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RESUMEN

Contextualizaci(’)n: Colombia posee
es parte de la diversidad genética
primaria de distintas especies del gé-
nero Arracacia, entre las que se destaca
Arracacia xanthorrhiza [conocida como
arracacha]. Esta especie es fuente de car-
bohidratos, vitaminas y minerales, pre-
sentando un gran potencial para la in-
dustria de harinas y almidones y el uso
culinario.

Vacio de investigaciéon: Sin embargo,
esta planta es poco valorada y la infor-
macién sobre su variabilidad genética y
potencial de mejoramiento es escasa.

Propésito: Esta investigacién tuvo como
objetivo caracterizar la variabilidad ge-
nética y, consecuentemente, identificar y
seleccionar genotipos promisorios de la
coleccién de germoplasma de Arracacha
con la que cuenta la Universidad Nacio-
nal Abierta y a Distancia [UNAD] en la
Sede de Dosquebradas Risaralda Colom-
bia. La coleccién estd compuesta por 39
accesiones colectadas en la regién del
eje cafetero [Norte del Valle del Cauca,
Quindio, Risaralda, Caldas, y Tolima].

Metodologia: Para la evaluacion de los
caracteres se empled el listado de des-
criptores desarrollado por el Centro In-
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ternacional de la Papa, modificado por el
Programa Nacional de Recursos Fitoge-
néticos de Agrosavia. La caracterizacion
se realiz6 en cinco plantas por parcela
experimental; los descriptores de la par-
te aérea se evaluaron en plantas adultas
y los de las raices reservantes se exami-
naron al momento de la cosecha [apro-
ximadamente 12 meses después de la
siembral].

Resultados y conclusiones: Se dedujo
que las 39 accesiones con que cuenta la
coleccién de arracacha de la UNAD se
pueden descomponer en 4 grupos; de los
cuales, las accesiones D25, D8, V19, D13,
D14, R23, y D16 fueron las mds promi-
sorias en cuanto a la produccién de bio-
masa en los tubérculos. Con la variabili-
dad encontrada no se puede precisar el
patrén de distribucion de la especie en la
region, pero el gran ntimero de caracte-
res cualitativos y cuantitativos encontra-
dos permite suponer que existen genoti-
pos promisorios con los que se pueden
establecer programas de mejoramiento
agrondmico de la especie.

Palabras claves: Accesiones, caracteres
agronémicos, recursos fitogenéticos, tu-
bérculos



Contextualization: = Colombia has

part of the primary genetic diversity
of distinct species of the genus Arraca-
cia, among which Arracacia xanthorrhiza
[known as arracacha] stands out. This
species is a source of carbohydrates, vi-
tamins, and minerals, having a great po-
tential in the flour and starch industry, as
well as for culinary use.

Research gap: However, this plant is un-
dervalued and the information about its
genetic variability and potential for im-
provement is scarce.

Purpose: This research had the objecti-
ve of characterizing the genetic variabi-
lity and, consequently, identifying and
selecting promising genotypes from the
Arracacha germplasm collection of the
National Open and Distance University
[UNAD] at the Dosquebradas [Risaralda,
Colombia] headquarters. The collection
is composed by thirty-nine accessions
collected in the region of the Colombian
coffee growing axis (North of Valle del
Cauca, Quindio, Risaralda, Caldas, and
Tolima).

ABSTRACT

Methodology: for the evaluation of the
characters, the list of descriptors develo-
ped by the International Center of the Po-
tato, modified by the National Program
of Phytogenetic Resources of Agrosavia.
The characterization was effected in five
plants per experimental plot; the des-
criptors of the aerial part were evaluated
in adult plants and those of the stora-
ge roots were examined at harvest time
[approximately 12 months after sowing].

Results and conclusions: We deduced
that the thirty-nine accessions in the
UNAD arracacha collection can be di-
vided into four groups, of which acces-
sions D25, D8, V19, D13, D14, R23, and
D16 were the most promising in terms of
biomass production in tubers. With the
variability found cannot be specified the
distribution pattern of the species in the
region, but the considerable number of
qualitative and quantitative characters
found lead us to assume that exist pro-
mising genotypes which can be used to
establish agronomic improvement pro-
grams for the species.

Keywords: Accessions, agronomic cha-
racters, plant genetic resources, tubers
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1.

a seguridad alimentaria y el creci-

miento econdémico del mundo de-
penden actualmente de un ntimero redu-
cido de especies vegetales. Esa realidad
pone en riesgo el suministro futuro de
alimentos, asi como el ingreso que per-
cibe el sector rural a nivel mundial. En
Colombia, como en muchos paises en
via de desarrollo, predominan los siste-
mas productivos de subsistencia a través
de pequefias o medianas explotaciones
agricolas en las que prevalece la mano de
obra familiar o campesina. Los agricul-
tores, por lo general, utilizan una amplia
gama de variedades criollas o razas nati-
vas de diferentes especies que mantienen
una alta diversidad y un flujo genético
constante al interior de sus fincas o loca-
les de produccién. De esa gran diversi-
dad de cultivos se destacan algunas hor-
talizas tuberosas que son parte esencial
de la dieta alimenticia de la poblacién
andina, como, por ejemplo, la arracacha
(Arracacia xanthorrhiza), la cual es fuente
importarte de carbohidratos, vitaminas y
minerales (Jiménez, 2005).

