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Resumen

La arracacha se ha convertido en parte importante de la alimentacién en la zona andina de Suramérica con gran arraigo cultural. Sin embargo, la
Unica variedad regional cultivada en més del 90 % del pais se denomina amarilla comun, un material sembrado durante méas de 30 afios que ha
disminuido su potencial productivo dejando a los productores sin otras alternativas. EI 94.6 % de las accesiones de arracacha conservadas por el
Sistema de Bancos de Germoplasma de la Nacion para la Alimentacion y la Agricultura (SBGNAA) de Colombia corresponden a colectas nacionales.
La identificacion y la evaluacion del recurso genético permiten identificar los rasgos de seleccion deseados para futuros proyectos de mejoramiento.
96 accesiones fueron caracterizadas durante el 2016, se observd amplia variabilidad en 11 caracteres cuantitativos y 30 cualitativos. Mediante
andlisis factorial para datos mixtos (AFDM) y analisis de cluster, se determinaron seis grupos completamente diferenciados segun el porte de la
planta, el cual estuvo influenciado por las variables altura y didmetro de la planta, longitud del peciolo, longitud y ancho de la hoja. Las variables
cualitativas mas importantes correspondieron a color de pulpa de la raiz reservante, pigmentacion secundaria de hojas, color secundario del peciolo
y capacidad de florecimiento, convirtiendo estos atributos en factores de seleccion. El color de la pulpa de la raiz reservante se convirtié en un
caracter de seleccion debido a que en muchas comunidades de la zona andina los materiales son facilmente distinguibles por el color de la pulpa del
nabo.

Palabras clave: Apiaceae, recursos genéticos, raiz tuberosa, colino.

Morphological diversity and selection characters of arracacha

(Arracacia xanthorriza Bancr.) germplasm in Colombia

Abstract

Arracacha has become an important part of social nutrition in the Andean region of South America with great cultural roots. However, the only regional
variety cultivated in more than 90% of the country is called yellow common, a material planted for more than 30 years that has diminished its
productive potential, leaving producers with no other alternatives. 94,6% of arracacha accessions preserved in the Colombian “Sistema de Bancos de
Germoplasma de la Nacion para la Alimentacion y la Agricultura (SBGNAA)” was mainly collected in Colombian territory. Identification, evaluation and
characterization of the preserved genetic resources allow identifying the selection variables desired for future breeding programs. 96 accessions were
morphologically characterized during 2016; an important genetic diversity was seen using 11 quantitative and 30 qualitative traits. Using factorial
analysis for mixed data (FAMD) and cluster analysis, six completely different groups were determined according to the plant vigor, which was
influenced by plant height, plant diameter, petiole length and leaf length and width. Most important qualitative traits corre sponded to flesh root color,
leaf secondary pigmentation, petiole secondary color and flowering ability, being the most important selection factors. Flesh root color became a
selection character due to in different communities of the Colombian Andean region roots color is an important element to differentiate plant materials.

Keywords: Apiaceae, genetic resources, tuberous root, offshoots.
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l. Introduccion

El género Arracacia pertenece a la familia Apiaceae con un numero de cromosomas 2n = 4x = 44, siendo una
especie tetraploide (Blas et al., 1997). La familia comprende alrededor de 450 géneros (Pimenov & Leonov, 1993),
de los cuales 80 son condimentos, 37 raices tuberosas y los demas cultivares son especies de hoja y peciolo.
Dentro de la subfamilia Apioideae, se encuentra la tribu Selineae con el clado Arracacia, un conjunto de 12 géneros,
entre ellos Arracacia, conocida como la unica umbelifera domesticada nativa de las Américas, originaria de los
Andes sudamericanos, propia de los valles interandinos y con posible centro de origen y domesticacion en
Colombia (Hermann & Heller, 1997).

Arracacia xanthorriza Bancr. se clasifica como una raiz tuberosa que genera raices reservantes comestibles
llamadas arracachas, nabos, apios 0 dientes, que contienen almidon con alto grado de digestibilidad y aporte
nutricional de calorias, fibra y minerales, principalmente calcio, fésforo, magnesio y hierro, lo que la convierte en
una alternativa gastrondémica, ademas de la textura y sabor que ofrece en la elaboracion de alimentos (Adarve-
Cobo & Mejia-Giraldo, 2012; Garcia et al., 2007).

