Agronomia Mesoamericana

Articulo cientifico
Volumen 34(3): Articulo 52472, 2023
UN]VERSII;AD DE e-ISSN 2215-3608, https://doi.org/10.15517/am.2023.52472
COSTARICA https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/agromeso/index

Enraizamiento de propagulos de Arracacia xanthorrhiza Bancroft. en el
Banco de Germoplasma de Colombia’

Rooting of propagules of Arracacia xanthorrhiza Bancroft at the Colombian
germplasm bank

Maria Gladis Rosero Alpala?, Carlos Enrique Veldsquez Arroyo?, Johanna Paola Garnica Montania’®,
William Armando Tapie?, Albeiro De Jesiis Macias Vivares®

' Recepcion: 21 de septiembre, 2022. Aceptacion: 20 de febrero, 2023. Este trabajo formd parte del proyecto “Nuevos materiales de siembra,

uso de diversidad genética y propagacion de genotipos de arracacha” ejecutado por la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecua-

ria (AGROSAVIA) y financiado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR).

Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Centro de Investigacion La Selva. Rionegro - Antioquia, Colom-

bia. Cédigo postal: 054040. mroseroa@agrosavia.co (autora para correspondencia, https://orcid.org/0000-0003-0541-5021), cvelasquez@

agrosavia.co (https://orcid.org/0000-0003-0032-602X), amacias@agrosavia.co (https://orcid.org/0000-0003-1178-4843).

* Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Centro de Investigacion Nataima. Espinal - Tolima, Colombia.
Cédigo postal: 733529. jgarnicam@agrosavia.co (https://orcid.org/0000-0003-3051-809X).

4 Universidad de Antioquia, Facultad de Ciencias Agrarias, Grupo de Investigacién en Ciencias Agrarias GRICA. AA 1226, Calle 67 No. 53
- 108. Medellin, Colombia. watapiec@unal.edu.co (https://orcid.org/0000-0001-7064-6753).

o

Resumen

Introduccion. El Sistema de Bancos de Germoplasma para la Alimentacion y la Agricultura de la Nacion
Colombiana conserva raices y tubérculos de interés, entre las cuales se encuentra Arracacia xanthorrhiza Bancroft.
La renovacion de las accesiones permite reconocer la heterogeneidad del germoplasma en enraizamiento y desarrollo,
muestra grupos diferenciales, algunos con riesgo de sobrevivencia y en consecuencia riesgo de pérdida de material
genético. Objetivo. Determinar el potencial de enraizamiento en veintiséis accesiones pertenecientes al Banco de
Germoplasma de Arracacha. Materiales y métodos. El experimento se llevé a cabo en el Centro de Investigacion
La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia, en 2019 — 2020. Se evaluaron veintiséis accesiones y se establecid el
experimento con un diseflo completamente al azar bajo condiciones controladas mediante el uso de agua como
medio de propagacion. Se definié y utilizé una escala cualitativa para evaluar la formacion de callosidad y una
escala cuantitativa para evaluar la abundancia de raices de callo sobre el tejido meristemdtico expuesto. Resultados.
La rizogénesis inici6 a partir de los doce dias con la formacion de tejido meristemdtico radicular. Trece accesiones
tuvieron escala alta, dos en media y nueve en escala baja. En cuanto a la abundancia y nimero de raices, diecinueve
accesiones se ubicaron en escala baja, tres en media, tres en alta incluido el testigo, y una accesion fue nula. Mediante
el modelo logistico se estim6 una tasa de crecimiento (TC) de 0,74 y 0,51 mm/dia para las accesiones 15010099 y
15010097, mientras que con el modelo de Gompertz una TC de 0,39 mm/dia para la accesién 15010007. Conclusion.
Se determind el potencial de enraizamiento de A. xanthorrhiza por atributos de precocidad, abundancia y tamafio de
las raices, en 26 accesiones del Banco de Germoplasma, como herramienta para generar acciones en la conservacion
de accesiones en campo.
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Abstract

Introduction. The System of Germplasm Banks for Food and Agriculture of the Colombian Nation preserves
roots and tubers of interest, such as Arracacia xanthorrhiza Bancroft. The renewal of the accessions allows to
recognize the heterogeneity of the germplasm in rooting and development, shows differential groups, some with risk
of survival and consequently risk of loss of genetic material. Objective. Determine the rooting potential of twenty-six
accessions, belonging to the Arracacha Germplasm Bank. Materials and methods. The experiment was conducted
at La Selva Research Center, Rionegro, Antioquia, Colombia, in 2019 - 2020. Twenty-six accessions were evaluated
and the experiment was established with a completely randomized design under controlled conditions using water as
propagation medium. A qualitative scale was defined and utilized to assess callus formation, while a quantitative scale
was employed to evaluate the abundance of callus roots on exposed meristematic tissue. Results. Rhizogenesis began
after twelve days with the formation of root meristematic tissue. Thirteen accessions had a high scale, two medium
scale, and nine low scale. For the abundance and number of roots, nineteen accessions were located on a low scale,
three on a medium scale, three in high scale including the control, and one accession was null. Using the logistic
model, a growth rate (TC) of 0.74 and 0.51 mm/day was estimated for the accessions 15010099 and 15010097, while
with the Gompertz model a TC of 0.39 mm/day for the accession 15010007. Conclusion. The rooting potential of
A. xanthorrhiza was determined by attributes of precocity, abundance, and size of the roots in 26 accessions of the
Germplasm Bank as a tool to generate actions in the conservation of accessions in the field.

