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RESUMEN

En los meses de febrero y marzo del 2012, se agatizruzamientos entre seis accesiones
de yacon: Testigo, V4, V11, V18, V24 y V28, origiaa del banco de germoplasma del
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), oiante un disefio de cruzas dialélicas
directas y reciprocas. A partir de estos cruzamgsé obtuvieron 162 semillas viables, de
las cuales por medio de la técnica de mejoramigetoético de seleccion masal se
escogieron 68, las cuales se germinaron y produj@8d plantas adultas. El objetivo del
presente trabajo es caracterizar morfolégicamergeérentales y las plantas obtenidas a
partir de los cruzamientos dialélicos para idetwifila diversidad obtenida y para confirmar
la naturaleza hibrida de estas. Tres descriptom$oldgicos de raiz fueron usados para
caracterizar a los parentales y los 834 supuestogdds. Finalmente, se obtuvieron 44
hibridos, 8 plantas con hibridacién no determinadao identificar si existié cruza pero
heredando solo los caracteres del progenitor famemison replicaciones de este, 9 plantas
con un origen hibrido no especifico al no podereminarse si existiéo hibridacion
heredando caracteres compartidos por ambos progesib solo caracteres del progenitor
femenino o no, 7 plantas cuyo progenitor mascutin@s el correspondiente a la cruza, 2
replicaciones de 3 hibridos y 1 replicacion de lade9 plantas con un origen hibrido no
especifico también presentan un progenitor maszuliferente al de su cruza. Se observé
precocidad del parental V24, la pérdida del caradee moteaduras irregulares purpura
rojizo (indicador de antocianinas) en las 44 plardan parentales que presentaban este

caracter y el bajo rendimiento de las plantas athésna partir de los cruzamientos.

Palabras clave: Hibrido, caracterizacion morfolagigermoplasma, diversidad genética,

descriptor.



ABSTRACT

In the months of February and March 2012, crossdweden six accessions of yacon
germplasm were made: Testigo, V4, V11, V18, V24 488, originating from the National
Institute of Agrarian Innovation (INIA), with a dgs of direct and reciprocal diallel
crosses. From these crosses 162 viable seeds wtaigen, which by means of the genetic
improvement technique of mass selection were sle68, which were germinated and
grown producing 834 plants. The aim of this stuglyniorphologically characterize parental
and plants obtained from the diallel crosses tatiflethe variety obtained and to confirm
the hybrid nature of these. Three root morpholdgiescriptors were used to characterize
the parental and 834 putative hybrids. Finally 4#rids were obtained, 8 plants with no
specific hybridization to no identify if there wasoss but inheriting only the characters of
the female parent or are replications of this, &td with a non-specific hybrid origin
unable to determine whether there was hybridizaitnbriting shared characters by both
parents or single characters of the female panenbt) 7 plants whose male parent is not
corresponding to the cross, 2 replications of thr@erids and one replication 1 of 1 of 9
plants with a non-specific hybrid origin also pretsel a different male parent. The parental
V24 showed precocity, the loss of irregular redgsinple specks (anthocyanins indicator)
was observed in 44 plants with parental that has ¢haracter and the low vyield of the

plants obtained from crosses.

Key words: Hybrid, morphological characterizatiogermplasm, genetic diversity,

descriptor.



CAPITULO 1:

INTRODUCCION

La region andina es cuna de un gran numero de wamstialimenticios que fueron

domesticados por pueblos autéctonos hace milesfids, dnclusive mucho antes de la
expansion de la civilizacion Inca. Con el transaudel tiempo, algunos de estos cultivos
han adquirido importancia global, como la papa. b@yoria, sin embargo, son poco
conocidos internacionalmente y aun en los mismdsepaandinos. Entre estos cultivos
destacan frutales y granos y particularmente nuespecies de “raices y tubérculos
andinos” (RTAs), cada una perteneciente a una fantibtanica distinta. Estas especies
son: la achira (Canna edulis), la ahipa (Pachyrtszahipa), la arracacha (Arracacia

xanthorrhiza), la maca (Lepidium meyenii), el ya¢dmallanthus sonchifolius), la mashua

o isafio (Tropaeolum tuberosum), la mauka (Mirabéigansa), la oca (Oxalis tuberosa) y

el ulluco o papalisa (Ullucus tuberosus)j Todas ellas son usadas por los pobladores



andinos rurales en su alimentacion y forman parée st cultura y son especialmente
importantes para la subsistencia de los pobladargs pobres(Seminario, 2004 citado

por Flores, 2010, p. 14).

El yacon es uno de los cultivos priorizados pdPrelyecto Perubiodiverso y es considerado
un “cultivo para el futurd por la Organizacibn de las Naciones Unidas paa |
Alimentacion y la Agricultura (FAO), debido a lasversas propiedades que posee entre las
cuales se pueden destacar aquellas que provienkenrdiz, ya que esta planta concentra
sus principales propiedades en esta, como esdamui@ de fructooligosacaridos (FOS) los
cuales son azucares que se metabolizan en el smyardgomo fibra soluble aportando
menos cantidad de carbohidratos que los azUcaresnes, evitando ademas la elevacion

de la glucosa en sangre (Mufioz,2009 y Perubiodiy@G06).

