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RESUMEN:

Introduccién. En Colombia la produccién de almidén de achira (Canna edulis, Ker) es importante en la zona andina, en los
departamentos de Narifio, Huila y Cundinamarca. Objetivo. Evaluar el efecto de la densidad de siembra vy fertilizacién en el
rendimiento de almiddn y rizoma de achira y la relacién entre ambos, en el departamento de Narifio, Colombia. Materiales
y métodos. Entre septiembre de 2016 y octubre de 2017 se instalaron ensayos en dos localidades del municipio La Cruz
Narifio, Colombia. Con diseio de BCA fue distribuido en parcelas sub-sub-divididas con los siguientes tratamientos: los
bloques estuvieron compuestos de dos parcelas principales correspondientes a dos cultivares regionales de achira, las subparcelas
correspondieron a dos densidades de siembra 10 000 y 12 500 plantas/ha y las sub-sub-parcelas correspondieron a tres niveles de
N, P05 y K20 con fuente quimica y abono orgénico. Resultados. El rendimiento de rizoma fue superior al promedio nacional

con todos los tratamientos; el mejor rendimiento se obtuvo en el nivel més alto de fertilizacidén quimica. Hubo mejor respuesta del

cultivar morado con 6,15 t ha'! de almidén, 15 % més que el cultivar verde y un rendimiento almidén/rizoma 21 % superior. Con
la mayor densidad de siembra se obtuvo un 15 % més de almidén y con abono organico el rendimiento de almidén fue superior al

promedio regional, pero 50 % inferior a la fertilizacién quimica, con la cual se obtuvo en promedio 6,23 t ha'l. Conclusién. Hubo
respuesta de la achira a la aplicacién de N-P-K y a la densidad de siembra sobre rendimiento de almidén y rizoma de achira y la
relacién entre ambos, ademds se encontré una diferente respuesta agrondmica de los cultivares bajo las condiciones de estudio.

PALABRAS CLAVE: densidad de siembra, suelo, sagg, ladera.

ABSTRACT:

Introduction. In Colombia, achira (Canna edulis, Ker) starch production is important in the Andean zone, in the departments
of Narifio, Huila, and Cundinamarca. Objective. To evaluate the effect of planting density and fertilization on achira starch and
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rhizome yield, and the relationship between them, in the department of Narino, Colombia. Materials and methods. Between
September 2016 and October 2017 trials were installed in two locations in the municipality of La Cruz Narifio, Colombia. With
BCA design distributed in sub-sub-divided plots with the following treatments: the blocks were composed of two main plots
corresponding to two regional cultivars of achira, the sub-plots corresponded to two planting densities 10,000 and 12,500 plants/
ha and the sub-sub-plots corresponded to three levels of N, P2Os, and K,O with chemical source and organic fertilizer. Results.
The rhizome yield was higher than the national average with all treatments; the best yield was obtained at the highest level of

chemical fertilization. There was a better response of the purple cultivar with 6.15 t ha'! of starch, 15 % more than the green
cultivar and a 21 % higher starch/rhizome yield. With the highest planting density, 15 % more starch was obtained, and with
organic fertilizer the starch yield was higher than the regional average, but 50 % lower than with chemical fertilization, with which

an average of 6.23 t ha'! was obtained. Conclusion. There was a response of the achira to the N-P-K application and the planting
density on achira starch and rhizome yield, and the relationship between both, in addition a different agronomic response of the
cultivars under the study conditions was found.

KEYWORDS: planting density, soil, sago, slope.

INTRODUCCION

En Colombia, la achira (Canna edulis, Ker) se cultiva en pequefas 4reas o huertas familiares con muy bajo
nivel tecnoldgico (Banco mundial, 2018; Caicedo et al., 2003), la venta del almidén constituye una fuente
de ingreso y de empleo en los departamentos de Cundinamarca, Huila y Narifio que es el mayor productor
(Caicedo et al., 2003; Santacoloma-Vardn, 2015). El almidén de achira se usa para la elaboracién de coladas,
arepas, pan casero, bizcochuelos y el famoso “bizcocho de achira”, el cual cuenta con denominaciéon de
origen para el departamento de Huila en Colombia (Agudelo et al., 2009). El almidén también es usado
como aditivo y derivado fosfatado en la industria de alimentos y productos dietéticos (Caicedo et al., 2003),
en el acabado de papel, elaboracién de pegantes, capsulas en la industria farmacéutica y en maquillajes y
cremas faciales (Ariza et al., 2013; Caicedo et al.,, 2003). Es utilizado también en la elaboracién de fideos
transparentes muy apreciados por los vietnamitas y otros pueblos asiticos, a nivel ambiental tiene importante
tasa de captura de CO, (Hong-Zhuo et al., 2009).

