis de 

componentes principales (CP)  utilizando el procedimiento PRINCOMP de SAS/STAT 9.1 

(SAS Institute, 2004), con los valores estandarizados.  
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Cuadro 2.3. Descriptores vegetativos estudiados en las accesiones de Xanthosoma   
sembradas en campo. 

Descriptores Abreviatura  
Cualitativos:  
Estructura subterránea lateral (presencia/ausencia) 1, 2  
       Presencia estructuras subterráneas laterales EstrSub 
Crecimiento sobre el suelo:        Presencia tallo sobre el suelo1, 2 CreSuel 
                                       Tipo de crecimiento (erecto o reclinado) 1 CrecErec 
Color cormo central y cormelos:     Presencia posibles carotenos1,2 ColorCa 

 Presencias antocianinas1, 2     ColorAnt 
Forma lóbulos   
Orientación de la hoja    
Forma  de la vena colectora  

Forma corte pecíolo  
Color general del pecíolo   

Color vaina del pecíolo  

Color lámina superior  

Color margen de la hoja  

Ángulo vena basal  

Ángulo venas primarias   

Forma cormelos  
Cormelos fuertemente unidos a la planta2 UnionCor 

Color externo cormelos o estolones  

Color interno cormelos o estolones  

Cuantitativos: 
 

Diámetro tallo sobre el suelo (cm) DiamTall 
Longitud pecíolo (cm) LongPe 
Longitud de la vaina del pecíolo  (cm):  
       Proporción longitud vaina/largo pecíolo1 PropVai 
Longitud lóbulos posteriores de la hoja (cm) LongLob 
Longitud lámina frontal de la hoja (cm) LongHoj 
Ancho hoja (cm) AnchHoj 
       Proporción ancho/longitud total hoja1 PropAnc 
Ancho de sinuo de los lóbulos  (cm)  
Longitud vena basal (cm) LongVen 
Desnudez vena basal (cm) DesnVeBa 
No. pares venas NParVen 
No. hojas desarrolladas por mes (promedio 7 meses) NHojMes 
No. hijos brotados  Nhijos 
Longitud tallo (cm) LongTall 
No. total cormelos: NCorm 
      Proporción (en número) cormelos gran tamaño (>300 g) 1 PropCorG 
Masa total cormelos (kg):  
Masa vástago principal de la planta (kg):  
Masa hijos brotados (kg):  
Masa cormo central (kg):  
      Proporción masa aérea respecto al total1 PropMA 
      Proporción masa cormo central respecto al total1 PropCC 
      Proporción masa cormelos respecto al total1 PropCorm 
Notas: 1. variables sintéticas. 2. Variables codificadas como presencia/ausencia (1/0). 
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Se determinó la significancia estadística del aporte de cada descriptor a cada CP por 

medio de la regla de Jolliffe (2002), indicándose como + o – (acorde a su signo) los 

autovalores cuyo valor absoluto fue mayor que un medio del valor absoluto máximo entre 

los autovalores de las variables en cada CP. Se seleccionaron los caracteres con aporte 

significativo para los CP que tuvieron un autovalor superior a 1 (λk > 1), y se calculó la 

distancia generalizada de Mahalanobis entre las accesiones estudiadas para un análisis 

gráfico. Además, se realizó un análisis de conglomerados mediante el método no pareado 

de agrupamiento con la media aritmética (por sus siglas en inglés UPGMA) y se generó un 

árbol de relaciones jerárquicas, mediante los procedimientos CLUSTER y TREE de 

SAS/STAT 9.1 (SAS Institute 2004), respectivamente. 

 

4. Resultados  y discusión 

4.1 Recolección y distribución de material vegetal 

 
los hallazgos de los botánicos preservados en los herbarios nacionales (InBio, USJ, CR) 

indican una mayor actividad de prospección en la zona central del país y la vertiente 

pacífico, con colectas determinadas taxonómicamente por los colectores como Xanthosoma 

dealbatum Grayum, X. mexicanum Liemb.,  X. undipes (K. Koch & Bouché) K. Koch, X. 

wendlandii (Schott) Schott y, otras cuya terminación posterior al inicio del estudio mostró 

que se trataban de X. mafaffa Schott. Las recolectas de X. mexicanum y X. wendlandii 

mostraron el mayor ámbito espacial de distribución, ya que se les ha encontrado en todas 

las regiones del país, pero principalmente por debajo de 1000 m sobre el nivel del mar 

(msnm). X. undipes se le ha hallado por encima de los 800 msnm y poco más de los 2000 

msnm, principalmente en la Cordillera Volcánica Central y la Cordillera de Talamanca. Por 

su parte, el conjunto de colectas que posteriormente se agruparon en X. mafaffa, se les 

encontró desde los cero hasta los 1500 msnm, en casi todas las regiones, con excepción de 

la Región Chorotega. El menor número de colectas botánicas realizadas son para X. 

dealbatum, del cual se encontraron especímenes en la zona del Pacífico Sur de Costa Rica. 

Con esta información, más el conocimiento de la distribución de las plantaciones 

comerciales, se decidió realizar la prospección de material silvestre y cultivado.  
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La recolecta de las accesiones de Xanthosoma de Costa Rica (Cuadro 2.1), tanto 

silvestres como cultivadas, fue realizado en la Depresión Tectónica Central (parte central 

del país, provincias de San José, Alajuela, Cartago y Heredia), la Región Huetar Norte 

(llanuras del norte de la vertiente del Caribe, provincia de Alajuela), la Región Huetar 

Atlántica (zona costera del Caribe, provincia de Limón) y Región Brunca (Pacífico Sur, 

provincia de Puntarenas) (Figura 2.1). En viajes de campo a la Región Chorotega 

(Guanacaste) no se observó mayor diversidad de especies silvestres, sólo se halló algunos 

parches de X. wendlandii,  tan poco se encontraron plantaciones de variedades comestibles. 

Las formas cultivadas se hallaron principalmente en las regiones Huetar Norte y Atlántica, 

así como en la Brunca, donde la precipitación promedio anual supera los 2500 mm (IMN 

2012). Las distribución de los materiales cultivados es coincidente con los requerimientos 

de humedad de las especies cultivadas, las cuales generalmente son producidas en zonas 

tropicales húmedas (Lebot 2009). A pesar del esfuerzo realizado por cubrir la mayor parte 

del país, la recolecta realizada no se considera exhaustiva, por lo que es importante 

ampliarla a futuro, principalmente en la Zona Huetar Norte y la Zona Brunca.  

 

Los materiales de X. mexicanum, X. wendlandii y X. undipes recolectados se 

encontraron tanto en condiciones de sombra como de sol en un mismo sitio, con frecuencia 

en potreros, orillas de caminos y en medio de otros cultivos. No obstante, X. undipes fue 

recolectado en zonas de vida (de Holdridge) denominadas bosque muy húmedo montano y 

muy húmedo montano alto, o sus remantes , donde la nubosidad es común gran parte del 

año (IMN 2012, Hartshorn 1991),  por lo que las plantas no se exponen a condiciones de 

luz directa por mucho tiempo. 

 

Los materiales recolectados y los obtenidos de bancos de germoplasma internacionales 

se identificaron con códigos de accesión para el Banco de Germoplasma de Tiquizque del 

LBP-CIA, subdivididos inicialmente en cuatro grupos con un prefijo: Ta para las  

accesiones con color del cormo amarillo; Tb para los tiquizques blanco; Tm para los 

tiquizques morados; Ts para las especies silvestres (Cuadro 2.1). Esto sirvió para una 

clasificación inicial por falta de claridad taxonómica del cultivo. Además, debido a su 

origen, a los cultivares mutantes se les asignó el prefijo Mut. A tres materiales traídos del 
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exterior se les signó dentro de los Ta, mientras que los tiquizques blancos o Tb fueron 14 

recolectados en el país y 7 importados, mientras que para los tiquizques morados Tm, la 

cantidad representaba 8 y 6, respectivamente. Las 20 accesiones Ts fueron colectadas en el 

país, 10 fueron identificadas como X. undipes, cinco como X. mafaffa (a posteriori), tres 

como X. dealbatum, X. mexicanum y X. wendlandii una cada especie.  

 

 
Figura 2.1. Distribución geográfica de las accesiones del BGT del LBP-CIA-UCR 
recolectadas en Costa Rica. Codificación de las accesiones en el Cuadro 2.1. 
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El mayor esfuerzo de recolecta se realizó con los materiales cultivados, seguido de los 

materiales silvestres semejantes, X. undipes y X. mafaffa, seguido por X. dealbatum que se 

halló en pocos lugares, mientras que X. mexicanum y X. wendlandii se consideraron de 

menor importancia debido a su reducido tamaño (plantas recolectadas inferiores a los 70 

cm) y ausencia de cormelos. 

 

Todos los materiales recolectados fueron establecidos in vitro exitosamente mediante la 

siembra de ápices. Se regeneraron plantas que luego fueron micropropagadas. Luego de 

nueve meses de micropropagación, se obtuvo 30 o más plantas de cada accesión, que se 

utilizaron utilizadas para los ensayos. Este largo periodo de tiempo requerido para la 

propagación indica la necesidad de desarrollar estudios específicos sobre la 

micropropagación del tiquizque y sus parientes silvestres para obtener mayores cantidades 

de plantas para la investigación, el mejoramiento genético y la producción comercial. 

Cuando estas plantas fueron aclimatizadas para su siembra en campo no se presentó 

mortalidad, ni al trasplantarlas a la bolsa de un litro o al inicio del cultivo en bolsas de 50 L 

o en campo. 

 

4.2 Floración de materiales  

 
Las inflorescencias de Xanthosoma son polinizadas por escarabajos (Chouteau et al. 

2008, García-Robledo et al. 2005, Goldwasser 2000), lo cual implica adaptaciones 

morfológicas que favorezcan a sus polinizadores, lo cual generó un síndrome de 

polinización con características específicas (Fenster et al. 2004). Las especies de la familia 

Araceae que son polinizadas por escarabajos se caracterizan porque tienen un espádice con 

flores unisexuadas dispuestas en zonas específicas, tienen un número mediano de flores 

femeninas en la base, producen un alto volumen de polen y su espata es envolvente 

(Chouteau et al. 2008). Además de estas características, las inflorescencias del género 

Xanthosoma poseen un espádice que contiene flores femeninas en la base con estigma 

húmedo, una zona intermedia conformada por estaminodios (flores masculinas) estériles y 

la sección  conformada por estaminodios fértiles hacia el ápice y de mayor tamaño que las 

anteriores (Grayum 2003, Chouteae et al. 2008). Además, sus inflorescencias son 
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protogíneas (desarrollo de las flores femeninas primero), las flores femeninas son fértiles 

por uno o dos, y los escarabajos son atraídos por la abundante sustancias volátiles durante 

la noche, cuya es producción acelerada por un metabolismo termogénico. No obstante, cada 

especie posee características específicas. En este estudio se aplicó AG3 para inducir la 

floración, ya que no todas los cultivares florean naturalmente y la producción de flores es 

imprescindible para el mejoramiento genético, pero además, la descripción morfológica de 

las inflorescencias era necesaria para la determinación taxonómica de cada accesión. 

 

Se observó floración sólo en el 36,5% (19/52) de las accesiones sembradas en bolsas de 

50 L (se sembraron todas excepto la Tb-26 y Ts-29) y tratadas con AG3. La accesiones que 

florecieron se listan en el Cuadro 2.4. La mayoría de las accesiones cultivadas que lograron 

florecer en este ensayo (17/19) iniciaron floración a las 28 semanas luego de su siembra 

esta la bolsa y 18 después de la aplicación del AG3. Estas produjeron solo una flor por 

planta, en raros casos dos flores, cuando lo común son dos a cuatro, dependiendo de la 

especie (Grayum 2003). La respuesta de floración fue errática, ya que no todos los 

individuos de una misma accesión florecieron a un mismo tiempo, sino que lo hicieron en 

diferentes momentos a lo largo de un periodo de dos a cuatro semanas. Solo en una 

accesión se logró obtener el 100 % de la inducción. A pesar de utilizarse dosis de ácido 

giberélico recomendadas por Saborío et al. (2000), muchas accesiones no florecieron, lo 

cual muestra una gran variación entre estas que podría tener un fuerte componente genético 

que determina la sensibilidad al AG3, tanto en la dosis como en el momento adecuado para 

realizar la aplicación. Alamu y McDavid (1978a y b) informaron la inducción exitosa de la 

floración en Xanthosoma spp. cultivado a partir de tratamientos con AG3, en las que 

observaron tiempos a floración entre 15 y 22 semanas de la aplicación del AG3, 

dependiendo de la variedad y del momento en que se aplicó el tratamiento. Lo observado 

por estos autores ocurrió en un ámbito de tiempo traslapado a los encontrados en el 

presente estudio, aunque sus plantas iniciaron y terminaron la floración más temprano. El 

efecto de las giberelinas sobre la floración de las aráceas es ampliamente conocido, y se 

utiliza de manera frecuente en la inducción de floración en distintos géneros de aráceas 

ornamentales (Henny 1995). En Aglaonema commutatum ‘Treubii’ (Henny 1983), 

Anthurium (Henny y Hamilton 1992), Syngonium podophyllum ‘White Butterfly’(Henny et 



 
 

36 

 
 

al. 1999),  Philodendron ‘Black Cardinal’ (Chen et. al 2003) y Zantedeschia spp. (Naor et 

al. 2005), todas pertenecientes a la familia Araceae, la floración se logró inducir mediante 

la aplicación foliar de AG3, y para estos cultivos el porcentaje de plantas floreadas está 

correlacionado con la dosis aplicada, pero el tiempo a floración es independiente de este 

factor, por lo que se observó floraciones uniformes cuando los tratamientos se aplican a un 

mismo tiempo. Los resultados obtenidos con Xanthosoma spp. en este estudio indican que 

el tiempo fue el mismo en casi todos los genotipos, exceptuando en Tm-03 y Tm-04, lo 

cual es coincidente con observaciones en las especies ornamentales de la misma familia. En 

cuanto a la irregularidad de la floración y su ausencia total muchos materiales sembrados, 

estos fenómenos podrían deberse que no se aplicó la dosis más adecuada, pero podrían 

también deberse a la falta de crecimiento vigoroso de las plantas, lo que conlleva a la falta 

de fotoasimilados para el desarrollo de la inflorescencia. En vitroplantas de Zantedeschia 

spp. que se les indujo a floración mediante la aplicación de giberelinas, se observó el aborto 

de la inflorescencia en etapas posteriores del desarrollo de la planta, debido a la 

incapacidad de la planta para sostener el crecimiento de la inflorescencia (Naor et al. 2004).  

 

Aunque no se conoce el mecanismo específico mediante el cual las giberelinas 

inducción de la floración en aráceas, este ha sido estudiado en especies modelo (Horvath 

2009). En Arabidopsis thaliana la floración dependiente de fotoperiodo (días cortos) es 

inducida en presencia de giberelinas endógenas, por lo que este constituye una señal 

imprescindible para su expresión (Wilson et al. 1992). Esta inducción por giberelinas 

endógenas está mediado por señales ambientales (días cortos) que activan cascadas de 

señales y redes de regulación (Moon et al. 2003, Blazquez et al. 1998) que se han 

encontrado conservados en plantas de diversos grupos taxonómicos mayores (Horvath 

2009). 

 

En todas las plantas inducidas a floración con AG3 se observó deformaciones de la 

espata (entreabierta o doble), falta de desarrollo de la sección masculina y ausencia de 

polen maduro, así como muerte temprana de la inflorescencia. Las deformaciones han sido 

informadas previamente para plantas tratadas con AG3 de Colocasia esculenta var. 

antiquorum y var. esculenta (Alamu y MacDavid 1978a), así como para plantas tratadas 



 
 

37 

 
 

con este regulador de Xanthosoma spp. (Saborío et al. 2000, Jordán-Molero 1979). De igual 

manera que para la ausencia completa de la floración, la falta de fotoasimilados suficientes 

pudo causar problemas de desarrollo de las inflorescencias que devino en los problemas 

antes indicados. Otra posible explicación para las deformaciones es que el tratamiento con 

AG3 pudo alterar el balance endógeno de los demás reguladores, lo cual conllevó a la 

disparidad de señales que controlan el desarrollo de las inflorescencias. 

 

 
Cuadro 2.4. Accesiones sembradas en bolsas de 50 L que florecieron inducidas por la 

aplicación de AG3. 

Código 
N° plantas 

supervivientes 
N° plantas 
floreadas 

% plantas 
floreadas 

Semanas a 
floración 

Tb-01 4 2 50 18-20 
Tb-02 10 9 90 18-20 
Tb-03 10 5 50 18-20 
Tb-04 10 5 50 18-20 
Tb-06 10 6 60 18-20 
Tb-07 10 7 70 18-20 
Tb-08 7 3 42,9 18-20 
Tb-09 10 4 40 18-20 
Tb-11 10 2 20 18-20 
Tb-13 5 5 100 18-20 
Tb-15 10 2 20 18-20 
Tb-19 8 3 37,5 18-20 
Tb-22 9 1 11,1 18-20 
Tm-03 10 4 40 24-26 
Tm-04 10 6 60 24-26 
Tm-21 7 1 14,3 18-20 
Ts-03 10 1 10 18-20 
Ts-15 9 1 11,1 18-20 
Ts-20 10 2 20 18-20 

Nota: se indican solo las accesiones que florecieron. 
 

 

Otro problema que pudo afectar la floración de las plantas sembradas en bolsas de 50 L 

fue el ataque de mal seco, el cual destruye el sistema radicular de las plantas y 

consecuentemente limita el desarrollo de las plantas. Esto causó que en varios genotipos se 

perdieron plantas. Probablemente la contaminación estaba presente en el suelo utilizado, ya 

que este no se pudo esterilizar, debido al gran volumen necesario, o provino del agua de 

riego, la cual fue tomada de un canal superficial que recorre la Estación Fabio Baudrit.  
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4.3 Floración de las accesiones sembrados en campo 

 
Se observó que varias plantas sembradas en campo, de diferentes accesiones, 

florecieron entre los meses de mayo y julio, entre 32 y 36 semanas después de la siembra, 

sin la necesidad de inducción por medio de AG3 (Cuadro 2.5). Esto incluye todas las 

accesiones sobrevivientes clasificadas como Ta, parte de las Tb y Tm, para un 36,2% de las 

accesiones comerciales (47) y un 72,7% de las Ts que  sobrevivieron (11). Esto es poco 

común, según Alamu y McDavid (1985), pues el único cultivar que observaron con 

floración natural entre los que manejaban en Trinidad y Tobago fue el ‘Bagatelle’, el cual 

inició floración nueve meses después de la siembra de las semillas. Jordán-Molero (1979) 

halló que la variedad Kelly floreció de manera frecuente, mientras que Blanca del País, 

Vinola y Rascana lo hicieron de manera esporádica e irregular entre plantas. Volin y Zettler 

(1976) fueron los primeros en informar sobre la floración de Xanthosoma y la producción 

de semillas a partir del cruce de varios clones de X. caracu que florecieron naturalmente, y 

lograron un nueve por ciento de floración en la progenie entre los 7 y los 10 luego del 

trasplante. Esta reducción o falta de la floración natural se supone es derivada de la 

selección y propagación vegetativa realizada en el pasado por los pueblos indígenas y los 

agricultores, quienes favorecieron variedades con una mayor colocación de recursos en la 

formación de cormelos que en la floración, pero podría deberse a que la floración natural 

requiere de más tiempo del que se deja el cultivo en el campo (nueve meses), por lo que en 

este estudio como en otros, la floración no se llega a observar o es irregular. Por otra parte, 

la diversidad de los orígenes geográficos de las accesiones sembradas implica diferencias 

en las condiciones ecológicas óptimas para el desarrollo de  las plantas. La producción de 

flores en las accesiones de especies silvestres sembradas en campo se considera normal 

(Ts-03,Ts-14M, Ts-14R, Ts-15, Ts-20, Ts-24, Ts-27 y Ts-29, Cuadro 2.5), ya que se les 

encuentra frecuentemente con flores en su estado natural (Grayum 2003). No obstante, 

aunque estas accesiones florecieron en  campo, no fue así con la aplicación de AG3.   
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Cuadro 2.5. Floración natural de las accesiones del BGT del sembradas campo. 

Código1 
No. 

Plantas 
Porcentaje de 

plantas floreadas 
No. inflorescencias 

promedio 
Semanas a 
floración2 

Ta-01 8 100 3 36-38 
Ta-03 6 83,3 2 36-38 
Ta-04 11 54,5 2 36-38 
Tb-09 7 42,9 1-2 36-38 
Tb-11 12 100 2,1 28-30 
Tb-12 16 75 1,9 28-30 
Tb-14 19 57,9 1,5 28-30 
Tb-17 20 10 1-2 36-38 
Tb-22 18 11,1 1-2 36-38 
Tb-23 19 78,9 2,5 28-20 
Tm-01 18 5,6 1-2 36-38 
Tm-03 13 7,7 1-2 36-38 
Tm-04 18 5,6 1-2 36-38 
Tm-09 8 25 1-2 36-38 
Tm-17 8 37,5 1-2 36-38 
Tm-22 3 66,6 2,5 22-24 
Tm-24 7 85,7 4,5 22-24 
Ts-03 17 100 4,2 28-30 
Ts-14M 10 20 1-2 36-38 
Ts-14R 8 25 1-2 36-38 
Ts-15 18 100 1,6 32-34 
Ts-20 14 100 1,5 28-30 
Ts-24 14 100 1 14-16 
Ts-27 8 50 1 12-14 
Ts-29 2 50 1 28-30 

Notas: 1. Se indican  solo las accesiones floreadas naturalmente.  
2. Periodo en el cual la mayoría de las plantas florecieron. 