Keywords: biological preservation, vegetative propagation, mother plants, propagules, water.

Introduccion

La arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft), es una especie de la familia Apiaceae, de ciclo bienal a
perenne, sin embargo, es considerada anual, puesto que su produccién de raices reservantes se da entre los 8 y 12
meses. Es de propagacion vegetativa como Unica caracteristica para esta familia domesticada en la regiéon andina
de América del Sur, con patrones de adaptacién a ambientes mesotérmicos y de tierras altas tropicales desde los
700 hasta los 3200 m s. n. m. (Alvarado & Ochoa, 2010; Hermann, 1997; Knudsen et al., 2006; Mazén Ortiz et
al., 1996). Es una planta herbdcea caulescente, con cinco partes distintivas: hoja compuesta, inflorescencia, raiz
reservante o nabo, cormo o cepa y propdgulos, también llamados cormos laterales o colinos que se producen en la
cepa (Blas-Sevillano et al., 2006; Matos-Mercado & Ortiz, 2010).

La arracacha se cultiva en Brasil, Colombia, Ecuador, Perd, Venezuela y se extiende hasta Bolivia y norte
de Chile, asi como Costa Rica, Puerto Rico, Estados Unidos, Australia, Alemania e Inglaterra (Garnica Montafia
et al., 2021; Hermann, 1997; Knudsen, 2003). EI aporte en la alimentacién y nutricion humana estd dado por el
contenido de almidones, proteinas, vitaminas, carotenos, calcio, fésforo, potasio, hierro y magnesio (Gutiérrez,
2011; Mazon Ortiz et al., 1996). En Colombia el cultivo de arracacha es de gran importancia econdmica, debido
a las condiciones ambientales y ecoldgicas idoneas para su produccién. En el afio 2020, la arracacha se cultivo en
catorce departamentos con una produccion de 162 883,68 t, produccion mds alta de los dltimos catorce afios, las
cuales, se cultivaron en un drea de 14 112,96 ha. El departamento del Tolima report6 la mayor produccién y drea
sembrada con 117 393 ten 10 105 ha (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020).

En los cultivos comerciales, la propagacion de la arracacha se realiza de forma asexual mediante el corte de los
propdgulos los cuales se siembran en el campo (Atencio Solano et al., 2021; Hermann, 1997). La fase fenoldgica I
(emergencia) se observa entre los cero y treinta dias después de la plantacién del propagulo, donde se desarrollan
nuevos brotes, aparecen de dos a tres hojas, la planta alcanza una altura de 15 cm y hay formacién de raices
absorbentes de hasta 16,9 cm (Garnica Montafia et al., 2021). El desarrollo de raices depende de las condiciones
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edafoclimdticas y del genotipo. Sin embargo, esta practica ha mostrado limitantes debido a la exposicion hidrica,
la falta de enraizamiento y los patégenos, que en su conjunto ocasionan la pudricion del colino.

En Brasil, se ha observado que la siembra directa y no controlada aumenta los porcentajes de floracién
temprana, lo que incide en bajas producciones (Knudsen et al., 2001). La siembra en camas de propdgulos pre-
enraizados permite minimizar el riesgo de pérdida de plantas en campo (Dos Santos & Dos Carmo, 1998). Esta
técnica se ha evaluado en diferentes sustratos como arcilla, suelo y vermiculita. Se observa la formacion de callo y
el desarrollo de raices en un periodo de 45 a 60 dfas, hasta que presentan entre cuatro a cinco hojas, para luego ser
trasplantadas a campo (Bueno, Carvalho & Medeiros, 2000; Camara, 1992; Madeira et al., 2017).

En la propagacion vegetativa el agua es utilizada como medio de enraizamiento. A pesar de que no se reportan
trabajos especificos de enraizamiento de propdgulos de arracacha en agua, algunos estudios relacionados han
encontrado que el agua puede ser un medio eficaz para el enraizamiento de material vegetal de propagacién (Cedefio
Garcia et al., 2016). En este sentido, se puede estimar el periodo 6ptimo de exposicién para que los propdgulos
expresen su potencial rizogénico, lo que constituye una técnica eficiente para realizar mediciones en el desarrollo de
raices para evitar el estrés del 6rgano y el esquema destructivo que se maneja cuando se usa otros sustratos (Bueno,
Carvalho & Bovi, 2000).

