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RESUMEN

La arracacha (Arracacia xanthorhiza Bancroft), es una planta nativa de Ameérica, cuyo
centro de origen es la regiéon andina de Colombia, Venezuela, Ecuador, Pert y Bolivia.
Ademas, es probablemente una de las especies mas antiguas y domesticada desde hace unos
3000 afios, siendo cultivada y consumida por campesinos (Alvarado y Ochoa 2010). Con el
desarrollo de esta investigacion se logré realizar una caracterizacion morfo agronémica de
la diversidad genética de esta especie; con el fin de determinar los caracteres morfologicos
mas importantes para la identificacion y seleccion de genotipos promisorios de arracacha
por su alto potencial agronémico. Por lo tanto, se realizo la coleccién de germoplasma de
arracacha de la Universidad nacional Abierta y a Distancia, compuesta por 39 accesiones
colectadas en la eco-region del eje cafetero (valle del cauca, Quindio, Risaralda, Caldas,
Tolima, y Huila)

Para tal estudio, se pudo deducir que las 39 accesiones se descomponen en 4 grupos,
concluyendo que los genotipos D25, D8, V19, D14, R23, D16 y D13, segun las
caracteristicas morfoldgicas encontradas como: Color del follaje, base del peciolo haz,
enveés, forma del tubérculo, etc., obteniendo un peso promedio y considerable de tubérculos
por planta de 106,9 gr; pueden ser tenidos en cuenta para futuros trabajos de mejoramiento
de este cultivo.

Palabras claves: Accesiones, agricultura, arracacha, caracteres agronémicos, coleccion,
tubérculos.



ABSTRACT

The arracacha (Arracacia xanthorhiza Bancroft), is a plant native to America, whose center
of origin is the Andean region of Colombia, Venezuela, Ecuador, Peru and Bolivia. In
addition, it is probably one of the oldest and most domesticated species for some 3000
years, being cultivated and consumed by farmers (Alvarado and Ochoa 2010). With the
development of this research, an agronomic morpho characterization of the genetic
diversity of this species was achieved; in order to determine the most important
morphological characters for the identification and selection of promising arracacha
genotypes due to their high agronomic potential. Therefore, the collection of arracacha
germplasm of the National Open and Distance University was carried out, consisting of 39
accessions collected in the eco-region of the coffee axis (Cauca Valley, Quindio, Risaralda,
Caldas, Tolima, and Huila)

For this study, it was possible to deduce that the 39 accessions are broken down into 3
groups, concluding that genotypes D25, D8, V19, D14, R23, D16 and D13, according to
the morphological characteristics found as: Foliage color, base of the petiole beam ,
underside, shape of the tuber, etc., obtaining an average and considerable weight of tubers
per plant of 106.9 gr; They can be taken into account for future improvement work on this
crop.

Keywords: Accessions, agriculture, arracacha, agronomic characters, collection, tubers.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de arracacha (Arracacia Xanthorhiza Bancroft), es una planta nativa de
América, cuyo centro de origen es la region andina de Colombia, Venezuela, Ecuador, Peru
y Bolivia. Ademas, es probablemente una de las especies mas antiguas y domesticada desde
hace unos 3000 afios, siendo cultivada y consumida por campesinos (Alvarado y Ochoa
2010).

Colombia es parte del centro de diversidad primaria del género Arracacia, diversidad que
ha sido conservada por etnias y culturas indigenas que la han mantenido con fines
comerciales o de autoconsumo. El sur de Colombia, sobresale como un antiguo centro de
dispersion, porque ademas del intenso cultivo de esta planta en la cordillera central, ha sido
cultivada por tribus indigenas como un cultivo secundario desde la frontera ecuatoriana

hasta Venezuela y la Costa Caribe cerca de Santa Marta (Gutiérrez, 2011).

Por lo tanto, se cuenta con 9.649 ha sembradas en dicho cultivo, destacandose el
departamento del Tolima como el principal productor de esta hortaliza al concentrar el
60,7% de la produccién nacional, seguido de Boyacé (10,5%), Norte de Santander (11,8%),
Cundinamarca (4%), Huila (3,9%) y Valle del Cauca (3,3%). Sobresalen también los
departamentos de Cauca, Santander y Narifio, cuya produccion departamental tiene un
promedio de 1.565 toneladas (Agronet, 2018).

Este cultivo es poco estudiado en Colombia, pese a su poca importancia, por lo que con esta
investigacion se dara a conocer sobre la caracterizacion morfo agrondmica de la arracacha,
evaluando su estructura desde la parte cualitativa como cuantitativa. Siendo uno de los
cultivos con alto valor nutricional que se puede explotar y hasta realizar mejoramientos

genéticos, para que sea mas aceptados en los mercados y en cada uno de los hogares.

Para la toma de datos se tuvo en cuenta una ficha de caracterizacion elaborada con la ayuda
de la herramienta Excel, con la finalidad de facilitar y sistematizar los datos tomados en
campo. Los cuales se recolectaron de manera cualitativa y cuantitativa, para que la
informacidn fuera méas concisa y concreta, analizando cada una de las accesiones, con el fin

de obtener de cada una la caracterizacion morfologica.



Con el desarrollo de esta investigacion, se pretende dejar plasmado una buena fuente para
futuros trabajos de mejoramiento de esta especie, teniéndose en cuenta las caracteristicas
morfo agronémicas evaluadas en las 39 accesiones de arracacha, desde su parte cualitativa
como cuantitativa; identificando y seleccionando genotipos promisorios de arracacha por su

alto potencial agronémico.

Sin embargo, los resultados arrojados de este trabajo dedujeron que las 39 accesiones
evaluadas se descomponen en 4 grupos dependiendo de las caracteristicas morfoldgicas
encontradas. Es asi, que el primer grupo (D11, D13, D16, D22, D23, D25, D26, D27, H03,
HO06, La Plata Huila (3A) y R22), el color del follajes es verde, con un color vino tinto en la
base del peciolo, un color en el haz entre verde claro u oscuro, y la forma del tubérculo
cilindrico, con una coloracion entre blanco y amarillo crema. Por lo tanto, el segundo grupo
(C05, D01, D02, D03, D04, D05, D06, D07, D08, D10, D12, D14, V18 y \V20) el color de
la planta es verde, color de la base del peciolo entre vino tinto y rojo siena, forma del
tubérculo conica y el color del anillo interno blanco. Para el tercer grupo (D24, Duitama
Boy, V19, V21 y R23), presenta una coloracion del follaje verde oscuro, la base del peciolo
de color vino tinto, la forma del tubérculo es cdnica, de color externo amarillo crema, lo
mismo para el color del anillo. Por ultimo, la accesion V17 corresponde al agrupamiento
cuatro, el color del follaje y del haz de la lamina foliar es en esencia verde; el color del
apice del peciolo y de la base del peciolo en términos generales es vino tinto, mientras que
el color de la nervadura tanto por el haz como por el envés es verde claro. Para el mismo
cluster, en esencia la forma del tubérculo es cilindrica, mientras que el color del anillo del

tubérculo puede ser blanco.

Por ultimo, este trabajo tendrd como incidencia en la comunidad, logrando influir en los
campesinos o agricultores que se interesen por el mejoramiento de este cultivo comparando
los genotipos evaluados analizandose con vigorosidad, dandole importancia y de este modo
sea méas reconocida en un futuro, llegdndose a convertir en una especie exportable y

rentable para la agroindustria.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“La arracacha, tiene un alto indice nutricional, por lo que se debe de tener en cuenta en la
alimentacion de cada uno de los hogares. Se cultiva principalmente por su raiz reservante
que es de sabor agradable y de facil digestibilidad, y que posee un almidon muy fino, alto
contenido de acido folico y vitamia A y niveles adecuados de niacina, acido ascorbico
(vitamina C) vy fosforo. Adems, dado su valor nutricional el cunsumo de esta, es
recomendado en la dieta de nifios, ancianos y convalecientes” (Vizcarra, 2013)

Para la agroindustria, la arracacha se podria aprovechar para ser transformada en recetas u
otros productos a base de esta, sin perder su esencia, como soperas, purés, pasteles, dulces,
jugos, harina, arracacha frita, entre otras, con la finalidad de que sea reconocida y aceptada
en los hogares colombianos, en sus diferentes presentaciones, y sea de importancia para la
economia de los agicultores convirtiendose en uno de los principales alimentos que se

incluyan en la canasta familiar.