 

 

Entre todas las accesiones sembradas, pocos fueron los casos en los que se observó un 

100% de floración en las plantas de cada accesión, a pesar de que fueron micropropagadas, 

debido posiblemente a variaciones individuales en las condiciones de cultivo. La 

morfología floral en este caso fue normal, con espatas completamente envolventes, 

porciones femeninas, estériles y masculinas completamente desarrolladas y con producción 

de polen, acorde a lo descrito para la morfología floral de Xanthosoma Schott (Gonçalves 

2011, Grayum 2003, O’Hair y Asokan 1986). El inicio de floración fue más rápido en las 

accesiones silvestres Ts-24 y Ts-27, mientras que muchas accesiones cultivadas iniciaron 

floración después de las 36 semanas de sembradas, cuando se cosechó las plantas. Por esto 

se logró contar con mayor exactitud la cantidad de flores producidas por planta en las 
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accesiones de floración más temprana, que en las de floración más tardía, para las cuales 

los valores del Cuadro 2.5 corresponden a una estimación. 

 

4.4 Análisis multivariado de los descriptores florales 

 
Las características descriptivas de las inflorescencias se evaluaron en una o dos 

inflorescencias presentes en las plantas de campo (Cuadro 2.6). El análisis multivariado 

mediante componentes principales (CP) de estos resultados mostró que el 76% de la 

variabilidad de 15 distintos caracteres se agrupó en cuatro CP, todos con un autovalor 

superior a 1 (Cuadro 2.7).  

 

El principal resultado de este análisis de CP es la separación a lo largo del CP 1 (Prin1) 

de las accesiones de tiquizque morado y semejantes (incluyendo a Tb-09 y Ts-03) del resto 

de las accesiones (Figura 2.2). El primer CP incluye variación significativa de casi todos 

los descriptores, con un 45% de la variación total, lo que significa que la separación de las 

accesiones moradas del resto fue determinada por múltiples caracteres florales. Otras 

accesiones que se pueden distinguir del resto en el CP 1 son Ts-20, Ts-24 y Ts-27, todas de 

accesiones silvestres. Los CPs 2 y 3  tienen menos descriptores que les aportan 

variabilidad, pero se destaca en ambos el color interno de la base de la espata, el número de 

filas de flores femeninas y el número de filas de flores estériles, en contraposición con el 

primer CP. Además, el CP 2 contiene variabilidad de la longitud de la sección femenina y 

del número de filas de flores masculinas. El cuarto CP refleja la variación en el color 

interno de la espata, el número de filas de flores femeninas y el número de estambres de las 

flores masculinas. La tendencia del número filas de flores femeninas y masculinas indica 

una correlación de estos dos caracteres, pero que es inversa al número de flores estériles, 

por lo que el patrón morfogénico de estas secciones es complejo y podrían ser 

independientes. Es de destacar que la separación espacial entre las accesiones  indica que 

estas son distintas entre sí y no son  repeticiones. 



 
 

41 

 
 

Cuadro 2.6. Descriptores florales observadas en plantas que florecieron espontáneamente en el campo. 
 

Código1 

Longitud 
sección 

femenina (cm) 

Longitud 
sección 

estéril (cm) 
Longitud sección 
masculina (cm) 

Longitud 
pedúnculo 

(cm) 
Longitud base 

espata (cm) 

Longitud 
lámina espata 

(cm) 
Color interno 
base espata 

Color externo 
base espata 

Ta-01 4,0 4,5 14,5 40 10,5 18,0 verde claro verde 
Ta-03 4,0 5,0 11,0 35 10,0 20,5 verde verde 

Ta-04 3,5 4,0 11,0 40 9,5 16,5 verde claro verde 

Tb-09 4,5 6,0 19,5 60 11,0 24,0 verde claro verde rosado 

Tb-11 2,5 3,5 9,0 40 9,0 18,5 verde claro verde claro 

Tb-17 4,5 4,0 11,5 60 8,5 20,0 verde claro verde 

Tb-22 3,0 4,5 8,5 45 9,5 15,0 verde verde 

Tb-23 3,0 4,5 9,5 45 8,0 16,5 verde claro verde 

Tm-01 5,0 6,0 13,5 50 11,0 19,5 rosado pálido verde rosado 

Tm-03 4,0 6,0 15,0 50 9,0 29,0 rosado pálido verde 

Tm-04 4,0 6,0 13,5 50 10,0 18,0 rosada verde 

Tm-09 3,5 6,5 12,5 60 19,5 27,0 rosado pálido verde 

Tm-17 3,8 6,5 21,5 40 12,0 29,0 rosado pálido verde rosado 

Tm-22 4,0 7,0 14,5 60 13,0 19,0 rosado pálido verde rosado 

Tm-24 3,5 5,5 12,5 40 10,0 25,5 rosado pálido verde rosado 

Ts-03 4,0 8,0 16,0 50 11,5 20,0 verde claro verde rosado 

Ts-14M 4,0 6,0 13,5 60 11,0 18,0 verde claro verde rosado 

Ts-14R 3,0 4,5 10,0 50 9,0 16,0 blanco verde 

Ts-15 5,5 3,0 11,5 35 8,0 17,5 verde verde 

Ts-20 2,5 4,0 9,5 25 7,0 13,0 verde verde 

Ts-24 2,5 4,8 7,0 20 7,0 12,0 violeta verde 

Ts-27 2,5 2,5 11,0 54 6,5 13,0 violeta verde 
Nota: 1. Accesiones con los datos completos. 
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Cuadro 2.6. Continuación. 
 

Código 
Color interno 
lámina espata 

Color externo 
lámina espata 

Color interno  
constricción 

espata 

Color externo 
constricción 

espata 
No. filas flores 

femeninas 
Relación 
estigmas 

No. filas flores 
masculinas 

Color flores 
masculinas 

Ta-01 blanco blanco blanco verde claro 25 coherente 51 crema 
Ta-03 blanco blanco verde claro verde claro 31 separados 51 crema 
Ta-04 blanco blanco verde claro verde claro 24 separados 46 crema 
Tb-09 blanco crema rosado crema rosado 30 coherentes 63 rosada 
Tb-11 crema crema crema crema 18 coherentes 42 crema 
Tb-17 crema verdoso crema verdoso blanco blanco 19 coherentes 37 crema 
Tb-22 crema verdoso crema verdoso verde claro verde claro 25 coherentes 21 crema 
Tb-23 crema crema crema crema 25 coherentes 46 crema 
Tm-01 crema rosado blanco verdoso verde rosado 26 coherentes 36 crema 
Tm-03 blanco crema verdoso blanco verdoso verde rosado 24 coherentes 43 crema 
Tm-04 blanco crema rosado blanco verdoso verde rosado 24 coherentes 45 crema rosado 
Tm-09 blanco crema rosado blanco verdoso verde rosado 23 coherentes 46 crema rosado 
Tm-17 crema crema rosado blanco verdoso verde rosado 20 coherentes 62 rosado 
Tm-22 crema rosado crema rosado blanco verdoso verde rosado 20 coherentes 19 rosado 
Tm-24 crema crema rosado blanco verdoso rosado 18 coherentes 40 rosado oscuro 
Ts-03 crema crema rosado blanco rosado 23 coherentes 54 crema rosado 
Ts-14M crema rosado crema rosado rosado rosado 16 coherentes 36 rosado 
Ts-14R crema crema blanco verde 20 coherentes 38 crema 
Ts-15 blanco blanco verdoso verdoso 20 coherentes 39 blanco 
Ts-20 blanco blanco blanco verdoso blanco verdoso 20 coherentes 42 blanco 
Ts-24 crema crema morado verde 13 intermedia 10 blanco 
Ts-27 crema crema violeta verde 27 intermedia 14 blanco 
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Cuadro 2.6. Continuación. 

Código 
No. anteras/ 
estaminodio 

Color interno 
inflorescencia 

Morfología 
estaminodios 

estériles  
Partes estéril 
acinturada 

No. filas flores 
estériles 

Color flores 
estériles 

Ta-01 6 blanco mono poco 9 blanco 
Ta-03 5 blanco mono separados poco 10 crema 
Ta-04 5 blanco mono separados poco 7 crema 
Tb-09 6 rosado poco dimórfico poco 10 rosado oscuro 
Tb-11 6 blanco dimórfico mucho 12 blanco 
Tb-17 6 blanco mono poco 8 crema 
Tb-22 6 blanco dimórfico mucho 21 crema 
Tb-23 6 blanco dimórfico mucho 13 crema 
Tm-01 6 rosado poco dimórfico no 11 rosado oscuro 
Tm-03 6 rosado poco dimórfico poco 11 rosado oscuro 
Tm-04 6 rosado poco dimórfico poco 10 rosado oscuro 
Tm-09 6 rosado poco dimórfico poco 11 rosado oscuro 
Tm-17 6 rosado poco dimórfico poco 11 rosado oscuro 
Tm-22 6 rosado poco dimórfico poco 19 rosado 
Tm-24 6 rosado poco dimórfico mucho 12 rosado 
Ts-03 6 rosado muy dimórfico mucho 11 rosado oscuro 
Ts-14M 6 rosado poco dimórfico no 9 rosado 
Ts-14R 6 blanco dimórfico mucho 11 crema 
Ts-15 5 blanco dimórfico mucho 9 blanco 
Ts-20 5 blanco dimórfico mucho 9 blanco 
Ts-24 5 blanco dimórfico mucho 10 violeta 
Ts-27 5 blanco dimórfico poco 13 blanco 
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Entre los grupos formados en el análisis gráfico (Figura 2.2), se nota la mezcla que 

incluyen a los tiquizques blancos cultivados y algunos silvestres, lo cual indica que el 

análisis multivariado (taxonomía numérica) no es conclusivo a causa de la similitud entre 

especies de varias de las características empleadas en el análisis. Estudios previos de los 

recursos genéticos de Xanthosoma cultivado no han detallado las características florales 

(Mbouobda et al. 2007, Milián et al. 2001, Onokpise et al. 1999, Tambong et al. 1997). El 

estudio de las características florales en Xanthosoma ha sido limitado en gran medida por la 

falta de floración natural en las accesiones utilizadas en estos estudios.  En el análisis de la 

diversidad genética de Colocasia esculenta (L.)  Schott,  otra arácea comestible, tampoco se 

ha incluido el estudio de las características florales, debido a esta misma limitación  (Lebot 

et al. 2004, Okpul et al. 2004, Quero-Garcia et al. 2004). En el estudio de los recursos 

genéticos de algunos cultivos, las características florales se han analizado mediante 

taxonomía numérica en conjunto con los caracteres vegetativos, como parte de la 

variabilidad total, como se ha realizado Arracacia Bancroft (Blas et al. 2008), Dioscorea L. 

(Kumar et al. 2007), Musa L. (De Laghe et al. 2005), Fragaria L. (Hancock et al. 2004) y 

Capsicum L. (Baral y Bosland 2004), aunque su aporte a los resultados ha sido muy 

significativo, incluso determinante para la separación de accesiones y especies. A pesar de 

que el análisis multivariado de las características florales de Xanthosoma no es conclusivo, 

una revisión detallada de algunas características morfológicas diagnósticas es útil para 

realizar la determinación taxonómica de cada material, tal como se demuestra más adelante. 

 

4.5 Determinación taxonómica de las accesiones que florecieron naturalmente 

 
Las accesiones silvestres se determinaron taxonómicamente acorde a Grayum (2003). 

Este autor provee una amplia descripción para Xanthosoma dealbatum Grayum (Figura 

2.3A), una especie que él describió por primera vez y que es endémica de Costa Rica, cuyas 

inflorescencias y estructuras vegetativas están completamente desprovistas de antocianinas, 

con hojas concoloras en ambos lados de la lámina, cormo muy pequeño y estolones, ambos 

de color blanco en el interior. A esta descripción pertenecen las accesiones Ts-15 y Ts-29 

(según los datos de pasaporte para esta última). Para X. mexicanum Liemb. y  X. wendlandii 

Schott (Figura 2.3B y D), dos especies enanas de amplia distribución en el neotrópico 
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(Grayum 2003, MBG 2011). X. mexicanum (Ts-24) posee abundantes antocianinas  

purpúreas  en  el  lado  interno  de  la  base  de la espata, pecíolos y láminas foliares 

sagitadas y pubescentes, mientras que X. wendlandii (Ts-27), no posee antocianinas en la 

inflorescencia, o se presentan como un ligero halo hacia la base del espádice, pigmentación 

de antocianinas en los peciolos en un patrón reticulado y hojas verde oscuro y 

completamente digitadas. X. undipes K. Koch & C.D. Bouché es una especie fácil de 

reconocer por sus inflorescencias con abundantes antocianinas rojas en la base de la espata, 

un gran tallo aéreo erecto o en ocasiones reclinado, hojas enormes y es muy común en  los  

bosques  tropicales nacionales. Aunque no se obtuvo flores en cultivo de X. undipes, se 

tenía el registro fotográfico y de los datos pasaporte de las recolectas. Esta especie es de 

sombra, por lo que solo varias accesiones murieron (Ts-08, Ts-10 y Ts-11) por la quema de 

las hojas por efecto del sol y del viento, a pesar de que se cubrieron con una malla con 60% 

de sombra durante los primeros meses de cultivo. La única accesión de esta especie de la 

que se pudo tener información completa fue de la Ts-20, aunque para el resto de las 

accesiones se tenía el pasaporte de colecta, ya que en todos las recolectas en campo se 

encontró plantas en floración. 

 

La descripción de las especies cultivadas se basó en una comparación de las flores 

obtenidas de las plantas que florecieron naturalmente en campo (Figura 2.4) con las láminas 

de Schott (Figura 2.5). La accesión Ta-01 (Figura 2.4A) se consideró como distinta a las 

otras denominadas Ta, ya que sus inflorescencias presentaron estaminodios estériles y 

fértiles muy compactos, mientras que Ta-03 y Ta-04 los presentaron con variable grado de 

separación (Figura 2.4D). Además, Ta-01 no presenta dimorfismo de los estaminodios 

estériles,  ni acinturamiento  de la sección estéril, sino que son homogéneos  en  tamaño  y  

forma  (Figura 2.4 C).  Además,  la planta tiene un color amarillento en todas las hojas y 

pecíolos, es acaulescente (sin tallo sobre el suelo), las venas adaxiales concoloras (mismo 

color) con la lámina foliar (Figura 2.6A),  los cormelos abundantes, pequeños y de color 

crema en su interior, no blanco (Cuadro 2.8), lo cual la diferencia de las accesiones 

consideradas como Tb. Tampoco coincide con las láminas de Schott de X. sagittifolium o X. 

robustum (Figura 2.5A y C). Estas características vegetativas coinciden mejor con las 

descripciones dadas para X. caracu K. Koch & D. Bouch, que es un tipo cultivado en 
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Florida, Puerto Rico y Cuba (Morton 1972). Entre los cultivares conocidos para X. caracu 

se encuentra el 'Blanca Viequera' (Milián et al. 2001), por lo que a la accesión Tb-06 

posiblemente pertenezca a esta especie, aunque esta variedad tiene menos hojas y cormelos 

más grandes (datos no mostrados, las plantas fueron afectadas por mal seco). Esta es la 

identificación taxonómica más aproximada, pero no se contó con una descripción completa 

o un ícono para confirmar.  

 

 

Cuadro 2.7. Autovalores de los primeros cuatro componentes principales del análisis de 
los caracteres reproductivos de las accesiones que florecieron naturalmente.  

 Autovectores por CP1 

Variable CP1 CP 2 CP 3 CP 4 
LoSeFe + 0,19 – -0,30     0,05    0,00 
LoSeEs + 0,33    0,11    -0,07   -0,02 
LoSeMa + 0,33   -0,17    -0,07    0,08 
LoPed + 0,23    0,08 +  0,49   -0,04 
LoBaEsp + 0,28    0,04     0,13    0,05 
LoLaEsp + 0,30   -0,14    -0,07    0,10 
CoIBaEsp    0,03 + 0,43 – -0,32 + 0,58 
CoEBaEsp + 0,29    0,11    -0,13   -0,16 
CoECoEsp + 0,36    0,13    -0,12    0,07 
NFFloFe    0,05 – -0,32  + 0,49 + 0,58 
NFFloMa + 0,19 – -0,51    -0,05    -0,12 
CoFloMa + 0,32    0,14    -0,13    -0,11 
NAntFMa + 0,22    0,23     0,25 – -0,45 
NFFloEs    0,02 + 0,43 + 0,51     0,06 
CoFloEs +0,35    0,03    -0,10     0,20 
Estadísticos     
λk

2 6,75 2,24 1,32 1,06 
Diferencia3 4,50 0,92 0,26 0,21 
Proporción4  0,45 0,15 0,09 0,07 
Acumulado 0,45 0,60 0,69 0,76 

Nota: 1. Significancia estadística del autovalor determinada acorde a la regla  
de Jolliffe (2002), significativos +/–. 2. Autovalor del componente principal.  

3. Diferencia al siguiente componente. 4. Proporción de la variabilidad  
explicada por el componente. 
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Figura 2.2. Distancias de Mahalanobis de las accesiones cultivadas y silvestres de 
Xanthosoma para los tres primeros componentes principales del análisis de los descriptores 
de las inflorescencias observados en campo. 
 
 

Las accesiones Ta-03 (Figura 2.4D) y Ta-04 se identificaron como verdaderas 

representativas de Xanthosoma sagittifolium Schott, debido a su coincidencia en las 

características florales diagnósticas observables en el lectotipo (material tipo, desecata de 

herbario o dibujo, que remplaza al holotipo faltante o perdido) (Figura 2.5A): estaminodios 

estériles separados y cinco estambres por estaminodio fértil. Esto es de resaltar, ya que se 

hizo un conteo del número de estambres por estaminodio en las inflorescencias de las 

accesiones que se encontraron en floración durante la recolecta o de las que florecieron 

naturalmente, el cual resulto que las accesiones blancas y moradas cultivadas, así como en 

las silvestres, el número de estambres fue de seis. Por otra parte, las características 

vegetativas también fueron semejantes entre Ta-03, Ta-04 y Mut 5-5, con tallo con 

crecimiento sobre el suelo, pecíolo delgados y largos con vainas cerca de la mitad del largo, 

hojas sagitadas muy oscuras con venas en el lado adaxial discoloras, color interno del 

cormo central amarillo y cormelos muy pequeños, por lo que Mut5-5 también se adscribe a 

esta especie (Cuadros 2.9 y 2.10).  
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Figura 2.3. Inflorescencias de las especies silvestres de Xanthosoma: A) Xanthosoma 
dealbatum Ts-15; B) X. mexicanum Ts-24; plantas silvestres: C) X. undipes; D) X. 
wendlandii. 
 

A 
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Figura 2.4. Inflorescencias de las especies cultivadas de Xanthosoma: A) Xanthosoma 
caracu Ta-01; B) X. mafaffa Tm-17; C) X.. robustum Tb-23; D) X. sagittifolium Ta-03. 

A 

D 

B 
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Figura 2.5. Íconos de las plantas descritas por Schott como plantas tipo: A) Xanthosoma 
sagittifolium; B) X. violaceum; C) X. robustum; D) X. mafaffa. Imágenes provistas 
amablemente por el Dr. E. Gonçalves Gomes. 
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Cuadro 2.8. Promedio y desviación estándar por especie de las características florales 
cuantitativas de las accesiones sembradas en campo. 

Especie N 

Longitud 
sección 

femenina 
(cm) 

Longitud 
sección 
estéril 
(cm) 

Longitud 
sección 

masculina 
(cm) 

Longitud 
pedúnculo 

(cm) 

Longitud 
base espata 

(cm) 

Longitud 
lámina 

espata (cm) 
X. caracu 1 4,0 (-) 4,5 (-) 14,5 (-) 40,0 (-) 10,5 (-) 18,0 (-) 
X. sagittifolium 2 3,8 (0,4) 4,5 (0,7) 11,0 (-) 37,5 (3,5) 9,8 (0,4) 18,5 (2,8) 
X. robustum 5 3,2 (0,8) 4,2 (0,4) 9,7 (1,2) 48,0 (7,6) 8,8 (0,6) 17,2 (2,0) 
X. mafaffa 10 4,0 (0,4) 6,4 (0,7) 15,2 (3,0) 52,0 (7,9) 11,8 (2,9) 22,9 (4,5) 
X. dealbatum 2 4,0 (2,1) 3,5 (0,7) 10,5 (1,4) 30,0 (7,1) 7,5 (0,7) 15,3 (3,2) 
X. mexicanum 1 2,5 (-) 4,8 (-) 7,0 (-) 20,0 (-) 7,0 (-) 12,0 (-) 
X. wendlandii 1 2,5 (-) 2,5 (-) 11,0 (-) 54,0 (-) 6,5 (-) 13,0 (-) 

Notas: N: número de accesiones. Desviación estándar entre paréntesis. 
 

 

Las características diagnósticas de X. sagittifolium la separan como una especie y no 

como un “complejo de especies”.  Originalmente, Schott describió esta especie a partir de 

plantas en cultivo y no se conoce su procedencia ni su comportamiento en condiciones 

naturales. No obstante, Nicolson (1975) estableció como especie tipo del género (lectotipo) 

a X. sagittifolium, por lo que sus características generales determinan lo que se ha de 

considerar como perteneciente a este género. A pesar de esta designación, no se han 

realizados trabajos específicos para establecer que es en  realidad X. sagittifolium, hasta 

este estudio y las colaboraciones con E. Gonçalves. Por esta razón, la mayoría de la 

literatura indica como X. sagittifolium a varias formas cultivadas, pero principalmente a 

aquellas de cormo blanco, lo cual es incorrecto a la luz de lo obtenido en este estudio.  

 

El principal conflicto taxonómico se encontró con las accesiones identificadas como 

Tb y Tm, así como con accesiones silvestres relacionadas. Como se indicó anteriormente, 

las variedades de tiquizque morado (Tm) junto con tres accesiones más (Ts-03, Ts-14M y 

Tb-09) se separaron de las de Tb en el análisis multivariado. La comparación de las 

características de coloración y forma de las accesiones identificadas como Tm (tiquizque 

morado) (Figura 2.4B) no coinciden X. sagittifolium o X. violaceum, de acuerdo con lo 

mostrado en la láminas de Schott (Figura 5A y B, respectivamente), especies que se le han 

atribuido como identidad taxonómica (O'Hair y Asokan 1986, León 1968), ya que X. 

sagittifolium, como se ha descrito anteriormente, tiene características muy particulares, 



 
 

52 

 
 

mientras que X. violaceum presenta las antocianinas en tonalidades purpúreas oscuras en 

toda la base interna de la espata, estaminodios estériles, peciolos y venación de las hojas, 

así como el dimorfismo de los estaminodios estériles. 