En propdgulos de Alpinia purpurata K. Schumann, se incrementd la produccion y el desarrollo longitudinal
de las raices, ademds favorecid la produccién de brotes con mayor tamafio y nimero de hojas. En estacas de Ixora
coccinea L. pre tratadas con regulador de crecimiento a base de dcido-o-naftalenacético, mostraron mayor nimero
de hojas y raices a diferencia de las enraizadas en suelo (Méndez-Natera et al., 2004; Sudrez et al., 2008). En estacas
de Gossypium barbadense L. se utilizaron reguladores de crecimiento suplementados con dcido indol butirico
(AIB) a 25 y 50 mg L' y solucion nutritiva de Knop, los resultados no mostraron diferencia en comparacién con
el enraizado en agua (Rojas-Idrogo et al., 2013).

En Colombia, gran parte de la variabilidad de arracacha se conservan ex situ en el Banco de Germoplasma
Vegetal, conformado por 72 accesiones provenientes de diferentes regiones productoras del pafs y en custodia de
la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). La conservacién y propagacion de los
morfotipos de esta especie, ha evidenciado genotipos que se agrupan segun la calidad de enraizamiento en alto, medio
y bajo, estos tltimos podrian estar vulnerables a pérdida, lo cual, afecta la preservacion de la variabilidad genética de
esta especie en el pais. El presente estudio tuvo como objetivo determinar el potencial de enraizamiento en propagulos
de arracacha con limitado desarrollo de raices de accesiones del banco de germoplasma vegetal en Colombia.

Materiales y métodos
Ubicacion

Se evalud el mecanismo de propagacion vegetativa de Arracacia xanthorrhiza Bancroft en el Banco de
Germoplasma entre los afios 2019 y 2020, en el Centro de Investigacién La Selva en Rionegro, Antioquia Colombia
donde se conserva de manera ex situ la coleccidn de arracacha perteneciente al Sistema de Bancos de Germoplasma
de la Nacion Colombiana, subsistema vegetal. Las coordenadas geogréficas son longitud: 075°24°51,9 y latitud:
06°07°52,7. La altitud es de 2100 m s. n. m., la temperatura promedio fue de 16 °C, la humedad relativa de 74,83
% y zona de vida bosque himedo montano bajo (bh-MB), segtin Holdridge (1982).

Material vegetal

Se evaluaron veintiséis accesiones identificadas con el nimero de registro y su lugar de colecta (Cuadro 1), el
criterio de seleccion fue la calidad de enraizamiento, se priorizaron las que mostraron limitado desarrollo de raices
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Cuadro 1. Accesiones seleccionadas del banco de germoplasma de arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft), por baja calidad de
enraizamiento. Centro de Investigacion La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

Table 1. Accessions selected from the arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) germplasm bank due to low rooting quality.
Research Center La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

Numero de registro Lugar de colecta Numero de registro Lugar de colecta
15010004 Colombia, Narifio, Taminango 15010061 Colombia, Boyaca, Tutaza
15010005 Colombia, Narifio, Taminango 15010065 Colombia, Cauca, Popaydn
15010007 Colombia, Narifio, San Pablo 15010066 Colombia, Cauca, Popayan
15010015 Colombia, Narifio, Génova 15010070 Colombia, Huila, Algeciras
15010021 Colombia, Boyacd, Zetaquird 15010072 Colombia, Huila, Tello
15010022 Colombia, Boyacd, Zetaquird, 15010079 Colombia, Huila, San Agustin
15010025 Colombia, Narifio, San José de Albdn 15010080 Colombia, Huila, San Agustin
15010027 Colombia, Narifio, San José de Albdn 15010082 Colombia, Huila, Saladoblanco
15010031 Colombia, Narifio, San José de Alban 15010083 No reporta
15010032 Colombia, Narifio, San José de Alban 15010088 Colombia, Boyaca
15010037 Colombia, Narifio, San José de Alban 15010095 Colombia, Cauca, Toribio
15010053 Colombia, Tolima, Cajamarca 15010097 Colombia, Antioquia, La Ceja
15010060 Colombia, Boyacd, Santa Rosa de Viterbo 15010099* Colombia, Antioquia, Marinilla

* Cultivar regional con calidad de enraizamiento alto. / Regional cultivar with high rooting quality.

en los ultimos cinco afios, seguin registros del curador. Como testigo se utilizé el cultivar regional denominado
“Blanca Salaminefia” cuyo potencial de enraizamiento es alto.

Evaluacion de enraizamiento de propagulos en agua

Los propdgulos se acondicionaron mediante el corte del peciolo con 20 cm de longitud, dimension que se tomé
desde la bifurcacion de los peciolos hasta la unién del peciolo con la cepa (tercer anillo, 2,5 cm aproximadamente)
con un corte horizontal (Figura 1A), el tejido meristematico expuesto dio origen al sistema radicular. El material
de propagacion se sometié a procesos de lavado con agua potable y desinfeccidén en una solucion a base de
diéxido de cloro (ClO,) en una dosis de 2 cc L' de agua, mantenidos en inmersion por 15 min. Para la evaluacién
de enraizamiento de los propdgulos se utilizé agua tratada con CIO, en dosis de 0,2 cc L' de agua, agregada en
bandejas hasta un nivel maximo de 1 cm de altura hasta cubrir la base del propdgulo (Figura 1B).