La arracacha es una planta nativa de
América, cuyo centro de origen es la re-
gion andina de Colombia, Venezuela,
Ecuador, Perd y Bolivia. Colombia es
parte de la diversidad primaria del géne-
ro Arracacia, la cual ha sido conservada
por etnias y culturas indigenas con fines
comerciales o de autoconsumo. El sur
de Colombia sobresale como un antiguo
centro de dispersién de esta planta por-

INTRODUCCION

que, ademds de su intenso cultivo en la
cordillera central, la arracacha es cultiva-
da por tribus indigenas como un cultivo
secundario desde la frontera ecuatoriana
hasta Venezuela y en la Costa Caribe cer-
ca de Santa Marta (Velez, 1952 como se
cité en Vasquez et al., 2004).

Se estima que Brasil es el mayor produc-
tor de arracacha [conocida localmente
como “mandioquihna salsa”], con 23 000
hectdreas sembradas y una produccién
promedio de 250 000 toneladas anuales,
seglin estadisticas de la Empresa Brasi-
lera de Pesquisa Agropecuaria [EMBRA-
PA] para el afio 2013. Le sigue Colombia,
con un drea cosechada en el mismo afio de
7 314 hectdreas y una produccién anual
de 73 190 toneladas, destacandose el de-
partamento del Tolima como el principal
productor de esta hortaliza al concentrar
el 40 % de la produccién nacional, segui-
do de Norte de Santander [16 %], Boyaca
[12 %], Valle del Cauca [8 %], Santander
[7 %] y Huila [4 %]. Sobresalen también
los departamentos de Cundinamarca,
Antioquia y Narifio, cuya produccién
departamental supera en promedio las
2 000 toneladas (Agronet, 2015). Sin em-
bargo, pese a su importancia para la se-
guridad alimentaria, es un cultivo poco
desarrollado y casi que “olvidado” por
la ciencia, por extensionistas, por institu-
ciones de investigacion publicas y priva-
das, y por la sociedad en general.

En paises como Brasil la arracacha ha
sido ampliamente estudiada, sobre todo
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para comprender sus propiedades fisi-
coquimicas (Matsuguma et al., 2009; De
Souza et al., 2008), su desempeiio agroné-
mico (Tolentino, et al., 2002) y las enfer-
medades que afectan a la planta (Henz,
2002). En Colombia, aunque en los ulti-
mos afios las tendencias y actitudes hacia
especies subutilizadas estdn cambiando,
los estudios relacionados con el cultivo
de arracacha son limitados (Vdsquez et
al., 2004) debido, entre otras cosas, a la
falta de interés de la comunidad cienti-
fica y educativa, a la falta de apoyo gu-
bernamental y a la restriccién financiera.
Este descuido puede llevar a la erosion
genética de la diversidad y de la utilidad
de esta especie, lo que limitarfa adn maés
las opciones de desarrollarla en beneficio
de la comunidad rural e indigena.

De acuerdo con el Tratado Internacional
sobre los Recursos Fitogenéticos para
la Alimentacién y la Agricultura (FAO,
2009), la conservacion, recoleccién, pros-
peccién, caracterizacién, evaluacién y
documentacién de los recursos fitoge-
néticos son esenciales para alcanzar los
objetivos planteados en los tratados de
seguridad alimentaria y para el desarro-
llo agricola sostenible para las generacio-
nes presentes y futuras. Por tal razén, es
necesaria la realizacién de estudios que
fomenten la conservacién, valoracién y
uso sostenible de los recursos fitogenéti-
cos disponibles en Colombia, de tal ma-
nera que se pueda generar conocimien-
to cientifico que contribuya a futuro con
la seguridad alimentaria y el desarrollo
agricola del pais, asi como con el mejora-
miento genético de los cultivos.

Aunque en Colombia no existe un pro-
grama formal de mejoramiento, la arra-
cacha es una especie promisoria por su
alto potencial agroindustrial en la extrac-
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cién de harinas y almidones (Véasquez et
al., 2004), ademds de ser un patrimonio
genético que merece rescatarse para con-
vertirlo en producto de valor agregado.
Como la diversidad genética de A. xan-
thorrhiza ha sido escasamente estudiada,
este proyecto se propone ampliar los es-
tudios que ayuden a conocer el nivel de
variacién genética disponible, a fin de
seleccionar genotipos promisorios que
puedan utilizarse como materia prima
en futuros trabajos de mejoramiento.