De acuerdo con el Centro Internacional de la Papa (CIP) y el Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la
Ecorregién Andina (CODESAN, 1998), en la regién Andina las raices y tubérculos mas importantes son la papa, la
oca, la mashua y la arracacha; esta ultima cultivada y comercializada con mayor area en Colombia, Brasil, Ecuador
y Venezuela; y aunque la produccion no esta tecnificada, se obtienen nabos de calidad, siendo una opcion eficiente
para los pequefios y medianos productores. Estudios recientes sefialan que existe un creciente interés y demanda
comercial por el cultivo (Alvarado et al., 2016). Colombia se destaca entre los paises andinos por tener las mayores
siembras extensivas con 9653 ha cultivadas, de la cuales 5000 ha se concentran en el municipio de Cajamarca,
departamento de Tolima (Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones [MINTIC], 2018). El
cultivo se convierte en un importante recurso genético con capacidad de adaptacién a diferentes zonas
agroecologicas, encontrandose en rangos de 1000-3000 msnm, esto hace que se considere como un cultivo con
potencial valor econdmico y posibilidades de expansion.

La caracterizacion de accesiones consiste en identificar los caracteres faciimente distinguibles y expresables para
optimizar la utilizacion de los recursos genéticos en programas de mejoramiento, identificar accesiones duplicadas y
rasgos de interés (Régo et al., 2011). Los estudios sobre atributos fenotipicos permiten la evaluacion de la
diversidad genética, el valor reproductivo y potencial productivo de un cultivo (Parthasarathy & Aswath, 2002). En
Colombia, los estudios de caracterizacion en A. xanthorriza son limitados; a la fecha se documentan investigaciones
como la de Rosso et al., (2002), quienes caracterizaron 53 accesiones colectadas en el departamento de Narifio,
discriminadas en 29 variables cualitativas y 14 cuantitativas. Vasquez et al. (2004) evaluaron 106 accesiones
procedentes de Tolima, Huila, Cauca, Boyaca y Narifio, utilizando 13 descriptores cualitativos, y Mufioz et al.,
(2015) identificaron seis cultivares del departamento de Boyaca (yema de huevo, paliverde, palirrusia, palinegra,
sata y sata morada).

El presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar y evaluar el Banco de Germoplasma de Arracacha en Colombia
conservado por la Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria (Agrosavia), con el fin de identificar las
variables cualitativas y cuantitativas discriminantes en procesos de seleccion de materiales promisorios de
arracacha.
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Il. Metodologia

El estudio se desarrolld durante el 2016 en las instalaciones del Centro de Investigacion La Selva de Agrosavia,
ubicado en el km 7, via a Las Palmas, vereda Llano Grande (Rionegro, Antioquia), coordenadas geograficas 6° 7’
46,409’ N; -75° 24’ 51,771”" W, altitud 2120 msnm, temperatura promedio anual 17 °C, precipitacion promedio
1800 mm y humedad relativa de 75 %.

Se caracterizaron y evaluaron 96 accesiones conservadas por el Sistema de Bancos de Germoplasma de la Nacion
para la Alimentacion y la Agricultura (SBGNAA), de las cuales, 84 accesiones provienen de colectas realizadas en
seis municipios de Colombia (Antioquia, Boyaca, Cauca, Huila, Narifio y Tolima), cinco son provenientes de Peru
(sin informacion concreta sobre el origen de estos materiales), dos son regionales en el municipio de Cajamarca
(Tolima), una proveniente de semilla sexual y cuatro no reportan informacion (Tabla 1). La caracterizacion y la
evaluacion morfoldgica se hicieron en cinco plantas de cada accesion.

A. Variables morfologicas

La caracterizacion y la evaluacion de los caracteres morfolOgicos se realizaron con base en el listado de
descriptores desarrollado por CIP en el 2004 (no publicados) (Seminario, 2006) y algunas adiciones hechas
por el programa nacional de recursos fitogenéticos de Corpoica durante el 2002. Un total de 41 caracteres fueron
evaluados (11 cuantitativos y 30 cualitativos). Los descriptores cualitativos presentaron diferentes opciones de
seleccion (Tabla 2). Las variables se agruparon de acuerdo con la estructura y/o formacion de la planta (Planta-P,
Foliolo-FOL, Peciolo-PE, Colino-COL, Raiz Reservante-RR y Flor-FLOR) (Figura 1). La evaluacion de
pigmentacidn de las estructuras se hizo mediante la tabla de colores Munsell Plant Tissue. Todas las accesiones se
evaluaron en condiciones de plena exposicion solar.