 

Todas las accesiones Tm que floraron, así como Tb-09, Ts-03 y Ts-14M, coinciden con 

la lectotipo de X. mafaffa (Figura 2.5D), pues poseen antocianinas en tonos rosados a fucsia 

oscuro en la lámina de la espata, en las secciones estéril y masculina del espádice, además 

de un dimorfismo poco acentuado de los estaminodios estériles y acinturado poco evidente 

(Cuadro 2.6). Otra característica descriptiva compartida por estas plantas con X. mafaffa 

silvestre es la coloración ferruginosa de la sección femenina del espádice cuando termina su 

periodo de fertilidad, distinto al color café observado en las demás especies (E. Gonçalves 

com. pers.).  Okeke (1992) es de la misma opinión sobre que los cultivares de coloraciones 

moradas pertenecen a X. mafaffa, aunque basa su determinación taxonómica en pocas y 

ambiguas características. Una descripción más detallada es dada por Gonçalves (2011), la 

cual confirma la presente determinación taxonómica. La accesión Tb-09 se encontró 

evidentemente mal clasificada como tiquizque blanco. Las accesiones silvestres Ts-13, Ts-

21 y Ts-23 también se determinaron como X. mafaffa a partir de los datos de pasaporte de 

colecta. 

 

Las flores de X. mafaffa son generalmente más grandes que las de otras especies 

(Cuadro 2.8). No obstante, la variabilidad intraespecífica en X. mafaffa es mayor, por lo que 

se podría encontrar algunas variantes con inflorescencias de tamaños pequeños semejantes 

a las de otras especies, pero cuyas características cualitativas son inconfundibles, como el 

poco dimorfirmo de los  estaminodios estériles, las coloraciones de la espata, de la sección 

femenina color ferruginoso al perder su viabilidad y de las secciones masculina y estéril 

rosadas. Estos patrones de color son reconocidos como importantes caracteres taxonómicos 

dentro del género Xanthosoma (Croat 1985).  

 

Las accesiones determinadas como tiquizque blanco (Tb) que florecieron (Cuadro 2.6) 

presentaron inflorescencias con características observables en el lectotipo de  X. robustum 

(Figura 2.5C), tales como: pocas o nulas antocianinas, coloración muy blanca de las 
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secciones estéril y masculina del espádice, estaminodios estériles dimórficos con los 

basales  extendiéndose hacia abajo sobre las flores femeninas, sección estéril acinturada 

(Figura 2.4C). Estas mismas características son indicadas en su conjunto como las que 

permiten la diferenciación entre X. mafaffa y X. robustum las plantas de tamaño medio 

(Gonçalves 2011). A esta misma descripción se adscribe la accesión Ts-14R, que 

probablemente llegó escapada de un cultivo a la orilla de la carretera donde se le recolectó 

mezclado  con una forma del tiquizque morado. 

 

4.6 Descripción de los caracteres morfológicos vegetativos y otras identificaciones 

taxonómicas 

 
Se estudiaron los caracteres morfológicos vegetativos cualitativos y cuantitativos del 

vástago (Figura 2.6) y de las estructuras subterráneas (Figura 2.7). El género Xanthosoma 

se propaga vegetativamente, por lo que la variabilidad de las características morfológicas 

cualitativas es mínima entre individuos de un mismo clon (Cuadro 2.9).  

 

La comparación entre las accesiones de los descriptores vegetativos cualitativos, arrojó 

como resultado que los Tb (excepto Tb-09, Tb-13 y Tb21b) y el Mut 2-2 comparten 

características como: la ausencia o poca cantidad de antocianinas en los pecíolos y hojas, 

hojas sagitadas a sagito-cordadas, color blanco interno y externo del cormo central y los 

cormelos, cormelos de forma cilíndrica, globosa, ovalada a elíptica, por lo general 

fuertemente unidos al cormo central (sésiles) (Cuadro 2.9). Las accesiones que comparten 

estas características incluyen a las identificadas como X. robustum a partir del análisis 

morfológico de las inflorescencias, por lo que se supone que las no floreadas con las 

características antes listadas, pertenecen igualmente a esta especie. 

 

Las accesiones Tm que no florecieron coinciden con las características vegetativas de 

las identificadas como X. mafaffa Schott a partir de sus características florales. Estas son 

reconocidas por poseer abundantes antocianinas en los pecíolos y hojas, hojas sagitadas a 

sagito-cordadas, color interno y externo del cormo central y de los cormelos rosado a 

púrpura, cormelos ovalados a elípticos poco unidos al cormo central (Cuadro 2.9). El 



 
 

54 

 
 

crecimiento del tallo erecto sobre el suelo se observó en casi todas las accesiones moradas, 

el cual se fue reclinando conforme la planta crecía (descriptor tallo reclinado o erecto), lo 

cual se observó durante las recolectas en las plantas de campo de X. mafaffa, tanto 

silvestres como cultivadas por más de un año. Con estas características se identificaron dos 

accesiones antes incluidas en Tb (Tb-02, Tb-03) como X. mafaffa, junto con Tb-09, 

claramente determinada anteriormente por las características diagnósticas de la flor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 2.6. Vástago y secciones descritas del algunas de las accesiones: A) Planta de 
Xanthosoma caracu Ta-01; B) Pecíolo de X. robustum Tb-26; C) y D) lámina foliar abaxial 
y adaxial de X. mafaffa Tb-02. 

 

 

La accesión Tb-13 tiene las características vegetativas de X. dealbatum, incluyendo los 

estolones. Se halló que la accesión Tb-21 estaba conformada por la mezcla de dos tipos 

distintos, las cuales fueron separadas entre plantas típicas de X. robustum (Tb-21a) y otras 
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que presentaban color amarillo en los cormelos (Tb-21b), láminas foliares más pequeñas, 

abundancia de cera superficial y antocianinas muy oscuras en pecíolos y el lado abaxial de 

las venas de las hojas, que le dan una apariencia negrusca a la planta. Las plantas Tb-21b 

son semejantes a la presentada en láminas de Schott para X. atrovirens, conocida 

ampliamente como una variedad proveniente de la cuenca del Río Orinoco en Venezuela y 

de Brasil (O’Hair y Asokan 1986, Ferreira-Jorge et al. 1986).  Esto se pudo deber a una 

mezcla realizada accidentalmente en el banco de accesiones cultivadas en Islas Mauricio. 

Otra accesión que debió subdividirse luego de la revisión de las plantas fue la Ts-14, entre 

plantas de X. mafaffa (Ts-14M) y de X. robustum (Ts-14R).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7. Órganos laterales subterráneos encontrados en algunas accesiones: A) Rizomas 
y cormelos poco definidos X. mafaffa Tb-002; B) Estolones de X. dealbatum Ts-24; C) 
Cormelos clasificados por tamaño y D) Corte de un cormelo que muestra el color interno y 
de la corteza de X. mafaffa Tm-07. 
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La correcta determinación  taxonómica de las accesiones y la segregación de aquellas 

que tienen mezclas permiten el ordenamiento del Banco de Germoplasma de Tiquizque, así 

como evitar confusiones en su uso, ya sea para la micropropagación con el objetivo de 

obtener plantas para la producción comercial, así como para el uso de los recursos 

genéticos de este banco en el mejoramiento del cultivo. La separación y eliminación de 

duplicados es uno de los resultados importantes de los estudios de bancos de germoplasma 

(EASAC 2011, Pereira-Lorenzo et al. 2003, Van Hintum y Knüpffer 1995). 

 
El color interno del cormo central, color interno y externo de los cormelos, del borde 

de la hoja y la firmeza de la unión de los cormelos a la planta (casi separados o muy unidos, 

casi sésiles)  se  observaron  muy homogéneos entre accesiones de una misma especie una 

vez realizadas las correcciones. En menor grado de homogeneidad entre accesiones de la 

misma especie se encontraron los descriptores ángulo de las venas primarias y la forma de 

los cormelos. En este último descriptor se destaca la presencia de estolones en la accesión 

silvestre de X. mafaffa Ts-03 y de estructuras rizomatosas en la cultivada Tb-02. Algunos 

descriptores foliares mostraron mayor variabilidad intraespecífica, como la forma de los 

lóbulos, la forma del corte del pecíolo, el color del pecíolo, el color de la vaina del pecíolo, 

el color de la lámina superior, la orientación de las hojas y el ángulo de la vena basal con 

respecto a la central (Cuadro 2.9). 

 
Los descriptores cuantitativos del vástago (Cuadro 2.10) y de los órganos subterráneos 

(Cuadro 2.11) se estudiaron en todas las plantas sobrevivientes. Los genotipos no listados 

no se pudieron evaluar debido al ataque de mal seco en varios puntos de la plantación. Esta 

enfermedad se logró contener mejorando el drenaje del terreno, a través de la adición de 

carbonato de calcio y con la aplicación de Ridomil®  al suelo en la base de las plantas 

enfermas y aledañas, acorde a las prácticas agrícolas comunes utilizadas por los 

productores nacionales. 
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Cuadro 2.9. Descriptores vegetativos cualitativos observados en plantas sembradas en 
campo. 

Código 
Forma estructura 

subterránea lateral 
Crecimiento 
sobre el suelo 

Color del cormo 
central 

Forma de los 
lóbulos 

Orientación de 
la hoja 

Ta-01 cormelos acaulescente crema astada arriba 3D 
Ta-03 cormelos erecto amarillento sagitada arriba 3D 
Ta-04 cormelos erecto amarillento sagitada arriba 3D 
Tb-01 cormelos erecto blanco sagitada cordada arriba 3D 
Tb-02 rizomatoso reclinado rosado sagitada mixta 3D 
Tb-03 cormelos reclinado rosado sagitada mixta 3D 
Tb-04 cormelos erecto blanco sagitada cordada abajo plana 
Tb-06 cormelos acaulescente blanco sagitada  abajo plana 
Tb-07 cormelos erecto blanco sagitada cordada abajo plana 
Tb-08 cormelos erecto blanco sagitada cordada abajo plana 
Tb-09 cormelos reclinado rosado claro sagitada arriba 3D 
Tb-10 cormelos erecto blanco sagitada cordada 3D mixta 
Tb-11 cormelos erecto blanco sagitada cordada abajo plana 
Tb-12 cormelos erecto blanco sagitada cordada abajo plana 
Tb-13 cormelos erecto blanco sagitada cordada abajo plana 
Tb-14 cormelos erecto blanco sagitada cordada abajo plana 
Tb-15 estolones acaulescente blanco sagitada arriba mixta 
Tb-17 cormelos erecto blanco sagitada arriba 3D 
Tb-19 cormelos erecto blanco sagitada arriba 3D 
Tb-21a cormelos erecto blanco sagitada cordada 3D mixta 
Tb-21b cormelos erecto amarillo sagitada arriba 
Tb-22 cormelos erecto blanco sagitada cordada mixta 
Tb-23 cormelos erecto blanco sagitada cordada abajo 
Tb-26 cormelos erecto blanco sagitada cordada plana mixta 
Tm-01 cormelos reclinado rosado sagitada mixta 3D 
Tm-03 cormelos reclinado rosado sagitada arriba 3D 
Tm-04 cormelos reclinado rosado sagitada 3D arriba 
Tm-09 cormelos reclinado rosado sagitada 3D arriba 
Tm-12 cormelos reclinado rosado sagitada 3D arriba 
Tm-13 cormelos reclinado rosado sagitada 3D arriba 
Tm-17 cormelos reclinado rosado sagitada 3D 
Tm-18 cormelos reclinado rosado sagitada 3D arriba 
Tm-19 cormelos reclinado rosado sagitada 3D arriba 
Tm-21 cormelos reclinado rosado sagitada 3D arriba 
Tm-22 cormelos reclinado rosado sagitada 3D arriba 
Tm-23 cormelos reclinado rosado sagitada cordado mixta 
Tm-24 cormelos reclinado rosado sagitada mixta 
Ts-03 estolones reclinado blanco vetas rosadas sagitada cordada mixtas 
Ts-10 no erecto amarillento cordada plana abajo 
Ts-12 no erecto amarillento cordada plana abajo 
Ts-14M cormelos reclinado rosado sagitada arriba 3D 
Ts-14R cormelos erecto blanco sagitado cordado planas mixtas 
Ts-15 estolones acaulescente amarillento sagitada arriba 3D 
Ts-18 no erecto amarillo cordada plana abajo 
Ts-20 estolones acaulescente amarillento sagitada arriba 3D 
Ts-24 cormo acaulescente anaranjado sagitada cordada arriba 3D 
Ts-27 cormo acaulescente anaranjado lobada arriba plana 
Ts-29 estolones acaulescente amarillento sagitada arriba 3D 
Mut 2-2 cormelos erecto blanco sagitada cordada mixto plana 
Mut 5-5 cormelos erecto amarillo sagitada arriba 3D 
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Cuadro 2.9. Continúa. 

Código 
Forma vena 

colectora 

Forma del 
corte pecíolo 

hacia Color del pecíolo 
Color de la vaina del 

pecíolo 
Color de la 

lámina superior 
Ta-01 regular adentro amarillo verdoso verde claro verde amarillento 
Ta-03 regular adentro verde oscuro verde borde oscuro verde amarillento 
Ta-04 regular adentro verde oscuro verde borde oscuro verde amarillento 
Tb-01 regular afuera verde verde borde morado verde 
Tb-02 regular afuera morado morado verde oscuro 
Tb-03 regular adentro verde morado verde 
Tb-04 regular recta verde verde borde morado verde 
Tb-06 regular adentro verde verde verde 
Tb-07 regular recta verde verde borde morado verde 
Tb-08 regular adentro verde verde borde morado verde 
Tb-09 regular adentro morado morado verde oscuro 
Tb-10 regular afuera verde morado rayado delgado verde oscuro 
Tb-11 regular adentro verde verde borde morado verde 
Tb-12 regular adentro verde verde borde morado verde 
Tb-13 regular adentro verde verde borde morado verde 
Tb-14 regular adentro verde verde borde morado verde 
Tb-15 regular adentro verde verde borde morado verde 
Tb-17 regular afuera verde verde borde morado verde 
Tb-19 regular afuera verde verde borde morado verde 
Tb-21a regular recta verde morado rayado delgado verde muy oscuro 
Tb-21b regular adentro morado oscuro a verde morado oscuro verde oscuro 
Tb-22 regular afuera verde verde verde 
Tb-23 regular afuera verde verde borde rosada verde 
Tb-26 regular afuera verde verde rayas delgadas verde oscuro 
Tm-01 regular afuera verde extremos morados morado verde oscuro 
Tm-03 regular adentro verde extremos morados morado verde oscuro 
Tm-04 regular afuera verde extremos morados morado verde oscuro 
Tm-09 regular adentro verde extremos morados morado verde oscuro 
Tm-12 regular afuera verde extremos morados morado verde oscuro 
Tm-13 regular afuera verde extremos morados morado verde oscuro 
Tm-17 regular afuera verde extremos morados morado oscuro verde oscuro 
Tm-18 regular afuera verde extremos morados morado verde oscuro 
Tm-19 regular afuera verde extremos morados morado verde oscuro 
Tm-21 regular Afuera verde extremos morados morado verde oscuro 
Tm-22 regular Afuera verde extremos morados morado verde oscuro 
Tm-23 regular Afuera verde extremos morados morado verde oscuro 
Tm-24 regular Afuera verde extremos morados morado verde oscuro 
Ts-03 regular Afuera verde verde borde rosado verde oscuro 
Ts-10 regular Recto verde claro verde verde 
Ts-12 regular Afuera verde claro verde verde 
Ts-14M regular afuera verde extremos morados morado oscuro verde oscuro 
Ts-14R regular recto verde vena verde claro verde borde morado verde 
Ts-15 regular recto verde verde verde 
Ts-18 regular recto verde claro verde verde 
Ts-20 regular recto verde verde verde 
Ts-24 irregular adentro verde claro verde claro verde 
Ts-27 irregular adentro verde mosaico morado mosaico morado verde oscuro 
Ts-29 regular recto verde verde verde 
Mut 2-2 regular afuera verde verde borde morado verde 
Mut 5-5 regular adentro verde oscuro verde oscuro verde 
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Cuadro 2.9. Continúa. 

Código 

Color 
margen de 

la hoja 

Ángulo 
de vena 
basal 

Ángulo 
de venas 

primarias 
Forma de los 

cormelos 

Unión de 
cormelos a la 

planta 

Color externo 
de los 

cormelos  

Color 
interno de 

los cormelos  
Ta-01 verde claro 120° -90° elipticos-ovalados separados crema blanco 
Ta-03 verde +130° -90° ovalados sésiles amarillo blanco 
Ta-04 verde +130° -90° ovalados sésiles amarillo blanco 
Tb-01 verde 110° -90° globosos sésiles blanco blanco 
Tb-02 morado +120° 90° rizoma separados rosado rosado 
Tb-03 morado -120° -90° elipticos separados rosado rosado 
Tb-04 verde +120° -90° elipticos sésiles blanco blanco 
Tb-06 verde +120° -90° elipticos-ovalados separados blanco blanco 
Tb-07 verde +120° -90° cilíndricos sésiles blanco blanco 
Tb-08 verde +120° -90° cilíndricos sésiles blanco blanco 
Tb-09 morado +120° +90° elipticos separados rosado rosado claro 
Tb-10 verde +120° +90° ovalados sésiles blanco blanco 
Tb-11 verde +120° -90° globosos sésiles blanco blanco 
Tb-12 verde +120° -90° elipticos separados blanco blanco-rosado 
Tb-13 verde +120° -90° elipticos separados blanco blanco-rosado 
Tb-14 verde +120° -90° elipticos separados blanco blanco-rosado 
Tb-15 verde +120° -90° estolones - blanco blanco 
Tb-17 verde +120° -90° elíptica sésiles blanco blanco 
Tb-19 verde 120° -90° ovoides-elipticos sésiles blanco blanco 
Tb-21a verde +120° +90° ovalados sésiles blanco blanco 
Tb-21b verde -120° 90° elíptico sésiles amarillo amarillo 
Tb-22 verde oscuro +120° -90° elipticos sésiles blanco blanco-rosado 
Tb-23 verde +120° -90° ovalados sésiles blanco blanco 
Tb-26 verde +120° 90° ovalados sésiles blanco blanco 
Tm-01 morado +120° -90° ovalados separados rosado morado 
Tm-03 morado +120° 90° ovalados separados rosado morado 
Tm-04 morado -120° 90° elipticos separados rosado morado 
Tm-09 morado +120° +90° elipticos separados rosado morado 
Tm-12 morado +120° +90° elipticos separados rosado morado 
Tm-13 morado +120° +90° elipticos separados rosado morado 
Tm-17 morado 120° -90° elipticos separados rosado morado 
Tm-18 morado +120° +90° elipticos-rizoma separados rosado morado 
Tm-19 morado +120° +90° elipticos separados rosado morado 
Tm-21 morado +120° +90° elipticos separados rosado morado 
Tm-22 morado +120° +90° elipticos separados rosado morado 
Tm-23 morado +120° +90° elipticos separados rosado morado 
Tm-24 morado +120° 90° elipticos separados rosado morado 
Ts-03 rosado +120° -90° estolones separados rosado morado 
Ts-10 verde +120° -90° - - - - 
Ts-12 morado 120° 90° - - - - 
Ts-14M morado 120° 90° elipticos separados rosado morado 
Ts-14R verde +120° -90° ovados sésiles blanco blanco 
Ts-15 verde +120° -90° estolones - blanco blanco 
Ts-18 verde +120° -90° - - - - 
Ts-20 verde +120° -90° estolones - blanco blanco 
Ts-24 verde +120° -90° - - - - 
Ts-27 verde 90° -90° - - - - 
Ts-29 verde +120° -90° estolones - blanco blanco 
Mut 2-2 verde 120° -90° ovalados sésiles blanco blanco 
Mut 5-5 verde +120° -90° ovalados sésiles amarillo amarillo 
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Debido a la alta variabilidad encontrada en los caracteres cuantitativos evaluados, no es 

posible hacer una descripción de tendencias por especie. Las únicas especies que pueden 

identificarse con facilidad por los descriptores cuantitativos vegetativos son X. mexicanum 

(Ts-24) y X. wendlandii (Ts-27), las cuales son especies enanas, la primera con hojas 

pilosas y la segunda con la lámina foliar digitada. En estudios previos en Camerún se ha 

encontrado correlaciones entre las variables descriptivas cuantitativas de  los órganos 

subterráneos y de la parte aérea (Mbouobda et al. 2007, Tambong et al. 1997). No obstante, 

la diversidad genética disponible en Camerún es reducida, en comparación con la utilizada 

en el presente estudio (Dr. James T. Tambong, com. pers.). Entre las formas cultivadas en 

este trabajo se observa un alto grado de variación de los descriptores cuantitativos, la cual 

podría caracterizarse agronómicamente para determinar la correlación entre las variables de 

cosecha, como cantidad de cormelos, cantidad de cormelos por categoría de peso y peso 

total de los cormelos. 

 
Dos accesiones de tiquizque blanco (Tb-10 y Tb-26) presentaron una raya de 

antocianinas de borde definido en la vaina del pecíolo, que las distinguió de otras 

accesiones, pero con distinto grosor, mucho más gruesas en Tb-26 que en el Tb-10. Es 

importante destacar este tipo de variantes, ya que permite la identificación de accesiones,  

puede utilizarse como marcador fenológico e incluso puede utilizarse en la denominación 

de variedades comerciales (Brown y Caligari 2009). En el caso de Tb-26, este fue la mejor 

accesión en cuanto a la producción de cormelos de gran tamaño, seguido de Tb-10 (Cuadro 

2.10), por lo que es muy importante darle seguimiento a este carácter, con el fin de 

determinar su estabilidad y presencia en otros cultivares no recolectados en este estudio, ya 

que podría utilizarse como un marcador en futuros trabajos de fitomejoramiento. 