Por lo tanto, hoy en dia, las investigaciones en arracacha son pocas, ya que es uno de los
cultivos que no se le ha dado mucha importancia dentro del desarrollo agroindustrial.
Aunque en Colombia no existe un programa formal de mejoramiento, la arracacha es una
especie promisoria por su alto potencial agroindustrial en la extraccion de harinas y
almidones, ademas de ser un patrimonio genético que merece ser rescatado para convertirlo
en producto de valor agregado. Como la diversidad genética de A. xanthorrhiza ha sido
escasamente estudiada, este proyecto se propone ampliar los estudios que ayuden a conocer
el nivel de variacion genética disponible, a fin de seleccionar genotipos promisorios que

puedan ser utilizados como materia prima en futuros trabajos de mejoramiento.



3. JUSTIFICACION

Segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural — MADR, reporta que en Colombia,
para el 2018, se cultivaron un total de 9.649 ha. Para el afio 2017 se tenia que Tolima fue el
principal productor (4949 ha), seguido por Boyacéa (881 ha), Norte de Santander (781 ha) y
Huila (492 ha). Segun esta misma fuente, los rendimientos estuvieron entre 3,51 t/ha en
Narifio, 15,33 t/ha en Norte de Santander. Ese mismo afio en el Departamento de Tolima, el
municipio de Cajamarca fue el primer productor, con 51.276 t, seguido por el municipio de
Ibagué, con 6.250 t; por el total de area sembrada (MADR, 2017), siendo uno de los

cultivos de mayor importancia en la economia agricola junto con la papa y la yuca.

Sin embargo, durante el afio 2018 se obtuvo una produccion total de 110.054 toneladas de
arracacha. El departamento del Tolima ha sido el de mayor area sembrada, con 4273 ha,
seguido por los departamentos de Norte de Santander, Boyaca, Valle del Cauca y Santander
(MADR, 2018). Comparadas las cifras del afio 2016 con las del afio 2017, se nota un
importante aumento en la produccién de 26.904 t, lo que equivale a un aumento del 28 %
en la produccion total nacional, siendo el departamento del Tolima el de mayor beneficio.
A pesar de su alta potencialidad para la agroindustria y sus buenas cualidades nutricionales
(Herman, 1997; Jiménez, 2005; Rodriguez et al. 2004), es una de las especies que no se le
ha dado suficiente importancia dentro de los planes de desarrollo agricola, tanto nacional

como departamental.

Por lo tanto, con los datos de produccion analizados anteriormente este cultivo seria de gran

importancia economica si se le diera valor agregado, por su alto indice nutricional,



convirtiéndolo por medio de la agroindustria en un cultivo de gran rentabilidad para los

agricultores, llegandose en un futuro a ser exportable.

Hoy en dia, no se cuenta con un sistema de mejoramiento de la arracacha, es por esto que
con el desarrollo de esa investigacion se dara a conocer cada una de las caracteristicas
morfologicas de las accesiones evaluadas, para que en futuros trabajos de mejoramiento
puedan basarse, pudiendo identificar y seleccionar los genotipos promisorios con ciertas

caracteristicas de potencial agrondmica.

Es importante, que se desarrollen trabajos en la identificacion de caracteristicas mofo
agronoémicas de la arracacha, para que sean seleccionados los genotipos promisorios y sean
explotados segun las caracteristicas que se quieran obtener y que mas al contar con el
fitomejoramiento, para que se obtengan grandes producciones con la agroindustria jugando
un papel importante en la transformacion de subproductos (como: harinas, pures, soperas,
entre otros productos) generando impacto tanto social como econdmico y de esta forma

surja este cultivo para la economia de nuestro pais.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Realizar Caracterizacion morfoagronémica de la diversidad genética de arracacha
(Arracacia xanthorhiza Bancroft.) colectadas en la Eco-Region del eje cafetero
colombiano, contribuyendo de esta manera en la investigacion de este cultivo en

Colombia mediante el estudio de la diversidad genética

4.2 Obijetivos especificos

Determinar los caracteres morfolégicos mas importantes para la identificacion de
morfotipos de arracacha.

Identificar y seleccionar genotipos promisorios de arracacha por su alto potencial
agronémico.



5. MARCO REFERENCIAL

5.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO

5.2. Origeny distribucién de la arracacha

La region andina es el centro de origen de la arracacha, la cual ha sido domesticada y
consumida por campesinos en paises como Colombia, Venezuela, Ecuador, Peru y
Bolivia (Alvarado y Ochoa 2010). Este cultivo se ha mantenido gracias a las etnias y
culturas indigenas que la han mantenido con fines comerciales y de autoconsumo
(Gutiérrez, 2011).

5.3. Clasificacion taxondémica

La arracacha es considerada una de las plantas domesticadas mas antiguas de América
en virtud de su gran variabilidad; aunque no se ha establecido la aérea de su origen. Sin
embargo, se dice que esta especie data sus origenes en la parte norte o septentrional de
los Andes de sur América (Bukasov, 1981; Hernandez & Ledn, 1994; Knudsen et al.,
2006; Benalcazar, 2011; Mufioz & Alvarado, 2015). Bancroft en 1825 describié la
arracacha como una dicotiledénea, que segun Jaramillo (1952) y Cronsquist (1968) tiene
la siguiente clasificacion botanica:

° Division............. Spermatophyta

° Sub division......... Magnoliophyta (Angiospermae)

° Clase................ Magnoliatae (Dicotiledonea)



° Subclase............ Rosidae

° Orden............... Umbellales (Arialales)

° Familia............. Umbelliferae (Apiaceac)

° Genero............. Arracacia

° Especie......... Arracacia Xanthorrhiza Bancroft (Hoker, 1831 vy

Mufioz (1968)

5.1.1 Descripcion botanica

Las hojas presentan de tres a cuatro foliolos laterales opuestos y uno terminal, que miden
hasta 50 cm. La coloracion de las hojas y el peciolo varia de verde a rojo, de acuerdo con el
clon. El tallo es un tronco corto cilindrico, vertical y rizomatoso que alcanza hasta 10 cm de
altura y capaz de dividirse en la parte superior. Entre el tallo y las raices se encuentra una
corona que da origen a la parte aérea y a las raices tuberosas. En la parte superior de la
corona aparecen ramificaciones conocidas como hijuelos, brotes, hijos o propagulos,
utilizados para la propagacion vegetativa, en namero variable de 10 a 30 y de donde nacen

las hojas.

La parte subterranea estd constituida principalmente por las raices tuberosas, en nUmero
que varia entre 4 y 10, las cuales emergen de la parte inferior de la corona. Las raices son
ovoides, conicas o fusiformes, con una longitud de 5 a 25 cm y con un diametro entre 3y 8
cm. Las plantas que producen raices de color amarillo tienen, generalmente, ciclo
vegetativo mas largo, presentan mayor resistencia a las adversidades climaticas y producen
raices mas grandes. Las plantas de raices blancas o rojas son menos resistentes a las
variaciones climaticas y a veces producen raices menores, siendo mas precoces y con raices
de consistencia mas suave y preferidas por los consumidores (Carrasquilla, 1944; mufioz,
1969).

Las flores de arracacha pueden ser bisexuales o no y se distinguen de modo diverso en
relacién al centro y periferia de la umbela. Las flores de la periferia poseen pedicelos largos

y el céliz puede estar ausente o presentarse bastante disminuido. En las flores femeninas



como masculinas existen cinco pétalos, éstos son mas erectos y ovales en las masculinas y

mas recurvadas en las extremidades de las flores femeninas.

En los dos tipos de flores los pétalos presentan una coloracién rosada, blanca, gris o
marron; las bracteas son simples y en la mayoria de las veces estan localizadas a un lado de
la base de la flor femenina. Las flores masculinas poseen cinco estambres alrededor de un
disco central, alterndndose con los pétalos. Los filamentos estdn encorvados y presentan
una coloracion rosada volviéndose erectos con el desarrollo de la flor. En la fase inicial, las
anteras presentan una coloracion verde claro, pasando a un color blanco bien caracteristico
en la fase mas avanzada. Las flores femeninas poseen una bréctea y cinco pétalos con
apices curvados, estando por lo tanto marcados y bien distinguidos en conjunto. El estigma
es tan grande como el fruto en la fase en que el ovario esta recién fecundado, cuyo tamafio

puede facilitar la polinizacion artificial.