Planta (P)

Foliolo (FOL)

-+ » Peciolo (PE)

——— Colino (COL)

Raiz reservante

Figura 1. Variables evaluadas en arracacha de acuerdo con la estructura y agrupacion de la planta.
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Tabla 1. Accesiones de arracacha evaluadas en campo en el Cl La Selva 2016

N.°  Accesion Pais Dpto N.° Accesion Pais Dpto
1 ILS 3933 Colombia Huila 49 ILS 209 Colombia Narifio
2 LS 3934 Colombia Huila 50 ILS 216 Colombia Narifio
3 ILS 3936 Colombia Huila 51 ILS 222 Colombia Narifio
4 ILS 3920 Colombia Antioquia 52 ILS 225 Colombia Narifio
B ILS 3937 Colombia Huila 53 ILS 1051 Colombia Antioquia
6 ILS 3938 Colombia Huila 54 ILS 3896 Pert
7 ILS 3923 Colombia Huila 55 ILS 2038 Colombia Bovaca
8 ILS 3924 Colombia Huila 56 ILS 2033 Colombia Bovyaca
9 ILS 3925 Colombia Huila 57 ILS 2046 Colombia Bovaca

10 ILS 3926 Colombia Huila 58 ILS 2054 Colombia Bovaca
11 ILS 3927 Colombia Huila 50 ILS 2055 Colombia Bovyaca
12 ILS 3928 Colombia Antioquia 60 ILS 2073 Colombia Bovaca

13 ILS 3929 Colombia Huila 61 ILS 3891 Peru
14 ILS 3931 Colombia Huila 62 ILS 3893 Peru
15 ILS 3899 Colombia Huila 63 ILS 3897 Colombia
16 ILS 3900 Colombia Tolima 64 ILS 3892 Pert
17 ILS 3901 Colombia Tolima 65 ILS 3895 Peru

18 ILS 3902 Colombia Tolima 66 ILS 3912 Colombia Bovyaca
19 ILS 3903 Colombia Tolima 67 ILS 3932 Colombia Antioquia
20 ILS 3904 Colombia Tolima 68 ILS 3898

21 ILS 3905 Colombia Tolima 69 ILS 3411 Colombia Narifio
22 ILS 3906 70 ILS 3413 Colombia Narifio
23 ILS 3940 71 ILS 3412 Colombia Narifio
24 ILS 3907 Colombia Bovaca 72 ILS 3415 Colombia Narifio
25 ILS 3908 Colombia Bovaca 73 ILS 3410 Colombia Narifio
26 ILS 3909 Colombia Bovaca 74 ILS 3416 Colombia Narifio
27 ILS 3910 Colombia Bovaca 75 ILS 3417 Colombia Narifio
28 ILS 3911 Colombia Bovaca 76 ILS 3418 Colombia Narifio
29 ILS 3913 Colombia Bovaca 77 ILS 4037 Colombia Bovaca
30 ILS 3914 Colombia Bovaca 78 ILS 4036 Colombia Boyaca
31 ILS 3915 Colombia Bovaca 79 ILS 4035 Colombia Bovaca
32 ILS 3916 Colombia Tolima 80 ILS 4034 Colombia Bovaca
33 ILS 3917 Colombia Cauca 81 ILS 4033 Colombia Boyaca
34 ILS 3918 Colombia Cauca 82 ILS 4032 Colombia Bovaca
35 ILS 3919 Colombia Cauca 83 ILS 206 Colombia Narifio
36 ILS 5970 Colombia Cauca 84 ILS 202 Colombia Narifio
37 ILS 7238 Colombia Cauca 85 ILS 3425 Colombia Narifio
38 ILS 5971 Colombia Cauca 86 ILS 3424 Colombia Narifio
39 ILS 7239 Colombia Cauca 87 ILS 3423 Colombia Narifio
40 ILS 177 Colombia Narifio 88 ILS 3421 Colombia Narifio
41 ILS 179 Colombia Narifio 89 ILS 3419 Colombia Narifio
42 ILS 182 Colombia Narifio 90 ILS 2122 Colombia Antioquia
43 ILS 184 Colombia Narifio 91 ILS 6870 Colombia Bovaca
44 ILS 186 Colombia Narifio 92 ILS 3922

45 ILS 201 Colombia Narifio 93 ILS 7222 Colombia Tolima
46 ILS 203 Colombia Narifio 94 A. Comun Colombia Tolima
47 ILS 205 Colombia Narifio 95 Y. Huevo Colombia Tolima
48 ILS 208 Colombia Narifio 96 Seqgregante Colombia Antioquia

*Dpto: departamento.

B. Anadlisis estadistico

Se efectud un analisis descriptivo y exploratorio para las variables evaluadas. En los descriptores cuantitativos se
calcul6 la media aritmética, mediana, maximo, minimo, desviacion estandar y coeficiente de variacion. Mediante
el analisis de correlacion de Pearson se cuantifico el grado de asociacion entre los descriptores cuantitativos.
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Posteriormente, se llevo a cabo un analisis de componentes principales (ACP) para sintetizar la informacion. En
las variables cualitativas se definieron las frecuencias absolutas y relativas que establecieron el numero vy la
proporcion de los diferentes grupos de accesiones (Franco & Hidalgo, 2003) y se realizd un analisis de
correspondencias multiples (ACM).