El experimento se establecié en casa malla en condiciones controladas con temperatura promedio de 18 °C,
humedad relativa 78 % y radiacién solar 48 wat/m?* en un disefio completamente aleatorizado, los tratamientos
lo constituyeron veintiséis accesiones con diez repeticiones. Se evaluaron variables cualitativas: formacion
de callosidad y abundancia de raices sobre el tejido meristemdtico expuesto. El seguimiento continuo de los
propdgulos permitié desarrollar la escala de enraizamiento (Cuadro 2) con la siguiente codificacion: nula= 0, baja=
1, media= 2, alta= 3 en un periodo de veintiséis dfas.

Las variables cuantitativas evaluadas fueron: 1) sobrevivencia, expresada como la relacion entre el nimero de
plantas establecidas y el nimero de plantas vivas al final de la evaluacién, 2) nimero de raices, y 3) longitud de
raiz mds larga (mm). Para conocer las condiciones ambientales se registrd la temperatura y humedad relativa con
el datalogger CEM-DT 171.
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A Bifurcacién de
peciolos
20cm
2,5cm cepa
Corte horizontal

(tercer anillo)

Figura 1. Evaluacidon de enraizamiento de propagulos de arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft). A. Tipo de corte, B. Proceso de
enraizamiento en agua. Centro de Investigacion La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

Figura 1. Rooting evaluation of arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) propagules. A. Type of cutting, B. Rooting process in
water. Research Center La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

Cuadro 2. Escala de evaluacion de variables de enraizamiento en arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft). Centro de Investigacion
La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

Table 2. Evaluation scale of rooting variables in arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft). La Selva Research Center, Rionegro,
Antioquia, Colombia. 2019-2020.

Variable Formacion de callosidad Abundancia de raices

Cédigo Escala Imagen Descripcion Imagen Descripciéon

Sin expresion de tejido Sin desarrollo de

0 Nula .
calloso raices
. Presencia de tejido p
1 Baja calloso en un 25 % < de 42 raices
2 Media Presencia de tejido > 42 < 65 raices
calloso en un 50 %
3 Alta Presencia de tejido > de 65 rafces

calloso en un 100 %
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Analisis estadistico

El andlisis de las medias de longitud de la raiz y el nimero de raices a los quince y veintiséis dias se realizé
mediante un andlisis de varianza, para la determinacién de diferencias significativas entre las medias de las
variables evaluadas se realizé la prueba de Tukey (p<0,05). En el proceso de crecimiento de la raiz se utilizaron dos
modelos no lineales, Gompertz y logistico con tres pardmetros en tres accesiones seleccionadas por su potencial de
enraizamiento, 1) alto (accesion 15010099), 2) medio (accesion 15010097) y 3) bajo (accesion 15010007) (p<0,05).

La descripcién matemadtica de los modelos no lineales de crecimiento se constituy6 con los modelos Gompertz
(ecuacion 1) y logistico (ecuacién 2).

Yt = A exp(—Bexp (=K*t)) 1)

Ye=A (14 Bexp (-K'0) ?)

Donde, Yt: longitud en un tiempo t; A: estimativo del crecimiento mdximo; B: pardmetro de integracién, no
posee significado bioldgico; K: pendiente del modelo, el cual es interpretado como el cambio de la longitud en
relacion con el crecimiento maximo alcanzado.

Los modelos se ajustaron a las series de longitud de raiz (mm) por tiempo (dias) de cada accesion de arracacha
y se utilizé la librerfa nls2 para modelos no lineales en R (R Core Team, 2020). Para distinguir la capacidad de
ajuste de cada uno de los modelos en estudio, se utilizaron los siguientes criterios:

a. Coeficiente de determinacion dado por 1- SQR/SQT, donde SQR representan la suma de cuadrados del residuo

y SQT representa la suma del total corregida.

b. Criterio de informacién de Akaike (AIC) (ecuacion 3) y criterio de informacién bayesiano (BIC) (ecuacion 4),
expresado mediante la férmula:

AIC = —2* JogLik + 2N 3)

BIC = -2 loglik +log (N)*K 4)

Donde logLik y N son el logaritmo de mdxima verosimilitud y el nimero de pardmetros para cada modelo, y

K es el nimero de observaciones. Para ambos criterios estadisticos, un valor menor indica un modelo preferible. El

BIC se diferencia del AIC solo en el segundo término, que depende de K, a medida que K aumenta, el BIC favorece

los modelos mds simples (menos pardmetros) (Archontoulis & Miguez, 2015).

c. Coherencia bioldgica de los pardmetros estimados.

d. Coeficiente de correlacion de concordancia (CCC) (Lin, 1989). El coeficiente de Lin puede variar entre -1 y 1,
donde el grado de concordancia estd dado por: casi perfecta: >0,99; sustancial: 0,95 — 0,99; moderada: 0,90;
pobre: <0,90.