Segin el anuario estadistico del sector
agropecuario del Ministerio de Agricul-
tura y Desarrollo Rural, MADR (2021),
El principal productor de arracacha en
Colombia es el departamento del Tolima,
que representa el 55 % de la produccién
nacional, seguido de Norte de Santander
[13,5 %], Boyaca [7,07 %], Cundinamar-
ca [5,38 %], Huila [4,40 %] y Antioquia
[3,26 %]. La arracacha se cultiva por sus
raices de almacenamiento comestibles,
las cuales constituyen el producto eco-
némico principal. Sin embargo, todas las
partes cosechables de la planta pueden
utilizarse para la alimentacién humana
o animal. Ademds de las raices laterales,
la planta de arracacha produce un rizo-
ma central y varios tallos cortos o hijue-
los que sirven como propdgulos. Es una
especie perenne, pero se cultiva como
anual (Knudsen et al. 2006).

El uso de la arracacha, ya sea para con-
sumo directo o industrial, depende prin-
cipalmente del contenido de almidén y
de la calidad, color y sabor de sus raices
DANE (2015). La investigacién nutricio-
nal de la arracacha no ha tenido ain un
amplio desarrollo que posibilite su total
caracterizacion; sin embargo, de acuerdo
con su composiciéon quimica, esta planta
debe ser considerada como un alimen-



to esencialmente energético, pues en su
composicién se destacan los carbohidra-
tos en relacion con los demads nutrientes
[almidén + azucares totales]. Sobresale
también el contenido de minerales cal-
cio, fésforo, hierro, ademads de constituir
una buena fuente de vitamina A y niaci-
na (Hermann, 1997). Segtin Leén (1964)
el almidén de la arracacha se caracteriza
por ser muy fino y uniforme, acompa-
flado de un aroma propio de las umbeli-
feras, debido a la presencia de un aceite
espeso y amarillento caracteristico de la
planta.

Un amplio conocimiento sobre la varia-
bilidad genética de una especie es indis-
pensable para direccionar correctamente
futuros trabajos de conservacién y mejo-
ramiento genético. De forma general, la
caracterizacion y evaluacién de germo-
plasma puede ser morfolégica, bioquimi-
ca, citogenética y molecular. La caracteri-
zacioén y evaluaciéon morfolégica consiste
en la obtencién de datos de una serie de
caracteres [descriptores] que ayudan al
investigador en la diferenciacién de las
accesiones, asi como en la identificacion
de aquellas con caracteristicas deseables
para su utilizacién en el mejoramiento de
plantas (Morillo, 20061).

De acuerdo con Valls (2007), el proceso
de caracterizacién y evaluacién de cual-
quier material genético pasa por cinco
etapas. La primera es la correcta identifi-
cacién botdnica de la especie; la segunda
es la elaboraciéon de los datos de pasa-
porte; 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 evaluacién
preliminar, la cual consiste en la busque-
da de diferencias entre los caracteres des-

criptivos que conduzcan a la discrimina-
cién entre las accesiones; la etapa final
consiste en una evaluacién profunda o
complementaria, la cual puede ser agro-
némica, nutricional o de otro tipo.

En el escenario mundial y nacional, la
variabilidad genética de A. xanthorrhiza
ha sido escasamente caracterizada, en-
contrdndose de modo general bajo nivel
de variabilidad tanto a nivel morfolégi-
co (Hermann & Heller, 1997; Arbizu &
Robles, 1986) como molecular (Mazoén,
1993; Castillo, 1997). En contraste con
estos estudios, Vasquez et al. (2004) re-
portaron que existe amplia variabilidad
en una coleccién colombiana de arraca-
cha conformada por 60 accesiones prove-
nientes de los departamentos de Tolima,
Huila, Boyacd y Cauca. Segun los auto-
res, el germoplasma evaluado represen-
ta un potencial enorme para programas
de mejoramiento de la especie A. xantho-
rrhiza, la cual, segiin Dos Santos (1998),
muestra un alto grado de heterocigosis y
se segrega ampliamente al reproducirse
via sexual.

Por todo lo expuesto anteriormente, esta
investigacion tiene como objetivo gene-
ral realizar la caracterizaciéon morfold-
gica de la diversidad genética de arra-
cachas [Arracacia xanthorhiza Bancroft.]
recolectadas en la region del eje cafetero
colombiano, contribuyendo de esta ma-
nera con la investigacion de este cultivo
mediante el estudio de su diversidad ge-
nética. Los objetivos especificos de este
estudio fueron determinar los caracteres
morfolégicos mds importantes para la
identificacion de morfotipos de arraca-
cha, e identificar y seleccionar genotipos
promisorios de arracacha por su alto po-
tencial agronémico.