La achira es un cultivo que presenta adaptabilidad a varios pisos térmicos, desde el nivel del mar y hasta los
2650 m s.n.m. con precipitaciones entre 250 y 4000 mm al afio y temperaturas entre 16 °Cy 32 °C, pero su
mayor rendimiento se obtiene entre los 500y 2500 m s.n.m. Requiere suelos francos, franco-arenosos, franco-
limosos con buen drenaje, ya que presenta poca tolerancia a encharcamientos prolongados, con un rango de
pH entre 4,5y 7,5 (Caicedo et al., 2003; Lu & Dah, 1983; 1984). El sistema de produccién presenta varias
limitantes tecnoldgicas relacionadas con el manejo agronémico que hacen que en Colombia el promedio
de produccion de almidén oscile entre 2,1 y 2,6 ¢ ha' (Caicedo et al., 2003; Rodriguez & Garcia, 2001),
los trabajos de investigacion en diferentes dreas del conocimiento y a nivel local sobre Canna edulis son
escasos (Imai, 2008), en especial los relacionados con la fertilizacién que representa 32 % de los costos de
produccién, donde el fésforo se considera como un nutriente limitante para la acumulacién de almidén y de
baja disponibilidad en Andisoles (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2004).

En Colombia, la densidad de siembrayla fertilizacién tienen muchas variantes segtin la region. La distancia
entre surcos usada para los departamentos productores fluctta entre 0,7 y 1,0 m, y 0,5 y 1,0 m entre
plantas, que corresponde a una poblaciéon aproximada de 10 000 a 15 000 rizomas-semillas/ha. Respecto a
la fertilizacién, segtin la zona de produccién, del nivel de ingresos del productor y del precio del almidén,
se utilizan fuentes quimicas de N-P-K, del grado 1-3-1 y abonos orgénicos locales como bovinaza, gallinaza,
pollinaza, lombriabono, ceniza o compost. Estas fuentes se suelen aplicar solas o en mezcla y en cantidades y
épocas variables (Caicedo et al., 2003). En el departamento de Narifio, cuando se usa compost se aplica entre

2,0y3,0t ha! en la siembra. Cuando se usan las dos fuentes se pueden aplicar2 t ha'de compost ala siembra
y entre 0,8 y 1,2 t ha! de fertilizante quimico (Caicedo et al., 2003; Rodriguez & Garcia, 2001). La achira
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presenta alta demanda de macronutrientes como nitrégeno y potasio, donde se reporta la absorcion de 240
kg ha! de N, entre 500 y 1000 kg ha' K para una produccién de 3,5 a 5,4 kg m? de materia seca total, con
un efecto positivo sobre la viscosidad, recristalizacién y ruptura del almidén. (Hosoi e Imai, 2003; Imai et al.,
1990; Kishi & Imai, 1995; Lu & Dah, 1984; Reuter & Robinson, 1997). En cuanto a los requerimeintos de
fésforo, se reporta entre 60y 300 kg ha de P,Os, debido al fenémeno de fijacién de fésforo presente en la
mayoria de suelos donde se cultiva la achira, lo cual disminuye la eficiencia en la fertilizacion fosférica (Imai
etal., 1993; Jaramillo, 2002).

En Campo Grande-MS, Brasil, al evaluar el desarrollo agronémico de achira en suelos con contenidos de
4,6 mg dm? de fésforo, 21,7 g dm? de MO y 0,04 cmol dm? de K, se encontrd respuesta con 10 kg hal de
nitrégeno en la siembra; con dosis crecientes de P,Os (0, 40, 60, 80 y 120 kg ha’l) no se presentd respuesta,
debido posiblemente a que la cantidad existente en el suelo era suficiente para abastecer las necesidades del
cultivo. Con 0,30y 60 kg ha! de K, O se obtuvo mayor diametro de tallo, altura de plantay nimero de hojas
con la mayor dosis (Benetoli Silva & Ibanhe Mongelo, 2008).

En Colombia, se ha reportado que el fésforo tiene una importante contribucién en la produccién de
almiddn y es el nutriente de mayor concentracidn con 63 ppm por cada 100 g de rizoma (Rodriguez &
Garcfa, 2001), lo cual estd relacionado con los resultados obtenidos con la respuesta positiva a los niveles
de N-P-K (niveles N3 y N4) y los altos rendimientos de almidén, rendimientos similares y superiores a los
reportados por Herman et al. (1997) en Vietnam (5,0 t ha™), Yamamoto et al. (2007) en Japén (4,0 27,0 t
ha'), Piyachomkwan et al. (2002) en Tailandia (4,9 t ha™) y Vimala et al. (2012) en India (6,4 y 7,0 t ha").