 

4.7 Análisis multivariado de los caracteres vegetativos 

 

Con base en la información generada acerca de las accesiones y los caracteres, se 

determinó cuales descriptores cualitativos presentaron comportamiento colineal, tal como la 

presencia de antocianinas en distintos órganos, y se seleccionaron solo los más 

representativos para el análisis multivariado.  Algunos de los descriptores se excluyeron del 
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análisis multivariado porque son difíciles de transformar en variables cuantitativas, como la 

forma de las estructuras subterráneas laterales, la forma de los lóbulos, entre otros. La guía 

de descriptores para Xanthosoma (Thompson 1989) provee, para varios de ellos, escalas 

ordinales con más de dos estados posibles, pero no les acompaña una justificación 

cladística, ni se han realizado estudios de esa naturaleza en el género Xanthosoma que 

permita asumir que las tendencias evolutivas de los caracteres expresadas en las escalas son 

las correctas,  por lo que utilizarlas en el análisis multivariado podría sesgar los resultados.  

La transformación de algunos descriptores cuantitativos permitió evitar la colinealidad, 

como el caso de la acumulación de masa en el vástago principal, en el cormo central y en 

los cormelos, además de reflejar la relación de sumideros. 

 

El análisis de CP de los descriptores del cuerpo vegetativo de las plantas de 

Xanthosoma produjo seis componentes principales significativos (λk > 1), que representan 

el 81,49 % de la variabilidad total, con los primeros tres CPs altamente significativos (λk > 

2), que contienen el 62,3 % de la variabilidad (Cuadro 2.12). Esto indica que la reducción 

de la dimensionalidad de los datos a estos CP describe adecuadamente las tendencias de los 

datos. 

 

El primer CP está relacionado positivamente con los caracteres presencia de estructuras 

subterráneas laterales, presencia de tallo sobre el suelo, firmeza de la unión de los 

cormelos, diámetro del tallo, y el número de cormelos (o estolones); así como las 

características foliares: longitud del pecíolo, proporción de la longitud de la vaina con 

respecto al pecíolo, longitud de la hoja (porción frontal), ancho de la hoja, longitud de la 

vena basal y el número de hojas desarrolladas por mes. 
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Cuadro 2.10. Descriptores vegetativos cuantitativos del vástago observados en plantas 
sembradas en campo. 

Código N 
Longitud del 
Pecíolo (cm) 

Longitud de la 
Vaina (cm) 

Longitud de 
Lóbulos (cm) 

Longitud de la 
Hoja (cm) 

Ancho de la 
Hoja (cm) 

Ta-01 8 136,9 (7,7) 85,5 (13,2) 22,3 (4,0) 53,3 (6,3) 53,6 (8,2) 
Ta-03 6 184,0 (8,8) 101,2 (10,3) 41,3 (4,8) 78,7 (4,2) 77,0 (1,8) 
Ta-04 10 168,3 (7,5) 87,6 (10,3) 32,1 (3,5) 65,2 (3,3) 65,3 (3,8) 
Tb-01 6 153,3 (14,2) 105,2 (10,8) 27,5 (1,2) 66,5 (4,6) 71,2 (7,7) 
Tb-02 5 167,2 (15,0) 123,0 (13,8) 24,8 (1,8) 24,8 (1,8) 67,2 (5,9) 
Tb-08 6 108,8 (5,4) 70,7 (6,6) 13,8 (2,3) 41,8 (5,8) 38,7 (5,4) 
Tb-09 7 172,3 (10,9) 115,4 (9,0) 20,3 (2,2) 66,0 (5,0) 67,0 (7,6) 
Tb-10 18 173,2 (13,0) 116,3 (7,5) 16,8 (2,2) 58,0 (3,9) 54,7 (5,4) 
Tb-11 12 157,3 (11,3) 90,7 (7,2) 21,4 (2,9) 61,5 (4,9) 64,0 (5,2) 
Tb-12 11 157,1 (12,0) 90,5 (9,5) 20,9 (3,8) 58,1 (4,4) 59,0 (5,8) 
Tb-17 14 145,6 (8,7) 96,6 (4,8) 19,1 (1,9) 59,6 (5,3) 62,8 (8,3) 
Tb-19 10 144,0 (15,4) 97,8 (9,4) 19,7 (3,1) 60,3 (4,5) 64,2 (9,1) 
Tb-21a 5 146,6 (4,2) 101,2 (3,8) 20,8 (1,9) 60,0 (7,4) 66,2 (6,5) 
Tb-21b 5 141,6 (4,7) 90,8 (6,6) 17,8 (4,5) 53,6 (4,4) 56,4 (3,6) 
Tb-22 18 152,7 (6,0) 108,4 (5,2) 19,5 (2,4) 60,3 (5,7) 62,2 (7,2) 
Tb-23 19 159,7 (9,5) 87,3 (7,6) 22,5 (3,8) 62,9 (4,3) 60,9 (5,7) 
Tb-26 10 132,2 (15,1) 85,0 (10,9) 20,7 (4,7) 51,2 (8,4) 51,3 (8,5) 
Tm-01 18 154,6 (5,4) 101,6 (5,3) 19,2 (1,6) 60,4 (3,2) 59,9 (8,5) 
Tm-03 13 146,8 (14,3) 91,7 (10,1) 18,1 (3,0) 55,0 (11,0) 52,2 (8,5) 
Tm-04 16 134,2 (9,0) 86,0 (8,5) 15,5 (2,9) 48,4 (5,6) 45,6 (7,8) 
Tm-09 8 147,0 (5,5) 97,4 (4,4) 15,6 (2,5) 51,1 (3,9) 47,8 (4,6) 
Tm-12 2 117,5 (2,1) 85,0 (15,6) 15,5 (2,1) 46,5 (4,9) 32,0 (31,1) 
Tm-13 3 160,7 (6,1) 110,0 (5,0) 19,3 (5,0) 64,0 (8,0) 59,3 (9,9) 
Tm-17 6 170,8 (9,1) 112,3 (17,4) 20,8 (2,1) 69,2 (5,9) 69,3 (6,9) 
Tm-18 3 139,0 (2,6) 90,7 (8,5) 27,7 (2,5) 49,3 (10,6) 48,0 (8,7) 
Tm-19 1 165 94 25 57 58 
Tm-21 9 151,8 (7,7) 99,8 (7,4) 26,3 (3,0) 56,4 (5,6) 52,9 (7,0) 
Tm-22 3 137,7 (1,5) 90,3 (4,2) 26,3 (2,5) 62,7 (0,6) 63,3 (3,8) 
Tm-23 4 121,3 (6,8) 83,3 (8,5) 22,5 (2,4) 50,8 (2,6) 53,5 (3,1) 
Tm-24 5 142,8 (5,6) 98,4 (3,9) 24,0 (2,9) 60,4 (6,2) 59,8 (5,4) 
Ts-03 17 172,5 (13,1) 111,8 (9,8) 37,2 (4,3) 73,5 (7,3) 86,1 (8,4) 
Ts-10 10 67,3 (13,3) 50,0 (10,5) 21,3 (5,9) 37,1 (8,4) 49,2 (10,1) 
Ts-12 12 66,7 (17,5) 44,2 (11,8) 16,8 (4,9) 35,8 (9,8) 40,2 (12,2) 
Ts-14M 5 132,2 (10,9) 85,8 (7,7) 22,0 (3,1) 49,8 (6,4) 48,4 (6,8) 
Ts-14R 4 141,0 (12,8) 79,8 (9,4) 27,5 (3,5) 41,3 (4,8) 37,5 (3,7) 
Ts-15 13 121,2 (8,9) 55,1 (9,9) 20,2 (4,1) 43,1 (6,3) 43,4 (8,2) 
Ts-18 18 71,2 (15,0) 45,9 (11,2) 21,2 (4,3) 43,8 (10,4) 53,2 (10,9) 
Ts-20 14 109,8 (13,5) 45,8 (7,6) 17,3 (2,4) 36,3 (5,0) 35,4 (5,7) 

Ts-24 1 60 21 6 30 44 
Ts-27 1 60 16 13 20 22 
Ts-29 2 75,5 (13,4) 40,5 (4,9) 14,5 (0,7) 27,0 (4,2) 27,0 (4,2) 

Mut 2-2 17 131,1 (8,3) 88,1 (6,2) 24,4 (2,7) 57,7 (4,4) 60,8 (4,6) 
Mut 5-5 5 179,2 (10,0) 100,4 (5,8) 33,6 (4,3) 69,4 (3,6) 67,0 (5,1) 

Notas: N: número de plantas supervivientes. Desviación estándar entre paréntesis. 
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Cuadro 2.10. Continúa. 

Código 

Longitud 
Vena Basal 

(cm) 
Ancho del 
Sinuo (cm) 

Desnudes 
Vena 

Basal (cm) 
 No. Pares 
de Venas 

No. Hojas 
desarrolladas 

por mes 
No. 

Hijos 
Longitud 
Tallo (cm) 

Ta-01 37,4 (4,8) 4,4 (6,3) 1,2 (0,4) 6,8 (0,5) 3,0 (0,8) 8,9 (1,6) 4,6 (1,8) 
Ta-03 58,8 (3,7) 0,2 (0,4) 0 11,8 (0,4) 2,0 (0,9) 1,5 (1,4) 8,2 (1,0) 
Ta-04 49,4 (3,1) 0 0 11,1 (0,6) 2,0 (0,5) 2,3 (1,3) 5,0 (2,1) 
Tb-01 42,0 (1,9) 2,4 (0,9) 3,3 (0,6) 8,8 4,3 (0,5) 6,8 (1,2) 12,3 (2,7) 
Tb-02 39,6 (5,4) 3,4 (0,5) 1,6 (0,8) 7,8 (0,4) 4,6 (0,5) 3,6 (2,1) 4,8 (1,8) 
Tb-08 24,8 (3,9) 1,3 (1,5) 2,3 (0,4) 7,5 (0,5) 2,5 (0,8) 4,7 (2,0) 11,0 (3,3) 
Tb-09 41,7 (5,0) 3,9 (1,1) 3,1 (1,1) 7,7 (0,8) 3,6 (0,5) 1,3 (2,2) 5,0 (1,7) 
Tb-10 37,0 (2,8) 3,3 (1,0) 2,9 (0,5) 7,0 4,5 (0,5) 4,4 (3,0) 6,1 (1,9) 
Tb-11 43,3 (3,7) 3,3 (1,0) 5,4 (1,0) 8,0 (0,4) 2,7 (0,5) 6,6 (1,6) 6,9 (2,8) 
Tb-12 41,6 (4,0) 1,5 (1,4) 3,9 (0,4) 7,4 (0,5) 2,5 (0,5) 7,3 (1,1) 6,3 (2,1) 
Tb-17 36,8 (3,8) 2,8 (1,8) 3,4 (0,8) 7,6 (0,5) 2,9 (0,7) 3,5 (2,7) 13,7 (3,2) 
Tb-19 36,3 (6,0) 0,6 (0,8) 3,0 (0,9) 7,9 (0,3) 3,9 (0,7) 6,6 (2,0) 10,5 (2,5) 
Tb-21a 42,6 (3,6) 1,8 (1,3) 2,3 (0,8) 7,0 (0,0) 3,6 (0,5) 7,0 (1,9) 11,2 (2,9) 
Tb-21b 37,4 (3,0) 3,9 (1,8) 1,8 (0,4) 7,4 (0,5) - 4,4 (1,8) 5,8 (2,2) 
Tb-22 37,5 (4,2) 2,0 (2,1) 2,8 (0,9) 7,8 (0,6) 4,4 (0,7) 5,0 (2,7) 10,4 (1,9) 
Tb-23 42,6 (4,2) 1,4 (1,9) 3,8 (1,3) 7,4 (0,5) 2,4 (0,7) 6,9 (1,2) 3,5 (2,9) 
Tb-26 33,2 (8,7) 2,6 (0,6) 2,5 (0,7) 7,1 (0,3) 3,5 (0,5) 1,5 (0,7) 0 
Tm-01 39,0 (2,7) 2,3 (2,1) 2,4 (0,9) 7,5 (0,5) 3,6 (0,5) 3,8 (1,9) 3,0 (2,4) 
Tm-03 35,2 (5,2) 1,5 (1,5) 2,9 (0,7) 7,2 (0,6) 2,9 (0,8) 4,2 (2,9) 4,5 (1,8) 
Tm-04 30,3 (2,7) 3,4 (1,9) 2,6 (0,9) 7,6 (0,5) 2,6 (0,6) 0,6 (0,7) 4,2 (1,8) 
Tm-09 33,9 (2,1) 3,9 (1,7) 2,4 (0,5) 7,8 (0,5) 3,3 (0,5) 2,4 (2,4) 6,3 (2,1) 
Tm-12 30,0 (2,8) 0 2,5 7,0 4,0 0 0 
Tm-13 41,3 (5,0) 4,0 (3,6) 5,8 (1,0) 8,0 (0,0) 3,0 (0,0) 0 6,0 (1,7) 
Tm-17 45,7 (2,7) 4,8 (3,7) 7,4 (1,1) 7,7 (0,5) 3,2 (0,4) 0 4,3 (0,5) 
Tm-18 35,0 (5,6) 2,3 (0,8) 1,8 (0,8) 7,0 3,3 (0,6) 4,0 (1,7) 3,3 (0,6) 
Tm-19 39 5,0 2,0 6 3 4 5 
Tm-21 40,4 (3,4) 3,1 (0,8) 2,6 (0,5) 7,4 (0,5) 2,9 (0,6) 3,4 (1,0) 4,4 (2,8) 
Tm-22 38,7 (0,6) 3,0 (1,7) 2,3 (1,0) 7,3 (0,6) 2,7 (0,6) 0,3 (0,6) 3,0 
Tm-23 33,5 (1,7) 3,4 (2,1) 2,3 (0,5) 7,0 3,3 (1,0) 3,3 (2,1) 4,3 (1,9) 
Tm-24 42,4 (4,6) 3,7 (1,1) 5,7 (1,1) 7,0 2,8 (0,4) 6,4 (1,8) 5,4 (2,1) 
Ts-03 54,9 (4,8) 3,7 (1,5) 6,1 (1,2) 7,3 (0,5) 3,0 (0,5) 1,1 (1,3) 7,1 (2,3) 
Ts-10 27,1 (5,0) 0,4 (0,7) 0,9 (0,5) 7,9 (1,3) 2,2 (0,4) 0,5 (0,5) 19,1 (8,9) 
Ts-12 22,0 (6,2) 0,5 (0,5) 1,0 (0,4) 8,3 (1,0) 2,2 (0,4) 4,7 (6,6) 15,6 (4,8) 
Ts-14M 32,8 (3,3) 3,0 (1,0) 2,1 (0,7) 7,4 (0,5) 3,2 (0,8) 2,8 (1,6) 2,8 (1,8) 
Ts-14R 30,5 (3,0) 2,5 (1,3) 2,8 (0,5) 7,3 (0,5) 2,0 6,0 (2,8) 1,5 (1,7) 
Ts-15 29,5 (6,7) 1,8 (0,4) 1,2 (1,4) 7,3 (0,5) 2,5 (0,5) 4,2 (1,2) 2,3 (2,1) 
Ts-18 29,7 (6,5) 0,6 (0,7) 0,8 (0,5) 8,7 (1,0) 2,1 (0,3) 3,4 (0,9) 11,8 (4,1) 
Ts-20 23,6 (3,5) 1,5 (0,8) 0 6,5 (0,7) 2,1 (0,3) 3,5 (0,7) 0,9 (1,9) 
Ts-24 23 0 9,0 8 1 0 0 
Ts-27 17 0 0,5 5 1 0 0 
Ts-29 19,0 (1,4) 1,3 (0,4) 0 6,0 2,0 1,5 (2,1) 0 
Mut 2-2 36,3 (2,9) 2,0 (1,0) 2,2 (0,7) 7,9 (0,5) 3,2 (1,1) 5,1 (2,8) 6,0 (2,2) 
Mut 5-5 53,8 (5,4) 0 0 9,2 (0,8) 2,4 (0,5) 0,2 (0,4) 4,6 (2,5) 

 

 



 
 

64 

 
 

El segundo CP está conformado por variabilidad de los descriptores foliares: longitud 

de los lóbulos, longitud de la hoja, ancho de la hoja, longitud de la vena basal, número de 

pares de venas, así como de presencia de posibles carotenos en los órganos subterráneos, 

longitud del tallo; y de manera inversa por: el crecimiento sobre el suelo, presencia de 

antocianinas y proporción de la masa acumulada por los cormelos con respecto al total de la 

planta. Algunos de los descriptores foliares de este CP son compartidos con el primer CP, 

por lo que se sugiere una alta variabilidad de los mismos. En este caso se observa un 

importante aporte de los caracteres de coloración de los cormelos y de la masa que estos 

acumulan. 

 

El tercer componente está relacionado con la forma de crecimiento del tallo cuando la 

planta madura, la presencia de antocianinas en los órganos subterráneos, la proporción de 

masa aérea total acumulada vs. el total de la planta, e inversamente con el número de hijos 

y la longitud del tallo sobre el suelo.  Los dos primeros descriptores tienen una gran 

importancia taxonómica como se ha indicado antes. 

 

El cuarto CP se asocia positivamente a la longitud proporcional de la vaina con 

respecto al pecíolo, el ancho proporcional de la hoja con respecto a la longitud total, la 

desnudez de la vena basal, la longitud del tallo, la proporción de masa aérea acumulada y la 

masa del cormo central con respecto al total de la planta, pero de manera opuesta con 

relación a la presencia de estructuras subterráneas laterales.  

 
El quinto CP correlaciona positivamente con la forma de crecimiento sobre el suelo, la 

proporción de la longitud de la vaina con respecto al pecíolo, la longitud del tallo y la 

proporción de la masa del cormo central con respecto al total de la planta, pero de manera 

negativa con la proporción del ancho de la hoja con respecto a la longitud total y la 

desnudez de la vena basal.   
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Cuadro 2.11. Descriptores vegetativos cuantitativos subterráneos y masas observados en 
plantas sembradas en campo. 

 
Código N 

Diámetro del 
Tallo (mm) 

Masa total 
de los  

cormelos 
(Kg) 

Masa del 
vástago 

principal 
(Kg) 

Masa de los 
hijos 

brotados 
(Kg) 

Masa del 
cormo 

central (Kg) 
No. de 

cormelos 

Proporción 
cormelos de 
gran tamaño 

(>300 g) 
Ta-01 5 123,0 (6,7) 5,02 (1,61) 6,20 (1,60) 12,86 (3,46) 2,44 (0,67) 42,0 (11,0) 0 
Ta-03 5 137,0 (7,6) 0,60 (0,14) 10,20 (2,34) 1,88 (2,44) 3,78 (0,78) 11,6  (4,9) 0 
Ta-04 5 132,0 (14,4) 0,92 (0,77) 6,08 (2,13) 7,46 (4,22) 3,00 (0,68) 13,6  (10,0) 0 
Tb-01 6 160,0 (23,2) 2,22 (1,04) 9,08 (2,25) 5,77 (3,65) 5,45 (1,78) 21,3  (6,5) 0,01 
Tb-02 5 169,0 (13,4) 2,48 (1,02) 10,24 (2,34) 3,94 (2,23) 5,62 (1,31) 26,0  (6,2) 0,04 
Tb-08 5 81,0 (6,5) 3,10 (1,24) 1,62 (0,38) 0,86 (0,83) 2,28 (0,48) 35,8  (11,5) 0,01 
Tb-09 5 155,0 (12,2) 4,84 (0,87) 7,08 (2,94) 0,94 (1,52) 4,12 (0,98) 21,0  (9,1) 0,26 
Tb-10 5 146,0 (19,5) 4,20 (0,51) 7,32 (2,14) 8,12 (7,97) 3,12 (0,79) 15,0  (2,0) 0,36 
Tb-11 5 130,0 (17,7) 3,72 (1,95) 5,96 (1,57) 9,02 (5,53) 2,66 (0,67) 29,8  (11,1) 0,10 
Tb-12 5 128,0 (14,8) 2,70 (0,92) 4,66 (1,19) 9,10 (4,33) 2,66 (1,33) 19,4  (5,7) 0,01 
Tb-17 5 149,0 (34,9) 2,82 (1,01) 8,30 (4,34) 6,46 (4,39) 5,02 (1,45) 18,6  (8,0) 0,05 
Tb-19 5 139,0 (13,4) 3,62 (2,35) 7,20 (1,48) 4,48 (2,09) 2,76 (1,73) 28,8  (13,4) 0,06 
Tb-21a 5 142,0 (5,7) 4,10 (0,75) 6,66 (1,04) 7,20 (4,65) 4,46 (1,22) 29,2  (6,9) 0,03 
Tb-21b 5 140,0 (6,1) 3,06 (0,55) 3,30 (1,20) 3,10 (1,30) 1,50 (0,47) 35,0  (10,4) 0 
Tb-22 5 145,0 (15,8) 1,92 (1,20) 10,96 (2,22) 6,86 (4,12) 2,74 (0,93) 22,0  (6,3) 0,03 
Tb-23 5 125,0 (7,9) 3,82 (1,20) 5,34 (1,15) 7,94 (3,26) 2,42 (1,57) 30,4  (8,5) 0,01 
Tb-26 5 120,0 (7,9) 3,16 (1,37) 4,62 (0,93) 7,98 (3,09) 1,66 (0,30) 9,8  (3,8) 0,55 
Tm-01 5 129,0 (5,5) 3,74 (1,03) 6,38 (0,63) 1,70 (1,34) 2,78 (0,51) 19,2  (6,8) 0,13 
Tm-03 5 136,0 (11,4) 3,12 (1,09) 8,50 (1,89) 3,40 (0,63) 3,58 (1,08) 16,0  (2,3) 0,13 
Tm-04 5 141,0 (26,8) 3,72 (1,01) 5,74 (1,67) 0,22 (0,23) 2,88 (0,59) 14,0  (3,2) 0,30 
Tm-09 5 149,0 (9,6) 5,28 (1,36) 6,44 (1,34) 2,60 (1,86) 3,74 (0,92) 22,8  (8,2) 0,20 
Tm-12 2 87,5 (10,6) 1,80 (0,85) 2,55 (1,34) 0 0,70 (0,14) 21,5  (7,8) 0 
Tm-13 3 116,7 (15,3) 4,23 (0,42) 7,07 (3,27) 0 2,13 (0,50) 31,3  (4,5) 0,03 
Tm-17 5 159,0 (7,4) 5,08 (1,40) 16,32 (1,55) 0 3,42 (0,91) 32,0  (12,0) 0,09 
Tm-18 3 120,0 (8,7) 3,40 (1,47) 4,97 (1,44) 4,37 (3,65) 2,43 (1,50) 23,0  (13,1) 0,03 
Tm-19 2 150,0 (0) 6,40 (0,85) 8,90 (5,80) 10,25 (14,50) 3,25 (1,48) 20,0  (5,7) 0,05 
Tm-21 5 123,0 (18,6) 4,88 (1,31) 6,00 (2,67) 6,54 (2,18) 3,02 (1,09) 27,4  (9,9) 0,01 
Tm-22 4 141,3 (19,3) 3,08 (0,46) 5,80 (2,57) 1,30 (2,22) 2,53 (1,16) 8,5  (2,6) 0,03 
Tm-23 4 121,3 (17,5) 3,13 (0,32) 3,96 (1,70) 1,73 (1,69) 1,85 (0,34) 15,3  (2,2) 0,02 
Tm-24 5 139,0 (19,2) 2,78 (0,55) 7,54 (1,83) 6,36 (2,42) 3,22 (1,11) 44,8  (5,4) 0 
Ts-03 5 149,0 (12,4) 1,76 (0,44) 13,26 (2,60) 1,38 (2,44) 3,50 (1,21) 0 0 
Ts-12 5 93,0 (8,4) 0 1,40 (0,54) 1,96 (1,54) 1,90 (0,68) 0 0 
Ts-14M 5 119,0 (12,4) 2,48 (0,95) 4,76 (1,73) 1,28 (0,68) 1,98 (0,50) 17,2  (3,7) 0,01 
Ts-14R 5 101,0 (19,5) 2,26 (0,50) 2,46 (0,88) 4,72 (1,24) 2,08 (2,28) 20,3  (3,9) 0 
Ts-15 4 72,5 (19,4) 1,35 (0,37) 1,43 (1,29) 8,70 (2,79) 1,00 (0,88) 0 0 
Ts-18 5 100,0 (6,1) 0 1,98 (0,37) 2,36 (0,81) 2,10 (0,22) 0 0 
Ts-29 2 57,5 (10,6) 0,95 (0,64) 0,40 (0,14) 2,45 (2,19) 0,40 (0,14) 0 0 
Mut 2-2 5 135,0 (10,0) 1,90 (0,93) 5,10 (0,95) 1,92 (0,78) 2,42 (0,90) 24,8  (14,9) 0 
Mut 5-5 5 130,0 (13,7) 0,28 (0,16) 8,14 (2,67) 0,10 (0,22) 2,96 (0,48) 6,3  (6,1) 0 