El fruto es un diaquenio lanceolado oblongo de 6 a 15 mm de largo y de 4 a 5 mm de
ancho. Presenta un apice puntiagudo, siendo comprimido lateralmente en toda su extension.
El fruto es el resultado de la unién entre dos carpelos y termina con la formacion
caracteristica de un &pice bifido. En los frutos se encuentran canales que contienen un
aceite caracteristico especial que varian en tamafio, cantidad y disposicién en el fruto,

siendo importantes para distinguirlas entre las especies (Bustamante et al., 1994).

5.1.2 Composicién quimica

La arracacha dada por su alto valor nutricional, es cultivada principalmente, para el
consumo de sus raices reservantes (tubérculos), las cales poseen un almidén muy fino,
niveles adecuados de niacina, acido ascérbico y fésforo, alto contenido de calcio y vitamina
A (ICBF, 1998).

Tabla 1. Composicion organoléptica del tubérculo de la arracacha
g/100 g de materia fresca

Componentes Promedio Variacion
Humedad 74,00 64,12 - 61,37




Sélidos totales 26,00 16,83 —

34,14
Carbohidratos 24,91 19,25 —

29,87
Proteinas 0,96 0,60 -1,85
Lipidos 0,26 0,19-0,35
Cenizas 1,30 1,05-1,38
Fibras 0,85 0,60 -1,24
Almidon 23,51 16,91 -

25,49
Azucares totales 1,66 0,65-1,98
Calorias 104 96 - 126

Fuente: Santos & Pereira (1994), Tapia (1990) y Franco (1982)

5.1.3 Métodos de propagacion

La propagacion de la arracacha, se realiza mediante la reproduccion sexual y asexual:

De manera asexual, a partir de los brotes que crecen en la parte aérea de la planta
obteniendo en poco tiempo, gran cantidad de descendientes sanos. De este modo, propagar
las caracteristicas y cualidades que el agricultor este interesado en perpetuar como: Color,
forma, sabor de la raiz, altura de la planta, contenido de almidén, proporcién entre cepa y
raices comerciales, relacion fuente y vertedero (parte aérea con parte subterranea), edad de
la planta a cosecha y tolerancia a plagas y enfermedades. Por lo tanto, para lograr un cultivo
mejorado de arracacha, se inicia con la seleccion de plantas madres de las cuales se

obtendran los colinos para la siembra.

En la preparacion del terreno se debe conocer el tiempo que ha transcurrido los colinos en
los almécigos que debe ser entre 45 a 60 dias, haciendo una incorporacion de materia

organica (lombricompuesto, compost, micorrizas y hongos entomo patégenos); los cuales



nos permite un alto indice de prendimiento. Ademas, una buena preparacion del terreno
ofrece una facilidad para el manejo de labores culturales (manejo de arvenses,
fumigaciones, cosecha, y aplicaciones de de herbicidas pre y pos emergencia).

La distancia de siembra optima es 1 m entre surcos y 0,7 entre planta, con un promedio de
produccion de 15.500 kg/ha durante el desarrollo del cultivo, realizar labores como aporque
(60 dias despues del trasplante), la deshierba, manejo de plagas y enfermedades,
fertilizacion granulada (esta se fracciona en tres aplicaciones durante el afio y la dosis y

fuentes dependen fundamentalmente de los analisis de suelos.

5.1.4 Condiciones agroecoldgicas

La arracacha se puede cultivar desde 200 a 3.200 metros de altura sobre el nivel del mar
(msnm), desarrollandose mejor entre 1.000 y 2.000 msnm, con temperaturas 6ptimas de 25
°C a 15 °C y precipitaciones entre 600 y 1.000 milimetros de lluvia anual o de 800 a 1.200
milimetros bien distribuidos cuando no se cuente con riego, procurando que la siembra
como la etapa de desarrollo vegetativo del cultivo coincidan con los periodos de lluvia;
cabe anotar que la arracacha es una planta tolerante a la sequia. En Colombia el cultivo se
encuentra ampliamente difundido en las cordilleras andinas y en alturas comprendidas entre
los 1.500 y 2.500 msnm (Corpocia, 2003 y Alvarado, A. y Ochoa, L., 2010). En general, el
cultivo de la arracacha se restringe a climas tropicales de montafia, relativamente frios pero
libres de heladas, similares a los requeridos para el cultivo del café (Rodriguez, G. A. y
otros, 2000).

5.2 MANEJO AGRONOMICO

5.2.1 Desarrolloy estados fenologicos

Dentro de la especie Arracacia xanthorrhiza Bancroft, presenta sus estados fenoldgicos de

la siguiente manera:



Una vez que se hace la propagacion al transcurrir 45 a 60 dias se realiza el transplante a
terreno definitivo. La cosecha se debe de realizar entre los 10 a 12 meses, ya que despues
de ese tiempo, pierde calidad, cosechandose muy fibrosa, presentdndose en la mayoria de

los casos un agrietamiento en los tubérculos.

5.2.2 Afectaciones fisioldgicas

El cultivo de arracacha se ve afectado por:

Condiciones ambientales, dependiendo del clima y sus factores puede tener un
mal desarrollo las plantas 6 adelantar o retrasar la cosecha.

De nutricién, se debe de tener en cuenta un buen balance nutricional entre los
elementos mayores (N, P, K, Ca, Mg, S) y menores (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, CI)

para que el cultivo nos brinde un buen desarrollo.

Presencia de plagas y enfermedades, que perjudican su normal
funcionamiento, llegando en la mayoria de casos al mal desarrollo del cultivo,

retraso en la cosecha o hasta la muerte de las mismas.

Todas estas afectaciones fisioldgicas hay que tenerlas en cuenta al momento de
instalar un determinado cultivo como la arracacha, para que no se vea afectado
el desarrollo del cultivo como tal, y se pueda obtener unos buenos rendimientos

y cosecha.

5.2.3 Afectaciones por incidencia de plagas y enfermedades

Incidencia de plagas

Chisa, mojojoy o gallina ciega. Pertenece a la familia Coledptera:

melolonthidae, con sus géneros Phyllophaga, @ Andémala, Isonychus,



Cyclocephala, Serica, Ancognatha, Macrodactylus y Plectris (Figura 1). Es
considerada la plaga de mayor importancia econémica en el cultivo de la
arracacha, pues llega a causar pérdidas hasta del 40 % o mas de la
produccién (alrededor de 15.000 t de arracacha/afio). Su incremento se debe
al uso indiscriminado de plaguicidas y fertilizantes, a la mala rotacion de
cultivos y a los inadecuados métodos de control. Asi mismo, la dispersion de
la plaga se realiza por el vuelo nocturno de los adultos atraidos por la luz
artificial, por lo que para su captura y muestreo se utilizan trampas de luz
negra, negra azul, luz dia o luz blanca. Ademas, el ataque se inicia desde el
momento de la siembra; las larvas dafian el colino, de modo que producen
retraso en el desarrollo y aumento de los costos por resiembra (Vasquez y
Sénchez 2004). En igual sentido, se realizan muestreos en el suelo
removiéndolo hasta una profundidad de 60 cm en un cuadro de 40 por 40
cm, permitiendo con esto el conteo de los diferentes estados del insecto
plaga y el estimado de los posibles dafios y la poblacién a migrar. Cuando la
raiz de absorcidn se convierte en raiz de acumulacion, el dafio impide que se
formen arracachas comerciales y, cuando el cultivo estad préximo a la

cosecha, el dafio de la chisa puede producir la pérdida total del producto.




Figura 1. Imagen fotografica de la chiza 0 mojojoy que causa dafios a las rices de la Arracacia
xanthorrhiza
Fuente: Diego Tabares, 2018

Gusano viringo (Agrotis ipsilon, Hufnagel). Conocido también como tierrero o
rosquilla, ataca el cultivo durante los primeros 10 a 15 dias de emergencia; troza
las plantulas atacando el tallo del colino, lo cual ocasiona resiembras y retraso

en el desarrollo del cultivo.

Figura 2. Fotografia de estado larval de tierrero o trozador Agrotis Ipsilon
Fuente: Thelastpoet, 2018

Afido del tallo y la raiz (Brevicorynae brassicae, L.). Es un insecto chupador
de color verde claro o marrdén oscuro a negro. Se localiza en raiz y tallo
subterraneo, causa debilitamiento de la planta, estd asociado con hormigas y
causa dafios especialmente en épocas secas. El insecto se localiza en el envés de
la hoja y presenta formas con y sin alas. Es controlado especialmente con

parasitoides.