Para unificar ambos tipos de variables, se realizd un analisis factorial de datos mixtos (AFDM), que incluye una
base de datos compuesta por variables cualitativas y cuantitativas (Pagées, 2004). En el AFDM, las variables
continuas se escalaron a la varianza unitaria y las variables categoricas se transformaron en una tabla de
datos disyuntiva (codificacion nitida) y luego se escalaron usando la escala especifica de MCA, lo cual permitid
equilibrar la influencia de variables tanto continuas como categoricas en el analisis (Husson et al., 2010). Posterior
a este analisis, se llevo a cabo un analisis de conglomerados, utilizando la distancia euclidiana y el método de
Ward (Diaz et al., 1997). Los analisis estadisticos se hicieron con el software R version 3.4.2 (R Core Team, 2017),
utilizando los paquetes FactoMineR en el calculo de los resultados y factoextra para la visualizacion de los
graficos.

Tabla 2. Escala de medicion utilizada en la caracterizacion morfolégica del germoplasma de arracacha

N.° Descriptores Cadigo Escala de medicién
Habito de crecimiento P_HC Erecto (1), Intermedio (2), Postrado (3)
Porte de la planta P_PT Bajo (1), Medio (2), Alto (3)
<
E Conformacién de la P_CON Laxa (1), Intermedia (2), Compacta (3)
3 planta
e 4 Altura P_ALTcm Cuantitativa (cm)
Diametro de la planta P_DIAcm Cuantitativa (cm)
Color predominante del HJ_CFOLL Verde amarillo (1), verde (2), verde oscuro (3), verde
follaje parpura (4), purpura grisaceo con verde (5)
7 Color predominante del HJ_CENV verde oliva amarillo (1), verde amarillo (2), verde oliva (3),
envés verde oliva claro (4), verde oliva con nervaduras
pigmentadas (5), verde oliva con nervaduras y bordes
pigmentados (6)
8 Color secundario del HJ_CSENV Ausente (0), rojo vino (1), rojo purpura grisaceo (2)
envés
9 Distribucion color HJ_DSENV Ausente (0), borde (1), nervaduras (2), borde vy
secundario del envés nervaduras (3), irregularmente distribuidos (4), borde
< nervaduras y lamina (5)
% 10  Color predominante del HJ_CHAZ Verde oliva claro (1), verde oliva (2), verde oliva oscuro
haz (3), rojo intenso (4), purpura (5), verde oscuro con
nervaduras rojas (6)
11  Color secundario del haz  HJ_CSHAZ Ausente (0), verde claro (1), verde oscuro (2), rojo intenso
(3), purpura (4), verde oscuro con nervaduras rojas (5)
12 Distribucién del color HJ_DCSHAZ Ausente (0), borde (1), nervaduras (2), borde vy
secundario del haz nervaduras (3), irregularmente distribuidos (4)
13  Largo de la hoja HJ_LONGcm Cuantitativa (cm)
14 Ancho de hoja HJ_ANcm Cuantitativa (cm)
15 Color borde de los FOL CB Ausente (0), naranja grisaceo (1), puUrpura rojizo (2),
foliolos parpura grisaceo (3)
16  Borde de los foliolos FOL_B Ligeramente incisos y biserrados (1), Medianamente
incisos (2), profundamente incisos (3)
17  Acumen del foliolo FOL_AC ausente (0), ligeramente acuminado (1), acuminado (2),
e} terminal ampliamente acuminado (3)
—
O 18 Diseccion del foliolo FOL_DIS bajo (1), medio (2), alto (3)
o) terminal
LL
19 Forma del foliolo FOL_FT ovalado (1), lanceolado (2), eliptico (3), ovalado -
terminal lanceolado (4)
20 Numero de pares de FOL_NP dos pares (1), tres pares (2), cuatro pares (3)
foliolos
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21  Color predominante del PE_C Verde oliva (1), verde amarillo (2), verde amarillo oscuro
peciolo (3), verde oliva fuerte (4), verde con tercio inferior purpura
rojizo (5), verde con mayor parte purpura grisaceo (6),
verde con tercio superior puUrpura grisaceo (7), rojo
puarpura (8), marrén purpureo (9)
22  Color secundario del PE_SC Ausente (0), verde amarillo palido (1), verde amarillo (2),
peciolo parpura rojizo (3), purpura grisaceo (4), purpura en la
mitad (5)
23  Distribucion color PE_DCSC Ausente (0), parte superior del peciolo (1), parte media
secundario del peciolo (2), parte basal (3), regularmente distribuido (4), rayado
tenue (5)
9 24 Estrias del peciolo PE_STR Ausente (0), presente (1)
®) 25 Pigmentacion de las PE_PIGSTR Ausente (0), presente (1)
8 estrias del peciolo
a 26  Serosidad del peciolo PE_CER Ausente (0), presente (1)
27  Pigmentacion en la PIGIPIN Ausente (0), presente (1)
incisién de las pinnas
28  Longitud peciolo PE_LONGcm Cuantitativa (cm)
29  Ancho peciolo PE_ANmMmM Cuantitativa (mm)
30  Numero de peciolos PE_N Cuantitativa
31  Color del peciolo PENV_C Verde blanco (1), verde amarillo (2), verde amarillo oscuro
envolvente (3), rojo purpura (4), purpura oscuro (5), parpura grisaceo
(6), purpura (7), rojo purpura y verde blanco (8)
32 Color de la base del PENV_CB Blanco (1), parpura rojizo claro (2), parpura rojizo oscuro
peciolo envolvente (3), gris purpureo (4), rosa claro (5)
33  Color predominante de COL_CP Blanco (1), amarillo (2), amarillo oscuro (3),
la pulpa de los colinos amarillo palido o crema (4), naranja (5), parpura claro (6)
34  Color secundario de la COL_CSP Ausente (0), naranja amarillento (1), purpura grisaceo (2),
o) pulpa de los colinos parpura (3)
% 35  Distribucion color COL_DCSP Ausente (0), anillo cortical (1), anillo cortical y varios
le) secundario de la pulpa anillos en la base del colino (2)
O de los colinos
36  Ndmero de colinos COL_N Cuantitativa
37  Longitud del colino COL_LONGcm Cuantitativa (cm)
38  Ancho del colino COL_ANmMmM Cuantitativa (mm)
39  Color predominante de RR_COLP Blanco (1), amarillo claro (2), amarillo (3), amarillo oscuro
o la pulpa de la raiz (4), naranja amarillento (5), violeta (6)
o reservante
<Zf 40  Color secundario pulpa RR_SCOLP Ausente (0), amarillo oscuro (1), puarpura rojizo (2),
de la raiz reservante parpura grisaceo (3)
i 41 Tallo floral TFLOR Ausente (0), presente (1)