Este cultivo presenta una raiz muy similar al camot la yuca, sin embargo, esta puede
ser consumida de forma fresca como una fruta, @gaai su alto contenido de agua y
azucares especiales denominados fructooligosasar({@®S), los que generan una

sensacion refrescante en el consumidor, y quebdiainée andino utiliza para aplacar la sed
durante el trabajo. Los FOS, son un tipo especa&ladlcares que se consideran
beneficiosos para la salud humana, debido a suigutag de no poder ser digeridos

directamente por nuestro organismo, por la falta elzimas necesarias para su
metabolismo, por tener pocas calorias y por ncaelebnivel de glucosa en sangre (Pereira
et. al., 2012); lo cual ha convertido al yacon arrecurso importante en el mercado de los
productos dietéticos y de las personas que padiabetes. Ademas, la inclusion de esta

especie en el mercado de los alimentos nutracéuticiuncionales que se encuentra en



expansion es favorable, ya que independientemensaidsalor nutritivo ejerce un efecto

favorable sobre la salud del consumidor (Semiretred., 2003).

Cultivar yacon es una oportunidad potencial patiafaaer la demanda de alimentos bajos
en calorias y para incrementar los efectos positam la salud de aquellas personas que
llevan cada dia una vida mas sedentaria asi comosdgque padecen de diabetes; sin
embargo, la demanda poonocer aspectos basicos y especificos del yacomaha sido
cubierta por la carencia de investigaciones sobte eultivo. Con esta investigacion se
busca ampliar los conocimientos sobre la generatgdwariedades mejoradas de yacon en
cuanto a propiedades y estandares de calidad,m@mdo en campo, concentracion de

antocianinas, concentracion de FOS, etc.



CAPITULO 2:

MARCO TEORICO

2.1Generalidades

El yacon, esta clasificado segun la nomenclatwatifica comaSmallanthus sonchifolius
(Poepp. & Endl.) H. Robinson, debe su nombre a Rakinson (1978) determindé que
muchas de las especies del géneodymnig al cual pertenecié anteriormente el yacon
debido a la clasificacion de Wells en 1965, pertéareen realidad al géne8mallanthus
propuesto por Mackensie (1933). El yacdn, es undasl2l especies pertenecientes al
géneroSmallanthusde las cuales 7 han sido encontradas en Permaad@ertenece a la
familia Asteraceae, también llamada Compositaend@stro pais estas siete especies son:
S. fruticosugBenth.) H. Robinsor. glabratugDC.) H. RobinsonS. jelksii(Hieron.) H.

Robinson, S. parviceps(Blake) H. Robinson,S. riparius (H.B.K.) H. Robinson,S.



siegesbeckiu@DC.) H. Robinson$. sonchifoliugPoepp. & Endl.) H. Robinson (Seminario
et al., 2003).

A través del tiempo el yacén ha recibido diversosiores comunes, por ejemplo en
términos Aymaras utilizados en la zona de Bolivdsadenominadd@ricoma y Aricumaen
quechua el yacon es conocido collagom, llacum, llacuma yacumpj dondeyacuy unu
significan “agua” yyakkues un adjetivo que significa aguachento o insipitio Ecuador
esta especie es conocida cgimama, chicama, shicama, jiquinagiiquimilla, término que
parece derivado decamg nombre comuinmente utilizado en México para defihnabo
(Pachyrhizuz erosi®l cual puede haber sido acufiado cuando los iadares arribaron
a los Andes procedentes de Centro América. Porparee, el yacon es conocido como
arbolocoen Colombia, mientras que también ha recibido ittsmacuiiados por europeos
como poire de terre(Francés) yacon strawberryInglés) (Grau y Rea, 1997 citado por
Polanco, 2011, p.19). Asi mismo, en Venezuela yralg partes de Colombia es conocido
como jiquima y jiquimilla. Una modificacion mas del término yacoénrasén, como es
conocido en Ancash, yacumicomo es conocido en diversas partes del centrBetél. En

el norte del Peru se le denomillacon y llakwash este ultimo término es propio de
Incawasi (Ferrefiafe, Lambayeque) que significa exitm aguanoso (Seminario et al.,
2003). Segun Rea (1998) citado por Seminario e{28l03) indica que en el idioma
chiriguano se le conoce compio en la frontera de Bolivia con Brasil, Argentina y

Paraguay.



2.20rigen y Distribucion

El yacon es cultivado del sur de Colombia al ndeeArgentina, entre los 1800 a 2800
msnm y es mantenido de fornma situ, por los pobladores quienes lo producen en sus
tierras para abastecer el mercado local; tambiérodea ex situ, en los bancos de

germoplasma de Bolivia, Ecuador y Per( (Svobodbeh ,e2013).