Al igual que en otros cultivos amildceos, varias pricticas agrondmicas, entre ellas la fertilizacién, tienen
efecto sobre el rendimiento agroindustrial almidén/rizoma o la relacién entre el peso del almidén seco
obtenido y el peso de los rizomas verdes procesados. Esta relacién es muy importante desde el punto de vista
técnico y econdmico; debido a que el rizoma tiene que ser cosechado, limpiado, empacado, transportado,
lavado y procesado, entre mayor sea este rendimiento mayores son los beneficios en términos de ingresos para
los productores. En Colombia, con manejo tradicional del cultivo y de proceso, esta relacién fluctta entre el
8%y el 13,3 % (Rodriguez & Garcia, 2001).

En algunas zonas productoras de Asia y América se han realizado estudios relacionados con el efecto de
fertilizantes minerales sobre el rendimiento de almidén de achira o sagi. En general, se encontré que la
aplicacién de macronutrientes incrementd los rendimientos de rizoma y almidén; en Brasil, se encontraron
incrementos en el rendimiento por la aplicacién de N (Benetoli Silva & Ibanhe Mongelo, 2008); en
Colombia, se obtuvieron mayores rendimientos con fertilizantes minerales de los grados 1-3-1 o 15-15-15
(Rodriguez & Garcia, 2001). El alto costo de la semilla y de la fertilizacion, su efecto sobre el rendimiento
de almidé6n y las respuestas agronémicas del cultivo a estos insumos, son factores que indican la importancia
de ajustar la densidad de siembra y la fertilizacién. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la
densidad de siembra y fertilizacidn sobre el rendimiento de almidén y rizoma de achira y la relacién entre
ambos, en el departamento de Narino, Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién

El trabajo se desarroll6 en la regién andina de Narino Colombia, eco regién sabana y montana, en la zona
de vida bosque himedo Montano (Instituto Geogrifico Agustin Codazzi, 2004), municipio de La Cruz,
desde septiembre del 2016 hasta octubre del 2017, en dos localidades productoras (Cuadro 1).
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CUADRO 1

Ubicacién de los sitios experimentales para evaluar el efecto de la fertilizacién

y densidad de siembra sobre el rendimiento de achira (Canna edulis, Ker) en
la Cruz, Narino, Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria
(AGROSAVIA), Centro de Investigacién Obonuco, Colombia. 2016-2017.

Localidad Altitud Coordenadas Temperatura Tipo de suelo?
(m s.n.m.) media (°C)?
Cofradia 2263 N 01° 37’ 25,3" 16 Typic
W 76° 58’ 01,6" Udivitrands
La Cafiada 2322 N 01° 35" 47" 17 Typic
W 76° 56’ 15,3" Udivitrands

! Fuente / Source: Instituto Geografico Agustin Codazzi (2004).

Table 1. Location of experimental sites to evaluate the effect of fertilization and planting

density on achira (Canna edulis, Ker) yield in the Cruz, Narifio, Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Obonuco Research Center, Colombia. 2016-2017.

Los suelos de la regién son profundos, de texturas moderadamente finas, bien drenados, moderadamente

dcidos y de mediana fertilidad (Cuadro 2); durante el periodo de estudio se tomé informacién de la

precipitacion (Cuadro 3).

CUADRO 2

Condiciones quimicas de suelo antes del establecimiento de los experimentos para evaluar
el efecto de la fertilizacién y densidad de siembra sobre el rendimiento de achira (Canna
edulis, Ker), en el municipio La Cruz, Narifio, Corporacién Colombiana de investigacién
Agropecuaria (AGROSAVIA), Centro de Investigacién Obonuco, Colombia. 2016-2017.

Condiciones quimicas del suelo La Cofradia La Canada
pH 5,10 6,04
CE (dS/m) 0,45 0,16
Materia organica (%) 8,01 2,13
P (mg kg?) 30,12 45,40
S (mg kg?) 22,77 1,18
Al+H (cmol(+)/kg) 0,84 0,00
Al (cmol(+)/kg) 0,57 0,00
Ca (cmol(+)/kg) 2,64 5.79
Mg (cmol(+)/kg) 0,47 2,26
K (cmol(+)/kg) 0,18 0,24
Na (cmol(+)/kg) 0,12 <0,10
CICE (cmol(+)/kg) 4,25 8,39
Hierro (mg kg™) 26,39 17,42
Manganeso (mg kg™) 2,24 2,39
Zinc (mg kg?) 1,63 1,68
Cobre (mg kg?) 1,11 1,66
Boro (mg kg?) 0,68 0,30

Table 2. Soil chemical conditions before the establishment of the experiments to evaluate the effect of fertilization

and planting density on achira (Canna edulis, Ker) yield, in the municipality La Cruz, Narifio, Corporacion
Colombiana de investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Obonuco Research Center, Colombia. 2016-2017.
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CUADRO 3
Precipitaciéon mensual, acumulada durante el periodo del estudio de densidad
de siembra y fertilizacién del cultivo de achira (Canna edulis, Ker) en La
Cruz, Narino, Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

(AGROSAVIA), Centro de Investigacién Obonuco, Colombia. 2016-2017.