Nota: desviación estándar entre paréntesis. 
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El  sexto  y último CP significativo está fuertemente correlacionado de manera positiva 

con la proporción de cormelos grandes e inversamente con el número de cormelos, las 

cuales son variables importantes para la producción comercial. Las tendencias para los tres 

últimos CP son difíciles de interpretar, con excepción del fuerte aporte de la proporción de 

cormelos grandes, que caracteriza a algunas accesiones:  Tb-09, Tb-10, Tb-26, Tm-04 y 

Tm-09  (Cuadro 2.11).  Esta última característica es importante, ya que los cormelos de 

gran tamaño son mucho más comerciales y de calidad para exportación, por lo que 

variedades comerciales de alto rendimiento podrían desarrollarse a partir de las accesiones 

antes mencionadas. 

 

La relación fenotípica de las accesiones con respecto a los resultados de los primeros 

tres CP muestra la clara separación de algunas accesiones, así como la relación dentro de 

los grupos (Figura 2.8).  A lo largo del primer CP se segregan las características más 

importantes de crecimiento, lo cual resulta en la separación de la mayoría los tipos 

silvestres (Ts) de los cultivados (Ta, Tb y Tm), ya que la mayoría de los Ts fueron de 

menor tamaño y no poseen estructuras laterales o muy pocos estolones.  

 

En el caso de Ts-03 y Ts-14M, estos se ubicaron con los demás Tm en el primer CP. 

Los mutantes (Mut) se ubican relativamente cerca de los tipos blanco (el Mut 2-2) y 

amarillo (el Mut 5-5), donde el análisis taxonómico los ubica. En el segundo CP se separan 

las accesiones amarillas Ta-03, Ta-04 y Mut 5-5 y se nota una dispersión de los grupos 

cultivados Tb y Tm, ya que este CP incluye variabilidad de descriptores que también se 

encuentra en el primero. Esto hace que en los dos primeros componentes se pueda separar 

más claramente las variedades más contrastantes y en menor grado los grupos Tb y Tm.  El 

tercer CP muestra el agrupamiento de las accesiones cultivadas Tb y Tm,  de  manera muy 

clara, tomando en cuenta la importancia del aporte de caracteres cualitativos de importancia 

taxonómica en dicho CP.  
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Cuadro 2.12. Autovalores de los primeros seis componentes principales del análisis para 
los caracteres vegetativos. 

  Autovectores por CP1 
Variable  CP1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 CP 6 
EstrSub   + 0,25  -0,12   0,04  -0,20  -0,11 0,15 
CreSuel   + 0,29   0,03  -0,09   0,08 + 0,33 -0,03 
CrecErec      0,13 – -0,26 + 0,37   0,12   0,17 -0,14 
ColorCa      – -0,25  + 0,28   0,04  -0,17   0,04 0,01 
ColorAnt     0,13 – -0,26 + 0,37   0,12   0,17 -0,14 
UnionCor  + 0,32   -0,07   0,00  -0,06   0, 02 -0,05 
LongPe  + 0,31    0,09   0,08  -0,11  -0,18 0,06 
PropVai  + 0,21   -0,06  -0,19 + 0,26 + 0,29 0,14 
LongLob  + 0,18 + 0,29   0,15 – -0,26   0,09 -0,10 
LongHoj  + 0,27 + 0,20   0,06  -0,10  -0,06 -0,03 
AnchHoj  + 0,26 + 0,28   0,05   0,14  -0,20 0,02 
PropAnc   -0,07    0,08  -0,02  + 0,43 – -0,45 0,16 
LongVen  + 0,27  + 0,27   0,14  -0,09  -0,15 -0,06 
DesnVeBa    0,06   -0,09   0,16 + 0,40 – -0,42 -0,23 
NParVen    0,09 + 0,39   0,05  -0,01   0,14 0,10 
NHojMes  + 0,23   -0,14  -0,17   0,14  -0,06 0,26 
NHijos    0,08    0,02 – -0,47  -0,02  -0,14 -0,31 
LongTall    0,09 + 0,23  -0,32 + 0,31 + 0,29 -0,03 
NCorm  + 0,20   -0,15  -0,21   0,06  -0,11 – -0,40 
PropCorG    0,07   -0,16   0,03   0,02  -0,08 + 0,67 
DiamTall  + 0,32    0,05  -0,05   0,08   0,04 0,12 
PropMA    0,03   0,14  + 0,44   0,17   0,04 -0,07 
PropCC   -0,14    0,18   0,10 + 0,45 + 0,30 -0,01 
PropCorm   0,14 – -0,39  -0,03  -0,09   0,12 -0,06 
Estadísticos        
λk

2  8,26 3,89 2,79 1,93 1,40 1,27 
Diferencia3  4,37 1,10 0,86 0,53 0,13 0,29 
Proporción4   0,34 0,16 0,12 0,08 0,06 0,05 
Acumulado  0,34 0,51 0,62 0,70 0,76 0,81 

Nota: 1. Significancia estadística del autovalor determinada acorde a la regla  
de Jolliffe 2002, significativos +/–. 2. Autovalor del componente principal.  

3. Diferencia al siguiente componente. 4. Proporción de la variabilidad  
explicada por el componente. 

 

 

 

Las accesiones del X. mafaffa (Tm, Tb-2, Tb-03, Tb-09, Ts-03, Ts-13 y Ts-14M) se 

encontraron agrupadas en este análisis gráfico (Figura 2.8), con algunas ligeramente 

disgregadas, debido posiblemente a la diversidad de los caracteres cuantitativos observada. 

Otro grupo, mucho más compacto, es el conformado por las accesiones de X. robustum 

(Tb-02, Tb-04, Tb-07, Tb-08, Tb-10, Tb-11, Tb-12, Tb-14, Tb-15, Tb-17, Tb-19, Tb-21a, 
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Tb-22, Tb-23, Tb-24, Tb-26, Ts-14R y Mut 2-2) y X. caracu (Ta-01 y Tb-06). Estas dos 

especies son muy similares en condiciones de cultivo, se les puede distinguir solo a partir 

de los caracteres taxonómicos diagnósticos.  

 

Las accesiones amarillas (Ta-03, Ta-04 y Mut 5-5) conforman un grupo identificado 

como legítimas X. sagittifolium. Las demás accesiones silvestres se separan en dos grupos, 

uno conformado por X. dealbatum (Ts-15 y Ts-29) y X. undipes (Ts-12 y Ts-18), mientras 

que el otros está compuesto por las dos especies enanas,  X. mexicanum (Ts-24) y X. 

wendlandii (Ts-27), estas últimas muy distintas al resto de las especies del género 

Xanthosoma descritas en este estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8. Distancias de Mahalanobis de las accesiones cultivadas y silvestres de 
Xanthosoma para los tres primeros componentes principales del análisis de los descriptores 
vegetativos observados en campo. 
 
 
 

A pesar de las tendencias mostradas en la distribución de las accesiones en los tres 

primeros CP (Figura 2.8), el análisis de conglomerados no muestra los mismos resultados 

(Figura 2.9). En este último análisis se nota la  separación inicial de los cultivares 
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amarillos, un agrupamiento mixto de todas las variedades cultivadas (Tb y Tm) y la 

separación de los tipos silvestres. No obstante, la interpretación exacta de estos resultados 

no es factible, ya que los agrupamientos no corresponden al nivel taxonómico, sino la 

similitud morfológica general de las accesiones, dada la combinación de las características 

vegetativas cuantitativas y cualitativas. 

 

La dificultad para establecer agrupaciones por medio de un análisis jerárquico se ha 

observado anteriormente en accesiones de Xanthosoma (Mbouobda et al. 2007), así como 

en estudios sobre Colocasia esculenta (L.) Schott, otra aracea comestible con una alta 

diversidad de formas (Lebot et al. 2004, Okpul et al. 2004, Quero-Garcia et al. 2004). Sin 

embargo, el análisis de componentes principales y otras metodologías estadísticas han sido 

utilizadas para entender las relaciones entre cultivares de zanahoria (Daucus carota L.) 

(Kumar et al. 2011), camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.) (Elameen et al. 2011), melón 

(Cucumis melo L. ) (Lotti et al. 2008), entre otros cultivos, así como para el esclarecimiento 

de las relaciones taxonómicas entre especies, como ya se mencionó anteriormente. C. 

esculenta no tiene los mismos problemas taxonómicos que el tiquizque, por lo que  Lebot y 

colaboradores (2004) desarrollaron una herramienta de seis caracteres para clasificar las 

variedades de manera práctica, lo cual es muy útil para manejar recolectas y colecciones, 

pero que es pobre en criterio para determinar relaciones taxonómicas. En el caso de 

Xanthosoma, tradicionalmente se ha determinado la existencia de tres subtipos cultivados 

como una manera rápida de hacer este tipo de clasificaciones, utilizando como criterio el 

color interno del cormo y los cormelos, blancos, morados y amarillos (Esnard et al. 1993, 

Onokpise et al. 1992, O'Hair y Azocan 1986). No obstante, esta información es insuficiente 

a la luz de los resultados de este estudio, por lo que se requiere múltiples caracteres y una 

cuidadosa evaluación de cada accesión para clasificarla taxonómicamente. Para el tiquizque 

lo más importante en este momento es la clasificación taxonómica y la caracterización 

agronómica de las variedades, de tal manera que se pueda recolectar la diversidad genética 

del cultivo con criterios más claros dentro de las regiones donde se han encontrado las 

formas silvestres y donde se ha cultivado de manera tradicional. Además, la claridad 

taxonómica de los recursos genéticos permitirá su utilización en los programas de 

mejoramiento de manera más eficiente. La mayor de las confusiones taxonómicas históricas 
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surge al asignar a X. sagittifolium  todas las especies cultivadas del tiquizque, o al menos 

las de cormo de color blanco. No obstante, las plantas de X. sagittifolium  realmente son 

muy distintas a otros formas cultivadas, tanto en sus características vegetativas como 

florales. En este sentido, el agrupamiento observado de las accesiones de tiquizque blanco 

en el análisis taxonómico numérico confirma que  este  grupo está correctamente separado 

de otras especies y su identificación como X. robustum ha sido aclarada.  

 

Varios autores han citado a X. violaceum (una especie de porte mediano bajo, 

coloración lila en las hojas y pecíolos, pero con la lámina de la espata blanca y la 

constricción morada, flores estériles moradas y masculinas blancas, según se observó en 

colectas posteriores en campo) como la especie de los cultivares de cormo morado (Lebot 

2009, Torres et al. 2000, Schnell et al. 1999). Mediante el análisis taxonómico numérico y 

descriptivo realizado en este estudio se determinó que las accesiones moradas no 

corresponden a la anterior descripción, sino que pertenecen a X. mafaffa (con espata rosada 

y flores estériles y masculinas rosadas con variaciones de intensidad). Tanto X. mafaffa 

como X. violaceum se encontraron en colectas posteriores en la zona norte de Costa Rica en 

distribución simpátrica con los cultivos de tiquizque morado, pero no se observaron 

especímenes de características intermedias, por lo que hace falta un estudio sobre la 

capacidad de cruzamiento de estas dos formas “moradas”.  

 
En otros casos el análisis morfológico ha resultado en determinación del estatus 

taxonómico de especies difíciles de separar, como el caso del estudio de dos especies de 

Capsicum L., en el cual se logró diferenciar morfológicamente entre dos especies, C. 

frutences y C. chinenses, a partir de dos características florales y, estos resultados fueron 

respaldados por los análisis de marcadores RAPD y el ensayo de incompatibilidad 

reproductiva (Baral y Bosland 2004). Para confirmar los resultados aquí expuestos, el 

siguiente paso sería realizar análisis moleculares, tal come se han realizado en otros 

cultivos donde se han encontrado conflictos taxonómicos, como en Camellia (Vijayan et al. 

2009), cítricos (Bayer et al. 2009) y algodón diploide (Small y Wendel 2000). 
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Figura 2.9. Análisis de conglomerados a partir por el método UPMCA a partir del cálculo 
de distancias de Mahalanobis de los caracteres morfológicos de las accesiones cultivadas y 
silvestres de Xanthosoma Schott. 
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Los tipos de tiquizque morados cultivados y los blancos probablemente sean todos 

interfértiles, según lo observado por Onokpise et al. (1992). Estos autores también 

informaron que las variedades amarillas no son compatibles con las moradas y blancas, por 

lo que se considera que existe una barrera genética, probablemente relacionada al número 

cromosómico o a algún factor aún desconocido. Además, falta por confirmar la capacidad 

de cruzamiento de X. atrovirens, X. caracu y X. sagittifolium y las especies silvestres aquí 

estudiadas con el tiquizque blanco y morado. Esto es de gran importancia, debido al 

potencial de introgresar características de interés a las líneas de mejoramiento, 

principalmente las relacionadas con tolerancia o resistencia a enfermedades.  

 

El tiquizque fue domesticado por los indígenas americanos, y fue distribuido mediante 

el comercio en toda la cuenca del Caribe, por lo que se hallan formas cultivadas en toda 

esta área (León 1968). Los cormelos de tiquizque pueden mantenerse por mucho tiempo 

viables y comestibles, por lo que su la factibilidad de su trasporte durante migraciones e 

intercambios comerciales indígenas es muy alta. Sin embargo, la distribución actual del 

cultivo en Mesoamérica y el Caribe pudo ser producida por estos movimientos y no 

reflejaría el centro de origen del cultivo. Es hasta ahora que se logra aclarar  el estatus 

taxonómico y correlacionar los cultivares con las formas silvestres, de tal manera que se 

puede establecer cuál o cuáles son los centros de origen del cultivo.  

 

En sentido práctico, para los cultivos propagados vegetativamente, como el tiquizque, 

la domesticación implica la selección basal de formas silvestres con partes subterráneas 

comestibles (selección de morfotipos y quimiotipos), su propagación (clonación) y puesta 

en cultivo (Lebot et al. 2005). Para el tiquizque este proceso de domesticación debió ocurrir 

en distintos lugares a partir de diferentes especies con características semejantes (presencia 

de cormelos de palatabilidad aceptable). Este proceso de domesticación y dispersión de un 

cultivo americano precolombino por parte de los indígenas, ha sido estudiado más 

ampliamente en el caso de la yuca, Manihot esculenta Crantz (Nassar 2001). La yuca tiene 

su centro de origen localizado en Brasil, pero además tiene un centro de diversidad en 

México, posiblemente desarrollado por la producción de híbridos naturales entre los 
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materiales cultivados dispersados por las poblaciones indígenas en sus migraciones. Sin un 

adecuado estudio taxonómico y biogeográfico, la existencia de tal diversidad genética de la 

yuca en dos regiones distantes podría interpretarse como eventos de domesticación 

distintos. Lo opuesto ha sido la interpretación de lo observado en el tiquizque, donde la 

presencia de diversas formas en las islas del Caribe y las confusiones taxonómicas han 

dado base a la suposición de que el centro de origen se encuentra en ellas o en Venezuela. 

En el caso del X. sagittifolium, el centro de origen se atribuye a las islas de Indias 

Occidentales en el Caribe (Jonker-Verhoeff y Jonker 1968), aunque la información 

taxonómica que respalda estas afirmaciones es poco clara o insuficiente, aun en los estudios 

más recientes (Acevedo-Rodríguez y Nicolson 2005).  

 

Las observaciones de campo durante este estudio, y las desecatas conservadas en 

herbarios (CR, INBIO y USJ),  y las exploraciones botánicas previas (Grayum 2003, 

Standley 1937), muestran una gran diversidad de cultivares morados y formas silvestres 

muy semejantes que se encuentran en el territorio nacional, por lo que Costa Rica tiene 

altas posibilidades de ser parte del centro de origen de esta forma cultivada.  Estudios 

botánicos en Guatemala (Standley y Steyermark 1958), Nicaragua (Croat y Stiebel 2001) y 

Panamá (Standley 1944), indican la presencia de formas silvestres con presencia de 

antocianinas, aunque las descripciones son incompletas o confusas, por lo que no queda 

claro a qué especie se refieren. Faltan más estudios en la región centroamericana para 

definir cuál es el centro de origen y el área de diversidad del tiquizque morado. Por su 

parte, la especie X. robustum ha sido identificada como originaria del sur de México 

(CONABIO 2011, Gonçalves 2011), y posiblemente se encuentre en las zonas bajas y 

húmedas de Guatemala (Standley y Steyemark 1958), por lo que el origen del tiquizque 

blanco estaría en esa región. Estos resultados preliminares son congruentes con la propuesta 

de Vavilov (1926) de que el centro de origen en del tiquizque se encuentra en Centro 

América.  
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Capítulo III:  Micropropagación  de seis especies de Xanthosoma Schott 
(Araceae) 

 
 

1.  Resumen 
 

Se estableció in vitro ápices caulinares de plantas adultas de de X. dealbatum, X. mafaffa, 

X. mexicanum, X. robustum, X. undipes y X. wendlandii con un protocolo utilizado para 

tiquizque blanco. Se evaluó el efecto de la becílaminopurina (BA) y el thidiazuron (TDZ) 

sobre su multiplicación in vitro. Los explantes se desinfectaron mediante un lavado con 

agua, una  inmersión en etanol al 70 % por un minuto, luego una inmersión en NaClO al 

2,0% con 0,05% de Tween 20 por 15 minutos y, finalmente se hicieron tres enjuagues en 

agua destilada estéril. Para la introducción se utilizó el medio basal de Murashige y Skoog 

(1962), suplementado con 0,25 mg/L de BA, 3% de sacarosa y 0,2% de Phytagel, pH de 

5,7. Para el ensayo de multiplicación se evaluaron las dosis de 3,0, 4,5 ó 6,0 mg/L de BA, y 

0,5 ó 1,0 mg/L de TDZ. Se observaron diferencias significativas en la tasa de 

contaminación y de supervivencia del explante entre especies. No se halló diferencia en la 

tasa de oxidación de los explantes. El crecimiento en longitud, ancho de la base y número 

de hojas fue significativamente distinto entre especies. En la fase de multiplicación se 

observó un efecto significativo del tipo de regulador y la dosis. En general, el BA indujo 

brotes de mayor tamaño y con raíces, mientras que el TDZ indujo significativamente más 

brotes, pero de menor tamaño y sin raíces. Se demuestra que las distintas especies 

evaluadas en este estudio pueden micropropagarse. 

 

Palabras clave: Xanthosoma, in vitro, micropropagación, TDZ, especies silvestres, X. 

mafaffa, X. wendlandii, X. robustum, X. mexicanum, X. undipes. 
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2. Introducción 
 

El tiquizque es un cultivo poco atendido, perteneciente al género Xanthosoma Schott 

(Araceae), sobre el cual se han realizado pocos estudios sobre su diversidad genética 

cultivada y en estado silvestre (Saborío 2007). Una de las prioridades de conservación de 

los recursos de este cultivo es la creación de bancos de germoplasma que incluyan 

accesiones silvestres y el mantenimiento a mediano y largo plazo de este material. Las 

especies silvestres del género Xanthosoma se encuentran con frecuencia en orillas de 

caminos, bordes de bosques intervenidos, pastizales y como plantas arvenses en cultivos de 

tiquizque y otras especies (Grayum 2003, Chacón y Saborío, datos sin publicar). A pesar de 

estar fuera de las prácticas de fitoprotección  del cultivo, no se ha informado que estas 

plantas silvestres muestren síntomas de Dasheen Mosaic Potyvirus (DsMV), el virus más 

común de la familia Araceae (Zettler y Hartman 1987), o de la enfermedad conocida como 

mal seco, producida por Pythium myriotylum var. araceae (Perneel et al. 2006), por lo que 

son importantes fuentes de diversidad a conservar y utilizar en programas de mejoramiento 

genético. 