Revista Agricolae & Habitat



MRS LR

Localizacion

La investigacién se llevé a cabo en el
corregimiento la Bella en Pereira, a una
altura de 1809 m s. n. m., con una tem-
peratura media anual de 18.1° C que
corresponde a un clima de medio a frio
htiimedo. La regién cuenta con suelos
profundos originados de cenizas volca-
nicas y se encuentra ubicada en una zona
de vida de la franja media del bosque
subandino o bosque himedo montano
bajo, segtn la clasificaciéon de zonas de
vida de Holdridge.

. 2. MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Estd conformado por la coleccién de
germoplasma de arracacha de la Uni-
versidad Nacional Abierta y a Distancia
[UNAD], compuesta por 39 accesiones
recolectadas en la regiéon del eje cafe-
tero [Departamentos de Valle del Cau-
ca, Quindio, Risaralda, Caldas, Tolima
y Huila]. Las accesiones examinadas se
pueden ver en la Tabla 1.

FTahla 1. Accesiones de arracacha evaluadas

Accesion Nombre Procedencia Color del | Color del No. Forma del
L. follaje peciolo | tubérculos ;
tradicional tubérculo
/planta
VvV-01 Arracacha Valle del Verde Café 8 Conico
blanca Cauca claro verde
B-02 Yema de Boyaca Verde Café 4 Conico
huevo claro verde
H-03 Arracacha Huila Verde Verde 10 Conico
amarilla
C-04 Arracacha | Cundinamarca Verde Café 8 Conico
blanca claro oscuro
C-05 - Cundinamarca Verde Café 8 Conico
Claro oscuro
H-06 - Huila Verde Café 5 Conico
oscuro oscuro
H-07 Arracacha Huila Verde Verde 6 Conico
blanca oSscuro
CA-08 Criolla Cauca Verde Verde 8 Conico
claro
H-09 Patosa Huila Verde Café 8 Conico
rayada claro verde
R-11 - Risaralda Verde Café 8 Ovoide
claro verde
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V-12 Arracacha Valle del - - - -
amarilla Cauca
V-13 Amarilla Valle del Verde Verde 12 Fusiforme
comun Cauca claro
R-14 Arracacha Risaralda - - - -
blanca
Q-15 - Quindio Verde Verde 4 Fusiforme
claro
R-16 Arracacha Risaralda Verde Café 15 Cénico
blanca oscuro verde
v-17 Beteada Valle del - - - -
Cauca
V-18 Paliamarilla Valle del - - - -
rayon Cauca
V-19 Palimorada Valle del - morado - -
Blanca Cauca
V-20 Siete Valle del - - - -
colinos Cauca
V-21 Palimorada Valle del - - - -
amarilla Cauca
R-22 Arracacha Risaralda Verde Verde - Conico
amarilla
R-23 - Risaralda Verde morado - -
A-24 Arracacha Antioquia Verde Verde - -
blanca claro

Fuente: autores

Manipulacion de las
accesiones en campo

Adecuacion del terreno: El sitio en donde
se estableci6 la colecciéon de germoplas-
ma corresponde a un suelo proveniente
de cenizas volcanicas, profundo, de color
pardo oscuro, de textura franco-arenosa
y bien drenado; ademads, cuenta con bue-
na capacidad de intercambio catiénico,
bajo en fésforo, baja densidad aparente
menor a 1g/cc, alta porosidad y relativa-
mente aislado de cultivos. La preparacion
de la parcela consistié fundamentalmen-
te en la eliminacién manual de arvenses
y el picado profundo con azadén pica
formando camellones; también se adicio-
né cal agricola [100g/m2] tres semanas
antes del trasplante. La parcela se dise-
6 en surcos de 15 m de largo [separados

por una distancia de 1,40 m] en los que
se sembraron 3 rizomas de cada accesion.

Siembra: Se emple6 el método de por-
ciones de cepas o rizomas [propagulos
vegetativos] vigorosos y sanos, con tres
a cuatro yemas vegetativas. Previamen-
te a la siembra, los rizomas fueron lava-
dos y desinfectados sumergiéndolos por
espacio de 1 minuto en una solucién de
hipoclorito de sodio al 1 %. Las yemas de
los rizomas tardaron en rebrotar entre 15
a 20 dias.

Definicion de los descriptores
morfologicos empleados

Se opto por dar mayor importancia a
aquellas caracteristicas faciles de obser-
var, medir y cuantificar durante el desa-
rrollo fisiolégico de la planta. Para ello
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se ha tomado como referencia la lista de

descriptores empleado por el IPGRI para
la especie, consignados en la Tabla 1, y los
descriptores botdnico-taxonémicos y mor-
fologicos establecidos por el CIAT (2004).

Ficha de caracterizacion

Se elaboro una ficha de caracterizacion,
a partir de los descriptores utilizados,
con el objetivo de facilitar y sistematizar
la recogida y posterior cuantificacién de
datos de la descripcién morfolégica y
agronOmica

Analisis de los descriptores
cuantitativos

Se realizé un andlisis de varianza multi-
ple, mediante el uso del procedimiento
ANOVA y pruebas de medias con LSD
del programa estadistico SAS, con el fin
de conocer si existieron diferencias signi-
ficativas entre el conjunto de descripto-
res cuantitativos.