lll. Resultados y Discusion

A. Evaluacion de caracteres cuantitativos

Los resultados estadisticos mostraron alto grado de variabilidad de las accesiones con un coeficiente de variacion
(CV) por encima del 73 % para las variables nimero de colinos y numero de peciolos por planta (Tabla 3). Las
variables altura de planta, didmetro, longitud y ancho de la hoja, longitud y ancho del peciolo tienen un CV promedio
de 31.34 %, lo que indica que estos atributos pueden ser utilizados en la identificacion y seleccion de plantas con
caracteres superiores.Esto concuerda con lo reportado por Vasquez et al. (2004), quienes indicaron alta variabilidad
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del cultivo de arracacha en las caracteristicas cuantitativas; asi mismo, Santos y Carmo (1998) sefialaron que en
Arracacia existe un alto grado de heterocigosis y segregacion cuando es reproducida via sexual.

El anélisis de correlacion de Pearson mostrd correlaciones directas positivas en un rango entre 0,29 y 0,94, lo que
indica la relacion de los caracteres de planta, hoja, peciolo y colino con el vigor y tamarfio de las plantas. Las mas
representativas fueron numero de peciolos contra numero de colinos, con una correlacion de 0,94, con un intervalo
de confianza entre el 0,91 y 0,96; altura con largo de la hoja y con longitud del peciolo, ambas con 0,91 y un
intervalo entre 0,87 y 0,94. Por medio del ACP se determinaron dos componentes con un 79 % de variabilidad
acumulada. Estudios realizados en Colombia han reportado porcentajes de variabilidad entre el 74 % y 88 %, esto
sefiala la amplia variabilidad de los materiales evaluados y el alto potencial para programas de mejoramiento
(Rosso et al., 2002; Vasquez et al., 2004).

El circulo de correlaciones y mapa de factores (Figura 2A y 2B) muestran las dos primeras dimensiones. La
dimensidn uno estuvo representada por las variables longitud y ancho del peciolo, altura, diametro de la planta,
longitud y ancho de la hoja; y la dimension dos, por las variables numero de peciolos y de colinos. Al respecto,
Sivori et al. (1986) indican que las condiciones favorables del medioambiente favorecen la formacion de hojas en
mayor 0 menor cantidad expresando todo su potencial genético. Por otro lado, Placenio Mamani (2012) sefiala que
el nimero de colinos por planta esta directamente relacionado con el porcentaje de cobertura foliar. Bristol (1988)
menciona que en arracacha el numero de brotes o colinos por planta es influenciado por las caracteristicas
genéticas entre las variedades y no por la aplicacién de fertilizantes.