e. El error cuadrdtico medio de prediccion (MSEP) se determiné mediante la ecuacion 5:

MSEP = SQR/(n—k) 5)

Donde, n es el nimero de observaciones y k nimero de pardmetros del modelo.
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Resultados

Determinacion del potencial de enraizamiento en accesiones de arracacha

En el proceso de enraizamiento en agua para callosidad y emergencia de raices se encontrd que la sobrevivencia
de los propdgulos fue del 100 % durante los veintiséis dias de evaluacion. Lo que demuestra es un tiempo optimo
de exposicién en agua para estimular el desarrollo de callosidad y raices de forma exdgena.

Formacion de callosidad

La iniciacién de la callogénesis en los propdgulos de arracacha se evidencid por la aparicidn de tejido
meristemdtico identificado de forma visual por la formacién de callos sobre el anillo del meristema.

Durante los primeros cinco dias después de sumergidos (dds) no se presenté formacidon de callosidad (nula) en
ninguna de las accesiones, a partir del sexto dfa once accesiones iniciaron con baja callosidad, incluido el testigo.
A'los 15 dds, trece accesiones ademads del testigo presentaron alta callosidad, y ello indica precocidad en la fase de
diferenciacion del tejido radicular, dos accesiones mostraron callosidad moderada (media) y en nueve accesiones se
observé escasa formacion de callosidad (baja). Al final de los veintiséis dfas, las accesiones 15010032 y 15010070
no sobrepasaron la escala baja de callosidad debido a que el desarrollo del tejido calloso fue tardio (Figura 2A).

Abundancia de raices

La emergencia de raices se presentd a partir de los 12 dds con la accesion 15010095. Para el dia 15 dds de
las veintiséis accesiones evaluadas, nueve presentaron precocidad en la formacién de raices, de las cuales, cuatro
(15010004, 15010005, 15010007 y 15010022) alcanzaron una escala baja en abundancia de raices a los 26 dds, dos
en escala media (15010053 y 15010097), y tres en escala alta (150100021, 150100025 y el testigo 150100099). De
las diecisiete accesiones restantes (que no presentaron precocidad a los 15 dds); quince alcanzaron escala baja en
abundancia de raices al final de la evaluacién, una en media (15010080) y otra en nula (150100032) (Figura 2B).

Numero de raices y longitud de la raiz mas larga

De las veintiséis accesiones evaluadas, diecinueve expresaron un bajo potencial de enraizamiento, con
menos de 42 raices, debido al poco desarrollo de estas a los veintiséis dias de evaluacion. Las accesiones
15010053, 15010080 y 15010097 presentaron un potencial de enraizamiento medio, con 49, 51,2 y 58,8 raices,
respectivamente. El testigo 15010099 present6 precocidad en la emergencia de raices desde los trece dias con
potencial de enraizamiento alto y 126 raices al final de la evaluacion, caracteristica que también lo compartieron
las accesiones 15010021 y 15010025 con 65,8 y 72,4 raices. La accesion 150100032 fue la dnica que no desarrollé
raices en ninguna de las dos fechas evaluadas (Cuadro 3).

La evaluacidn cualitativa de formacién de callosidad y abundancia de raices entre los cero y veintiséis dias
identific6 siete accesiones representativas. En el Cuadro 4 se muestran las accesiones con callosidad baja, media
y alta, y enraizamiento nulo y bajo. Accesiones con callosidad alta y enraizamiento medio y alto se presentan en
el Cuadro 5.
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Figura 2. Escala de evaluaciéon de variables de enraizamiento en accesiones de arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft). Centro de
Investigacion La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020. A. Callosidad. B. Abundancia de raices.

Figure 2. Evaluation scale of rooting variables in arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) accessions. Research Center La Selva,
Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020. A. Callosity. B. Root abundance.

Descripcion del crecimiento de raiz mediante modelos no lineales

La longitud de la raiz se considera un buen estimador del crecimiento y desarrollo para las tres accesiones
seleccionadas por el potencial de enraizamiento a los veintiséis dfas. En la accesion 15010099, el andlisis de
crecimiento con el modelo logistico estim6 una tasa de crecimiento (TC) de 0,74 mm/dia en relacion al valor
de crecimiento mdximo alcanzado (15,4 mm) lo que ratificé el potencial de enraizamiento alto observado, esto
por la acumulacién temprana de biomasa antes de los quince dfas (Figura 3A). La accesién 15010097 mostré un
desarrollo acelerado de la raiz a partir de los quince dias con TC de 0,51 mm/d{a con una elongacién médxima de
raices de 29,8 mm (Figura 3B). La accesion 15010007 presenté una TC de 0,39 mm/dia y crecimiento mdximo
observado de 12,3 mm con el modelo de Gompertz a partir de los veinte dias, lo que indica crecimiento lento de la

raiz y se cataloga con potencial de enraizamiento bajo (Figura 3C).
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Cuadro 3. Prueba de Tukey para las variables niimero y longitud de raiz evaluados a los quince y veintiséis dias de enraizamiento en
agua en accesiones de arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft). Centro de Investigacion La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia.