Analisis de los descriptores
cualitativos

Se realiz6 el andlisis de correspondencia
mdultiple, mediante el uso del comando
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Proc Corresp del programa estadistico
SAS. El conjunto de descriptores cualita-
tivos qued¢ sintetizado en dos dimensio-
nes o variables sintéticas.

Analisis de clasificacion
conjunto

Se realiz6 un andlisis de componentes
principales categéricos para los descrip-
tores cualitativos y cuantitativos, por
medio del procedimiento Prinqual del
programa estadistico SAS, a partir 19 des-
criptores cuantitativos y cualitativos de
la matriz original y se efectud un analisis
de cldaster mediante el andlisis de compo-
nentes principales. También se realizé un
analisis factorial en el cual se enfatizaron
los aportes porcentuales de cada una de
las variables sobre los ejes factoriales y
se depuraron las variables que no pre-
sentaron alteraciéon. La seleccién de va-
riables se llevé a cabo usando el criterio
de afectacion de Ward para la obtencién
del dendograma y se realiz6 andlisis de
regresion lineal para determinar las va-
riables mds influyentes en la produccién
de los tubérculos de arracacha.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteres mas importantes
para la identificacion de
morfotipos.

Material vegetal:

Tallo: El tallo tiene un crecimiento verti-
cal y rizomatoso. Su forma es un tronco
corto, cilindrico, el cual tiene un prome-
dio de longitud de 10 cm y didmetro de
23 cm. el color varia entre blanco y ama-
rillo crema. La forma de ramificacién es
la produccion de colinos [entre 10 a 30].
Sin embargo, no tiene presencia de pu-
bescencia. Ver Figura 1.

Figura 1. Imagen fotografica del tallo de Arracacha

Xanthorrhiza

Fuente: Diego Tabares

Hojas: Su color varfa entre verde a rojo
dependiendo de la variedad. La longitud
promedio es de 11,75 cm, el ancho de 4,9
cm, el largo promedio del peciolo es de
29,12 cm y el ndmero de hojas por tallos
estd en un promedio de 22 hojas por plan-
ta, comprendiéndose por cada rizoma de
3 a 4 hojas. La presencia de pubescencia

es baja y el color de la ligula es blanco,
con una forma entre cénica a cilindrica.
El ndmero de hojas por tallo estd entre
10 a 30 y son compuestas, de forma tri-
foliada. Las mediciones se realizaron en
el tercer par de hojas bien formadas de
arriba hacia abajo. Ver Figura 2.

& \ P
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Figura 2. Imagen fotografica de hojas de Arracacha
Xanthorrhiza

Fuente: Diego Tabares

Tubérculos: Segin la investigaciéon se
pudo observar que el nimero promedio
de tubérculos por planta es de 5,72, con
un peso promedio de 293,47 gr y un peso
por tubérculo de 52,16 gr. La longitud
promedio es de 8 cm y el didmetro es de
10 cm, con un color externo entre blanco y
amarillo crema dependiendo del clon. El
color de la pulpa estd entre blanco y ama-
rillo crema, con un color de anillo entre
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blanco a morado. El color del propagulo
es blanco y la cantidad varia, dependien-
do del clon, entre 5 a 10. Ver Figura 3.

Figura 3. Imagen fotografica del tubérculo de Arra-

cacha Xanthorrhiza

Fuente: Diego Tabares

Caracterizacion morfologica

Para la evaluacion de los caracteres se em-
pled el listado de descriptores desarrolla-
do por el Centro Internacional de la Papa,
modificado por el Programa Nacional de
Recursos Fitogenéticos de Corpoica. La
caracterizacion se registré de forma indi-
vidual en cinco plantas por parcela expe-
rimental, de forma que los descriptores
de la parte aérea se evaluaron en plantas
adultas de 10 meses de edad y los de las
raices reservantes al momento de la cose-
cha [aproximadamente 12 meses después
de la siembra del experimento].