Figura 3. Imagen fotogréafica del &fido del tallo y raiz en la Arracacia xanthorrhiza
Fuente: Diego Tabares, 2018

Gusano verde del follaje (Papilio polyxenes asterius, Stoll). Es una mariposa
del orden Lepidoptera que deposita los huevos en el follaje de la planta, la larva
sale y consume total o parcialmente el follaje; a veces dafia varias plantas. Sin

embargo, su dafio no es de importancia econémica.

Figura 4. Imagen fotografica del gusano verde del follaje que afecta la Arracacia xanthorrhiza
Fuente: Diego Tabares, 2018

Acaro rojo del follaje (Tetranychus urticeae Koch). Es de color rojo, se
localiza en el envés de la planta donde raspa y succiona la savia, esto ocasiona

un plateado en la hoja. Cuando el ataque es severo, puede producir secamiento



del follaje y retarda el desarrollo de la planta. Para su control se utilizan
productos acaricidas.

Figura 5. Imagen fotografica del acaro rojo del follaje tomada en un cultivo de Gulupa

Fuente: Diego Tabares, 2018

Trips del follaje (Thrips sp.). Insecto que raspa la hoja para succionar la savia,
lo que produce un plateado similar al ataque de acaros. La poblacion aumenta en
épocas de verano y, en ocasiones, causa defoliacion severa. Tiene una gran
capacidad de reproducirse. Cuando los dafios son severos, estos parches ocupan
la mayoria del area foliar, por lo que la planta no realiza el proceso de
fotosintesis y pierde mas agua de lo normal por las heridas a través de las cuales
los patdgenos penetran facilmente a los tejidos.

Figura 6. Imagen fotogréfica del trips que afecta la Arracacia xanthorrhiza
Fuente: Diego Tabares, 2018



Pulgon verde del follaje (Myzuz persicae). Insecto chupador de importancia
econOmica en vista de que es un transmisor de virus; los sintomas caracteristicos
de su ataque son el encrespamiento de las hojas y la produccion de melaza que
sirve de atrayentes de hormigas. Esta plaga se localiza en el envés de la hoja.

Nematodos, afecta directamente a la estructura radicular de la planta. Dentro de
los principales controladores bioldgicos se destaca el Hexamermis ermithidae
que ataca el tejido liso, al ser devorados los huevos o cuando las larvas del

nematodo penetran la cuticula de la chisa.

Figura 7. Imagen fotogréafica de nematodos que afectan los tubérculos y raices de la A.
xanthorrhiza.
Fuente: Diego Tabares, 2018

Incidencia de enfermedades

Pudricion seca (Fusarium sp.): Esta enfermedad ataca los colinos, cepas y
raices de la planta durante los primero 90 dias del cultivo, observandose
achaparramiento de la planta, mayor severidad de enfermedades foliares o de las



hojas y descomposicion de las raices reservantes, provocando la muerte de la
misma. Se desarrolla bajo condiciones de alta humedad relativa y temperatura
entre 15 y 20 °C. La humedad relativa por encima del 70 % altera el desarrollo
de la enfermedad, pero con menor humedad la infeccion y el desarrollo

disminuyen (Acufa, 2014).

Pudricion acuosa: Esta enfermedad es causad por:

El hongo Sclerotinia sclerotiorum. Esta enfermedad es causada por la presencia
de micelio (tejidos del hongo) y sclerocios (estructuras del patdgeno), esta
enfermedad se caracteriza , por la presencia de una clorosis o amarillamiento
inicial de las hojas y peciolo, que luego se vuelven flacidas y caen sobre el
suelo, observandose en los peciolos caidos una coloracién rosada (sin mal olor),
e igualmente, la cepa y las raices presentan descomposicion y una consistencia

acuosa
La bacteria Erwinia chrysanthemi Burk. Esta enfermedad se presenta con el

debilitamiento de una o varias hojas de la planta, seguido de una marchitez total,
ablandamiento, decoloracion de los peciolos hasta la muerte de la misma.

5.2.4 Sistemas de propagacion

En la actualidad existen dos (2) sistemas o formas de propagar la arracacha:

Por semilla (sexual): Esta forma de produccién sexual se da gracias a la
produccion de semillas botanicas o sexuales viables. Todo esto depende de las

condiciones ambientales y la época de siembra, para que las plantas florezcan.

Para su geminacién, se ha observado que el substrato mas utilizado es la arena

esterilizada, para obtener una emergencia uniforme de las plantas y de esta



manera contar con plantas sanas libres de patogenos. El porcentaje de

germinacion es atribuida al fenémeno de la dominancia.

De manera vegetativa (asexual): Esta forma de propagar es a partir de brotes que
crecen en la parte aérea de la planta (Rizomas). De esta manera mantiene

uniformidad y las caracteristicas del clon que las origino.

5.2.5 Usos de la arracacha

La arracacha es cultivada principalmente por su raiz reservante y de agradable
sabor y féacil digestibilidad, por su alto indice de nutrientes es recomendado en la
alimentacion para nifios, ancianos y convalecientes. Ademas, ninguna de las
partes de esta planta queda sin aprovecharse, por lo que los tallos jovenes se
usan en las ensaladas y las hojas se usan como alimento para ganado vacuno o

porcino.

Para la medicina, se utiliza cocida y amasada en calidad de cataplasmas
antiinflamatorios y antisépticos. También, sirve como diurética y estimulante,
anti diarreico, para expulsar la placenta y para el manejo de las verrugas en la

piel.

5.3 Estudios de caracterizacion y mejoramiento genético

Un amplio conocimiento sobre la variabilidad genética de una especie es
indispensable para direccionar correctamente futuros trabajos de conservacion y
mejoramiento genetico. De forma general, la caracterizacion y evaluacion de
germoplasma puede ser agromorfoldgica, bioquimica, citogenética y molecular.
La caracterizaciéon y evaluacion agromorfoldgica consiste en la obtencion de
datos de una serie de caracteres (descriptores) que ayudan al investigador en la

diferenciacion de las accesiones, asi como en la identificacion de aquellas con



caracteristicas deseables para su utilizacion en el mejoramiento de plantas
(NASS, 2001).

De acuerdo con Valls (2007), el proceso de caracterizacion y evaluacion de
cualquier material genético pasa por cinco etapas. La primera es la correcta
identificacion botanica de la especie. La segunda es la elaboracion de los datos
de pasaporte. La tercera etapa del proceso es la caracterizacion a través de
descriptores fenotipicos de alta heredabilidad y que se expresan en todos los
ambientes. La cuarta etapa corresponde a la evaluacion preliminar que consiste
en la busqueda de diferencias de los caracteres descriptivos, que conduzcan a la
discriminacion entre las accesiones. La etapa final consiste en una evaluacion
profunda o complementaria, la cual puede agronémica, nutricional o de otro

tipo.

5.4 Laeco region eje cafetero
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Figura 8. Mapa de la Ecorregion Eje Cafetero, sus regiones principales y areas de influencia
funcional. Fuente: CARDER

6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Localizacion

La investigacion se llevo a cabo en la Coleccion de germoplasma de arracacha de la
UNAD, ubicada en un lote de terreno en el corregimiento la Bella del municipio de
Pereira. A una altura de 1809 m.s.n.m, con una temperatura media anual de 18.1° C;
y que corresponde a un clima de medio a frio himedo, con suelos profundos de origen
de cenizas volcanicas; Se encuentra ubicado en una zona de vida de la franja media del
Bosque subandino o Bosque himedo montano bajo segln la clasificacion de zonas de
vida de Holdridge (CARDER, 2012).

6.2. Material vegetal

Se trata de la coleccion de germoplasma de arracacha de la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia UNAD, compuesta por 39 accesiones de arracacha colectadas
en la eco region del eje cafetero, (Departamentos de Valle del Cauca, Quindio,

Risaralda, Caldas, Tolimay Huila).



Figura 9. Establecimiento del cultivo de arracacha.