2019-2020.

Table 3. Tukey’s test for the variables root number and length evaluated at 15 and 26 days of rooting in water in arracacha (Arracacia
xanthorrhiza Bancroft). Research Center La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

Nimero de registro

Evaluacion a 15 dias

Evaluacion a 26 dias

Numero de raices

Longitud de raiz

Numero de raices

Longitud de raiz

15010021
15010099
15010025
15010005
15010053
15010097
15010004
15010007
15010022
15010015
15010027
15010031
15010032
15010037
15010060
15010061
15010065
15010066
15010070
15010072
15010079
15010080
15010082
15010083
15010088
15010095

12,2a
10,0a
9,6a
3,2b
3,0b
0,8b
0,6b
0,6b
0,4b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b
0,0b

1,5ab
1,2bc
2,2a
1,0bed
1,4ab
0,4cde
0,4cde
0,4cde
0,2de
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e
0,0e

65,8bc
126,8a
72.,4b
42 ,0bcdefg
58.,8bcd
49,0bcdef
10,4fgh
5,8gh
11,0fgh
15,4efgh
34,2bcdefgh
1,8h
0,0h
0,4h
7,6gh
22 4defgh
8,4gh
29,0cdefgh
2,0h
2,8h
1,8h
51,2bcde
12,4efgh
15,6efgh
1,8h
7,2gh

14,4bcdef
20,0bc
17,4bcde
24,2ab
22,2abc
34,8a
14,0bcdef
6,8defg
9,6cdefg
20,8bc
12,2bcdefg
2,0fg
0,0g
1,0g
5,6efg
9,8cdefg
6,7defg
17,6bcde
1,8fg
1,6fg
0,4¢g
18,8bcd
9.8cdefg
19,2bcd
2,2fg
10,0cdefg

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) / Different letters indicate significant differences (p<0.05).

Todos los pardmetros estimados por los modelos presentaron significado bioldgico y, en general, se encontraron

valores adecuados en los criterios de ajuste, por tanto, la longitud de la raiz en un tiempo mdximo es un buen

estimativo del desarrollo completo de la raiz pardmetro “A” denominado crecimiento mdximo. La estimacion del

parametro A con el modelo de Gompertz fue superior al modelo logistico en las tres accesiones evaluadas (Cuadro 6).
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Cuadro 4. Formacion de callosidad baja, media y alta con enraizamiento nulo y bajo en accesiones de arracacha (Arracacia xanthorrhiza
Bancroft), segiin escala de callosidad y enraizamiento. Centro de Investigacion La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

Table 4. Low, medium, and high callus formation with null and low rooting in arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) accessions
according to callus and rooting scale. Research Center La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

g Dias después de sumergidos
Numf:ro de Ld g Callosidad Enraizamiento

registro 0 15 26

15010032 1 0
15010070 1 1
15010037 2 1
15010007 3 1
15010083 3 1

Los dos modelos presentaron un buen ajuste, el modelo logistico predijo de manera mds coherente la longitud
maxima de la raiz. El pardmetro K estd relacionado con la pendiente del modelo y, por tanto, K es la tasa de
crecimiento que expresa la relacion de la tasa mdxima de desarrollo en relacidn con el crecimiento maximo (mm/dia),
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Cuadro 5. Formacion de callosidad alto con enraizamiento media y alta en accesiones de arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft),
segtin escala de callosidad y enraizamiento. Centro de Investigacion La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

Table 5. High callus formation with medium and high rooting in arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) accessions according to
callus and rooting scale. Research Center La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

., . Dias después de sumergidos . . .
Niuimero de registro Callosidad Enraizamiento

15010097

15010099

donde valores mds bajos de K indican tasa de crecimiento retrasada y valores mds altos de K indican tasa acelerada.
K fue mayor para el modelo logistico en las accesiones 15010099 y 15010097, y mayor para el modelo de Gompertz
en la accesion 15010007 (Cuadro 6). El pardmetro K no es proporcional al pardmetro A. En cuanto al pardmetro B, se

ha considerado como una constante de integracion sin significado biol6gico particular.