 

El cultivo in vitro de plantas permite la conservación, la limpieza de enfermedades, la 

propagación y el mejoramiento genético de los cultivos (Neumann et al. 2009, George 

2008). Esta es una de las metodologías más adecuadas para la conservación y utilización de 

los recursos genéticos (Sánchez-Chiang y Jiménez 2010, Sarasan et al. 2006, Ashmore 

1997), lo cual se ha demostrado con las metodologías simples, económicas y rápidas que se 

han establecido para la introducción y conservación in vitro en varios cultivos de de raíces 

y tubérculos propagados vegetativamente, como la papa (Gopal et al. 2002, Lizarraga et al. 

1989), el camote (Lizarraga et al. 1992, Jarret y Gawel 1991), y el ñame (Borges et al. 

2004, Malaurie et al. 1998). No obstante, el cultivo in vitro de los recursos genéticos del 

tiquizque afronta retos, como la existencia de varias especies cultivadas y silvestres 

relacionadas, así como la falta de información sobre el cultivo in vitro de estas últimas. 

 

Las especies del género Xanthosoma que han sido propagadas in vitro son los cultivares 

que producen cormelos comestibles, el  X. robustum (sinónimo no válido = X. 
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sagittifolium), X. mafaffa (sinónimo no válido = X. violaceum) (Salazar et al. 1986), y el X. 

caracu (Strauss y Arditti 1980). Las primeras aplicaciones que se realizaron del cultivo in 

vitro del tiquizque fueron la producción de plantas libres del DsMV (Zettler y Hartman 

1987, Hartman 1974), y posteriormente su multiplicación (Monge et al. 1987, Asokan et al. 

1984, Strauss y Arditti 1980), lo cual dio como resultado la posibilidad de producir una 

gran cantidad de plantas libres de este virus para ser transferidas  a los productores 

agrícolas (Saborío et al. 1998). También se ha utilizado el cultivo in vitro en este cultivo 

para el mejoramiento genético, mediante la duplicación de cromosomas (Tambong et al. 

1998, Esnard et al. 1993) y la inducción de mutaciones (Saborío 2007). No hay trabajos 

realizados hasta ahora que se enfoquen en la conservación in vitro de germoplasma del 

tiquizque. 

 

Los sistemas de propagación in vitro del tiquizque se han enfocado en el uso de auxinas 

y citoquininas para el establecimiento del material in vitro, tanto de los cultivares blancos 

como los morados (Vílchez et al. 2009, Gómez et al. 1992, Gómez et al. 1989, Monge et 

al. 1987, Quynh y Uyen 1987), en el medio de Murashige y Skoog (1962). La subsiguiente 

propagación se ha realizado principalmente con becílaminopurina (BA) y sólo en un caso 

se reporta el uso del  thidiazuron (TDZ) en Xanthosoma (Nyochembeng y Garton 1998). 

Saborío y colaboradores (1998) determinaron que la mejor concentración para la 

propagación de tiquizque blanco y morado es de 3 mg/L de BA en medio semisólido de 

Murashige y Skoog (1962), adicionado con 30 g/L de sacarosa. Vílchez y colaboradores 

(2009) hacen el informe más reciente  sobre el efecto del uso de BA en tiquizque blanco, en 

el cual concluyen que el BA es esencial para mejorar la efectividad del sistema de 

propagación y, que su efecto es acumulativo a través de los subcultivos. Otra especie de la 

que se ha informado su propagación in vitro es X. caracu, al cual se le logró micropropagar 

en presencia de BA y ácido naftalenacético (ANA) (Asokan et al. 1984) o kinetina y ANA  

(Strauss y Arditti 1980). 

 

 La conservación de los recursos genéticos del tiquizque requieren el establecimiento de 

bancos de germoplasma, ya sean in situ o ex situ, aunque por la seguridad fitosanitaria y el 

bajo costo de mantenimiento, la conservación de estos bancos de germoplasma en 
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condiciones in vitro es posiblemente la mejor opción. Para lograr esto se desarrolló el 

presente estudio, en busca de metodologías adecuadas para la introducción, regeneración y 

multiplicación in vitro de diferentes especies Xanthosoma presentes en Costa Rica.  

 

3. Materiales y Métodos 

3.1 Material vegetal 

 
Se utilizaron plantas silvestres de las especies Xanthosoma dealbatum, X. mafaffa 

(sinónimo hortícola X. violaceum), X. mexicanum, X. robustum (sinónimo hortícola X. 

sagittifolium), X. undipes y X. wendlandii. Los explantes para la introducción in vitro 

fueron ápices caulinares obtenidos de plantas adultas recolectadas en campos de otros 

cultivos, zonas marginales, pastizales y bosques secundarios, excepto para X. robustum, 

para la cual se utilizaron plantas de una variedad de tiquizque blanco cultivado (Tb-01), 

mantenidas e campo por al Laboratorio de Biotecnología de Plantas del Centro de 

Investigaciones Agronómicas (LBP-CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR).  

 

3.2 Desinfección e introducción 

 
Los ápices fueron disectados de las plantas madre hasta obtener estructuras en forma 

rectangulares de 3 a 5 cm de largo y 1 cm de ancho. Estos se lavaron con agua para retirar 

los restos de suelo y luego fueron cortados hasta dejar el explante con forma rectangular 

con la base del cormo 0,5 a 1 cm de lado, más 2 cm de longitud de los pecíolos (Figura 3.1). 

Los explantes se sumergieron en etanol al 70% por un minuto y luego en hipoclorito de 

sodio (NaClO) al 2,0% con 0,05% de Tween 20 por 15 minutos. Los explantes fueron 

enjuagados tres veces en agua destilada estéril en la cámara de flujo laminar, se eliminaron 

los restos de pecíolos hasta dejar una hoja completa entre 0,5 y 1 cm  de longitud, con la 

base del cormo con forma de cubo de 2-3 mm de lado y posteriormente colocados en el 

medio de cultivo para introducción, hundiéndoles la base 1-2 mm. Se sembraron 15 

explantes por especie. Los cultivos se mantuvieron a 25 ± 2°C, con un fotoperiodo de 12 
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horas luz diaria provista por tubos fluorescentes (Sylvania 45 W), con aproximadamente 35 

µmol fotones m-2 s-1. 

  

3.3 Ensayo de multiplicación 

 
Las plántulas obtenidas luego de la introducción se colocaron en el medio basal para 

permitir su crecimiento durante 60 días. Las plantas producidas crecieron entre 5 y 8 cm de 

altura se utilizaron en  el ensayo de multiplicación. A las plántulas se les eliminó el ápice 

caulinar para su multiplicación inicial y, los cormos se transfirieron a un medio utilizado 

para la micropropagación comercial del tiquizque blanco (Saborío et al. 1998). Se 

sembraron 20 explantes por tratamiento, cinco explantes por frasco. Las plántulas fueron 

subcultivadas cada 30 días en el medio de multiplicación por tres ocasiones, en cada 

subcultivo los brotes fueron defoliados. Finalmente los cormos brotados se colocaron en el 

medio basal por 30 días para su desarrollo. Los cultivos se mantuvieron en las condiciones 

antes descritas.  

 

3.4 Medios de cultivo  

 
Para el cultivo in vitro se utilizó un medio basal (MB) compuesto por las sales 

minerales completas y vitaminas de Murashige y Skoog (1962), suplementado con 0,1 g/L 

de meso-inositol, 30 g/L de sacarosa, 0,22 % de Gelrite, el pH ajustado a  5,7 con NaOH. 

Para la introducción de los explantes se utilizó el MB adicionado con 0,25 mg/L de BA, el 

cual fue vertido en tubos de ensayo 150 x 20 mm, en alícuotas de 15 ml. Para la fase de 

multiplicación inicial se utilizó el medio MB adicionado con 3,0 mg/L de BA vertido en 

alícuotas de 25 ml en frasco de colado para bebe, cubiertos con tapa B de Magenta®. Para 

la fase experimental de multiplicación se utilizó el medio MB vertido en alícuotas de 100 

ml en frascos de cultivo con tapones de hule perforado obstruido con algodón y cubiertos 

con papel aluminio. Los medios de cultivo en frascos con tapa B de Magenta® se 

esterilizaron en autoclave por 25 minutos, mientras que los de tapón de hule por 15 
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minutos, ambos a 121 °C y 1,1 Kg cm-2. Para el ensayo de multiplicación se evaluó el BA a 

3,0, 4,5 ó 6,0 mg/L y el TDZ a 0,5 ó 1,0 mg/L, y un tratamiento sin BA ni TDZ. 

 

 

 

 

Figura 3.1. Ápices caulinares de Xanthosoma sp. en proceso de eliminación de los pecíolos 
para su introducción in vitro. Barra de escala representa 1 cm. 
 
 

3.5 Evaluación y análisis de resultados 

 
Los ápices introducidos fueron evaluados para determinar la supervivencia, la tasa de 

oxidación, la presencia de contaminación, el crecimiento (altura de las plantas) y el 

desarrollo (producción de hojas y o raíces) a los 28 y 56 días después de la siembra (DDS). 

Los resultados de las tres primeras variables fueron analizados por el test de probabilidad 

logarítmica (G) para tablas de contingencia (Zar 2010), o análisis de varianza y prueba de 

homogeneidad de Tuckey (las restantes). En el ensayo de multiplicación se evaluó el 

número y morfología de los brotes por cada explante inicial luego de tres ciclos (90 días). 

Los resultados fueron analizados por análisis de varianza y prueba de homogeneidad de 

Tuckey.  
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4. Resultados  
 

4.1  Desinfección e introducción  

 
La introducción in vitro de la seis especies del género Xanthosoma Schott mostró 

diferencias significativas en cuanto a la proporción de explantes contaminados, así como en 

la proporción de explantes sobrevivientes y que formaron una plántula al final de la fase de 

introducción (Cuadro 3.1). Pocos explantes mostraron oxidación y la diferencia no fue 

significativa entre especies, y muchos explantes no murieron a pesar de mostrarla, por lo 

que la oxidación no se considera un factor limitante en esta fase del cultivo in vitro de 

material recolectado en el campo. De igual manera, los porcentajes de contaminación 

fueron relativamente bajos para la mayoría de las especies, aún tratándose de brotes 

recolectados en campo. Las únicas dos especies que mostraron un mayor grado de 

contaminación fueron X. undipes y X. wendlandii. El tipo de contaminantes observados 

fueron hongos, levaduras y bacterias.  

 

 
Cuadro 3.1. Porcentajes de oxidación, contaminación y supervivencia de los explantes  

de especies del género Xanthosoma recolectadas en campo en Costa Rica. 

Especie 
Porcentaje 
Oxidación 

Porcentaje 
Contaminación 

Porcentaje 
Supervivencia 

X. dealbatum 18,8 6,2 75,0 
X. mafaffa 5,6 5,6 94,4 
X. mexicanum 15,0 10,0 75,0 
X. robustum 6,2 6,2 93,6 
X. undipes 11,8 41,2 52,9 
X. wendlandii 18,8 25,0 62,5 
G1 3,016 16,149 46,587 
p >0,5 <0,01 <0,001 
Nota: 1. prueba de probabilidad logarítmica para tablas de contingencia. 

 

 

El crecimiento subsiguiente a la etapa de introducción mostró variabilidad en la 

longitud del vástago, el ancho de la base y el número de hojas desarrolladas entre las 

distintas especies (Figuras 3.2, 3.3 y 3.4). La variación de estos caracteres es 
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estadísticamente significativa y presenta interacción entre las variables especie y DDS 

(Cuadro 3.2), lo cual implica diferencias en la tasa de crecimiento entre las especies. El 

análisis de varianza para los datos tomados a los 56 DDS mostró que las diferencias para 

las variables longitud de planta, ancho de la base y número de hojas fueron 

significativamente distintos entre especies (Cuadro 3.3).  

 

 
Cuadro 3.2. Análisis de Varianza factorial del crecimiento de los explantes de seis especies 

de Xanthosoma Schott cultivadas in vitro. 
Origen de la 
varianza 

Suma de 
Cuadrados 

Grados de 
Libertad 

Media 
Cuadrática F Significancia 

Longitud:      
Especie 13429.265 5 2685.853 25.394 < 0.001 
DDS 19389.128 2 9694.564 91.659 < 0.001 
Especie * DDS 17011.770 10 1701.177 16.084 < 0.001 
Error 22528.504 213 105.768   
      
Ancho:      
Especie 209.905 5 41.981 20.311 < 0.001 

DDS 1707.320 2 853.660 413.006 < 0.001 

Especie * DDS 292.706 10 29.271 14.161 < 0.001 

Error 440.259 213 2.067   
      
Número Hojas:      
Especie 117.042 5 23.408 61.288 < 0.001 

DDS 131.297 2 65.649 171.882 < 0.001 

Especie * DDS 69.813 10 6.981 18.279 < 0.001 

Error 81.353 213 0.382   
Nota: F por valor de la prueba de Fisher para el Análisis de Varianza. DDS por Días Después de la 
Siembra. El medio utilizado contenía las sales y orgánicos de Murashige y Skoog (1962) con 30 g/L 

de sacarosa, 0,25 mg/L de BA y pH 5,7. 
 

 

La longitud del vástago a los 28 DDS mostró un rápido crecimiento en X. wendlandii, 

que se incrementó aún más hasta los 56 días (promedio de 66,5 mm), fecha en la cual 

también se observó un crecimiento vigoroso del vástago las plántulas de X. mexicanum 

(promedio de 44,4 mm) (Figura 3.2). El crecimiento de estas dos especies es 

estadísticamente mayor al de las otras especies en estudio (Cuadro 3.3). Las otras especies 

crecieron principalmente en los primeros 28 días y luego mostraron un estancamiento.  
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La base del cormo se ensanchó durante los primeros 28 días para todas las especies, 

pero se determinó que a los 56 días esta medida fue significativamente distinta entre 

especies (Cuadro 3.3), debido al mayor desarrollo presentado por X. mexicanum, el cual 

presentó una base mucho más grande (promedio de 13,4 mm) (Figura 3.3).  

 

El número de hojas igualmente presentó variación significativa a los 56 días (Cuadro 

3.3), con X. mexicanum y X. wendlandii como las especies que produjeron mayor cantidad 

(Figura 3.4), con una media de 3,8 y 3,6 hojas desarrolladas por plántula, respectivamente. 

El resto de las especies desarrollaron cerca de una única hoja por planta. 

 

En conjunto, los datos muestran que las especies de Xanthosoma introducidas in vitro 

se dividen en dos grupos, uno con las especies de rápido crecimiento in vitro durante las 

primeras ocho semanas luego de su introducción, que incluye a X. mexicanum y X. 

wendlandii, y otro grupo con el resto de las especies, Xanthosoma dealbatum, X. mafaffa, 

X. robustum y X. undipes, cuyos crecimientos se estancan a las cuatro semanas. 

 

 
Cuadro 3.3. Análisis de Varianza del crecimiento de los explantes de seis especies de 

Xanthosoma Schott cultivadas in vitro a los 56 días de siembra. 
Origen de la 
varianza 

Suma de 
Cuadrados 

Grados de 
Libertad 

Media 
Cuadrática F Significancia 

Longitud:      
Especie 82878.378 6 13813.063 49.165 < 0.001 

Error 19947.622 71 280.952   
      
Ancho:      
Especie 6163.618 6 1027.270 281.735 < 0.001 

Error 258.882 71 3.646   
      
Número Hojas:      
Especie 380.706 6 63.451 71.177 < 0.001 

Error 63.294 71 .891   
Nota: F por valor de la prueba de Fisher para el Análisis de Varianza. DDS por Días Después de la 

Siembra. El medio utilizado contenía las sales y orgánicos de Murashige y Skoog (1962) con 30 
gr/L de sacarosa, 0,25 mg/L de BA y pH 5,7. 
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Figura 3.2. Longitud de las hojas de los ápices establecidos in vitro de seis especies de 
Xanthosoma Schott en medio Murashige y Skoog (1962) con 0,25 mg/L de BA.  Barra de 
error representa una desviación estándar. Letras distintas indican diferencias significativas 
con la Prueba de Homogeneidad de Varianzas de Tuckey en los datos de 56 días. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3. Ancho de los ápices sembrados in vitro de seis especies de Xanthosoma Schott 
en medio Murashige y Skoog (1962) con 0,25 mg/L de BA.  Barra de error representa una 
desviación estándar. Letras distintas indican diferencias significativas con la Prueba de 
Homogeneidad de Varianzas de Tuckey en los datos de 56 días. 
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Figura 3.4. Número de hojas desarrolladas por los ápices sembrados in vitro de seis 
especies de Xanthosoma Schott en medio Murashige y Skoog (1962) con 0,25 mg/L de BA.  
Barra de error representa una desviación estándar. Letras distintas indican diferencias 
significativas con la Prueba de Homogeneidad de Varianzas de Tuckey en los datos de 56 
días. 
 
 
 

4.2 Multiplicación in vitro  

 
Durante un ensayo preliminar con el medio para multiplicar tiquizque blanco (MB con 

3 mg/L BA) se tuvieron problemas con la brotación de X. mexicanum y X. undipes (datos 

no mostrados), por lo que se estableció el presente ensayo de multiplicación con dosis 

mayores de BA y para determinar el efecto del TDZ en las especies en estudio. Los 

resultados de dicho ensayo mostraron un comportamiento distinto entre las especies 

estudiadas, entre los medios utilizados y, la interacción entre ambos factores (Cuadro 3.4). 

El efecto de los medios fue distinto para cada especie, por lo que se procedió a un análisis 

independiente para cada una.  

 
La especie X. dealbatum produjo brotes simples o no brotó en el medio sin reguladores 

(T0, Figura 3.4), y produjo una cantidad ascendente de brotes conforme aumentó la 

concentración de BA, los cuales mantuvieron una morfología normal y una abundante 

b 
  

  

  

 a 
 a 
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producción de raíces, con un 100% de los explantes con raíces en los tres tratamientos 

(Figura 3.6 B, C y D).  La producción de brotes para X. dealbatum en el medio con 0,5 

mg/L de TDZ (T4) fue la mayor, estadísticamente superior al medio T3 con 6 mg/L de BA, 

pero se inhibió la producción de raíces (Figura 3.6 E), igualmente que el medio T5 (1,0 

mg/L TDZ). En este último, se observó menor cantidad de brotes y de menor tamaño 

(Figura 3.6 F). En los medios T4 y T5 se observó la formación de callo verde en las orillas 

del explante.  

 

En todos los medios de cultivo X. mafaffa produjo brotes con pecíolos largos, con 

abundantes raíces, exceptuando en el T5 (Figura 3.7), en el cual se observó gran cantidad 

de brotes muy pequeños y difíciles de separar, aún después de 30 días de cultivo en medio 

sin reguladores. También se  dio la formación de callo verde en los bordes del en el 100 % 

de los explantes  en el medio T5 (Figura 3.7 F). En el medio sin reguladores T0, el X. 

mafaffa produjo 1 a 2 brotes con raíces, mientras que en la presencia de TDZ la producción 

de brotes fue significativamente superior en la dosis de 1,0 mg/L (Figura 3.5), aunque 

notablemente más pequeños. 

 

El X. mexicanum produjo un número de brotes estadísticamente igual en el medio sin 

reguladores o en presencia de BA, mientras que en presencia de TDZ, la tasa de 

multiplicación se incrementó mucho más, con un máximo en la dosis de 0,5 mg/L (Figura 

3.5). En los medios T0 a T3 se observó una morfología normal de los brotes con presencia 

de raíces, aunque con menor cantidad de raíces en la dosis mayor de BA (Figura 3.8 A, B, 

C y D). De manera contraria, en los medios con TDZ los brotes fueron pequeños y no 

presentaron raíces (Figura 3.8 E y F). 
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Cuadro 3.4. Análisis de Varianza del número de brotes producidos por seis especies de 
Xanthosoma Schott cultivadas in vitro diferentes dosis de BA o TDZ. 

Origen de la 
varianza 

Suma de 
Cuadrados 

Grados de 
Libertad 

Media 
Cuadrática F1 Significancia 

Todas especies       
Medio 22903.766 5 4580.753 108.620 < 0.001 

Especie 6336.572 5 1267.314 30.051 < 0.001 

Medio * Especie 19739.388 24 822.475 19.503 < 0.001 

Error 69289.149 1643 42.172   
      
X. dealbatum:      
Medio 18808.942 6 3134.824 98.973 < 0.001 

Error 9502.058 300 31.674   
      
X. mafaffa:      
Medio 73580.436 6 12263.406 120.926 < 0.001 

Error 27178.564 268 101.413   
      
X. mexicanum:      
Medio 29569.209 6 4928.202 130.181 < 0.001 

Error 10864.791 287 37.856   

      
X. robustum:      
Medio 9715.041 5 1943.008 70.982 < 0.001 

Error 7034.959 257 27.373   

      
X. undipes:      
Medio 23212.840 6 3868.807 114.187 < 0.001 

Error 10232.160 302 33.881   
      
X. wendlandii:      
Medio 13420.382 6 2236.730 114.419 < 0.001 

Error 4476.618 229 19.549   
Nota: 1. prueba de Fisher para el Análisis de Varianza.  

 

 

En el caso de X. robustum o tiquizque blanco, se produjeron 1 ó 2 brotes en el medio 

T0, y la tasa de multiplicación se incrementó en los medios con presencia de BA, pero aún 

más con 0,5 mg/L de TDZ (T4 Figura 3.5 y 3.7 E). En el T5, con mayor cantidad de este 

regulador, se indujo la formación de brotes minúsculos y callogénesis, los cuales tendían a 
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necrosarse después de varias semanas (Figura 3.7 F), lo que impidió contabilizar la 

producción de brotes en este medio (Figura 3.5). La adición de reguladores de crecimiento 

empleados en este estudio redujo o eliminó la producción de raíces in vitro en esta especie 

(Figura 3.7 B, C, D, E y F). 

 

La especie X. undipes se comportó de manera semejante a lo descrito para el X. 

dealbatum (Figuras 3.5 y 3.10), ya que aumentó la cantidad de brotes producidos conforme 

aumentaba la concentración de BA sin que se afectara la producción de raíces, mientras que 

en los medios con  TDZ los brotes fueron muy pequeños, con raíces escasas o ausentes y 

con formación de callo (Figura 3.10 E y F).  