Tabla 2. Introducciones de arracacha en la coleccion de la UNAD Dosquebradas evaluadas

L Nombre . Color del Color del  No. tubérculos Forma del

Accesion .. Procedencia . . .
tradicional follaje peciolo /planta tubérculo

V-01 Arracacha blanca Valle del Cauca Verde claro Café verde 8 Conico
B-02 Yema de huevo Boyaca Verde claro  Café verde 4 Conico
H-03 Arracacha amarilla Huila Verde Verde 10 Conico
C-04 Arracacha blanca Cundinamarca Verde claro  Café oscuro 8 Cénico
C-05 - Cundinamarca Verde Claro  Café oscuro 8 Coénico
H-06 - Huila Verde oscuro  Café oscuro 5 Conico
H-07 Arracacha blanca Huila Verde oscuro Verde 6 Conico
CA-08 Criolla Cauca Verde claro Verde 8 Conico
H-09 Patosa rayada Huila Verde claro Café verde 8 Conico
R-11 - Risaralda Verde claro Café verde 8 Ovoide
V-12 Arracacha amarilla Valle del Cauca - - - -
V-13 Amarilla comun Valle del Cauca Verde claro Verde 12 Fusiforme
R-14 Arracacha blanca Risaralda - - - -
Q-15 - Quindio Verde claro Verde 4 Fusiforme
R-16 Arracacha blanca Risaralda Verde oscuro  Café verde 15 Conico
V-17 Beteada Valle del Cauca - - - -
V-18 Paliamarilla rayon Valle del Cauca - - - -
V-19 Palimorada Blanca Valle del Cauca - morado - -
V-20 Siete colinos Valle del Cauca - - - -
V-21 Palimorada amarilla Valle del Cauca - - - -
R-22 Arracacha amarilla Risaralda Verde Verde - Conico
R-23 - Risaralda Verde morado - -
A-24 Arracacha blanca Antioquia Verde claro Verde - -




6.3. Manejo de las accesiones en campo

Adecuacion del terreno: El sitio en donde se establecid la coleccion de trabajo de
germoplasma corresponde a un suelo proveniente de cenizas volcanicas, profundo, de color
pardo oscuro, de textura franco arenosa, bien drenado, con buena capacidad de intercambio
cationico, bajo en fdsforo, baja densidad aparente menor a lg/cc, alta porosidad, y
relativamente aislado de cultivos. EI manejo de la parcela consistiéo fundamentalmente en la
eliminacion manual de arvenses, picado profundo con azadon pica, formando camellones,
adicion de cal agricola (100g/m2), tres semanas antes del trasplante.

La parcela se disefi6 en surcos de 15 m. de largo, separados 1,40 m. entre surcos. Se
sembraron 3 rizomas de cada accesion (Ver Figura 9).

Siembra: Se empled el método de porciones de cepas o0 rizomas (propagulos vegetativos)
vigorosos y sanos, con tres a cuatro yemas vegetativas. Previa a la siembra los rizomas
fueron lavados y desinfectados sumergiéndolos por espacio de 1 minuto en una solucion de
hipoclorito de sodio al 1%.

Rebrote de las yemas: Las yemas de los rizomas tardaron en rebrotar entre 15 a 20 dias.

En la siguiente imagen se puede visualizar la parcela sembrada, con la identificacion de
cada uno de los bloques (ver figura 10)

Se realizo la preparacion del terreno con la ayuda de un azadén y palin, haciéndose sus
respectivos surcos, llevandose a cabo la siembra de cada uno de las 39 accesiones con 3

repeticiones cada una; con las distancias que se mencionaron anteriormente.

6.4. Definicion de los descriptores morfolégicos empleados

Se opto por dar mayor importancia a aquellas caracteristicas faciles de observar, medir y
cuantificar durante el desarrollo fisiologico de la planta. Para ello se ha tomado como
referencia la lista de descriptores empleado por el IPGRI para la especie, consignados en la
Tabla 1, y los descriptores botanico-taxondmicos y morfoagronomicos CIAT, (2004).

6.5. Ficha de caracterizacion

Se elaboro una ficha de caracterizacion a partir de los descriptores utilizados, con el objeto
de facilitar y sistematizar, la toma y la posterior cuantificacion de datos en la descripcion
morfoldgica y agronémica (Anexo Ay B)



6.6. Material vegetal:

Tallo: El tallo tiene un crecimiento vertical y rizomatoso. Su forma es un tronco corto,
cilindrico; el cual tiene un promedio de longitud de 10 cm y diametro de 23 cm. el color
varia de acuerdo a la variedad entre blanco y amarillo crema. La forma de ramificacion es

la produccion de colinos (entre 10 a 30). Sin embargo, no tiene presencia de pubescencia.

Figura 10. Imagen fotografica del tallo de Arracacha Xanthorrhiza
Fuente: Diego Tabares, 2018

Hojas: Su color varia entre verde a rojo dependiendo de la variedad. La longitud promedio
esde 11,75 cm y el ancho de 4,9 cm, el largo promedio del peciolo es de 29,12, el numero
de hojas por tallos esta en un promedio de 22 hojas por planta, comprendiéndose por cada
rizoma de 3 a 4 hojas. La presencia de pubescencia es baja. El color de la ligula es blanca,
con una forma entre conico a cilindrica, con un nimero de hojas por tallo entre 10 a 30. Son
hojas compuestas de forma trifoliada. Las mediciones se realizaron en el tercer par de hojas

bien formadas de arriba hacia abajo.



Figura 11. Imagen fotografica de hojas de Arracacha Xanthorrhiza
Fuente: Diego Tabares, 2018

Tubérculos:  Segun la investigacion se pudo observar que el nimero promedio de
tubérculos por planta es de 5,72, con un peso promedio de 293,47 gr, con un peso por
tubérculo de 52,16 gr. La longitud promedia es de 8 cm y de dimetro de 10 cm, con un
color externo entre blanco y amarillo crema dependiendo del clon; el color de la pulpa entre
blanco y amarillo crema, con un olor de anillo entre blanco a morado. El color del

propagulo es blanco y la cantidad varia dependiendo del clon entre 5 a 10.

Figura 12. Imagen fotografica del tubérculo de Arracacha Xanthorrhiza
Fuente: Diego Tabares, 2018



6.7. Caracterizacion agromorfoldgica

Para la evaluacion de los caracteres se empleo el listado de descriptores desarrollado por el
Centro Internacional de la Papa, modificado por el Programa Nacional de Recursos
Fitogenéticos de Corpoica. La caracterizacion se registro de forma individual en cinco
plantas por parcela experimental, siendo que los descriptores de la parte aérea seran
evaluados en plantas adultas de 10 meses de edad y los de las raices reservantes al
momento de la cosecha (aproximadamente 12 meses después de la siembra del

experimento).

Con los datos de los descriptores evaluadas se realiz6 andlisis estadisticos univariados y
multivariados. Estimativas como la media, amplitud y coeficiente de variacién seran
calculadas para las variables cuantitativas y distribucion de frecuencias para las variables
cualitativas. Los datos fueron sometidos a un andlisis de variancia siguiendo el modelo
estadistico de BCA. Al encontrar diferencias significativas entre los genotipos se realizo
una prueba de medias utilizando el IC (P<0.05).

La diversidad genética entre los genotipos fue también estudiada a través de analisis

estadisticos multivariados, utilizandose la distancia genética de

6.7.1 Etapa vegetativa

A los 20 dias después de sembrado, se inicio la respectiva medicion del largo del peciolo y
se conto el numero de hojas. Del mismo modo, se observo el color del follaje de cada

accesion llevandose un registro de cada uno.

Este proceso se llevaba a cabo cada 15 dias después de | primera medicion hecha, por el

transcurso de 12 meses



6.7.2 Etapa productiva

Como es una planta que su cosecha se da por medio de tubérculos de manera subterranea,
se pudo observar escarbandose el suelo un desarrollo de cada uno de los tubérculos, los
cuales a los 12 meses estaban en un punto para ser cosechados; tiempo que se realizo la
medicion de peso, de largo y ancho del tubérculo, con la ayuda de un metro para costura y

una gramera.