Tabla 3. Analisis descriptivo de 11 variables cuantitativas en plantas de arracacha

Variable Cadigo Parametro

Media Mediana Min Max D.E. CV (%)
Altura P_ALTcm 49,97 49,75 155 885 16,92 33,87
Diametro de la planta P_DIAcm 81,81 81,50 23,0 1385 26,93 32,92
Largo de la hoja HJ_LONGcm 59,41 59,25 20,0 106,0 17,94 30,20
Ancho de hoja HJ_ANcm 22,58 22,65 75 357 6,34 28,06
NUmero de pares de FOL_NP 3,18 3,00 3,0 6,0 0,46 14,44
Longitud peciolo PE_LONGcm 28,17 2785 70 51,8 1041 36,96
Ancho peciolo PE_ANmMmM 7,94 7,96 38 124 204 25,73
Numero de peciolos PE_N 56,16 45,50 50 176,0 41,48 73,87
Numero de colinos COL_N 17,36 13,00 1,0 50,0 12,76 73,48
Longitud del colino COL_LONGc 7,41 7,50 21 116 1,46 19,73
Ancho del colino COL_ANmm 25,90 2554 16,4 37,95 4,69 18,11
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Figura 2. A. Circulo de correlaciones y biplot para las variables cuantitativas

B. Analisis caracteres cualitativos

De los 30 caracteres morfoldgicos cualitativos, se eliminé el caracter estrias del peciolo, porque presento un nivel
de monomorfologia del 98.9 %. Medina y Lobo (2001) sefialaron que las caracteristicas cualitativas corresponden
en alto grado a la expresion de alelos de genes especificos, es decir, que pueden ser empleadas como
marcadores.

Los caracteres tallo floral, color del borde de los foliolos, color secundario de haz, distribucion del color secundario
del haz, pigmentacion en la incision de las pinnas, color secundario del envés, distribucion del color secundario del
envés, color secundario de la pulpa del colino y su distribucion expresaron mayor frecuencia en la categoria
“ausente”. Dichas variables son congruentes con las encontradas por Quilapanta et al. (2018), que sirvieron para
determinar la similaridad de las plantas provenientes de Bafios y de Quillan de la provincia Tungurahua en
Ecuador.

La Tabla 4 muestra alto grado de variabilidad, permitiendo deducir un amplio nivel de polimorfismo morfol dgico, a
excepcion de acumen del foliolo, habito de crecimiento y diseccion del foliolo. Los valores modales y la frecuencia
relativa posibilitan apreciar la variabilidad en el 90 % de los caracteres, valor similar al encontrado por Rosso et al.
(2002) de 89,7%, que indica polimorfismo morfolGgico en variables que son poco afectadas por el ambiente, lo cual
revela la existencia de mas de un alelo por caracteristica (Vasquez et al., 2004). Medina y Lobo (2001) afirman que
las caracteristicas cualitativas corresponden en alto grado a la expresion de alelos de genes especificos y estos
alelos marcan igualmente genes ligados a ellos. Lo anterior contradice la afirmacion de Hermann y Heller (1997),
segun la cual aparentemente existe poca variacion morfolOgica en arracacha.

Para el ACM se determinaron siete dimensiones, que aportaron el 71,3% de la variabilidad acumulada; sin
embargo, para la interpretacion de los datos se utilizaron las cuatro primeras dimensiones que reunen el 56,9%. La
dimension 1 fue representada por color secundario de la hoja y su distribucion; dimension 2: color secundario del
colino purpura, hojas acuminadas y ampliamente acuminadas, color de la raiz secundaria purpura rojizo o ausente;
dimension 3: color de la base del peciolo envolvente purpura rojizo oscuro o blanco, la serosidad y pigmentacion
de estrias en el peciolo; y en la dimension 4 se agrupan materiales con caracteristicas propias de ausencia en el
color secundario del peciolo y su distribucion.
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Tabla 4. Analisis univariado de 29 variables cualitativas evaluadas en plantas de arracacha

Variable Moda FR Variable Moda FR
P_HC INTER 80,21% P_PT MED 48,96%
P_CON INTER 45,83% HJ_CFOLL VER 82,29%
HJ_CENV VEROLIVCL 44,79% HJ_CSENV AUS 84,38%
HJ_DSENV AUS 84,38% HJ_CHAZ VEROLIV 77,08%
HJ_CSHAZ AUS 86,46% HJ_DCSHAZ AUS 86,46%
FOL_CB AUS 89,58% FOL_B MEDINC 70,83%
FOL_AC ACU 72,92% FOL_DIS ALT 60,42%
FOL_FT LANC 62,50% PIGIPIN AUS 85,42%
PE C VERAMAROS 27,08% PE_SC AUS 44,79%
PE_DCSC AUS 44,79% PE_PIGSTR AUS 77,08%
PE_CER AUS 69,79% PENV_C ROJPUR 40,63%
PENV_CB BLAN 37,50% COL_CP CREM 51,04%
COL_CSP AUS 77,08% COL_DCSP AUS 77,08%
RR_COLP AMAR 55,21% RR_SCOLP AUS 62,50%
FLOR AUS 95,83%