Segun Grau y Rea (1997), citado por Polanco (201B), el yacon tiene su origen en los
Andes, cuando esfdanta fue adaptadacilmente a espacios libres sin vegetacion empezé
a colonizar habitas teniendo un estatus de malebdjiepero que al descubrir sus
propiedades, los campesinos cambiaron dicho estaplanta manejable y mas tarde a
cultivable. Las primeras areas que pudieron seedals por yacon son las laderas himedas
de los Andes occidentales, en la region compreneldi@ el noreste de Bolivia y el centro
del Peru; habiendo también manifestacion de esla sona de Ecuador, presumiéndose su

llegada alli por la colonizacion Inca.

En nuestro pais los principales lugares de cultigoyacon son Amazonas, Cajamarca,

Ancash, Hanuco, Pasco, Junin, Puno y Arequipa, como se defalla Fig. 1.

2.3 Antecedentes Histoéricos del Yacon

Perud, Bolivia y Argentina, son los principales paisen donde se ha desarrollado la
informacién histérica del yacén; ya que se ha éstado la presencia de esta raiz en las
culturas de Nazca (500aC — 700dC), Paracas (1500aC) y Mochica (500aC — 700dC),

en su ceramica, textiles y en fardos funerariogadeisma forma en Argentina, asociado a

la cultura Candelaria (1 — 1000dC) que se desérenllla provincia de Salta, donde existe



una localidad llamada “yacones”, lo cual es refld@ su importancia regional (Flores,

2010).

*» Amazonas —C
= Cajamarca ———

* Ancash ————)
* Huanuco
» Pasco

» Junin

00

s Puno O

« Arequipa O

Fuente: Comision de Promocion del Perl para laréxgién y turismo

Fig. 1 Distribucion Geografica del cultivo de Yad@mallanthus sonchifolius) en el Peru

Segun Tafur (2010), citado por Polanco (2011, p.483tiene que en los relatos del Inca
Garcilaso de la Vega, en los tiempos pre-hispari@obiabitantes del Tahuantinsuyo tenian
la costumbre de no tomar agua, "los de mi tieredepian ser azotados antes de beber agua
corriente”, pues tenian la concepcion de que e aga una Divinidad hermana gemela de
la diosa Tierra. Los incas tenian temor de seligaakis porque el que bebia agua pura

sufria enfermedades. Pero era imperiosa la hidéatae! cuerpo humano, es asi que ellos



consumian una raiz de yacon. Esta raiz era uvewhbligado en los tiempos de los Incas,
después del maiz y la papa, era el cultivo quélesta los limites de una propiedad.

En 1615, el cronista Huaman Poma de Ayatenciona en la “Nueva Croénica y Buen
Gobierno™ “(...) Y de los Yndios yungas de las coasd(...) “llacum” (yacoén, raiz
comestible); y lo incorpora a la lista de las 58nphs cultivadas en los Andes, donde

también incluye 8 plantas naturalizadas” (Flor€4,(.

Por otra parte, en 1653 Bernabé Cobo, quien erarador, naturalista y cientifico jesuita,

se refiere al yacon en “Historia del Nuevo Munde’ld siguiente forma:

“La planta que produce la raiz llamada yacon es destado de alto, poco mas o
menos; echa un vastago o cafia tan gruesa y maslqlezlo pulgar, de color verde,
aspera y vellosa; por de dentro, hueca y con fivaldsechos que dividen los
cafutos, que son largos de a palmo, y por los fiedban tres ramas mas delgadas.
La hoja es de particular hechura; nace del talleaia un pezén verde tan grueso
como un cafion de ganso, de un palmo de largo, al estd por los lados
acompafado de una hojilla tan ancha como un dede, & lo largo nace de un
mismo pezon, al remate del cual esta asida la hpje, es de formas de harpon; es
triangular perfectamente y tiene una tercia de puatpunta, de modo que viene a
tener de orilla o ruedo tres tercias; y haylas magoy menores, como acontece en
las demas plantas; es aspera, y por la parte adtiéosa, como la borraja. Cuando
llega a sazdn esta planta, produce en la cumbriasiegamas unas flores amarillas
del talle de la manzanilla, salvo que son dobladayones y tienen amarillas las
hojitas que cifien el botdn. Tiene cada mata a @eseis, y a mas raices, las cuales

son tan grandes como medianos nabos, mas no adelgaato como ellos hacia la



punta, dulces, aguanosas; por de fuera, de coldiatea, y por de dentro, blancas
y tiernas como un nabo. Cémense crudas por frutéienen muy buen sabor, y
mucho mejor si se pasan un poco al sol; suélengarcen ruedas y preparar de la
misma suerte que el cardo, con su pimienta y natanjidesta manera se parecen
algo en el sabor al cardo. Es maravillosa fruta @aembarcarla, porque dura
mucho tiempo. Yo la he visto llevar por la mar yadomnas de veinte dias; y respecto
de ser tan zumosa, se ponia mas dulce y refresgalidno en tiempo de calor.
Llamanla los indios de este reino, en la lenguachuéa, yacon, y en la aymara,

Arizona” (Flores, 2010).