Mes Ano Precipitacion Acumulada
mes

Nov 2016 234,6 234,6
Dic 2016 129,9 364,5
Ene 2017 244 .2 608,7
Feb 2017 103,5 712,2
Mar 2017 247,2 959,4
Abr 2017 93,5 1052,9
May 2017 184,8 12377
Jun 2017 16,2 1253,9
Jul 2017 12,1 1266
Ago 2017 34,3 1300,3
Sep 2017 0 1300,3

Adaptado de / Adapted from Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (2017).

Table 3. Monthly, accumulated rainfall during the period of the study of planting density and
fertilization of the achira (Canna edulis, Ker) crop in La Cruz, Narifio, Corporacion Colombiana
de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Obonuco Research Center, Colombia. 2016-2017.
Instituto de Hidrologfa, Meteorologfa y Estudios Ambientales (2017)

Material vegetal
Se utilizaron dos cultivares regionales de achira o sagt (Canna edulis, Ker) conocidos como achira verde y
achira morada, los cuales son los més utilizados por los productores de Narifio (Figura 1).
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Clon morado ;: Clon verde

FIGURA
Cultivar morado y cultivar verde de achira (Canna edulis, Ker) utilizados para el estudio de
densidades de siembra y fertilizacién en el municipio La Cruz, Narifio, Corporacién Colombiana de

Investigaciéon Agropecuaria (AGROSAVIA), Centro de Investigaciéon Obonuco, Colombia. 2016-2017.

Figure 1. Purple and green achira (Canna edulis, Ker) cultivar used for the study of planting
densities and fertilization in the municipality of La Cruz, Narifio, Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Obonuco Research Center, Colombia. 2016-2017.

Diseno experimental

Se establecieron dos lotes experimentales en las localidades de La Cofradia y La Canada, con disefio
de parcelas sub-sub-divididas, con distribucién en bloques completos al azar con tres repeticiones, donde
las parcelas principales correspondieron a los dos cultivares de achira (verde y morada), las sub-parcelas
correspondieron a dos densidades de siembra (10 000 y 12 500 plantas/ha) y las sub-sub-parcelas
correspondieron a cuatro dosis o niveles de N, P,0Os y K,O (Cuadro 4), con fuentes quimicas y orgénicas
(testigo). Los niveles de N-P-K se definieron con base en lo que aplica el productor local y los requerimientos
de la achira reportados en algunos estudios (Caicedo et al., 2003; Benetoli Silva & Ibanhe Mongelo, 2008).
El abono orgénico tuvo una composicién de 1,5 % de N; 4,0 % de P,Os y 3,5 % de K,O.
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CUADRO 4
Tratamientos del estudio del efecto de la densidad de siembra y la fertilizacidn sobre el rendimiento de
almidén de achira (Canna edulis, Ker) en La Cruz, Narifio, Corporacién Colombiana de Investigacién
Agropecuaria (AGROSAVIA), Centro de Investigaciéon Obonuco, Colombia. 2016-2017.

Parcela principal Sub-parcela Sub-subparcela (kg ha)
Cultivar Densidad N P,O, K,0
Verde 10 000 30 80 70*
100 150 50
Morada 12 500 150 300 100
200 450 150

*Abono organico 2 t ha. / *Organic fertilizer 2 t ha.

Table 4. Treatments of the study of the effect of planting density and fertilization on
achira (Canna edulis, Ker) starch yield in La Cruz, Narifio, Corporacion Colombiana de
Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Obonuco Research Center, Colombia. 2016-2017.

Unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por tres surcos de 5 m, distanciados a 1,0 m para un total de
48 parcelas o unidades experimentales en cada localidad.

Manejo agronémico

La preparacién de los lotes se realizé con un pase de arado de disco y uno de rastrillo; la semilla se
someti a desinfeccién y se sembré en hoyos de 0,1 m por 0,1 m y 0,2 m de profundidad. Se realizaron dos
aporques y controles fitosanitarios que permitieran sostener un buen desarrollo del cultivo. Tal como lo hace
el productor en la zona de estudio, el abono orgénico se aplic6 en una sola dosis a la siembra y el fertilizante
quimico se fracciond por mitades aplicadas a los dos y cuatro meses después de la siembra.