*FR= Frecuencia relativa

C. Andlisis caracteres conjuntos: cualitativos y cuantitativos

Los resultados del AFDM muestran el 55 % de variabilidad acumulada en los diez primeros componentes; esta
variabilidad incrementa la opcidn de encontrar caracteristicas individuales o combinadas deseadas por diferentes
comunidades o productores, lo cual es beneficioso atendiendo a la forma de propagacion vegetativa de la planta
que permite la clonacion de esta.

La Figura 3 presenta el agrupamiento de las accesiones de arracacha a partir del AFDM (variables cualitativas y
cuantitativas), la bifurcacion inicia en dos grupos; sin embargo, el punto de corte aplicado permite identificar seis
grupos diferenciados, de los cuales el primero se subdivide en tres, determinados principalmente por la
pigmentacion secundaria de las hojas y coloracion de la raiz reservante, y el segundo grupo de subdivide en tres
grupos representados por la pigmentacion de los nabos. Mazén et al. (1996) evaluaron 72 accesiones de Ecuador
determinando como caracteristicas de variabilidad el color del peciolo y el color de la base del peciolo, obteniendo
21 grupos diferentes, de los cuales 11 corresponden a arracachas blancas, 5 a amarillas y 5 a moradas.

El color de la pulpa de la raiz reservante es un caracter de seleccion y agrupacion en muchas comunidades de la
zona Andina donde los materiales son facilmente distinguibles por esta caracteristica. De acuerdo con Rivera et al.
(2015), las formas horticolas en Colombia se conocen por el color de la raiz reservante como amarilla, blanca y
morada, por el color del follaje verde y verde con morado; y proponen una diferenciacion de materiales segun el
color del peciolo, peciolo verde (PV), peciolo rojo (PR) y peciolo violeta (PM). Mufioz et al. (2015) identificaron
siete materiales en Boyaca, diferenciados por el color de hojas, tallos, forma y color de la raiz reservante. En Peru,
Seminario y Valderrama (2004) reportaron morfotipos blancos pigmentados, distribuidos entre los 1000 y 3600
msnm.

Las variables cuantitativas que mas aportaron a la conformacion de los grupos son longitud del peciolo, longitud de
la hoja, altura de la planta, diametro de la planta, ancho de la hoja y ancho del peciolo. De acuerdo con la
caracterizacion morfométrica realizada en Ecuador por Quilapanta et al. (2018), estos caracteres tienen poder
discriminatorio, a excepcion del diametro de la planta y ancho de la hoja; sin embargo, la influencia de los factores
ambientales interfiere en los parametros productivos y de crecimiento (Granate et al., 2009).
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Santos y Camara, (1995) reportan que la altura esta relacionada con el valor genético de cada variedad; en
arracachas blancas los valores son superiores al compararlas con arracacha amarilla 0 morada. Adicionalmente,
Ceballos y Cruz (2002) senalan que las caracteristicas cuantitativas tienen mayor accion en la manifestacion del
caracter, porque estan determinadas por muchos genes y tienen mayor interaccion con el ambiente.

El grupo 1 concentro siete accesiones que corresponden al 7.29 % del total de los materiales, ILS 206, ILS 2122,
ILS 3912, ILS 3922, ILS 4037, ILS 6870 y ILS 7222, caracterizados por tener nervadura color purpura en haz y
envés de la hoja; tienen una altura promedio de 41,17 cm, diametro de copa 77,67cm, el colino tiene una longitud
6,5 cm y ancho del colino 25,59 mm.

El grupo 2 lo conformaron cuatro accesiones que corresponden al 4.16 %, ILS 1051, ILS 225, ILS 5971 y ILS 7239,
tienen pigmentacion secundaria en borde y nervadura, se encuentran por encima de la media, con un ancho
promedio del colino de 34,10 mm y ancho promedio del pecdolo de 10,04 mm.

El grupo 3 lo componen 29 accesiones que corresponden al 30.2 %, ILS 179, ILS 182, ILS 184, ILS 2038, ILS 205,
ILS 2073, ILS 216, ILS 222, ILS 3412, ILS 3423, ILS 3895, ILS 3905, ILS 3911, ILS 3914, ILS 3918, ILS 3919, ILS
3920, ILS 3925, ILS 3926, ILS 3927, ILS 3933, ILS 3938, ILS 4032, ILS 4033, ILS 4034, ILS 4035, ILS 4036, ILS
7238 y YEM HUE; se caracterizan por tener hojas sin pigmentacion secundaria y nabos amarillos. Las variables
cuantitativas se encuentran por debajo de la media general con valores promedio de: longitud del colino 6,47 cm,
ancho del peciolo 6,37 mm, 23 peciolos, ancho del colino 21,91 mm y 6 colinos/planta.