Segun Grau y Rea, (1997), y Seminario et al. (20€i8dos por Polanco (2011, p.20), el
cronista padre Bernabé Cobo (1953) produjo la nedalldda descripcion, en el que se
sefiala el uso de la fruta y su capacidad para tayuaarios dias de transporte por el mar.
Aunque pobre en calorias, seguramente hacia un &pemne de vitaminas y alimento
fresco en el largo recorrido de vuelta a Espana.

En 1857, Wendell, colecté tipos de herbarios dedyag nombré a la especie como
Polymnia eduligPolanco, 2011).

En 1931, el arquedlogo Toribio Mejia Xesspe, eitasta raiz en su libro “Alimentos
andinos: Sinfonia de sabores”, de la siguiente dorf(...) Yacoén (Aymara: yakuma,
arikoachira) como una especie de papa silvestreutiBza como camote. (...) Es mas
agradable cuando se come soleado. Por naturaleguasoso como indica el nombre. La
comida mas comun es yakuma k'usa” (Flores, 2010).

En 1933, Yacovleff E., indica que el yacén ha sih@ontrado en casi todos los fardos

funerarios de la cultura Paracas y que por tanforeégume que este es considerado como



una planta serrana; ademas, él cita a Cook (19L&¢n informa que entre las plantas
cultivadas en la meseta boliviana (1915) se cormidal yacon Polymnia sobnchifolia

Poepp. y Endl.) y la ajipa (cacara) (Flores, 2010).

En 1956, segun Pérez Arbelaez, el yacén fue prasdermntor primera vez en Europa en la
exhibicion de Paris de inicios del siglo, sin ergbalos europeos no mostraron mayor
interés, instaurandose solo campos experimentatesitatia en 1930, los cuales

desaparecieron durante la segunda guerra mundian@, 2011).

En 1960, Hans Horkheimer, publicé en Alemania leloli“Alimentacién y Obtencion de
Alimentos en el Perl Pre-Hispanico”, el cual en 3l9de traducido al castellano y
publicado por la Universidad Nacional Mayor de $&rcos, en el cual se incluye al yacén
dentro del listado de Productos Alimenticios c@ltles en el Perl Pre-Hispanicbtdmbre
popular: yacon. Nombre cientifico: Polimnia sonolid. Nombre en quechua: yacon,

yakuma. Nombre en aymara: yakuma, AriKofidores, 2010).

En 1970; Sockup cataloga al yacén en su obra Viéaabuwe los nombres vulgares de la
flora peruana y catdlogo de los géneros como YasO08mallantus mackenzig-lores,

2010).

En 1981, Santiagdrick Antinezde Mayolo R. explica la alimentacion prehispanica
dando énfasis a la dieta inca, dentro de su libeorutricion del Antiguo Perd”; en el cual
menciona que los incas consumian bulbos, raicesméas y tubérculos denominadas
féculas del suelo, en un 56% de su dieta diarimjcioeando también: “(...) Entre las
raices que fueron cultivadas en la antigiiedad, ssircultiva el llacon (llacjon, puhe,

Polimnia sonchifolidP&E.)” (Flores, 2010).



En 1989, el investigador aleman H. Briicher mencangacon en su monografia sobre el
uso de Plantas Neotropicales, incrementando asitelés de conocimiento sobre las
plantas andinas, es asi como el mismo afio se puhlis cultivos perdidos de los Incas”
por la National Research Council. Desde entoncgm@bn ha sido cultivado en Estados
Unidos, Nueva Zelanda, Japén, Corea y Brasil; addraécupado un lugar en el Salon del
Gusto, una exposicién de alimentos de alta calmgdnizada por Slow Food en lItalia

(Saralequi, 2006 citado por Polanco, 2011, p.20).

En 1997, Robbinson, H. & Rea J. en su publicacidndean roots and tubers Ahipa,
arracacha, maca and yacon; Promoting the consemvand use neglected crops”
comentan sobre las colectas de especies botangtasigtb XIX, dentro de las cuales
mencionan que el yacon llamé la atencion del botameddell por el buen sabor de las
raices, motivo por el cual lo colectd y lo nombaino Polymnia edulissn su publicacion

en Am Sci. Nat.Bot. (V.7:114:1857) (Flores, 2010).

En 1999, el bidlogo, ecologista e investigador papouAntonio Brack cataloga al yacon
comoSmallanthus sonchifoliu®. y E.) H. Rob. en el Diccionario EnciclopédamPlantas

Utiles del Peru (Flores, 2010).