Variables evaluadas

Se evaluaron las siguientes variables:

- Rendimiento de rizomas: diez meses después de siembra, se cosecharon las plantas en del surco central
de cada unidad experimental y se pesé el rizoma en fresco.

- Rendimiento de almidén: de cada unida experimental se pesaron en fresco 10 kg de rizomay en el Centro
de Investigacion Obonuco de AGROSAVIA se extrajo el almidén.

- Rendimiento almidén/rizoma (%): se obtuvo a partir de la cantidad de almidén obtenida de 10 kg de
rizoma en fresco cosechados en cada parcela.

Anilisis de la informacion

La informacién se procesé con la ayuda del paquete estadistico SAS. Los datos obtenidos en los
experimentos se sometieron a un andlisis de varianza (PROC GLM). Se realiz6 anélisis combinado por
localidad para determinar diferencias entre los lotes experimentales. Para las variables en donde no se
presentaron diferencias estadisticas entre localidades, los datos se analizaron como un solo grupo. Variables
en donde se observaron diferencias estadisticas por localidad se analizaron en forma separada. Asimismo,
se hicieron las pruebas de normalidad correspondientes y las pruebas Tukey (HSD), para comparacién de
medias en los casos en que se detectaron diferencias estadisticas significativas a un nivel de «=0,05.

RESULTADOS

Rendimiento de rizomas
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El rendimiento de rizomas fue afectado en forma altamente significativa (p<0,001) por el factor
fertilizacién y por la interaccion localidad*fertilizacion. El incremento de la dosis de N-P-K aument6
significativamente (p<0,001) el rendimiento de rizoma; se encontrd que el menor rendimiento se obtuvo
con abonamiento orgénico, que fue similar al rendimiento promedio nacional (22 t ha™'). Los mayores
rendimientos se obtuvieron en los niveles N3 y N4, sin diferencias significativas entre si. Las dosis o niveles

N2, N3y N4 superaron al abonamiento orginico en 14,23, 16,89y 18,58 t ha™!, respectivamente (Cuadro 5).

CUADRO 5
Diferencias entre niveles de fertilizacién para la variable rendimiento de rizoma (t ha™)
de dos cultivares de achira (Canna edulis, Ker) y dos densidades de siembra en dos

localidades del municipio de La Cruz, Narifio, Corporacién Colombiana de investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA), Centro de Investigacién Obonuco, Colombia. 2016-2017.

Nivel de N P,O, K,0 Rendimiento de
fertilizacion rizomas (t hat) @
N1 30 80 70 23,96 c
N2 100 150 50 38,19 b
N3 150 300 100 40,85 ab
N4 200 450 150 42,54 a

 Los promedios seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes.
/ @ Averages followed by the same letter are not significantly different.

Table S. Differences between fertilization levels for the variable rhizome yield (t ha'l) of two achira (Canna edulis,
Ker) cultivars and two planting densities in two locations in the municipality of La Cruz, Narifio, Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Obonuco Research Center, Colombia. 2016-2017.

Respecto al efecto de la interaccién localidad*fertilizacion, la localidad de Cofradia presenté el mayor

rendimiento (44,47 t ha™) con el N4 de N-P-K y en ambas localidades el menor rendimiento se obtuvo con
abonamiento organico. El rendimiento de rizoma con abono orgénico en la Canada fue 21 % superior al
obtenido en Cofradia; el rendimiento en los niveles N2 y N3 fue similar en las dos localidades (Figura 2).
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FIGURA 2
Diferencias para la interaccién localidad*fertilizacién para la variable rendimiento (t ha™) de rizoma

de achira (Canna edulis, Ker) en el municipio de La Cruz, Narifio, Corporacién Colombiana de
Investigacidon Agropecuaria (AGROSAVIA), Centro de Investigacién Obonuco, Colombia. 2016- 2017.

*N: nivel de fertilizacion; promedios seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes.
Figure 2. Differences for the locality*fertilization interaction for the variable achira (Canna edulis,

Ker) rhizome yield (¢ ha'l) in the municipality of La Cruz, Narifio, Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Obonuco Research Center, Colombia. 2016-2017.
*N: fertilization level; averages followed by the same letter are not significantly different.