6.8 ANALISIS ESTADISTICO

Disefio experimental

Se desarrollo un disefio donde las accesiones de coleccion de germoplasma de arracacha de
la UNAD, se sembraron completamente al azar, con tres repeticiones de cada genotipo
utilizando una estructura de medidas repetidas con el tiempo, en donde cada genotipo es
una unidad experimental. Los surcos quedaron a una distancia de 1.5 mts y la distancia
entre planta de 60 cm y una distancia de 1 mts entre blogue. De este modo se llevo a cabo

los siguientes analisis:
6.8.1 Andlisis de los descriptores cuantitativos

Se realiz6 un analisis de varianza multiple mediante el uso del procedimiento
Anova y pruebas de medias con LSD del programa estadistico SAS, con el
fin de conocer si existieron diferencias significativas entre las introducciones

para el conjunto de descriptores cuantitativos.
6.8.2 Analisis de los descriptores cualitativos

Se realizd el anélisis de correspondencia multiple, mediante el uso del
comando Proc Corresp del programa estadistico SAS. El conjunto de
descriptores cualitativos quedd sintetizado en dos dimensiones o variables

sintéticas.
6.8.3 Andlisis de clasificacion conjunto

Se realiz6 un analisis de componentes principales categdricos para los
descriptores cualitativos y cuantitativos por medio del procedimiento
Prinqual del programa estadistico SAS a partir 19 descriptores entre
cuantitativos y cualitativos de la matriz original. Se depuraron variables
debido a que no presentaron variabilidad. La seleccion fue por el criterio de

afectacion de Ward para la obtencién del dendograma



8. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 3. Anélisis de varianza — ANOVA

Origen de las Sumade Gradosde Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 328,864469 13 25,2972668 65,7564135 1,176E-101 1,73857262

Dentro de los
grupos 204,666667 532 0,38471178
Total 533,531136 545

Se trato de realizar el analisis de varianza — ANOVA, lo cual arrojo un error, ya que la
evaluacion se desarrollo en una gran diversidad de genotipos con tres (3) repeticiones. Del
mismo modo, hubo buen desarrollo en algunos materiales como en otros que no contaron
con la misma suerte. Segun la tabla 3, nos muestra un valor de probabilidad 1,176E, siendo
mayor a 0,05. Es decir que existe una variabilidad significativa entre los materiales
evaluados.

8.1 Caracteres morfoldgicos mas importantes para la identificacion de morfotipos.

Caracteres Cuantitativos

La informacion corresponde al registro de la informacion de manera individual de tres

plantas por accesion, mediante los descriptores morfoagronémicos.

En la Tabla 4 se incluye la informacién de promedios, valores maximos y minimos
obtenidos con las caracteristicas cuantitativas registradas en el estudio de las accesiones,
evaluadas en la coleccién de trabajo de germoplasma de arracacha de la UNAD. Todos los
atributos exhibieron polimorfismo, observandose valores de desviacion estandar que en el

caso de:

La variable nimero de tubérculos/planta de 3.7 y se observa un coeficiente de variacién de

53.7 con un valor promedio de 5.72.



En cuanto a la variable peso promedio del tubérculo, el menor y mayor peso fue de 160.25
y 13.60 gramos respectivamente, con un valor promedios de 52.16 g y una variabilidad en
términos del coeficiente de variacién de 68.9%.

En lo relacionado a la longitud del tubérculo, el valor promedio observado es de 8.20 cm,
mientras que la desviacion estandar arroja un valor de 6.77 cm. En cuanto al coeficiente de
variacion el valor observado es de 82.5%; el valor minimo y maximo de esta variable son

en su orden de 2.05y 43.75 cm.

Para el didmetro del tubérculo se observéd una variabilidad en términos del coeficiente de
variacion del 25%, la cual en comparacion con los demas descriptores resulto ser la de

menor valor.

En lo concerniente al peso de los tubérculos por planta, se observa un valor promedio de
293.47 g/planta con un coeficiente de variacion del 95.3%; este ultimo valor resulta ser el

mas alto cuando se compara con los demas descriptores.

Tabla 4. Promedio, valor minimo y méximo, desviacion estdndar y coeficiente de variacion
para cada una de las variables cuantitativas de la coleccién de arracacha de la UNAD
colectadas en la ecorregion eje cafetero

Descriptor Minimo Promedio Maximo Desviacion CV (%)
estandar
No. Tubérculos/planta 1.00 5.72 17.00 3.07 53.7
Peso promedio tubérculo 13.60 52.16 160.25 35.94 68.9
Longitud tubérculo (cm) 2.05 8.20 43.75 6.77 82.5
Diametro tubérculo (cm) 6.13 9.93 16.75 2.48 25.0
Peso tubérculos (g/planta) 24.90 293.47 1442.30 279.65 95.3

Andlisis de correlacién entre variables Cuantitativa.



Al establecer una relacion de tipo lineal entre diametro y el peso promedio del tubérculo
Figura 13, se observa un coeficiente de correlacion de 0.828. Cada variacion de un
centimetro en el diametro significa un incremento en el peso promedio del tubérculo de

11.888 gramos.
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Figura 13. Relacion entre el didmetro y el peso promedio de tubérculos de arracacha

Caracteres Cualitativos

En la tabla 5, se presenta los resultados de los descriptores cualitativos, referente a color de follaje,
conformacion de la planta, color base del peciolo entre otros caracteres, por medio de un analisis de
frecuencia.

Tabla 5. Analisis de frecuencias para descriptores cualitativos de arracacha.

Frecuencia
Descriptor Categoria
Absoluta Relativa
Abierta 2 6.25

Conformacion Planta
Semiabierta 30 93.75

Color Follaje Verde Oscuro 9 28.13




Verde Claro 3 9.38
Verde 20 62.50
Rojo Siena 9 28.13
Verde 5 15.63
Color Base Peciolo  Vino Tinto 16 50.00
Rojo-Verde 1 3.13
Blanco 1 3.13
Verde 24 75.00
) Rojo Siena 4 12.50
Color Apice Peciolo
Verde Claro 1 3.13
Verde Tino 3 9.38
Verde Oscuro 6 18.75
Color Haz Lamina  Verde Claro 1 3.13
Verde 25 78.13
Café 1 3.13
Color Base Lamina  Verde 30 93.75
Vino Tinto 1 3.13
Vino Tinto 5 15.63
Color Nervadura Envés Verde Claro 12 37.50
Verde Oscuro 15 46.88
Vino Tinto 5 15.63
Color Nervadura Haz Verde Claro 15 46.88
Verde Oscuro 12 37.50
Forma Tubérculo Conica 20 62.50




Cilindrico 12 37.50

Amarillo
Color Externo Crema 7 21.88
Tubérculo
Blanco 25 78.13
Amarillo
Color Interno Crema 4 12.50
Tubérculo
Blanco 28 87.50
Amarillo 8 25 00
Crema
Color Anillo Tubérculo Blanco 22 68.75
Morado 1 3.13
Café 1 3.13

Segun los datos consignados en la Tabla 5 se encontré lo siguiente:

Para la conformacion de la planta, el 93.75% (30) es semiabierta mientras que el 6.25%
(2) es abierta.

En lo relacionado al color del follaje, el 62.50% (20) es verde mientras que el 28.13%
(9) es verde oscuro, seguido por el 9.38% (3) que corresponde a verde claro.

En cuanto al color de la base del peciolo, en el 50.00% (16) de las accesiones se observa
coloracion vino tinto, en el 28.13% (9) rojo siena, mientras que en el 15.63% (7) la
tonalidad es verde.

En lo concerniente al color del apice en el peciolo, en el 75.00% (24) de las accesiones
la gama observada es verde, mientras que en 12.50% (4), 9.38% (3) y 3.13% (1) las
tonalidades que se observan son rojo siena, verde tino y verde claro respectivamente.
Para el color del haz de la ldamina foliar, el 78.13% (25) de los materiales corresponde a
tintes verde oscuros, el 18.75% (6) a gamas verdes, mientras que el 3.13% (1) a

coloraciones verde claro.



En cuanto al color de la base de lamina foliar, en el 93.75% (30) de las accesiones la
coloracion observada es verde. En dos de los materiales, lo que concierne al 3.13% (2)
en cada caso, los tintes observados corresponden a café y vino tinto.

En lo relacionado al color de la nervadura en el envés de la lamina foliar, en el 46.88%
(15) y 37.50% (12) de los materiales el color observado corresponde a verde oscuro y
verde claro respectivamente; en el 15.63% (5) de los casos la gama corresponde a vino
tinto.

Para el color de la nervadura en el haz de la lamina foliar, en el 46.88% (15) y 37.50%
(12) de los materiales el color observado corresponde a verde claro y verde oscuro
respectivamente; en el 15.63% (5) de los casos, la tonalidad gama atafie al vino tinto.

En lo correspondiente a la forma del tubérculo, en el 62.50% (20) de las accesiones la
forma concierne a la conica, mientras que en 37.50% (12) atafie a la cilindrica.

En cuanto al color externo del tubérculo, en el 78.13% (25) el matiz observado se
refiere al blanco; el 21.88% (7) incumbe a la tonalidad amarillo crema.

En lo concerniente al color interno del tubérculo, el 87.50% (28) y 12.50% (4)
corresponde en su orden a coloraciones blanco y amarillo crema.