2.4 Conocimientos Tradicionales del Yacén

El término de Conocimiento Tradicionalha sido definido de diferentes maneras en el
transcurso de los afos, por ejemplo el ConvenicesiabDiversidad Bioldgica (1992) cita
en el articulo 8: “El término conocimientos traditales, se emplea en el sentido de

conocimientos, innovaciones y practicas de las ciodades indigenas y locales que



entrafien estilos tradicionales de vida que intergs@a la conservacion y utilizacion

sostenible de la diversidad biolégica” (ONU, 1992).

El yacdn ha sido empleado como fruta por los nifensepién se prepara como miel o una
especie de chancaca y chicha (mediante el procesterthentacién) para las largas
caminatas. Por otra parte, en San Miguel de Paka¢@ajamarca), el follaje del yacén es
empleado como forraje para los animales, lo caegermite mejorar el pelaje de estos;
ademas, esta raiz permite rejuvenecer la pielsdpdesonas y su cogollo cocido 0 en zumo
permite incrementar la secrecion lactea acompapadyemas de rocoto y arracacha. Se
ha sabido también mediante fuentes orales recagilpdr Arturo Paredes (guia del Museo
de Arqueologia, Antropologia e Historia de la caid@ Truijillo) que los Moche cultivaron
productos agricolas como maiz, yuca, achira, tgbaooa, calabaza, quinua, yacoén,
pallares, aji, camote, olluco, papa, loche, frejplni zapallo y mashua entre otros,
formando asi parte de la gastronomia mochica. Aderra la Fiesta de las Cruces y la
festividad de San Isidro Labrador del norte des peli yacon es empleado como adorno; en
Argentina y Cuzco se emplea en la celebracion dgb@ Cristi; mientras que en Ecuador
se consume durante los feriados del Dia de todoSdmtos y Dia de los muertos (Flores,

2010).

Fortunato Herrera, botanico cuzquefio dicdos” indios del Perd la consumen
especialmente en las festividades del Corpus qnedemplazado en parte sus ceremonias

del Cojapac —rainfi(Cardenas, 1950 citado por Flores, 2010).

La recopilacion de 16 entrevistas realizadas ydaggoor Flores en el 2010, sefialan que el

consumo principal de yacon es en estado frescaldebsu propiedad hidratante y al alto



contenido de potasio de la raiz; ademas, seginaBér@obo (cronista del siglo XVII)
citado por Flores (2010), el yacon era comunmessela durante las travesias de altamar

porque resultaba refrescante.

Por otra parte, debido a la experiencia propiarderka realizacion de este trabajo de tesis,
los agricultores de la comunidad de Canchacaya @Anthbuanuco) tradicionalmente

consumen el yacon durante la cosecha para calnsed|ade modo que mientras las raices
son seleccionadas por las mujeres en campo, ellagsyhijos consumen los yacones
descartados que no serdn comercializados por ¢anecteristicas defectuosas. Igualmente

lo hacen los hombres que se encuentran en la (BeEn&).

Fig. 2 Tradicional consumo del yacén durante la @xha por los agricultores y sus familias.
Los nifios son los primeros en recibir esta raizrecompensa por su apoyo en pequefas

labores durante la cosecha




Ademas, es practica comun dejar al sol el yacéesate consumirlo porque su dulzor se
incrementa haciéndolo asi mas agradable (estoaalide la concentracion de azucares se
incrementa mientras que la de fructooligosacéardieminuye). Desde el punto de vista
medicinal, se conoce también que tiene una activibenéfica sobre el higado
(hepatoprotectora) y que tradicionalmente es ugada casos de estrefiimiento, ya que su
contenido de agua y fibra aumenta el transito fimais también, se ha mencionado su uso
para bajar el colesterol (actividad hipocolestenid@). Sin embargo, parece que su
principal uso ha sido para tratar problemas deedés) por su accién hipoglucemiante,
recomendando consumir las raices y las hojas,eg&s Ultimas se ha observado su accion
solo cuando estan secas mas no cuando estan vBelegual modo, de acuerdo a los
pobladores que lo consumen, manifiestan que esfibese para las infecciones
estomacales y para la presion por su actividadigstitensiva, del mismo modo, por el
saber popular se conoce que es consumido comogboodigtético por su bajo contenido
calérico. También se indica que el yacon es emplgata afecciones de los rifiones,

higado y para el caso de hinchazones (Polanco).2011

2.5Descripcién morfolégica del yacén

La morfologia del yacon esta constituida por: aggarona, hojas, tallo, inflorescencia
(flor femenina y flor masculina) y raiz reserva(fg. 3), a continuacion se describen

cada una de estas partes.



Inflorescencis

Cepa o corona

Raiz
reservante

Fuente: Seminario et. al., 2003

Fig. 3 llustracion morfologica de la planta del yaa, indicando con flechas las

siguientes partes: cepa o corona, hojas, talloflanescencia y raiz reservante.