Rendimiento de almidén

Para rendimiento de almidén hubo efectos altamente significativos (p<0,001) de los factores cultivar,
densidad, fertilizaciéon y de la interaccién localidad*fertilizacién. El mayor rendimiento de almidén lo
present6 el cultivar morado, 15 % superior al cultivar verde; el rendimiento de almidén de los dos cultivares
super6 al rendimiento promedio nacional en 55 % y 62 %, respectivamente. A su vez, el porcentaje de
conversién de almidén del cultivar morado fue 21 % superior al cultivar verde, lo que indica que por cada
tonelada de rizoma cosechado, el cultivar morado produjo 37,4 kg mas de almidén que el cultivar verde

(Cuadro 6).

CUADRO 6
Diferencia entre cultivares de achira (Canna edilus, Ker) para la variable rendimiento

de almidén (t ha’l), la Cruz, Narino. Corporacién Colombiana de Investigacién

Agropecuaria (AGROSAVIA), Centro de Investigacién Obonuco, Colombia. 2016-2017.

Cultivar Rendimiento de Conversion de
almidén (t ha?) almidon/rizomas (%)
Verde 5,19 13,92
Morado 6,15 17,66
Pr > |t| 0,0043 0,0015

Table 6. Difference between achira (Canna edulis, Ker) cultivars for the variable starch yield (t ha'1), La Cruz, Narifio.
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA) Obonuco Research Center, Colombia. 2016-2017.
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Para densidad de siembra, hubo diferencias significativas (P>0,0445); el mayor rendimiento de almidén
(6,11 t ha) se obtuvo con 12 500 plantas por hectarea, 14 % més (0,87 t ha™') que la menor densidad (10
000 plantas por hectérea) con 5,24 t ha'. Los rendimientos de las dos densidades de siembra superaron en
55 %y 61 % al rendimiento promedio nacional.

Para los niveles o dosis de fertilizacidn, se encontr6 que el rendimiento de almiddn se incrementé al
aumentar las cantidades de N-P y K; el menor rendimiento se obtuvo con abonamiento organico y el mayor
con la dosis N3 y N4. El rendimiento con 2 t de abono orgénico superé al promedio nacional en 1,64 t ha'l.
El cambio de abonamiento orgdnico a fuente quimica incrementd el rendimiento de almidén en 1,72 t ha!
(30 %), 2,17 t ha™! (35 %) y 2,83 t ha! (41 %) para los niveles N2, N3 y N4, respectivamente. Respecto al
rendimiento promedio nacional, en su orden los niveles N1, N2, N3 y N4 lo superaron en 41 %, 59 %, 62
%y 65 %, respectivamente (Cuadro 7).

CUADRO 7
Diferenciacidn entre niveles de fertilizacion para la variable rendimiento de almidén (¢
ha') de dos cultivares de achira (Canna edulis, Ker) y dos densidades de siembra en dos
localidades del municipio de La Cruz, Narifio. Corporacién Colombiana de Investigacién

Agropecuaria (AGROSAVIA), Centro de Investigacién Obonuco, Colombia. 2016-2017.

Nivel de N P,O, K, O Rendimiento de
fertilizacion almidoén (t ha?)?
N1 30 80 70 3,99 ¢
N2 100 150 50 5,72 b
N3 150 300 100 6,16 ab
N4 200 450 150 6,82 a

2 Promedios seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes. / =
Averages followed by the same letter are not significantly different.

Table 7. Differentiation between fertilization levels for the variable starch yield (¢ ha’l) of two achira (Canna edulis,
Ker) cultivars and two planting densities in two localities of the municipality of La Cruz, Narifio. Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Obonuco Research Center, Colombia. 2016-2017.

La interaccién localidad*fertilizacién para rendimiento de almidén (Figura 3) mostré que el mayor
rendimiento se obtuvo en Cofradia con la dosis N4 y el menor rendimiento se presentd con abonamiento
organico en las dos localidades. El rendimiento de almidén con abono organico en la Cafiada fue 21 %
superior al obtenido en Cofradfa. En las dos localidades todos los tratamientos de fertilizacion superaron al

promedio nacional (2,35 t ha') y algunos triplicaron este rendimiento.
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FIGURA 3
Diferencias para la interaccién localidad*fertilizacién para la variable rendimiento de almidén (t

ha') de achira (Canna edulis, Ker). La Cruz Narifio, Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA), Centro de Investigacién Obonuco, Colombia. 2016-2017.

*Promedios seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes.
Figure 3. Differences for the locality*fertilization interaction for the variable starch

yield (¢ ha’l) of achira (Canna edulis, Ker). La Cruz Narifio, Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Obonuco Research Center, Colombia. 2016-2017.
*Averages followed by the same letter are not significantly different.