Con los datos de los descriptores eva-
luados se realizaron analisis estadisticos
univariados y multivariados. Estimativas
como la media, amplitud y coeficiente de
variacion se calcularon para las variables
cuantitativas y la distribucién de frecuen-
cias para las variables cualitativas. Los
datos se sometieron a un anélisis de va-
riancia siguiendo el modelo estadistico
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de BCA. Al encontrar diferencias signifi-
cativas entre los genotipos se realiz6 una
prueba de medias utilizando el IC [P <
0.05]. La diversidad genética entre los ge-
notipos fue también estudiada a través de
andlisis estadisticos multivariados, para,
lo cual se realiz6 un Andlisis de Cluster
o de agrupamiento utilizando el método
Ward. Para definir las variables de mayor
peso o contribucién en la discriminacién
de los materiales en estudio se realizé un
Andlisis de Correspondencia multiple

Etapa vegetativa

A los 20 dias, después del sembrado, se
inici6 la respectiva medicién del largo
del peciolo y se conté el nimero de ho-
jas. Del mismo modo, se observ¢ el color
del follaje de cada accesién llevdndose
un registro de cada uno. Este proceso se
llevaba a cabo cada 15 dias después de la
primera medicién hecha, por el transcur-
so de 12 meses

Etapa productiva

Como es una planta que se desarrolla
por medio de tubérculos, de manera sub-
terrdnea, se pudo observar escarbando-
se el suelo el desarrollo de cada uno de
ellos. A los 12 meses estaban aptos para
cosecharse y en ese momento se les reali-
zaron las mediciones de peso, largo y an-
cho con la ayuda de un metro para costu-
ra y una gramera.

Caracteres Cuantitativos

La informacién corresponde al registro
de la informacién de manera individual
de tres plantas por accesion, mediante los
descriptores morfoldégicos. En la Tabla 2
se incluye la informacién de promedios
y valores maximos y minimos obtenidos
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[de acuerdo con las caracteristicas cuan-
titativas registradas en el estudio de las
accesiones evaluadas]. Todos los atribu-
tos exhibieron polimorfismo.

La variable nimero de tubérculos/ planta
fue 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 pro-
medio del tubérculo, el menor y mayor
peso fue de 160.25 y 13.60 gramos, res-
pectivamente, con un valor promedios
de 52.16 g y un coeficiente de variacioén
de 68.9 %. En lo relacionado a la longitud
del tubérculo, el valor promedio obser-
vado es de 8.20 cm, mientras que la des-
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viacién estdndar arroja un valor de 6.77
cm. En cuanto al coeficiente de variacion,
el valor observado es de 82.5 %; el valor
minimo y madximo de esta variable son
en su orden de 2.05 y 43.75 cm. Para el
didmetro del tubérculo se observé un va-
riabilidad del 25 %, la cual en compara-
ciéon con los demds 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 variaciéon
del 95.3 %; este ultimo valor resulta ser el
mads alto cuando se compara con los de-
mads descriptores. Ver Tabla 2.

B Tabla 2. Promedios, valor minimo y maximo, desviacién estdndar y coeficiente
de variacion para cada una de las variables cuantitativas de la colecciones de arra-

cacha recolectadas en el eje cafetero

Descriptor Minimo Promedio Maximo D;:éi:;:n CV (%)
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

Fuente: autores

Analisis de correlacion entre variables Cuantitativa.

180.0
Al establecer una relacién de tipo

lineal entre el didmetro y el peso
promedio del tubérculo [Figura
4] se observa un coeficiente de co-
rrelacién de 0.828. Cada variaciéon
de un centimetro en el didmetro
significa un incremento en el peso
promedio del tubérculo de 11.888
gramos. E1 R* es de 89.49

160.0

140.0

120.0

100.0
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Peso=11.886(D-9.9) + 52.2
r=0.823

0.0
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Figura 4. Relacion entre el didmetro y el peso promedio

de tubérculos de arracacha
Fuente: autores
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Caracteres Cualitativos .

Segtin los datos consignados en la Tabla
3 se encontrd lo siguiente:

® Para la conformacién 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, segui-
do por el 9.38 % (3) que corresponde a
verde claro. °

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

Al o™

En lo concerniente al color del dpice en
el peciolo, en el 75.00 % (24) de las ac-
cesiones la gama observada es verde;
mientras que en el 12.50 % (4), 9.38 %
(3) vy 3.13 % (1) las tonalidades que se
observan son rojo siena, verde tino y
verde claro, respectivamente.

Para el color del haz de la 1dmina fo-
liar, el 78.13 % (25) de los materiales
corresponde a tintes verde oscuros, el
18.75 % (6) a gamas verdes y el 3.13 %
(1) a coloraciones verde claro.

En cuanto al color de la base de lami-
na foliar, en el 93.75 % (30) de las ac-
cesiones la coloracién 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.

B Tabla 3. Andlisis de frecuencias para descriptores cualitativos de arracacha.

Descriptor Categoria Frecuencia .
Absoluta Relativa

L, Abierta 2 6.25

Conformacioén Planta Semiabierta 30 93.75

Verde Oscuro 9 28.13

Color Follaje 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

L , Rojo Siena 4 12.50

Color Apice Peciolo Verde Claro 1 313

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
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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

, Conica 20 62.50

Forma Tuberculo Cilindrico 12 37.50

, Amarillo Crema 7 21.88

Color Externo Tubérculo Blanco 25 7813
, Amarillo Crema 4 12.50

Color Interno Tubérculo Blanco 28 87.50
Amarillo Crema 8 25.00

. ; Blanco 22 68.75

Color Anillo Tubérculo Morado 1 3.13
Café 1 3.13

Fuente: autores

En lo relacionado al color de la nerva-
dura en el envés de la lamina foliar,
en el 46.88 % (15) y 37.50 % (12) de los
materiales el color observado corre-
sponde 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 ldmina 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, el 62.50 % (20) de las acce-
siones tiene forma cdnica, mientras
que en el 37.50 % restante (12) es cilin-
drica.