 

En X. wendlandii se observó la producción de 2 a 3 brotes en el medio T0 y tasas de 

multiplicación bajas en casi todos los medios, con excepción del medio con 0,5 mg/L de 

TDZ, en el cual fue significativamente mayor (Figura 3.5). Los brotes producidos en 

presencia de TDZ fueron cortos y ligeramente deformes (Figura 3.11 D y E). En esta 

especie también se mantuvo la producción de raíces en los medios sin reguladores y con 

BA (Figura 3.11 A, B y C), pero esta fue impedida en los medios con TDZ (Figura 3.11 D 

y E). 

 

En términos generales, la especie que produjo mayor cantidad de propágulos fue  X. 

mafaffa (29,56 brotes promedio en T5),  y las demás en orden descendente de brotación 

fueron: X. mexicanum (promedio de 16, 14 brotes en T4), X. undipes (promedio de 12,94 

brotes en T5), X. wendlandii (promedio de 11,1 brotes en T4), X. dealbatum (promedio de 

10,56 brotes en T4) y X. robustum (9,23 brotes promedio en T4) (Figura 3.5).  
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Figura 3.5. Producción de brotes en secciones de cormo de Xanthosoma spp. Schott en medios de cultivo de Murashige y Skoog 
(1962) modificados con uno de los siguientes reguladores de crecimiento vegetal: T0: sin regulador; T1: 3 mg/L de BA; T2: 4,5 mg/L 
de BA; T3: 6 mg/L de BA; T4: 0,5 mg/L de TDZ; T5: 1 mg/L de TDZ. Barra de error representa una desviación estándar. 
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Figura 3.6.  Brotes producidos in vitro de X. dealbatum luego de tres ciclos de multiplicación 
de 30 días en medio Murashige y Skoog (1962) con reguladores de crecimiento vegetal y 30 
días de crecimiento en medio sin reguladores. Medio de cultivo fue adicionado con 30 g de 
azúcar, 2,2 g de Gelrite y uno de los siguientes reguladores: A) T0 sin regulador; B) T1 BA 3 
mg/L; C) T2 BA 4,5 mg/L; D) T3 BA 6 mg/L; E) T4 TDZ 0,5 mg/L; F) T5 TDZ 1 mg/L. 
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Figura 3.7.  Brotes producidos in vitro de X. mafaffa luego de tres ciclos de multiplicación de 
30 días en medio Murashige y Skoog (1962) con reguladores de crecimiento vegetal y 30 días 
de crecimiento en medio sin reguladores. Medio de cultivo fue adicionado con 30 g de azúcar, 
2,2 g de Gelrite y uno de los siguientes reguladores: A) T0 sin regulador; B) T1 BA3 mg/L; C) 
T2 BA 4,5 mg/L; D) T3 BA 6 mg/L; E) T4 TDZ 0,5 mg/L; F) T5 TDZ 1 mg/L. 



 
 

98 

 
 

 

Figura 3.8.  Brotes producidos in vitro de X. mexicanum luego de tres ciclos de 
multiplicación de 30 días en medio Murashige y Skoog (1962) con reguladores de 
crecimiento vegetal y 30 días de crecimiento en medio sin reguladores. Medio de cultivo 
fue adicionado con 30 g de azúcar, 2,2 g de Gelrite y uno de los siguientes reguladores: A) 
T0 sin regulador; B) T1 BA 3 mg/L; C) T2 BA 4,5 mg/L; D) T3 BA 6 mg/L; E) T4 TDZ 
0,5 mg/L; F) T5 TDZ 1 mg/L. 
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Figura 3.9.  Brotes producidos in vitro de X. robustum luego de tres ciclos de multiplicación de 
30 días en medio Murashige y Skoog (1962) con reguladores de crecimiento vegetal y 30 días 
de crecimiento en medio sin reguladores. Medio de cultivo fue adicionado con 30 g de azúcar, 
2,2 g de Gelrite y uno de los siguientes reguladores: A) T0 sin regulador; B) T1 BA 3 mg/L; C) 
T2 BA 4,5 mg/L; D) T3 BA 6 mg/L; E) T4 TDZ 0,5 mg/L; F) T5 TDZ 1 mg/L. 
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Figura 3.10.  Brotes producidos in vitro de X. undipes luego de tres ciclos de 
multiplicación de 30 días en medio Murashige y Skoog (1962) con reguladores de 
crecimiento vegetal y 30 días de crecimiento en medio sin reguladores. Medio de cultivo 
fue adicionado con 30 g de azúcar, 2,2 g de Gelrite y uno de los siguientes reguladores: A) 
T0 sin regulador; B) T1 BA 3 mg/L; C) T2 BA 4,5 mg/L; D) T3 BA 6 mg/L; E) T4 TDZ 
0,5 mg/L; F) T5 TDZ 1 mg/L. 



Figura 3.11.  Brotes producidos 
multiplicación de 30 días en medio Murashige y Skoog (1962) con reguladores de 
crecimiento vegetal y 30 días de crecimiento en medio sin reguladores. Medio de cultivo 
fue adicionado con 30 g de azúcar, 2,2 g de Gelrite y
T0 sin regulador; B) T1 BA 3 mg/L; C) T2 BA 4,5 mg/L; D) T4 TDZ 0,5 mg/L; E) T5 
TDZ 1 mg/L. 
 

 

 

Brotes producidos in vitro de X. wendlandii  luego de tres ciclos de 
multiplicación de 30 días en medio Murashige y Skoog (1962) con reguladores de 
crecimiento vegetal y 30 días de crecimiento en medio sin reguladores. Medio de cultivo 
fue adicionado con 30 g de azúcar, 2,2 g de Gelrite y uno de los siguientes reguladores: A) 
T0 sin regulador; B) T1 BA 3 mg/L; C) T2 BA 4,5 mg/L; D) T4 TDZ 0,5 mg/L; E) T5 
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luego de tres ciclos de 
multiplicación de 30 días en medio Murashige y Skoog (1962) con reguladores de 
crecimiento vegetal y 30 días de crecimiento en medio sin reguladores. Medio de cultivo 

uno de los siguientes reguladores: A) 
T0 sin regulador; B) T1 BA 3 mg/L; C) T2 BA 4,5 mg/L; D) T4 TDZ 0,5 mg/L; E) T5 
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5. Discusión 
 

En este estudio se logró el establecimiento y la multiplicación  in vitro de cinco 

especies silvestres de Xanthosoma presentes en Costa Rica: X. dealbatum, X. mafaffa, X. 

mexicanum, X. undipes y X. wendlandii. Su crecimiento y desarrollo fueron comparados 

con los de X. robustum, el tiquizque blanco. Se logró determinar una desinfección estándar 

para los explantes de campo y evaluar la respuesta de los mismos durante el 

establecimiento in vitro, así como micropropagar las vitroplantas por medio de la brotación 

axilar de cormos decapitados (con el meristemo apical y las hojas eliminadas) cultivados en 

un medio basal con BA o TDZ.  

 

El protocolo de desinfección utilizado permite obtener un porcentaje de regenerantes 

aceptable para todas las especies en estudio (Cuadro 3.1), lo cual habilita el mantenimiento 

in vitro de la diversidad genética. Las dos especies con mayor grado de contaminación 

fueron X. undipes  y X. wendlandii (41,2% y 25% de contaminación, respectivamente).  El 

material vegetal de X. undipes fue recolectado en zonas muy húmedas, casi siempre de 

orillas de caminos en zonas altas de Costa Rica donde se le encuentra con frecuencia, 

mientras que X. wendlandii fue recolectada de un campo de cultivo de Colocasia esculenta 

var. anticuorum en San Ramón de Alajuela, durante la época lluviosa. Además, X. 

wendlandii tiene las pecíolos ligeramente separados en la base, por lo que quedan 

intersticios donde los contaminantes se pueden alojar. Como los explantes de ambos 

materiales se tomaron de plantas silvestres que crecían en lugares muy húmedos, es posible 

que tengan una mayor microflora acumulada entre las vainas de las hojas en comparación 

con las otras especies. Las condiciones microclimáticas, abundancia de luz y agua libre 

sobre la filósfera, la disponibilidad de nutrientes y la longevidad de las plantas son factores 

importantes que afectan la microflora que habita la filósfera (Andrew y Harris 2000). La 

adición de un paso de inmersión en una solución con fungicida y bactericida, previo a la 

siembra in vitro, podría reducir el problema de contaminación observado en  X. undipes y 

X. wendlandii, como lo han resuelto en varias plantas perennes (Niedz y Bausher 2002, 

Skirvin et al. 1999, Kritzinger et al. 1998).  
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La oxidación de los explantes también se observó en porcentajes bajos, aunque no 

todos los explantes afectados murieron. Solo para X. dealbatum y X. wendlandii se 

encontró casi un quinto de los explantes afectados por la oxidación. Esto se podría controlar 

tratando de reducir el daño mecánico y el tiempo de manipulación durante la obtención de 

los explantes (Navarro 1988). 

 

La metodología de introducción in vitro por medio de ápices caulinares permite el 

establecimiento de plantas libres de contaminantes externos, pero no asegura la limpieza de 

virus y otros patógenos sistémicos, por lo cual el material debería someterse pruebas de 

laboratorio y, en caso de ser necesario, a la siembra de meristemos con apenas uno o dos 

primordios foliares para la eliminación de virus (Saborío et al. 1998, Gómez et al. 1989, 

Monge et al. 1987). El estudio de las condiciones adecuadas para el cultivo de meristemos 

en las especies de Xanthosoma silvestres se debería abordar en un nuevo estudio, ya que 

solo existen informes para el tiquizque morado, X. mafaffa (=X. violaceum), y blanco, X. 

robustum (=X. sagittifolium) (Monge et al. 1987, Salazar et al. 1986, Hartman 1974). 

 

El crecimiento en la etapa de introducción fue diferenciado entre especies. Este fue muy 

vigoroso en X. mexicanum y X. wendlandii. Estas diferencias en el crecimiento se 

presentaron posiblemente por una condición subóptima de la nutrición o de los reguladores 

de crecimiento provistos por el medio de cultivo para el resto de las especies. Los 

requerimientos de reguladores de crecimiento vegetal son distintos para la brotación in 

vitro de ápices de tiquizque morado y blanco (Monge et al. 1987), por lo que los 

requerimientos de otras especies del mismo género también podrían diferir. Este tipo de 

diferencias en respuestas de desarrollo y crecimiento  han sido informadas en estudios de 

variedades de un mismo género, como en Dieffenbachia híbrida (Shen et al. 2008) y 

Fragaria X ananassa (Landi y Mezzetti 2006), pero también se han observado en cultivo 

de distintas especies de un mismo género, como entre especies de los géneros Citrus L. 

(Tavano et al. 2009), Morus L. (Benedetta et al. 2007) y Lupinus L. (Pniewski et al. 2002). 

No obstante, a pesar de las diferencias observadas, todas las especies de Xanthosoma 

estudiadas se pudieron establecer in vitro. 
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El establecimiento in vitro en las diferentes especies del género Xanthosoma que es 

factible utilizar una sola metodología de desinfección y un medio de cultivo común, 

indistintamente de la especie. Tener una metodología unificada para la introducción y 

mantenimiento de plantas in vitro facilita la conservación de distintos genotipos o 

accesiones, el cuarentenado, el indizado, la erradicación de enfermedades, la 

micropropagación, la caracterización, la evaluación, el monitoreo, el almacenamiento y la 

distribución de los materiales (Ashmore 1997). Estas actividades son propias de los bancos 

de germoplasma in vitro (Sánchez-Chiang y Jiménez 2009), por lo que la conservación in 

vitro del germoplasma de tiquizque es asequible a partir de las metodologías simplificadas. 

 

En el caso del género Xanthosoma, se han recolectado recursos genéticos en diferentes 

regiones del Costa Rica (Chacón y Saborío, datos sin publicar), y existe un gran potencial 

para recolectar en otros países neotropicales, debido a la dispersión de este género en 

Mesoamérica y el Caribe (Grayum 2003). Una de las posibilidades más interesantes para la 

recolección de los recursos genéticos del tiquizque es la “colecta in vitro” (introducción in 

vitro directamente en el campo utilizando un método simplificado y anticontaminantes 

adecuados). La colecta in vitro de recursos genéticos de plantas silvestres o bajo algún 

grado de amenaza es especialmente conveniente en regiones tropicales, donde las 

dificultades para acceder a las zonas donde se encuentran las plantas en ocasiones hace 

imposible el monitoreo constante para obtener semillas sexuales y, es especialmente apta 

para la colecta de especies de fácil propagación vegetativa (Pence 2002). Realizar este tipo 

de recolectas en el género Xanthosoma se facilita debido a la factibilidad de que varias 

especies se adapten a un mismo medio de cultivo sin necesidad investigaciones para cada 

especie. Además, esta podría ser una opción en caso de efectuarse exploraciones de 

germoplasma en lugares muy alejados de un laboratorio o en países distintos a los de origen 

del grupo de exploración. 

  

La micropropagación de los recursos genéticos, que han sido introducidos y 

conservados in vitro, es un paso esencial antes de su utilización. La multiplicación in vitro 

de las especies de Xanthosoma recolectadas en Costa Rica se ha logrado en este estudio con 

la utilización de la citoquinina BA o la difenilúrea TDZ, con actividad semejante a 
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citoquininas. En términos generales, la morfología de los brotes producidos por las distintas 

especies de Xanthosoma en presencia de BA es muy semejante a los desarrollados por los 

explantes en el medio sin reguladores (no se observa variación somaclonal). Informes 

anteriores demuestran que el BA por sí solo es capaz de inducir la brotación in vitro de 

cormos decapitados de tiquizque blanco y morado, o en combinaciones con dosis bajas de 

ácido indolacético (Torres et al. 1994, Gómez et al. 1989). Es importante destacar que las 

aráceas poseen más de una yema axilar, lo cual es particularmente obvio en Xanthosoma, 

que posee una yema principal con varias yemas laterales que se alinean sobre todo lo ancho 

del tallo, lo cual es conocido como yema gorgonoide (Ray 1988). Por otra parte, existe la 

presencia de varios nudos con entrenudos muy compactos en los cormos de Xanthosoma, 

aun en condiciones in vitro. De esta manera existe una gran cantidad de yemas disponibles 

en los explantes de cormo, las cuales posiblemente dan origen a los brotes observados en 

estos resultados. La generación de brotes in vitro directamente de meristemos preexistentes 

es una vía de multiplicación in vitro mucho más segura para producir plantas fiel al tipo, 

mediante la prevención de la aparición de variación somaclonal o su descarte temprano 

(Rani y Raina 2000), lo cual permite el mantenimiento de los cultivos in vitro a mediano y 

largo plazo con la correspondiente preservación de la fidelidad genética. Sharma y 

colaboradores (2007) han determinado que para la papa el mejor método de 

micropropagación sin introducir variaciones somaclonales o epigenéticas es la proliferación 

de brotes axilares de nudos sembrados in vitro. Igualmente, se ha logrado obtener una gran 

estabilidad genética en el cultivo in vitro del germoplasma de Scutellaria baicalensis, 

mantenido en in vitro por seis años a partir de la brotación axilar de nudos en intervalos de 

resiembra de dos meses (Alan et al. 2007). 

 

La cantidad de brotes producidos en las distintas especies aumenta conforme aumenta la 

cantidad de BA, por lo que se forman grupos muy compactos de brotes difíciles de separar 

y con menor vigor. La concentración de BA de mayor producción de brotes y de adecuada 

morfología se encuentra en 4,5 mg/L, excepto para X. robustum, para el cual es mejor 3,0 

mg/L. El efecto del uso de este regulador en repetidos ciclos de propagación puede causar 

su acumulación en los tejido y aumentar la formación de brotes, por lo que no se producen 

brotes individuales, sino la producción de una macolla. En el caso de Zantedeschia, se 
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encontró que la micropropagación con reguladores de crecimiento en dosis altas (6,0 ó 10,0 

mg/L de BA,  2,0 ó 3,0 de TDZ), produce un efecto acumulativo que genera múltiples 

brotes (cormos más grades con más yemas) y que puede verse luego de la aclimatización, 

incluso durante el segundo ciclo en invernadero en la variedad susceptible “Florex Gold” 

como plantas con muchos más brotes y hojas (D’Arth et al. 2002). Aunque en Xanthosoma 

no se ha observado un efecto semejante en la aclimatización o luego de esta, si es 

importante notar que el crecimiento posterior a la fase de multiplicación es más lento en los 

brotes de explantes con mayor número de estos. Es importante de evaluar cuantitativamente 

esta relación entre el número de brotes producido, la materia fresca o seca generada y el 

crecimiento neto de los brotes en etapas posteriores en futuros estudios. Por otra parte, la 

formación de raíces no fue inhibida por el BA, excepto en X. robustum. Aunque la adición 

de citoquininas al medio de cultivo es ampliamente conocido como inhibitorio para la 

producción de raíces en muchas especies, el enraizamiento de otras no es afectado por la 

presencia estos reguladores de crecimiento (Van Staden et al. 2008).  El caso particular de 

X. robustum muestra la diferencia de sensibilidad a los reguladores de crecimiento entre 

especies cercanas. Por otra parte, la presencia de raíces en las demás especies de 

Xanthosoma estudiadas hace que los brotes se puedan transferir a la fase de aclimatización 

sin la necesidad de desarrollar un paso previo para la inducción de raíces.  

  

 La presencia de TDZ indujo la formación de múltiples brotes de tamaño pequeño en 

todas las especies, con una respuesta inductora de brotación mayor que la de BA. No 

obstante, se observó la producción de callo y brotes apenas visibles que se necrosaron en X. 

robustum en el medio T5 (TDZ 1 mg/L).  Esto evidencia que X. robustum tiene una mayor 

sensibilidad al TDZ, por lo que podría requerir dosis menores a las ensayadas para 

desarrollar una mayor cantidad de brotes. X. robustum demuestra así que es más sensible a 

los reguladores de crecimiento utilizados para la inducción de la brotación en este estudio, 

lo cual ha de considerarse en futuros estudios. En Colocasia esculenta se observó que se 

puede lograr tasas de multiplicación de hasta 25 veces cada cuatro semanas de subcultivo 

continuos en un medio con 1 mg/L de TDZ (Chand et al. 1999), semejante a lo obtenido en 

X. mafaffa. En otra aracea, Zantedeschia albomaculata, se obtuvieron 3,2 brotes por 

explante con esa misma concentración de TDZ en el primer subcultivo, pero dosis mayores 
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produjeron brotes muy pequeños y de morfología aberrante (Chang et al. 2003). Los 

efectos negativos observados de la dosis más alta de TDZ en Xanthosoma en este estudio 

son semejantes a los de este informe en Zantedeschia, lo cual confirma lo visto en otros 

cultivos con dosis superiores a la óptima (Huetteman y  Preece 1993). No obstante, el uso 

de TDZ en dosis menores o con subcultivos intercalados sin reguladores podría generar en 

Xanthosoma resultados semejantes a los producidos con BA en este estudio o a los 

producidos en Colocasia esculenta con TDZ.  

 

La producción de callo en presencia de TDZ se observó en casi el 100 % de los 

explantes de cuatro especies: X. dealbatum, X. mafaffa, X. robustum y X. undipes. El callo 

observado en estos materiales fue de color verde, compacto, casi siempre en los bordes 

superiores de los explantes y rodeando a los brotes, y posiblemente da origen a algunos de 

ellos. La producción de callo en Xanthosoma, inducido en medio con ácido 2,4-

diclorofenoxiacético (2,4-D) y seguido de subcultivo en un medio con TDZ, fue informada 

por Nyochembeng y Garton (1998), quienes indujeron la posterior organogénesis indirecta 

en un medio con Dicamba. En tiquizque morado (=X. mafaffa) Quynh y Uyen (1987) 

desarrollaron callogénesis organogénica mediante en el uso de 2,4-D y BA en brotes 

obtenidos del cultivo de meristemos, mientras que Paul y Bari (2007) produjeron este 

mismo tipo de callo en tiquizque blanco (=X. robustum) a partir de yemas axilares 

cultivadas en medio con BA y ácido naftalenacético (ANA). Esta vía indirecta de 

regeneración produce gran cantidad de propágulos potencialmente aptos para desarrollarse 

en subcultivos posteriores en medios sin reguladores de crecimiento, aunque la estabilidad 

genética de dichos propágulos no se ha establecido aún. La vía de propagación callogénica 

(indirecta) es muy utilizada en otras plantas de la familia Araceae, principalmente en las 

ornamentales Anthurium andreanum (Gantait y Madal 2010), Dieffenbachia sp. (Shen et al. 

2008) y Alocasia micholitziana (Thao et al. 2003). Varios esfuerzos se han realizado para 

obtener protocolos de la micropropagación indirecta del las especies cultivadas del 

tiquizque (Paul y Bari 2007, Nyochembeng y Garton 1998, Gómez et al. 1992). No 

obstante, la posibilidad de inducir variación somaclonal por medio de esta vía de 

propagación indirecta es mucho mayor que por la brotación axilar (Bauri et al. 2011, Rani y 

Raina 2000). En el caso de que dicha variación afecte caracteres productivos de detección 
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tardía (morfología, cantidad, peso y color de los cormelos) podría utilizarse como una 

herramienta en el fitomejoramiento (Jain 2001), pero a su vez podría ser muy negativo en la 

conservación de germoplasma y en la propagación masiva para la producción de semilla 

vegetativa.  

 

La producción de brotes de tiquizque o sus parientes silvestres, de rápido crecimiento y 

con raíces, mediante la regeneración directa es muy útil para la producción de plántulas, ya 

sean para la investigación, la conservación in vitro o para la transferencia a los productores 

agrícolas.  
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Capítulo IV. Discusión General 
 

 

Las principales limitantes para el establecimiento de programas de mejoramiento 

genético de tiquizque  están relacionados con el desconocimiento y la confusión sobre el 

estatus taxonómico de los cultivares, la carencia de información sobre la diversidad de los 

recursos genéticos, así como por la falta de la exploración de áreas geográficas con un alto 

potencial como centros de diversidad.  