Discusion

A pesar de la demanda de nutrientes como el N y K, que presenta la achira y de la fertilidad baja en
comparacién con la media para el suelo donde se desarrollé el estudio (Cuadro 2), el rendimiento de rizomas
con las dosis de N-P-K fue superior al rendimiento promedio en los Andes y similar a los rendimientos de
algunos paises asidticos, que obtienen entre 25y 70 t ha! (Hermann et al., 1997; Sudomo & Hani, 2014).
Con abono organico se obtuvo un rendimiento superior al rendimiento promedio nacional (20 t ha™) con
fertilizante quimico; algunos estudios han demostrado que, aunque los abonos organicos no son una fuente
suficiente de nutrientes, si generan efectos positivos sobre algunas propiedades del suclo, por ejemplo, la
reduccion de acidez mejora la disponibilidad de Ca y P (Baquero, 2002), aumenta la retencién de humedad
y la actividad microbiana (Burbano,1998; Sulistyaningsih et al., 2018)

En general, se observé que el mayor rendimiento se obtuvo en los niveles N3 y N4 con fuente quimica,
debido a los requerimientos reportados de N-P-K; se presentd mayor respuesta a las dosis de aplicaciéon més
altas, principalmente en la localidad con menores contenidos de estos nutrientes en el suelo con 0,30 mg
kg'1 de Py 0,18 ccmol de K, catalogados como niveles medio y bajo en suelo, respectivamente (Cuadro 3),
donde hubo aumento de produccién de rizomas y almidén a medida que se aumentaron los niveles de N-P-
K (Figuras 2y 3). Ademds, al tomar en cuenta el suministro de agua de lluvia durante noviembre y diciembre,
épocas durante las cuales se aplicé el fertilizante quimico, este contribuyé a presentar una eficiencia adecuada
en la practica. La achira absorbe cerca 240 kg ha™' de N, entre 500 y 1000 kg ha™' de K y cerca de 70 kg ha-1
de P (Imai, 2008; Rahayu & Wijayanto, 2014), razén por la cual el rendimiento de los niveles de fertilizacién
N3 y N4 casi duplicaron el rendimiento frente al abono orgdnico. Lo anterior esta relacionado con estudios
segtin los cuales el contenido de macro y micronutrientes en hojas y tallos fue de 1,5 2 3,6 % y 0,4 a 2,2

%, respectivamente, y la absorcién de N de 240 kg ha''; el contenido K de los tallos de achira (6-14 %)
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se ubicé en el puesto alto en comparacién con otros cultivos de raices y tubérculos como papa (17,6 %)
y batata (Imai et al., 1990; Reuter & Robinson, 1997). La achira es muy sensible al contenido natural de
nutrientes del suelo (Benetoli Silva & Ibanhe Mongelo, 2018), de tal manera que presenta alta respuesta a
la aplicacion de fertilizantes cuando los nutrientes del suelo no suplen las demandas del cultivo. Ademis,
en los Andisoles la eficiencia del fésforo y el nitrédgeno es baja (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi,
2004). En un estudio de fertilizacién con P en cultivos de aguacate en Andisoles, se encontré que en este
tipo de suelos se incrementaba el requerimiento de este nutriente (Tamayo, 2005), por lo tanto, al aplicar
dosis de macronutrientes superiores a lo que aplica el productor, el cultivo conté con mejor suministro y
disponibilidad de nutrientes.

El efecto de los niveles de N-P-K sobre el rendimiento de almidén fue consistente para las dos localidades,
en las cuales se obtuvo menor rendimiento con abonamiento orgdnico y mayor en los niveles N3 y N4 con
fertilizante quimico, debido en gran parte a la baja fertilidad del suelo, a la demanda de N-P-K de la achira
y la respuesta positiva del cultivo a fuentes quimicas de macronutrientes, de tal manera que con los niveles
aplicados, las plantas tuvieron disponibilidad de nutrientes adicionales a los del suelo para la acumulacién
de almiddn.

Otros factores agrondmicos a tener en cuenta y que también se relacionan con los resultados obtenidos en
el rendimiento de almiddn en esta investigacion, son, en primer lugar, que la cosecha se realizé en la época
mds apropiada, ya que los reportes en Colombia muestran que, por necesidad de ingresos, los productores
cosechan antes de los diez meses, periodos en los que atn son bajas las concentraciones de almidén (Caicedo
et al.,, 2003) y segtin Benetoli Silva & Ibanhe Mongelo, 2008, ¢l ciclo de cultivo para mdxima extracciéon
de almiddn varia entre 10 y 12 meses. En segundo lugar, que los nutrientes se aplicaron en las épocas
recomendadas, pues de acuerdo con Rahayu & Wijayanto (2014), la fertilizacién debe fraccionarse como
minimo dos veces, la primera cuando el rizoma-semilla presenta raices activas y la segunda a los cuatro meses
después de la siembra, ya que es el momento en que las plantas comienzan a formar rizomas y acumulacion
almidén.