En cuanto al color externo del tubér-
culo, en el 78.13 % del material (25) el
matiz observado es blanco y el 21.88
% (7) es de tonalidad amarillo crema.

¢ En lo concerniente al color interno del
tubérculo, el 87.50 % (28) y el 12.50 %
(4) corresponden, en ese orden, a colo-
raciones blanco y amarillo crema.

e Para el color del anillo del tubérculo,
la coloracion blanca se observa en el
68.75 % (22) de las accesiones, mien-
tras que en el 25.00 % (8) el matiz
corresponde al amarillo crema. Final-
mente, en dos de los materiales [lo que
concierne al 3.13 % (2)], los matices
observados son el morado y el café.

Analisis de Correspondencia
Multiple para descriptores
cualitativos de la arracacha

De acuerdo con los resultados del andli-
sis de correspondencia mdultiple [Tabla
4 y Figura 5], la primera dimensién que
explica el 47.89 % de la variabilidad estd
relacionada con el color [tanto del follaje
como del haz] de la ldmina foliar y de la
nervadura [tanto del haz como del envés].
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HTabla 4. Resultados del anélisis de correspondencia multiple con relacién a los

descriptores cualitativos de la coleccién de arracacha de la UNAD Dosquebradas

Variables Componente principal
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

Por otra parte, la segunda dimensién que explica el 15.01 % de la variacién estd en
correspondencia con la conformacién de la planta, el color de la base de la ldmina
foliar, la forma del tubérculo y el color [tanto externo como interno] del tubérculo.
Esta informacién indica que en el germoplasma existen caracteres importantes que
pueden servir para la selecciéon de posibles plantas parentales con caracteres cualita-

Fuente: autores

tivos deseables para agricultores y consumidores de arracacha.
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Figura 5. Andlisis de correspondencia multiple con relacién a los perfiles de los descriptores en arracacha.
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Fuente: autores
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Los resultados del andlisis de componen-
tes principales para datos cuantitativos y
cualitativos [Tabla 5] permiten explicar
que el 70.2 % de la variabilidad existen-
te en la coleccién de arracacha evaluada
se da por dos de estos. El primer com-
ponente [56.5 %] lo explican las variables
peso y longitud del tubérculo, asi como

Agricolae
abita

el color [tanto del follaje como del dpice
del peciolo] del haz de la ldmina foliar y
de la nervadura [del haz y del envés]. El
color, tanto de la base del peciolo como
del anillo del tubérculo, asi como la for-
ma del tubérculo parecen explicar el se-

gundo componente, el cual es responsa-
ble del 13.7 % de la variabilidad.

HTabla 5. Resultados del andlisis de componentes principales para descriptores
cuantitativos y cualitativos de la coleccién de arracacha de la UNAD Dosquebradas.

Variables Componente principal
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

Fuente: autores

Analisis de Cluster

Finalmente, los resultados del analisis
claster [mediante andlisis de componen-
tes principales para datos cualitativos]
arrojaron que al hacer un corte transver-
sal en el dendograma [derivado del coe-
ficiente de distancia], a la altura de un R?
parcial de 0.16 [Figura 6], se puede obser-
var la estructuracién de cuatro grupos de
las accesiones.

En el primer cltster, en el que se concen-
tran las accesiones D11, D13, D16, D22,
D23, D25, D26, D27, HO03, H06, La Plata

Huila (3A) y R22, los promedios de peso
y longitud de los tubérculos fueron de
43.44 gramos y 6.87 centimetros, respec-
tivamente; el color del follaje, del dpice
del peciolo y del haz de la ldmina foliar
es en esencia verde; el color de la base
del peciolo en términos generales es vino
tinto, mientras que el color de la nerva-
dura tanto por el haz como por el envés
es verde claro u oscuro. Para el mismo
cluster, en esencia, la forma del tubércu-
lo es cilindrica; mientras que el color del
anillo del tubérculo puede ser blanco o
amarillo crema.
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Figura 6. Fenograma del agrupamiento cualitativo de accesiones de la coleccién de arracacha de la UNAD

colectadas en ecorregion eje cafetero.