Para el color del anillo del tubérculo, la coloracién blanca se observa en el 68.75% (22)
de las accesiones, mientras que en el 25.00 (8) el matiz corresponde al amarillo crema.
Finalmente en dos de los materiales, lo que concierne al 3.13% (2) los matices

observados son el morado y el café.

Anélisis de Correspondencia Multiple para descriptores cualitativos de la arracacha

De acuerdo con los resultados del analisis de correspondencia multiple (Tabla 6 y Figura

14), la primera dimension que explica el 47.89% de la variabilidad esté relacionada con el

color tanto del follaje como del haz de la lamina foliar y de la nervadura tanto del haz como

del envés.

Tabla 6. Resultados del analisis de correspondencia multiple con relacion a los descriptores
cualitativos de la coleccién de arracacha de la UNAD Dosquebradas.

Componente principal




Variables

1 (47.89) 2 (15.01%)
Conformacion planta 0.017 0.044
Color follaje -0.191 -0.080
Color base del peciolo 0.065 -0.294
Color apice de peciolo 0.742 -0.077
Color haz lamina -0.204 -0.010
Color base lamina 0.073 0.048
Color nervadura enves -0.209 -0.047
Color nervadura haz -0.229 -0.037
Forma tubérculo 0.098 0.044
Color externo tubérculo 0.037 0.148
Color interno tubérculo 0.052 0.097
Color anillo tubérculo 0.036 0.244

Por otra parte, la segunda dimension que explica el 15.01% de la variacion esta en
correspondencia con la conformacién de la planta, el color de la base de la lamina foliar, la
forma del tubérculo y el color tanto externo como interno del tubérculo. Esta informacion
indica que en el germoplasma existen caracteres importantes, que puede servir para la

seleccion de posibles parentales con caracteres cualitativos deseables para mejoradores,
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agricultores y consumidores

Figura 14. Analisis de correspondencia multiple con relacion a los perfiles de los descriptores en arracacha.

Tabla 7. Resultados del analisis de componentes principales para descriptores cuantitativos
y cualitativos de la coleccion de arracacha de la UNAD Dosquebradas.

Componente principal

Variables
1 (56.5%) 2 (13.7%)
No. Tubérculos/planta 0.235 0.058
Peso tubérculos (g) 0.397 0.099
Longitud tubérculo (cm) 0.387 0.161
Color follaje 0.292 0.113
Color base peciolo 0.153 0.281
Color apice peciolo 0.351 -0.024
Color haz lamina 0.343 -0.300
Color nervadura envés 0.363 -0.267
Color nervadura haz 0.351 -0.344
Forma tubérculo 0.132 0.470
Color anillo tubérculo 0.125 0.606

Los resultados del analisis de componentes principales para datos cuantitativos y
cualitativos (Tabla 7) permiten explicar que el 70.2% de la variabilidad existente en la
coleccién de arracacha de la UNAD Dosquebradas es explicada por dos componentes
principales. El primer componente (56.5%) lo explican las variables peso y longitud del
tubérculo asi como el color tanto del follaje como del apice del peciolo, del haz de la
lamina foliar y de la nervadura del haz y del envés. El color tanto de la base del peciolo



como del anillo del tubérculos asi como la forma del tubérculo parecen explicar el segundo

componente, el cual retiene el 13.7% de la variabilidad.

8.2 Identificacion y seleccionar genotipos promisorios de arracacha por su alto
potencial agronémico.

Andlisis de Cluster

Finalmente, los resultados del analisis clUster via analisis de componentes principales para
datos cualitativos, al hacer un corte transversal en el dendograma derivado del coeficiente
de distancia, a la altura de un R* semiparcial de 0.16 ((Figura 15). Se puede observar la
estructuracion de cuatro grupos de las accesiones. En primer clister donde se concentran
las accesiones D11, D13, D16, D22, D23, D25, D26, D27, HO3, HO6, La Plata Huila (3A) y
R22, el peso y longitud promedio del tubérculo de 43.44 gramos y 6.87 centimetros
respectivamente; el color del follaje, del apice del peciolo y del haz de la lamina foliar es en
esencia verde; el color de la base del peciolo en términos generales es vino tinto, mientras
que el color de la nervadura tanto por el haz como por el envés es verde claro u oscuro.
Para el mismo cluster, en esencia la forma del tubérculo es cilindrica mientras que el color

del anillo del tubérculo puede ser blanco o amarillo crema.

En cuanto al clister dos donde se agrupan los materiales C05, D01, D02, D03, D04, D05,
D06, D07, D08, D10, D12, D14, V18 y V20, el peso y longitud promedio del tubérculo de
54.15 gramos y 7.40 centimetros respectivamente; en el color del follaje se observan todos
los matices de verde que se utilizan en este descriptor. El color tanto del &pice del peciolo y
del haz de la lamina foliar es en términos generales es verde; el color de la base del peciolo
es vino tinto o rojo siena, mientras que el color de la nervadura por el haz es verde oscuro
mientras que la coloracion de la nervadura por el envés es verde claro u oscuro. Dentro del
mismo cluster, en la forma del tubérculo es cdnica mientras que el color del anillo del

tubérculo es blanco.

El cluster tres agrupa los materiales D24, Duitama Boy, V19, V21 y R23. El peso y
longitud promedio del tubérculo de 50,74 gramos y 6.35 centimetros respectivamente; el
color del follaje y del haz de la lamina foliar es en esencia verde; el color del &pice del

peciolo y de la base del peciolo en terminos generales es vino tinto, mientras que el color de



la nervadura tanto por el haz como por el envés es verde oscuro. Para el mismo cluster, en
esencia la forma del tubérculo es cilindrica o conica, mientras que el color del anillo del

tubérculo puede ser blanco, morado o amarillo crema.

La accesion V17 corresponde al agrupamiento cuatro. El peso y longitud promedio del
tubérculo de 13,6 gramos y 6.58 centimetros respectivamente; el color del follaje y del haz
de la lamina foliar es en esencia verde; el color del apice del peciolo y de la base del
peciolo en términos generales es vino tinto, mientras que el color de la nervadura tanto por
el haz como por el envés es verde claro. Para el mismo cldster, en esencia la forma del

tubérculo es cilindrica, mientras que el color del anillo del tubérculo puede ser blanco.

ACCESION

024
Duitama Boy

La Plata Huila (34)

Lti,fﬁt‘!ﬁ’_l T

T T T T T T T T T ]
0.00 0.08 010 015 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 050

R-cuadrado semi parcial

Figura 15. Dendograma del agrupamiento cualitativo de accesiones de la coleccion de arracacha de la UNAD
colectadas en ecorregion eje cafetero.



DISCUSION

Con el desarrollo de este trabajo investigativo, se pudo determinar las caracteristicas agro
morfologicas mas importantes para la identificacion de morfotipos de las 39 accesiones de
arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft); con el fin de identificar y seleccionar

genotipos promisorios por su alto potencial agronémico.

Segun los datos consignados en la tabla 4 se puede denotar que hay una diferenciacion
significativa en cada uno de los materiales evaluados. Por lo tanto, con la ayuda del cluster
(ver figura 14). Se ha agrupado estos germoplasmas en 4 grandes grupos. Lo cual nos deja
por discutir que dependiendo de la region, se puede observar un comportamiento
diferencial, segun las caracteristicas morfoldgicas evaluadas para el caso de altura de la
planta. Las accesiones D27 tuvo una conformacion de planta deseable seguido por D22,
con 60,19 cm al final del desarrollo. De este modo, al analizar las que no tuvieron una
altura considerable fue Duitama Boy, seguido por la accesion D3 con 25 cm al final del

desarrollo.

Es asi, que al evaluar el numero de hojas por planta, se encontr6é que la accesion HO06
tuvo un buen desarrollo, seguido por La Plata Huila 3A, con 37, 6 hojas por planta al final
del desarrollo vegetativo. Segin los datos consignados en la tabla 3, se puede apreciar
que la accesion D25 tuvo un peso deseable en el total de tubérculos obtenidos seguido
por D8, aunque la cantidad de tubérculos, estuvo enun promedio de 5,5 obteniéndose

un peso promedio de 303, 81 gramos al final de desarrollo vegetativo.

Todo lo anterior, nos deja por decir que las accesiones evaluadas, se comportan

diferente para cada region por lo que se pudo observar que hubo accesiones como



CO4, D17, D15 D3, D9 y Duitama boy que no tuvieron un buen desarrollo
vegetativo, ya sea que las condiciones ambientales y de terreno no fueron las mas

adecuadas.