2.5.1 Cepa o corona

Es un 6rgano que se forma a partir del engrosamigmtia parte inferior del tallo
gue se encuentra bajo tierra y unida a las raasie el cual se desarrollan
abundantes yemas vegetativas (Fig. 4), su tejiddiezee sustancias de reserva
como carbohidratos simples y fructooligosacéaride®g), los cuales posiblemente

sirven de alimento a las yemas cuando estas vesta kSeminario et al., 2003).

De acuerdo a los pobladores locales de la zona&efm o0 corona o también
denominada propéagulo, es conocida también como rafola cual es utilizada a
modo de semilla vegetativa; la mocra es trozadada eina de las partes obtenidas
es colocada en los surcos del nuevo terreno ppastendo la semilla de una

nueva planta (Fig. 4).

Fig. 4 Cepas o coronas extraidas durante cosechmltiién conocidas como “mocras”

por la poblacion local, trozadas y listas para ssadas como semillas vegetativas.




2.5.2 Hojas
Las hojas se disponen de forma opuesta (Fig. @ndmla planta florea, cada tallo
presenta entre 13 a 16 pares de hojas; despuétedpegiodo solo produce hojas
pequefias. La forma de estas varia de una lamaraggtiiar, de base trunca, hastada

o cordada (acorazonada) (Fig. 6A, 6B, 6C y 6D) (8aro et al., 2003).

Fig. 5. Disposicion opuesta de las hojas de yacdo krgo del tallo, descripcion

morfolGgica caracteristica de esta planta.

Las formas de la lamina del yacén son caractesistitiles para distinguir entre
variedades de yacon, tal es asi que estas formiisafael trabajo en campo cuando
se requiere diferenciar entre parcelas, sobre ¢odos limites donde colindan dos
variedades diferentes, debido a que es el prindaaicter morfolégicoque sin

necesidad de cosechar la raiz, nos permite difiaresictre un individuo y otro.



35 em

Fuente: Seminario et. Al., 2003

Fig. 6 Principales formas de lamina de hoja: Triantar hastada (Ay C),

Triangular truncada (B). Cordada (D).

2.5.3 Tallo

La planta del yacon puede llegar a medir ene215 metrosle alto; ademas, puede
poseer un solo tallo principal ramificado desdédae, ocon solo ramas pequefias

en la parte superior, si la planta proviene desemailla; no obstante, si proviene de



un propagulo o semilla vegetativa, la planta tamdsde varios tallos (Fig. 7). La
planta en general presenta tallos cilindricos,sp#oy huecos que varian entre el
color verde y purpura (Seminario et al., 2003) (Big

En los cultivos trabajados en este estudio, catigitdtuo se desarrollé a partir de un
propagulo o “mocra”, como se evidencia en la Fjgervla cual se puedensavvar
varios tallos brotando de la tierra, por ser pageuna sola semilla vegetativa

sembrada de esta variedad de yacon.

s

TR

Fig. 7 Individuo que consta de varios tallos, debid que su origen es propio de

una sola semilla vegetativa o “mocra”.
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Fig. 8 Caracteristicas del tallo de yacon: Cilindd, piloso y hueco (A). Varia
entre el color verde (B) y el color purpura (C), tmal permite diferenciar entre

variedades en campo, al ser una caracteristicaee#fica de cada una de estas.

2.5.4 La inflorescencia o capitulo o cabezuela
La rama floral es terminal de ramificacion dicasicampuesta por inflorescencias

denominadas capitulos o cabezuelas (Fig. 9A y @Bja rama floral puede



presentar entre 20 a 40 capitulos, sin embargoplama puede producir en total
entre 20 a 80 capitulos. Cada uno de los capiagtéscompuesto de 14 a 16 flores
femeninas y entre 80 a 90 masculinas, las primseakcalizan en el verticilo
externo siendo la parte mas vistosa y coloridead@dnta por el llamativo amarillo
de la ligula Por otraparte, las flores masculinas son tubulares y ne@gigrias
ubicadas en los verticilios internos del receptckl involucro es acampanado y
hemisférico, con bractaceas involucrales (5 a 6uremn sola serie envolviendo al
receptaculo (Fig. 9C). Uniendo al capitulo estpeglinculo que mide unos 35 a 37
mm. (Seminario et al., 2003) (Fig. 9D).

Los capitulos del yacon, se caracterizan por ptaseentro de este, tanto la flor
femenina (Fig. 10A) y la flor masculina (Fig. 10B)continuacion se describen las

caracteristicas de cada una de estas:

2.5.4.1Flor femenina
La corola esta formada por cinco pétalos (corafgéiala), donde tres de estos se
encuentran formando la ligula, la cual es ensareckada parte media y puede ser
bi o tridentada en el apical; sin embargo existsos en el que los dientes resultan
ser apenas visibles (Fig. 11Ay 11B). Los otros piétslos se encuentran reducidos
formando un pequefio tubo en la parte basal degldali Rodeando la rama
estigmatica, en su parte externa y por encima deti@ se inserta el papus o
vilano, que son bracteas modificadas en pequefieditase 0 pelos de color
blanquecino. La ligula puede llegar a medir enfra 114 mm y puede clasificarse
en forma oblonga, ovado-eliptica y eliptica (FigA112B y 12C). El estilo es recto

en los dos tercios inferiores, mientras que eereld superior se abre formando un



estigma bilabiado. El ovario es fusiforme a tromcoco, de color purpura

(Seminario et al., 2003). e

Fig. 9 Caracteristicas de la inflorescencia: Ramarial terminal dicésica,

compuesta por inflorescencias o también denominadapitulos o cabezuelas
(algunos son sefialados con flechas) (A). Parte apite la rama que presenta 4
capitulos sefialados por flechas, donde uno de estosncuentra abierto (B).
Capitulo acampanado y hemisférico (C1), con bra@as involucrales sefialadas
por flechas, que varian entre 5 (C2) a 6. Pedurasibue sostienen a cada uno de

los capitulos (sefalados por flechas), cuyo tama@oia entre 35 a 37 mm (D).




Fig. 10 Capitulo en el que se muestran solo lagd®femeninas distribuidas en

verticilo externo, siendo la parte mas vistosa yocwla de la planta por el
llamativo amarillo de cada una de las ligulas (algas sefialadas por flechas) (A).
Capitulo de yacon, con la exposicion solo de lasds masculinas, donde la parte
amarilla es el estilo de cada flor; ademas, entstas se encuentran las anteras,

gue se observan a forma de puntos negros (B).

Cada una de las ligulas de color amarillo que camdia la flor femenina, optan
entre las formas oblonga, ovado-eliptica y eliptigaademas, tienden a ser
bidentadas o tridentadas en su parte apical (E)g.deépendiendo de la variedad del
yacon; siendo estas otraearacteristicas Utiles por medio de las cualesbitamse

puede distinguir entre individuos de diferentesedades de yacon.




Fig. 11 Caracteristicas de la ligula: Tridentada A bidentada (B). Ademas, en
ambos casos se puede observar si ensanchamienka parte media (sefialado

por flechas) (Ay B).




1 mm

Fig. 12 Formas de la ligula: Oblonga (A), ovado+glica (B) y eliptica (C);

caracteristica de cada variedad de yacon. Puedgaltea medir entre 11 a 14 mm.

2.5.4.2Flor masculina

Estas flores tienden a abrirse desde la perifa@ahel centro. Posee gineceo no
funcional; ademas la corola se encuentra formadacpwo pétalos soldados
formando un tubo pentadentado (5-lobular), con deasa pilosidad en la cara
externa. La flor presenta cinco estambres de filoselibres y anteras connadas a
la parte apical del estilo (estigma). En la antdsis anteras se rompen dejando
visible el estilo, que es de color amarillo y sslte de la corona tubular. Las
anteras presentan color negro, con finas lineasillentas en la connacion (Fig.
10B). El grano de polen es esférico y aculeadoirfesp) y a veces, tripolado, con
color amarillo brillante, presenta una consistencia pEsggjposee un didmetro de
aproximadamente 27u (wango de 20 a 30u) (Seminario et al., 2003).

El polen tiene la consistencia de una miel visgopagajosa, siendo este uno de los

principales problemas durante la polinizacion deon.



2.5.5 Raiz reservante

Estas tienen una forma muy similar al camote (E®); no obstante, existen
factores como la variedad dglcon, el tipo de suelo, la localidad de la sieméra
gue hacen variar su forma y tamaf&l peso de la raiz varia entre 500 a 1000
gramos, pero generalmente las comerciales fluctirire los 300 y 600 gramos.
Bajo un sistema de produccion poco tecnificado, plaata produce entre 2 y 4 kg
de raices reservantes; sin embargo, con abonoadecuado manejo agronémico
puede llegar a producir hasta 6 kg (Amaya, 20G&loifpor Seminario et al., 2003).
Sus raices pueden ser fibrosas, las cuales sordetggdas y cuya funcién es fijar
la planta al suelo y absorber agua y nutrientggjerien ser reservantes, las cuales
son engrosadas, fusiformes u ovaladas que varia@ en color blanco, crema o

purpura (Seminario et al., 2003).

El color de la superficie de la raiz y el de syppulson caracteristicos de cada una
de las variedades de yacén; a partir de las cusdepueden concluir ciertas
caracteristicas; por ejemplo, aquelipge presentan color parpura en la superficie o
en la pulpa (a modo de jaspes o moteaduras), skemexir que seran variedades
gue tienen un contenido de antocianinas; mientugsaguellas que son de pulpa
naranja, seran variedades con un dulzor caradtetigropio del aztcar del yacon;
finalmente, aquellas con pulpa blanca seran derattdimiento, y que comunmente
son las empleadas como comerciales (Seminario .et2@03). Ademas, cabe
recalcar que dentro de la industria, las variedéidas son las magtilizadas por su
facil procesamiento durante el pelado, dejandocas/ele lado el contenido de la

raiz (antocianinas y dulzor, por ejemplo), por eafse en la factibilidad de la



produccién. Por tanto, las caracteristicas de lafalogia de la raiz reservante,
resultan ser importantes cuando se desea discrimmeiertos atributos propios de

las variedades de esta planta.