 

La confusión que se ha presentado en el estudio de los recursos genéticos y de la 

taxonomía del género Xanthosoma Schott se debe, en gran medida, a una mala 

interpretación inicial de las láminas de Schott de X. sagittifolium como la principal especie 

comestible de este género y, a las descripciones confusas y poco esclarecedoras que los 

botánicos han publicado desde Britton y Wilson (1924). Esta interpretación, que ha sido la 

base de las posteriores publicaciones, hizo mayor énfasis en  los aspectos morfológicos del 

vástago  con respecto a las características florales (O'Hair y Asokan 1986, León 1968). 

 

La lámina original de Schott del vástago (Figura 4.1), dibujada a partir de una planta en 

el Jardín Botánico de Viena a mediados del siglo XIX, muestra una planta de crecimiento 

muy elongado que refleja que la planta modelo se encontraba etiolada, según las 

condiciones de baja luminosidad conocidas de dicho jardín botánico. Además muestra la 

presencia de tallos y raíces aéreas, características que no están presentes en las especies 

cultivadas en la actualidad. A pesar de la existencia de láminas de Schott de las 

inflorescencias de múltiples especies (Figura 2.5) que pudieron evitar la confusión, estas no 

se han utilizado para hacer las determinaciones taxonómicas de los cultivares, posiblemente 

debido a la baja frecuencia en que a estos se les encuentra florecidos.  

 

Esta confusión se evidencia muy bien en el hecho de que existan siete sinónimos 

nomenclaturales (nombres científicos no válidos, que fueron asignados a una especie 

conocida por descripción independiente o incorrecta de algunos especímenes) para X. 

sagittifolium (MBG 2012), por lo que hay distintas formas de denominar a la misma 
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especie. Según Nicolson (1975) existen varios documentos históricos que fueron utilizados 

a inicios y mediados del siglo XX para hacer estas determinaciones taxonómicas sinónimas 

(León 1968, Standley 1937), y sus conclusiones se mantienen hasta inicios del siglo XXI 

(Quero-García et al. 2010, Lebot 2009). Algunos estudios se han enfocado en tratar de 

resolver el problema taxonómico, pero su extensión ha sido reducida, debido a la falta de 

diversidad genética de los materiales estudiados (Okeke 1992, Morton 1972). El trabajo 

realizado por el Gonçalves (2011), representa el avance más reciente para tratar de 

esclarecer la taxonomía del género, aunque algunas de sus conclusiones no coinciden con 

las realizadas en este estudio. 

 

Este problema taxonómico ha impactado negativamente los esfuerzos de mejoramiento 

genético del tiquizque, ya que no se puede delimitar grupos de cultivares dentro de especies 

biológicas, definidos estas como una o más poblaciones que comparten una serie de 

características morfológicas y la capacidad reproductiva por entrecruzamiento. Si no se 

conoce a qué especie pertenece un determinado cultivar o su identificación es equivocada, 

su utilización en el mejoramiento genético se ve limitada. Por ejemplo, se pueden confundir 

problemas de incompatibilidad con errores en el proceso de polinización y, debido a lo 

largo de los ciclos de cultivo de estas especies, la solución de estos problemas puede llevar 

extensos períodos de tiempo, que pueden dar al traste con los esfuerzos de mejoramiento.. 

Por otra parte, este desconocimiento de cuáles son las especies cultivadas distorsiona los 

esfuerzos de prospección de los recursos genéticos, ya que no se pueden relacionar 

correctamente con las especies silvestres, ni determinar las zonas de diversidad del cultivo, 

mucho menos el centro de origen, donde la diversidad genética es mayor y de gran utilidad 

para el mejoramiento genético (Haussman et al. 2004, Maxted et al. 1997). Algunos 

ejemplos de estos problemas se reflejan en los esfuerzos de mejoramiento genético 

reportados por  Onokpise (1992), Mbouobda et al. (2007), Pacumbaba et al. (1992), Alamu 

y McDavid (1985) y Jordan-Morelo (1979). 

 

El problema taxonómico y de la diversidad genética del cultivo solo se puede afrontar 

mediante un estudio comparativo de distintos tipos de caracteres entre múltiples accesiones 

de distintos orígenes geográficos (Amalraj y Balasundaram 2006, Wilkin et al. 2005). Con 
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el interés de resolver estos problemas, se tomaron las accesiones presentes en el banco de 

germoplasma de Laboratorio de Biotecnología de Plantas que mantiene accesiones de 

diversos orígenes y además se enriqueció con una recolecta y estudio de diversos materiales 

de tiquizque, tanto silvestres como cultivados, en el territorio costarricense, por encontrarse 

dentro del área de diversidad genética del género Xanthosoma Schott (Grayum 2003, 

Vavilov 1926). Las diversas accesiones fueron cultivadas en el campo y estudiadas a nivel 

morfológico, tanto en sus características florales como en las vegetativas. Las 

determinaciones taxonómicas se pudieron realizar, con más exactitud, debido a la floración 

natural encontrada en el 41,46% de las accesiones sembradas en campo, lo cual no es 

frecuente (Onokpise 1992, Jordan-Morelo 1979, Alamu y McDavid 1978). El resto de las 

accesiones que no florecieron se determinaron por comparación de las características 

vegetativas con las plantas que sí florecieron y por asociación mediante un análisis 

multivariado. Los resultados permitieron la separación de las formas cultivadas en cinco 

especies. X. atrovirens, X, caracu, X. mafaffa, X. robustum, y X. sagittifolium; así como la 

confirmación de la presencia de cuatro especies silvestres en territorio costarricense: X. 

dealbatum, X. mexicanum, X. undipes y X. wendlandii.  

 

El binomio Xanthosoma sagittifolium Schott se ha determinado en este estudio como el 

nombre de un grupo particular de cultivares, los cuales se caracterizan por poseer hojas 

muy oscuras con venas claras en el lado adaxial, pecíolos largos, un tallo aéreo corto y 

coloración amarillenta en parte interna de los cormos principales y cormelos laterales, 

flores con estaminodios estériles separados y los fértiles poseen cinco estambres, una 

característica muy particular de este género y ya descrita en las láminas de Schott. Estas 

características son distintas a las encontradas en los cultivares blancos, generalmente 

llamados X. sagittifolium, o las de los cultivares morados denominados comúnmente como 

X. violaceum (Quero-García et al. 2010, Lebot 2009, O'Hair y Asokan 1986). El origen 

geográfico del X. sagittifolium no es del todo claro, pero en este estudio las accesiones (Ta-

03 y Ta-04) que se determinaron taxonómicamente como pertenecientes a esta especie 

provenían del banco de germoplasma de Camerún. 
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Figura 4.1. Lámina de Schott lectotipo del vástago de Xanthosoma sagittifolium. 

 

Los cultivares identificados por los productores agrícolas como tiquizque blanco o 

morado  fueron determinados como X. robustum Schott y X. mafaffa Schott, 

respectivamente, los cuales se distinguen entre sí por la presencia generalizada de 

antocianinas en distintas partes de la planta en X. mafaffa, así como otras características 

diagnósticas de la inflorescencia, por lo que se concluye que las formas cultivadas en Costa 

Rica no se pueden clasificar como X. sagittifolium. La especie X. robustum es originaria del 

sur de México y Guatemala, caracterizada por tener plantas muy vigorosas que desarrollan 

tallos rectos, cormos y cormelos con el tejido interno blanco, hojas y pecíolos con muy 

pocas de antocianinas, inflorescencias con espata con pocas antocianinas, sección 

masculina blanca, sección estéril muy constreñida y con los estaminodios estériles 

dimórficos. También se clasificaron algunas accesiones internacionales como X. robustum 
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provinieron de Camerún (Tb-08 y Tb-22), México (Tb-19), Islas Mauricio (Tb-21a) y 

Nicaragua (Tb-23 y Tb-24). Las plantas cultivadas de la especie X. mafaffa se caracteriza 

por poseer abundantes antocianinas en cormos y cormelos, en los borden y costilla de los 

peciolos, en los borden de las hojas y sus venas ventrales, así como por inflorescencias con 

colores rosados en la base de la espata y las secciones estéril y masculina del espádice, y la 

sección estéril es poco constreñida y posee estaminodios con poco dimorfismo. De esta 

especie se encontraron poblaciones silvestres en Costa Rica, las cuales compartían la 

mayoría de las características morfológicas pero no producían cormelos. Como 

pertenecientes a esta especie se clasificaron varias accesiones originarias de Camerún (Tm-

17), Islas Mauricio (Tm-18) y Nicaragua (Tm-19, Tm-21, Tm-22 y Tm-23). 

 

Estos resultados demuestran que en los países incluidos provenientes de América del 

Norte, América Central, el Caribe, y África las principales especies cultivadas con 

cormelos blancos y cormelos morado son X. robustum y X. mafaffa, respectivamente. Este 

resultado unifica, por primera vez, la identificación de especies cultivadas de tiquizque 

alrededor del mundo, y representa un resultado importante para el establecimiento de 

futuros programas de mejoramiento genético. 

 

Se determinó como X. caracu K. Koch & C.D. Bouché un grupo de cultivares con 

hojas amarillentas y cormelos color crema, inflorescencias completamente blancas y con 

los estaminodios estériles muy poco dimórficos, posiblemente originaria de Puerto Rico. 

Las accesiones Ta-01 y Tb-06 se clasificaron en esta especie, la primera procedente de 

Haití y la segunda de Cuba. Además,  se encontró plantas con hojas y pecíolos muy oscuros 

(negruzco), presencia abundante de ceras y color amarillo intenso en los cormelos, las 

cuales se clasificaron como X. atrovirens K. Koch, originario de Venezuela. Esta especie se 

encontró mezclada con el Tb-21, recibida de las Islas Mauricio, y se le designó como Tb-

21b. 

 

De esta manera quedan esclarecidas las relaciones taxonómicas dentro del tiquizque 

cultivado en Costa Rica y de los materiales procedentes de bancos de germoplasma 

internacionales analizados en este estudio, con cinco especies distintas con diferente origen 
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geográfico en la región Mesoamericana y el Caribe. El tiquizque como cultivo es 

definitivamente multiespecífico, y la designación de todas las formas cultivadas a una sola 

especie, como se había planteado (O’Hair y Asokan 1986, León 1968), es una conjetura 

que no se sustenta frente a los resultados de este estudio. 

 

La existencia en territorio costarricense de formas silvestres de X. mafaffa (plantas 

reconocibles por sus características morfológicas del vástago y de las inflorescencias como 

pertenecientes a esta especie, pero que no producen cormelos), la especie a la que 

pertenecen los cultivares morados, y el cultivo de formas productoras de cormelos por los 

indígenas costarricenses hasta el día de hoy (Zaldivar et al. 2002 y observaciones de campo 

de este estudio), hacen suponer que el país es parte de la región de diversidad del tiquizque 

morada y, posiblemente, es parte del centro de origen. No obstante, se requieren estudios en 

diversos países de la región para explorar la diversidad silvestre y cultivada. Además, los 

resultados deben confirmarse con otro tipo de estudios, como los quimiotaxonómicos, los 

citológicos y los moleculares. El estudio de estos otros tipos de datos ha permitido 

esclarecer si algunos cultivos fueron domesticados una sola ocasión (cultivos 

monofiléticos) o en varias ocasiones (polifiléticos). El origen de alguno de los cultivos 

sobre los cuales se fundó la agricultura en Medio Oriente, en la llamada la "Media Luna 

Fértil", se determinó como monofilético, con base en la diversidad genética a nivel 

cromosómico (lentejas Lens culinaris subsp. orientalis, guisantes Pisum sativum subsp. 

syriacum y trigos duros primitivos Triticum tetraploides), de marcadores moleculares (P. 

sativum y Triticum tetraploides), o por caracteres morfológicos compartidos entre 

poblaciones silvestres y los cultivares  (garbanzos Cicer arietinum subsp. reticulatum) 

(Zohary 1999). En América, se ha determinado a partir de estudios moleculares que el 

origen del maíz se dio a partir de la domesticación de un solo material o población silvestre 

de teocintle en el sur de México (Zea mays subsp. parviglumis) (Doebley 1990, Buckley y 

Stevens 2006), igual que en el caso del camote (Ipomoea batata), que probablemente se 

originó por alopolipliodización de I. trifida con I. leucantha o I. tiliacea, especies 

cohabitantes en la región centroamericana (Srisuwan et al. 2006, Haung y Sun 2000, Jarret 

et al. 1992). Por otra parte, para el frijol común (Phaseolus vulgaris), los eventos de 

domesticación fueron múltiples en Mesoamérica y la región Andina (Chacón et al. 2005, 
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Gepts 1999, 1990), mientras que la papa (Solanum tuberosum) continúa siendo uno de los 

cultivos más controversiales, por poseer un origen híbrido (Rodríguez et al. 2010), cuya 

domesticación posiblemente se dio por medio de eventos consecutivos que introdujeron una 

gran diversidad al cultivo (Jacobs y van den Berg 2008). Para estos cultivos la información 

ha sido ampliamente recabada, lo cual es contrastante con el tiquizque, para el cual no hay 

mayor información sobre su proceso de domesticación. En sentido laxo, el tiquizque 

morado es un cultivo de origen monofilético, pero se requiere un estudio exhaustivo para 

relacionar la diversidad genética cultivada con las formas presentes en los pueblos 

indígenas y las poblaciones silvestres de la región.   

  

Uno de los aspectos más interesantes a estudiar en torno a la domesticación de X. 

mafaffa es la presencia de cormelos en las formas cultivadas. Desde un punto de vista 

cladístico, la presencia de cormelos podría suponerse como una simplesiomorfía (forma 

original compartida por un grupo monofilético) en el contexto previo del estado 

taxonómico del cultivo. No obstante, la existencia de variantes de X. mafaffa con estolones, 

estructuras rizomatosas y cormelos y las determinaciones taxonómicas de algunas formas 

cultivadas como especies distintas a X. mafaffa, son una fuerte evidencia para suponer que 

la presencia de cormelos es una apomorfía (estado derivado), mientras que los estolones 

son plesiomórficos (estado previo). Así, el origen de los cormelos sería polifilético y la 

característica como tal una homoplasia (caracteres semejantes por convergencia) 

seleccionada múltiples veces, posiblemente, por las poblaciones indígenas de América. La 

existencia de una estructura comestible subterránea en una planta de fácil propagación 

clonal en campo hace factible su proceso de domesticación (Lebot et al. 2005). Sin 

embargo, la información requerida para asegurar esta hipótesis es inexistente para las otras 

especies del género Xanthosoma, ya que generalmente los taxónomos que han recolectado 

las formas silvestres no ponen mayor atención a la parte subterránea de la planta, por lo que 

queda todo un área de investigación por desarrollar. Por otra parte, existen diferentes 

formas de los cormelos entre cultivares de tiquizque morado y de otros tipos, por lo que 

también hay un proceso de derivación en estos al cual no se le ha puesto atención y podría 

añadir información al esclarecimiento del proceso de domesticación. El análisis cladístico 

ha mostrado ser útil en otros cultivos complejos, como en el caso del aguacate, género 
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Persea, en el cual se han logrado relacionar mejor los subgéneros, especies y subespecies, 

así como la evolución de los caracteres y su importancia en su domesticación y 

mejoramiento (Campos-Rojas et al. 2007). Este enfoque podría retomarse en estudios 

futuros del género Xanthosoma Schott para mejorar la comprensión del proceso de 

domesticación del cultivo.  

 

En conjunto, la información taxonómica y de la diversidad genética tiene un gran 

impacto sobre los futuros  programas de mejoramiento, al poder resolverse elementos sobre 

diversidad genética intra e interespecífica, aporte de distintas especies en caracteres 

agronómicos importantes, como productividad y resistencia a enfermedades, interfertilidad 

de las especies, así como en la determinación de las áreas de dispersión natural y cultivada 

de cada especie y, la prospección recursos genéticos en estas regiones con mejores 

conocimientos sobre los mismos. 

 

Otra área de trabajo en este estudio fue la micropropagación de varias especies del 

género Xanthosoma Schott, con el objeto de establecer un opción para la conservación y el 

fácil acceso  de los diversos materiales del banco de germoplasma Los principales logros 

fueron el establecimiento in vitro de X. dealbatum, X. mafaffa, X. mexicanum, X. robustum, 

X. undipes y X. wendlandii mediante una metodología muy simple, y la multiplicación 

mediante la brotación a partir de explantes de cormo en medio de cultivo suplementado con 

citoquinina.  

 

Se encontraron dosis de BA que dieron buenos resultados en la multiplicación. El TDZ, 

por su parte, produjo resultados promisorios, pero hacen falta más estudios para determinar 

las dosis y exposición optima para cada uno de estos materiales. El efecto de las 

citoquininas como inductoras de brotación en cultivos es ampliamente conocida (Gaspar et 

al. 1996, van Staden et al. 2009). Parte del efecto se debe a la regulación positiva del ciclo 

celular, lo cual afecta los meristemos preexistentes, como yemas laterales en reposo, pero 

también induce la formación de nuevas estructuras meristemáticas (John 2007). No 

obstante, el efecto sobre el ciclo celular no es el único elemento en la activación de yemas 

en reposo. Otro proceso regulado por las citoquininas, que podría tener un rol importante, 
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es la síntesis de novo de sacarosa invertasa, la cual afecta la relación de tejidos fuente-

sumidero al inducir el metabolismo de sumidero en tejidos en desarrollo, particularmente 

en las yemas que reinician su crecimiento (Roitsch y Ehneß 2000). El efecto es 

particularmente intenso en los tejidos tratados con TDZ. Un nuevo modelo explica que las 

citoquininas, en adición activar el ciclo celular en los brotes laterales y yemas en reposo,  

promueven la síntesis y exportación de auxinas desde el brote y la regulación negativa de 

los genes que mantienen en reposo el meristemo (Müller y Leyser 2011). 

 

En el caso de las citoquininas naturales y sintéticas no hay discusión sobre si participan 

o no en los mecanismos de control bioquímico de la brotación, y más bien se estudia las 

diferentes reacciones entre genotipos o especies de plantas a la exposición a estas 

sustancias. Sin embargo, con el TDZ y otros reguladores del tipo fenil-ureas, el modo de 

acción es un tema aun sin esclarecer del todo. Existe abundante evidencia sobre la 

inducción por parte del TDZ de reacciones semejantes a las citoquininas derivadas de 

purinas, además otras semejantes a las inducidas por auxinas o a la presencia de ambos 

reguladores (Murthy et al. 1998). El efecto sobre la brotación en muchos casos es más 

intenso al de otras citoquininas, lo cual podría deberse, en parte, a una mayor estabilidad de 

la molécula en los tejidos vegetales (Mok y Mok 1985), ya que se ha demostrado que el 

TDZ es insensible a la citoquinina oxidasa (Mok et al. 1987). Su efecto también se puede 

ver aumentado ya que este regulador es capaz de inactivar esta enzima,, lo cual podría 

modificar la cantidad de citoquininas endógenas (Hare et al. 1994). Además, se ha 

demostrado efecto directo por parte del TDZ, o de topolinas derivadas de este, sobre 

receptores de citoquininas, debido a la similitud conformacional de estas moléculas con la 

zeatina o la bencilaminopurina (Mok et al. 2005). Se ha observado que las respuestas 

morfológicas obtenidas son completamente distintas entre el TDZ y BA en el mismo 

explante (Victor et al. 1999). Por otra parte, algunas reacciones observadas en los explantes 

tratados con TDZ se atribuyen a la inducción de la producción y transporte de auxinas e 

indolaminas (Hutchinson et al. 1996, Murch y Saxena 2001, Jones et al. 2007) y el etileno 

(Hutchinson et al. 1997). En resumen, es posible que varias de estas vías de acción 

descritas estén activándose, dependiendo del estado fisiológico de los tejidos tratados. 
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Estos resultados son alentadores para mejorar el establecimiento in vitro y 

micropropagación del germoplasma de Xanthosoma, así como de cultivares del tiquizque 

morado, X. mafaffa, y del blanco, X. robustum. Estos son cultivos de importancia 

económica para Costa Rica como alimentos y como productos de exportación (Rodríguez-

Montero 1994), así como para muchas regiones empobrecidas y con dificultades para el 

acceso a alimentos que requieren mayores niveles tecnológicos (Lebot 2009). En el caso de 

la yuca, Manihot esculenta, otro cultivo del grupo de raíces y tubérculos, se ha logrado 

establecer proyectos que logran transferir la tecnología de micropropagación a los 

productores, lo cual mejora sus posibilidades para que mantengan sus propios materiales 

genéticos y los propaguen acorde a sus necesidades (Thro et al. 1999). De igual manera, la 

micropropagación y producción de microtubérculos de papa (Solanum tuberosum) ha 

producido un impacto positivo en la producción de este cultivo, permitiendo el acceso a 

semilla vegetativa de alta calidad a los agricultores, la propagación rápida de nuevas 

variedades y la disminución de los costos de producción (Ezeta 2001).  

 

Para que este cultivo se mantenga como una opción para los agricultores se debe lograr 

enfrentar varios retos, como el control de enfermedades, mejorar la productividad y lograr 

una mayor adaptación a distintos ambientes y mercados en la condiciones actuales de 

cambio climático. El cultivo del tiquizque enfrenta todos estos retos y la necesidad de 

realizar mejoramiento genético es imperativa. Sin embargo, la falta de conocimiento del 

germoplasma, así como el desconocimiento sobre cómo manejarlo y conservarlo ha sido 

parte de las dificultades que se han afrontado. El cultivo in vitro es una herramienta para la 

conservación de germoplasma a corto, mediano y largo plazo, que potencializa el uso de los 

recursos genéticos al mantenerlos en condiciones controladas, aislados de posibles 

infecciones con patógenos y otros efectos ambientales y, con costos menores que su 

mantenimiento ex situ en campo (Sánchez-Chiang y Jiménez 2010). La existencia de 

protocolos simples y confiables es imprescindible para lograr la introducción y 

conservación in vitro de plantas (Sarasan et al. 2006). Los resultados presentados en este 

estudio permiten mejorar la conservación y el manejo de los recursos genéticos del 

tiquizque, lo cual ayudará a evitar su erosión genética y a mejorar su utilización. 
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