Por lo tanto, en esta investigacion hubo una variacion en cuanto a su conformacion
de la planta siendo en un 93. 75% semi abierta, el color del follaje la mayoria fue
verde (62. 5%), en cuanto al color de las nervaduras el 46. 88% vy el 37. 5%
corresponden a verde oscuro Yy verde claro. Al final, la formay color del tubérculo
en un 62.5% son conicasy un 78.13% es de color blanco (ver tabla 4).

Cuando se analizaron el color externo de los tubérculos, no se encontraron
diferencias significativas, ya que la mayoria fue de color blanco (78. 13%) el resto
amarillo crema. Sin embargo, la longitud promedio de cada tubérculo es muy
variable desde 2 a 43.7 cm. Ademas, al observar el color externo del tallo no

hubo variacion ya que fue blanco para todos las accesiones evaluadas.

Es por lo anterior, que los materiales colectados, para que se obtengan unos buenos
rendimientos; como se ha mencionado se deben  de producir segun su regién de
procedencia, por lo que no se puede sembrar en cualquier lugar, ya que las
caracteristicas morfologicas de cada uno de los materiales son diferentes en  cada
region, para obtener unos buenos  tubérculos o conformacion de la planta en
cuanto a color, numero de hojas, entre otros caracteres; se debe de adecuar el
material a las condiciones agroecoldgicas del lugar, por medio de cruzamientos
entre  un material de la region deseable conel del sitio que se quiere hacer

su explotacion agricola.

De esta manera, los genotipos D25, D8, V19, D13, D14, R23, D16; con la caracterizacion
que se realizo con la ayuda de la ficha elaborada, son los mas promisorios para tener en
cuenta al momento de realizar un mejoramiento de esta especie; el color del follaje y del
haz de la lamina foliar es verde. El color del apice y de la base del peciolo esté entre verde
a rojo, igualmente el color de la nervadura tanto por el haz como por el envés es entre verde

a rojo. Cuenta con un peso y longitud promedio de tubérculo de 106,9 gramos y 9,9



centimetros. En cuanto a su porte, se obtuvo un promedio de altura de 53 cm y numero de

hojas 22, con un promedio de rizomas (tubérculos) de 7,5 por planta

Todo lo anterior, nos deja por discutir que son buenos materiales, para ser aprovechados y

explotados por la agricultura de nuestro pais y por personal calificado, que entregue buenos

genes de mejoramiento y de este modo se aprovechen todas esas caracteristicas

identificadas en estas 7 accesiones de arracacha.

9. CONCLUSIONES

Con la ayuda del andlisis de cllster podemos deducir que las 39 accesiones
evaluadas se descomponen en 4 grupos dependiendo de las caracteristicas
morfoldgicas encontradas. Es asi, que el primer grupo (D11, D13, D16, D22, D23,
D25, D26, D27, H03, HO6, La Plata Huila (3A) y R22), el color del follajes es
verde, con un color vino tinto en la base del peciolo, un color en el haz entre verde
claro u oscuro, y la forma del tubérculo cilindrico, con una coloracion entre banco y
amarillo crema. Por lo tanto, el segundo grupo (C05, D01, D02, D03, D04, D05,
D06, D07, D08, D10, D12, D14, V18 y VV20) color de la planta verde, color de la
base del peciolo entre vino tinto y ojo siena, forma dlI tubérculo cénica y el color del
anillo interno blanco. El tercer grupo (D24, Duitama Boy, V19, V21 y R23),
presenta una coloracién del follaje verde oscuro, la base del peciolo de color vino
tinto, la forma del tubérculo es conica, de color externo amarillo crema, o mismo
para el color del anillo. Por ultimo, La accesion V17 corresponde al agrupamiento
cuatro, el color del follaje y del haz de la lamina foliar es en esencia verde; el color
del apice del peciolo y de la base del peciolo en términos generales es vino tinto,
mientras que el color de la nervadura tanto por el haz como por el envés es verde
claro. Para el mismo cluster, en esencia la forma del tubérculo es cilindrica,

mientras que el color del anillo del tubérculo puede ser blanco.



Esta investigacion arrojo que las accesiones C04, D17, D15, D3, D9,
DUITAMA BOY, no tuvieron un buen desarrollo, por lo que no tuvo presencia
de tubérculos y las plantas alcanzaron una altura promedio de 9,4 y un promedio

de 2,5 hojas. Ademas, hubo presencia de nematodos en la accesion D9.

La arracacha, es uno de los cultivos que se debe de empezar a tener en cuenta en
la alimentacion, por su alto valor nutricional (ver tabla 1), ya que con esta
investigacion se ha podido establecer unos indices que nos denotan una
caracterizacion especifica de cada una de las accesiones evaluadas en campo, las
cuales fueron agrupadas y clasificadas, tanto por su parte cualitativa como
cuantitativa, evaluando la morfologia desde la parte aérea como subterranea
(tubérculos), en cuanto a cantidad de tubérculo por planta y su peso. Lo que nos
deja por percibir que hay buen material para ser explotado y mejorado por la

agroindustria.

Las accesiones D22, D25, D27, V20, LA PLATA HUILA 3A, H06, R23, R22,
D13, D12, D11, D5, D8, D1, tuvieron una altura promedio de 53 cm, un
promedio de 22 hojas y un promedio de 7 rizoma por planta. De acuerdo con la
tabla 2, Promedio, valor minimo y maximo, desviacién estandar y coeficiente
de variacion, se pudo deducir que las accesiones D25 (160,25 gr), D8 (143,55
gr), V19 (112,57 gr), D13 (91,35 gr), D14 (88,42 gr), R23 (82,60 gr) y D16
(69,29 gr), fueron los mas indicados para cumplir con los objetivos impuestos
para esta investigacion, que son genotipos promisorios para tener en cuenta para

futuros de trabajos de mejoramiento.

Con la variabilidad encontrada no se puede precisar el patron de distribucion de
la especie en la region. Ademaés, son los agricultores los que la han distribuido
aleatoriamente la especie, al compartir en los intercambios de germoplasma que
se suceden en las regiones. Por lo tanto, con la diversidad de caracteres
encontrados en cada uno de los materiales de arracacha en dicha investigacion,

deja por concluir que son buenos para ser mejorados; y obtener asi, una buena



produccidn, en cuanto a las accesiones D25, D8, V19, D13, D14, R23 y D16,

los cuales se habian enunciado en el numeral anterior.
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11. ANEXOS

Anexo A. Ficha de caracterizacion



T° Promedio: [Precipitacidn: |HR%: Luminosidad: Hrs |
Caracteristicas del suelo
RELIEVE Pendiente |prof cm Textura Drenaje Impedimentos
5{’ efectiva
Plano Profundo Fr Excesivo Piedra
Ondulado Media A Bien drena Hardpan
Pendiente Superficial Ar moderado Nivel freativo
Color. FA Drenaje Compactacion
pH Far D. impedido
% Materia orgénica Otra:
2. MATERIAL VEGETAL
Tipo Conformacion planta Color del follaje Color de lavaina Color base del peciolo | Color apice del peciolo
Criollas Compata Verd oscuro Café rojizo Café verde Café verde
Nativas Abierta Verde claro Café Cafe oscuro Café oscuro
Mejoradas Semiabie Verde Café oscuro Café Verde
Verde Rosado Vino tinto vino tinto

Color haz lamina | Color borde lamina |Aserradura bordes folio]  Apice de foliolo Forma base foliolo later Color del tallo Mumero
Ver oscuro Café Superficial Muy acumin Cuneado Café claro pares de
verde claro Café oscu Intermedio Acuminado Truncado Fajizo foliolos
verde Vino tinto Profunda Blanco

Tuberculo
Color externo de la | Color anillo vascular Color medula Forma de raiz MNo. Longitud | Diametro | Peso total Peso
Crema Crema Amarillo Tuberculos/ | promedia | pormedio |tuberculos |promedio
oscu Conica planta  |tuberculos| tuberculo planta  |tuberculo
Café Blanco Blanco Eusiforme
Blanco Lila Tuberosa

Observaciones Generales, tomar fotografia de planta y sus partes principales

Mombre Apellidos v Celular del colector

Figura 16. Ficha de caracterizacién implementada para la investigacion




Anexo B. Fichas de las 6 accesiones (D25, D8, V19, D14, R23, D16) promisorias
por su alto potencial agronémico

Figura 17. Modelo de ficha diligenciada, para los materiales R23, D25, D16 y D14



Figura 17. Modelo de ficha diligenciada, para los materiales D8 y V19