Criterios de ajuste de los modelos de crecimiento

Con base en los criterios de ajuste en su conjunto, se encontré que el modelo logistico no se ajusté a los
datos de la funcién de crecimiento de la accesion 15010007, ya que el valor del CCC (0,67) estuvo por debajo del
Iimite considerado (CCC <0,9) Para las accesiones 15010099 y 15010097 con el modelo logistico los valores de
CCC fueron de 0,97 y 0,95, respectivamente, lo que significa que este modelo presenté un grado de concordancia
sustancial (CCC =0,95 —0,99). Consecuente con estos resultados, los valores de los pardmetros de suma cuadrado
del residuo (RSS), criterio de informacion Bayesiano (BIC) y criterio de informacion de Akaike (AIC), en el
modelo logistico fueron inferiores al modelo de Gompertz, se espera que modelos con valores comparativos en
estos criterios mds bajos, se ajusten mejor a un conjunto de datos. El coeficiente de determinacién (R?) para el
modelo logistico estuvo entre 90,3 a 94,1 en las accesiones 15010097 y 15010097, en tanto que para la accesion

15010007 el mejor ajuste para todos los criterios mencionados se logré con el modelo de Gompertz (Cuadro 7).
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Figura 3. Comportamiento del crecimiento de la raiz en propdgulos de tres accesiones de arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft),
mediante los modelos Gompertz y logistico. Centro de Investigacion La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

A. Potencial de enraizamiento alto (accesion 15010099); B. Potencial de enraizamiento medio (accesion 15010097); C. Potencial de
enraizamiento bajo (accesion 15010007).

Figure 3. Root growth behavior in propagules of three accessions of arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft), using the Gompertz
and Logistic models. Research Center La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

A. High rooting potential (accession 15010099); B. Medium rooting potential (accession 15010097); C. Low rooting potential
(accession 15010007).
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Cuadro 6. Parametros estadisticos asociados al crecimiento de raiz de arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft), estimados por los
modelos de Gompertz y logistico. Centro de Investigacion La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

Table 6. Statistical parameters associated with root growth of arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft), estimated by the Gompertz
and logistic models. Research Center La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

Niumero de registro Modelos Crecimiento maximo Constante de Pendiente del modelo

(A) integracion (B) (K)

15010099 Gompertz 15,9 5824 0,48
Logistico 15,4 9670 0,74

15010097 Gompertz 39,5 142 0,22
Logistico 29,8 78730 0,51

15010007 Gompertz 12,3 1144 0,39
Logistico 9,0 91,8 0,17

Cuadro 7. Ajuste de los modelos Gompertz y logistico para el crecimiento de raiz en accesiones de arracacha (Arracacia xanthorrhiza
Bancroft), con potencial alto, medio y bajo de enraizamiento alto, medio y bajo. Centro de Investigacion La Selva, Rionegro, Antioquia,
Colombia. 2019-2020.

Table 7. Adjustment of the Gompertz and logistic models for root growth in arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) accessions
with high, medium, and low rooting potential. Research Center La Selva, Rionegro, Antioquia, Colombia. 2019-2020.

Numero de registro 15010099 15010097 15010007

Modelo Gompertz Logistico Gompertz Logistico Gompertz Logistico

Coeficiente de correlacion

de concordancia (CCC) 0,96 0,97 0,94 0,95 0,96 67

Suma cuadrado del residuo

(RSS) 315 308 1068 1036 32,28 2103

Criterio de informacién de

Akaike (AIC) 492 489 650 646 189 411

Criterio de informacion

bayesiano (BIC) 503 500 662 658 201 412

Coeficiente de

determinacién (R?) 94,0 94,1 90,0 90,3 93,0 54,5
Discusion

La formacion de callosidad y enraizamiento en propdgulos de arracacha de forma endogena mediante el uso
de agua como medio enraizante y la evaluacion de variables como la formacion de callosidad y el nimero y la
longitud de las raices, permitié generar cuatro escalas de significancia: nula (0), baja (1), media (2) y alta (3), segin
se observo en el Cuadro 4, con desarrollo de callosidad a partir de los 12 dfas en un periodo no superior a 30 dias,
las cuales categorizaron el potencial de enraizamiento por atributos relacionados con la emergencia, la abundancia
y el tamafio de raices. Escalas similares fueron utilizadas por Matos et al. (2015) en trabajos con micropropagacion
de dpices caulinares de arracacha bajo un mecanismo exdgeno estimulado por reguladores de crecimiento en dos
diferentes medios de cultivos, donde se definieron tres escalas: sin callo (1), callo leve (2) y callo moderado (3), con
incidencia de callosidad a partir de los quince dfas. Sin embargo, Sliva et al. (2010) al utilizar peciolos de arracacha
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enraizados en medios de cultivo de tejidos sin reguladores del crecimiento, obtuvieron brotes nuevos por explante
a partir de la cuarta semana.

El agua como medio enraizante en propagulos de arracacha respondié de manera eficiente a la estimulacion de
tejido calloso en un 100%, desarrollo de raices en un 99 % y sobrevivencia en un 100% al final del ensayo. Segin
Kikowska et al. (2014), en micropropagacion de plantulas de Eryngium maritimum L. (Apiaceae) al utilizar como
enraizante medio liquido con y sin auxinas exdgenas consiguieron una induccién de brotes de mds del 96 % y un
crecimiento continuo de raices. En especies de pasifloras como Passiflorum mollisima, P. tripartita, P. cumbalensis,
P. ligularis y P. pinnatistipula se evaluaron diferentes sustratos para su propagacién vegetativa, donde los mejores
medios para el enraizamiento fueron: agua destilada-esterilizada mds dcido indolacético (AIA) con 100 % de
enraizamiento, agua de llave reposada 24 h con 97,5 %, agua destilada esterilizada con 95 %, agua mineral con
90,9 % y agua de lluvia con 84,8 %. Ademds, se encontré que el tiempo estimado de enraizamiento fue de 23 y 40
dias desde la inmersion en el sustrato hasta su plena formacion de raices (Molina Valero, 1993).