El grupo 4 reunio 39 accesiones que son 40.62 % del total de los materiales que corresponden a: AMAR COM, ILS
177, ILS 201, ILS 2033, ILS 2054, ILS 2055, ILS 3410, ILS 3413, ILS 3415, ILS 3419, ILS 3891, ILS 3892, ILS 3893,
ILS 3896, ILS 3897, ILS 3899, ILS 3900, ILS 3901, ILS 3902, ILS 3903, ILS 3904, ILS 3906, ILS 3907, ILS 3908,
ILS 3909, ILS 3910, ILS 3913, ILS 3916, ILS 3923, ILS 3924, ILS 3928, ILS 3929, ILS 3931, ILS 3932, ILS 3936,
ILS 3937, ILS 3940, ILS 5970 y SEGRE; caracterizados por no presentar pigmentacion secundaria en el haz de las
hojas y pulpa de los colinos; los valores promedio son: longitud del peciolo 35,37 cm, altura 61,25 cm, diametro de
la planta 98,88 cm, longitud de la hoja 70,2 cm y ancho del peciolo 9,05 mm.

El grupo 5 agrupd 15 accesiones que corresponden al 15.62 % del total de los materiales, ILS 186, ILS 202, ILS
203, ILS 2046, ILS 208, ILS 209, ILS 3411, ILS 3416, ILS 3417, ILS 3418, ILS 3421, ILS 3424, ILS 3425, ILS 3898 y
ILS 3934, se distinguen por tener nabos color blanco y colinos crema con pigmentacion diferenciada y dos colinos
en promedio por planta.

Finalmente, el grupo 6 lo conforman dos accesiones (ILS 3915 y ILS 3917) que corresponden al 2.08 % del total de
las accesiones; se caracterizan por tener peciolo purpura rojizo, nabos color amarillo claro y porque se florecen.
Tienen una altura promedio de 81 cm, diametro de planta 116 cm, ancho de la hoja 28,2 cm, longitud del peciolo
44,7 cm, ancho del peciolo 11,28 mm, longitud del colino 9,2 cm y ancho del colino 31,61 mm.

Los resultados permiten observar una relacion 2.3/1 en variables cuantitativas/ cualitativas. Al respecto, Rios
(2006) y Medina y Lobo (2001) reportan que en los patrones evolutivos cualitativos hay una fuerte accion antropica
relacionada con materiales que reunen atributos morfologicos especificos, mientras que las variables
cuantitativas dependen en alto grado de la adaptacion a determinados ambientes y del rendimiento de estos
materiales. El analisis AFDM permitio diferenciar caracteres morfoldgicos cuantitativos como longitud de hoja y
peciolo, altura y diametro de la planta, y cualitativos como color secundario de la hoja y color del nabo, que
explicaron la mayor parte de la variabilidad genética. Los resultados de variabilidad indican diferentes arreglos en
las accesiones, por tanto, la existencia de mas de un alelo por caracteristica, siendo posible obtener combinaciones
de caracteres deseados en un mismo material (Vasquez et al., 2004).
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Figura 3. Dendograma obtenido a partir de caracteristicas conjuntas en accesiones del banco de germoplasma de
Arracacia xanthorriza Bancr.

IV. Conclusiones

La caracterizacion y la evaluacién morfolégica de accesiones de arracacha permiten conocer la variabilidad existente
en el banco de germoplasma con la agrupacion de individuos segun su porte o tamario y color de pulpa de la raiz
reservante, pigmentacion secundaria de hojas, color secundario del peciolo y floracion.
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La variabilidad en atributos cualitativos y cuantitativos indica que es altamente posible obtener combinaciones de
caracteres deseables en un mismo material; la propagacion vegetativa de la especie permite que estas
combinaciones deseables se puedan clonar.

En el analisis estadistico AFDM se determin6 la variabilidad genética y agronémica en clases sintéticas que
representaron los caracteres cuantitativos (11) y cualitativos (30) de las 96 accesiones de arracacha. Las variables
que influyen en la conformacion de grupos corresponden a pigmentacion secundaria de las hojas y raiz reservante, y
pigmentacion de los nabos. Las variables cuantitativas que mas aportaron son longitud del peciolo, longitud de la
hoja, altura de la planta, diametro de la planta, ancho de la hoja y ancho del peciolo.
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