El rendimiento de una tonelada més de almidén del cultivar morado frente al cultivar verde, que a
precios actuales representan cinco millones de pesos colombianos (US$ 1436) mads por hectdrea, pudo estar
relacionado con la mejor adaptacion del cultivar a las zonas productoras, su mayor rendimiento almidén/
rizoma y al conocimiento del manejo agronémico que del cultivar tienen los productores, pues en Colombia
es el cultivar que se ha sembrado por décadas y en mayor érea frente a otros (Rodriguez & Garcia 2001). El
cultivar morado presenté mejor arquitectura como mayor altura de planta, mayor nimero y tamafo de hojas,
mayor produccién de materia seca y mejor tolerancia a plagas y enfermedades frente a otros cultivares, lo cual
le proporciona mejor capacidad de respuesta a las condiciones del entorno, a la competencia de malezas, a
la toma de nutrientes y su respectiva acumulacion de carbohidratos producto de la fotosintesis (Lobo et al.,
2017).

Otros estudios también reportaron mejor respuesta de los cultivares morados de achira. Al comparar
diferentes genotipos o accesiones de achira de los Andes y vietnamitas, se encontraron diferencias en la
produccién y las accesiones negras o moradas fueron las de mayor rendimiento de almidén y de materia seca
(Hermann etal., 1997). Al evaluar cultivares de color verde, piirpura y morada, se encontrd que los cultivares
morados rindieron 25 % mds de rizomay 5 % mds de materia seca (Vimala et al., 2012).

Obtener 900 kg ha-1 mas de almiddn en la mayor densidad de siembra (1 m x 0,8 m), demostré que la
achira es sensible a las distancias de siembra y que son fundamentales para obtener buenos rendimientos. Este
resultado puede estar asociado a varios factores agronémicos como, por ejemplo, que laachira al ser una planta
casi perenne, herbacea, cuyo tallo se desarrolla en ramificaciones que dan origen a véstagos aéreos que forman
macollas y hojas de hasta 0,8 m de largo, en altas densidades puede generar competencia entre plantas que
conlleva a una baja acumulacién de asimilados y un bajo rendimiento del cultivo (Sudomo & Hani, 2014).
Es de esperar que, si se utilizan densidades bajas en achira como las utilizadas en este estudio, no haya buen
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cierre de calles y las malezas encuentren condiciones necesarias para proliferar y competir por nutrientes,
agua y luz (Imai & Kiya, 2017). De igual manera, si se utilizan altas densidades, por el ciclo vegetativo y tipo
de crecimiento, se presenta volcamiento, tallos débiles y competencia por recursos (Lu & Dah, 1984).

En cultivares de achira de menor porte que los cultivares aqui estudiados, se reporté mayores rendimientos
con 27 000 plantas/ha (Imai, 2008). En la India, con distancias de siembra de 0,9 m por 0,9 m (12 300
plantas/ha), encontraron rendimientos promedios de rizoma de 33 t ha-1 (Vimala et al., 2012), resultados
similares a los obtenidos en el presente estudio.

En igualdad de condiciones de manejo, suelo y clima, el cultivar de achira morada presenté mayor nivel de
acumulacién de almidén (17,7 %) que el cultivar verde (13,9 %), lo que significa que para que el cultivar verde
iguale el rendimiento de almidén del cultivar morado en una hectérea, se deben cosechar, limpiar, transportar
y procesar 8 t més de rizoma verde, lo que implica menor rentabilidad.

Si se considera que el almidén lo sintetizan las plantas a partir del diéxido de carbono, es claro que esta
capacidad, ademas de genética, depende de factores como el clima, la fertilidad del suelo y el manejo (Molina
Sénchez et al,, 2017) y dado que el cultivar morado es el més cultivado en el tiempo y drea en Colombia, se
ha adaptado mejor a las condiciones del entorno donde se cultiva (Gonzélez et al., 2017; Lobo et al., 2017).

CONCLUSIONES

Los dos cultivares de achira, respondieron a la aplicacién creciente de N-P-K, todos los niveles con
fuente quimica superaron al abonamiento orgénico y el aumento de la densidad de siembra incrementd el
rendimiento de almidén y rizoma de achira.

El cultivar morado present6 mayor rendimiento de almidén y porcentaje de conversion almidén/rizoma,
lo que implica que a partir de este material se podrian desarrollar nuevos trabajos enfocados no solo a mejorar
la préctica de la nutricién si no todo el manejo agronémico, que permita mantener o aumentar el rendimiento
de este cultivar.
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