Fuente: autores

En cuanto al claster dos, en el que se
agrupan los materiales C05, D01, D02,
D03, D04, D05, D06, D07, D08, D10, D12,
D14, V18 y V20, Los promedios de peso
y longitud de los tubérculos fueron de
54.15 gramos y 7.40 centimetros respec-
tivamente; en el color del follaje se ob-
servan todos los matices de verde que se
utilizan en este descriptor. El color tanto
del dpice del peciolo y del haz de la 1ami-
na foliar es en términos generales verde;
el color de la base del peciolo es vino tin-
to o rojo siena, mientras que el color de
la nervadura por el haz es verde oscuro y
por el envés es verde claro u oscuro. Den-
tro del mismo claster, la forma del tubér-
culo es cénica, mientras que el color del
anillo del tubérculo es blanco.

El cltster tres agrupa los materiales D24,
Duitama Boy, V19, V21 y R23, y la acce-
sién V17 corresponde al agrupamiento
cuatro. Los promedios de peso y longitud
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de los tubérculos fueron de 50,74 gramos
y 6.35 centimetros respectivamente; el co-
lor del follaje y del haz de la ldmina foliar
es en esencia verde; el color del dpice del
peciolo y de la base del peciolo en térmi-
nos 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 cltster, en esencia la forma del
tubérculo es cilindrica o cénica, mientras
que el color del anillo del tubérculo pue-
de ser blanco, morado o amarillo crema.

Respecto a la distribucién de las espe-
cies, es necesario decir que con la varia-
bilidad encontrada no se puede precisar
el patrén de distribucién de la especie en
la regién. Ademads, son los agricultores
los que han distribuido aleatoriamente
las variedades de arracacha al compartir
los intercambios de germoplasma en la
zona.



4. CONCLUSIONES

e acuerdo con el andlisis de cluster,

las 39 accesiones evaluadas se divi-
dieron en 4 grupos. En el primer grupo
[D11, D13, D16, D22, D23, D25, D26, D27,
HO03, HO06, La Plata Huila [3A] y R22] el
color del follaje es verde, con un color
vino tinto en la base del peciolo y un co-
lor en el haz entre verde claro u oscuro;
la forma del tubérculo es cilindrica, con
una coloracién entre banco y amarillo
crema. En 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 y el color de la base del peciolo
es vino tinto; la forma del tubérculo cé6-
nica y el color del anillo interno de este
es blanco. El tercer grupo [D24, Duitama,
V19, V21 y R23] presenta una coloracion
verde oscuro en el follaje y la base del
peciolo es de color vino tinto; la forma
del tubérculo es cdnica, de color externo
amarillo crema, lo mismo que el color del
anillo de este. El dltimo grupo lo confor-
ma la accesiéon V17, el color del follaje
y del haz de la ldmina foliar es verde y
el color peciolo en el dpice y en la base
es vino tinto, mientras que el color de la
nervadura, tanto por el haz como por el
envés, es verde claro; la forma del tubér-
culo es cilindrica, mientras que el color
de su anillo es blanco.

Las accesiones C04, D17, D15, D3, D9 y
DUITAMA BOY no tuvieron un buen de-
sarrollo y no se formaron tubérculos bajo
las condiciones agroecolégicas con las
que se estableci6 esta investigacion. 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 las que lograron mayores niveles
de produccién de biomasa en sus tubér-
culos, lo que convierte a los genotipos de
esas accesiones en los mds promisorios
para futuros de trabajos de mejoramien-
to genético, asi como en los de mayor va-
lor nutricional.

Con la variabilidad encontrada no se
puede precisar el patrén de distribucién
de la especie en la region. Ademads, son
los agricultores los que han distribuido
aleatoriamente la especie al intercambiar
germoplasma en los eventos de comer-
cializacién campesina que suceden en las
regiones. Pero con la diversidad de ca-
racteres encontrados en cada uno de los
materiales de arracacha en dicha investi-
gacién se pude concluir que hay materia-
les promisorios para ser mejorados y ob-
tener buenos niveles de productividad.
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ANEXOS

Anilisis de regresién y correlacién de caracteres morfolégicos del tubérculo de A. Xanthorrhiza

Variable Peso (g) Longitud (cm) Diametro (cm)
0.278 0.823
Peso (g) 1
0.123 <.0001
0.142
Longitud (cm) 1
0.439
Diametro (cm) 1
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Descomposicion de inercia y chi-cuadrado
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Inertia and Chi-Square Decomposition

Singular Value | Principal Inertia  Chi-Cuadrado Percent Ctg:;l::litve
0.22600 0.05108 42.85 47.89 47.89
0.12654 0.01601 13.43 15.01 62.90
0.11220 0.01259 10.56 11.80 74.70
0.09746 0.00950 7.97 8.91 83.60
0.08962 0.00803 6.74 7.53 91.13
0.05869 0.00344 2.89 3.23 94.36
0.05286 0.00279 2.34 2.62 96.98
0.03827 0.00146 1.23 1.37 98.36
0.03236 0.00105 0.88 0.98 99.34
0.02024 0.00041 0.34 0.38 99.72
0.01723 0.00030 0.25 0.28 100.00

Total 0.10666 89.49 100.00
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