La cinética del desarrollo radicular en propdgulos de arracacha, identificada mediante modelos de crecimiento,
consideré pardmetros que permitieron generar una curva exponencial en funcién del tiempo con diferentes
velocidades de crecimiento longitudinal, donde la variable longitud de la raiz, ademds de discriminar a las
accesiones por su tamafo, también fue un buen estimador de la tasa de crecimiento, por la acumulacién de la
biomasa de raices adventicias. Esta variable es considerada un indicador del crecimiento (Hunt, 1990), ya que
permite identificar la calidad del material de propagacién y estimar la velocidad de enraizamiento, su produccidn,
el crecimiento de la planta y la duracién de su ciclo fenoldgico (Heredia Zarate et al., 2009).

El andlisis de crecimiento con el modelo logistico y modelo de Gompertz estimé una tasa de crecimiento (TC)
para cada una de las accesiones evaluadas en el tiempo, lo que ratificé el potencial de enraizamiento encontrado
(alto, medio y bajo) y permitié categorizar accesiones de acuerdo con su capacidad de enraizamiento en agua,
constituyéndose en un indicador de vulnerabilidad para la conservacion de accesiones de escaso enraizamiento. Por
lo anterior, el andlisis del crecimiento es una herramienta til que permite evaluar el ciclo de vida o produccién, a
través de indicadores como la acumulacion de biomasa en los diferentes érganos de la planta que pueden ser validados
estadisticamente (Di Benedetto & Tognetti, 2016). Lo anterior, fue evidenciado también en genotipos de batata,
donde las caracteristicas morfoldgicas, como la acumulacion de biomasa y el crecimiento de la planta, influyeron
en el desempefio agronémico y el rendimiento de las raices reservantes. Estos pardmetros fueron considerados
indicadores de adaptacidn y tolerancia al momento de la seleccion de variedades (Pérez-Pazos et al., 2021).

Conocer el potencial de enraizamiento de materiales que presentan propagacion vegetativa, permite identificar
materiales de siembra homogéneos, con caracteristicas fenotipicas similares como el tiempo y la capacidad de
generacion de raices, sumado a la abundancia de las mismas, lo que permite a futuro obtener cultivos homogéneos
y adaptados a condiciones agroclimdticas especificas. En el sur del Estado de Minas de Gerais, Brasil, lograron
determinar la estabilidad y adaptabilidad del clon de arracacha EH-56 mediante el uso de metodologias de andlisis
factorial y regresion bisegmentada, este clon presentd un alto potencial productivo en diferentes ambientes,
superior a los demds clones evaluados, quienes presentaron adaptacion especifica incluso superiores a las de un
clon cultivado por afios por los agricultores de esta region, el cual resulté poco adaptado (Carvalho et al., 2018).

Conclusiones

La evaluacién de enraizamiento en propagulos A. xanthorrhiza seleccionados por su baja produccidn de raices,
permitid identificar dentro del set de accesiones, dos grupos, el primero conformado por accesiones consideradas
precoces por su formacién de raices a partir de los 12 dds, de las cuales, cuatro alcanzaron una escala baja en
abundancia de raices al final de la evaluacion (15010004, 15010005, 15010007 y 15010022), dos en escala media
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(15010053 y 15010097), y tres en escala alta (150100021, 150100025 y el testigo 150100099). El segundo grupo,
conformado por 17 accesiones que no presentaron precocidad, entre ellas, 15 alcanzaron escala baja, una en media
(15010080) y una en escala nula (150100032) en abundancia de raices.

Los pardmetros evaluados dentro del set de accesiones con limitado desarrollo de raices permitieron identificar
atributos relacionados con la emergencia, abundancia y tamafio de raices, y evaluar el grado de vulnerabilidad para
las accesiones con bajo potencial de enraizamiento, con fines de tomar medidas para su conservacidn.

Entre los factores que determinan el desarrollo de raices en los propdgulos de arracacha se encuentra la
eficiencia rizogénica de las accesiones, en donde los factores genéticos expresados por el fenotipo, fisioldgicos y
de adaptacidn estdn intrinsecos en el desarrollo y crecimiento de raices adventicias.

El presente trabajo se convierte en el primer estudio viable para la propagacion de arracacha en agua sin
hormonas. Esta es una técnica sencilla y facil de aplicar para reconocer la capacidad de enraizamiento de los
materiales de siembra. El tiempo empleado para la determinacidn fue de 26 dias, considerado éptimo para estimular
la formacion de callosidad y raices exdgenas, y 100% de supervivencia de los propdgulos.
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