B o

Fig. 13 Raiz reservante de yacon entera, donde nk@ssu morfologia similar a la
del camote. Corte longitudinal y corte transversd la raiz, donde se evidencia el

color blanco propio de la pulpa de una de las valaeles de yacon.

2.6 NUmero cromosomico
Segun Talledo y Escobar (1996) el yacon es unpleide, y segun Grau y Slains
(1996) es posiblemente @hotetraploide hibridado co8. macroscyphus S. riparius
como uno de los padres putativos, ambas fuen@dasitpor Soto (2012). Los estudios
de Ishiki et al. en 1997 son consistentes condddede la alopoliploidia del yacén,
sugiriendo que el cariotipo del yacdn esta compudstdos genomas (Fig. 14); ademas
proponen un octoploide 6A+2B como estructura dontm&n la mayoria de clones de

yacon 2n=58, mientras que para explicar los cl@mes87 se propone un dodecaploide




9A+3B. Los estudios de Salgado (1996) y de IsHilile(1997) son los méas detallados
y comprensibles hasta la fecha, aunque es necesgaidar los diferentes conteos
cromosomicos. El yacén como cultivo clonal puedsilik una considerable diversidad
en el nimero cromosOmico. Ademas otro aspecto acswiderado es la presencia de
cromosomas B, reportado en otras taxaSuallanthuslo cual podria ser un factor

muy importante que afecte los resultados (Ishikil 1997 citado por Soto, 2012).

Diploide 2A (x=7) 2B (x = 8)
(Zn =14, 16} doblamiento doblamient o
Tetraploide 44 x 4B
S. macroscyphus?
No reduaecion de Reduecion de . .
lel = :6' ‘}ij Cromosomnas l Cromosonias :_\" I‘IP({T‘IIJS
Hexaploide 4A+28 x 44
v
Tetraploide
No reduecion de Reduceion de
!211 = 4-1.' 28) Cromosonidas Cromosonias
Octoploide

(2n = 58) S. sonchifolius

Fuente: Ishiki et al. 1997, modificado por A. Greiiado por Hernann, M y Heller, J.1997

Fig. 14 Teoria de la alopoliploidia del yacon segishiki et al. (1997), donde se
manifiesta que esta planta esta compuesta por 2ogeas: Ay B. Ademas, se
presentan a los dos padres putativos del yaconm8&croscyphus o S. riparius, donde
este Ultimo sufre una reduccion de cromosomas gae domo resultado un
hexaploide, que al cruzarse con un tetraploide,ee8ltimo reduce su nimero
cromosomico, dando lugar a un octoploide 6A+2B, qeefinalmente la estructura

dominante en la mayoria de clones de Smallanthusdufolius.



2.7Biologia floral y sistema reproductivo
Grau & Rea (1997) citado por Seminario et al, 2b@Bcan que el yacon es una planta
de polinizacion cruzada al igual que el giraddélianthus annuysy el topinambur
(Helianthus tuberosys Por otra parte, se sabe que el yacon poseegdatedstica de
protoginia, que significa que la apertura y recegéid de las flores femeninas se da
antes que las flores masculinas liberen el polends esto un indicador mas de que la
planta es de polinizacién cruzada y que necesitgdates polinizadores. Sin embargo,
el argumento mas contundente para sostener que@h s de polinizacion cruzada es
la presencia de aculeosespinas en la superficie, la viscosidad del granpalen, la
viscosidad de las flores femeninas y la secreci@ sdstancias azucaradas,
especialmente en las flores tubulares, que hacerlogucapitulos sean visitados por
varias especies de insectos (Seminario et al.,)2@@Bmas el prolongado inicio de la
floracion y la asincronica formacion de los camituén la planta es otro argumento de
polinizacion cruzada (Mansilla et al., 2010).
Segun Grau & Rea (1997%jtado por Mansilla et al. (2010), la escasa repcomn
sexual es un rasgo caracteristico de esta esprgie, origen no esta claro y se le
atribuye a factores como: problemas en la mejo&bido a su posible origen hibrido)
y la inviabilidad de las semillas. Ademas, esta®r@s mencionan que se observo alta
esterilidad de los granos de polen en diferent@sajos de investigacion realizados
tanto en Argentina como en clones ecuatorianos angglitécnicasde coloracion
diferencial, lo que explicaria la escasa reprodircsexual. Contrariamente, Seminario
et al. (2003) citado por Mansilla et al. (2010) isvgn que la reducida reproduccion

sexual no es debido a la esterilidad de los gral®golen, ya que Soto (1997),



mediante tincidn con aceto carmin encontrd unavidtailidad del polen (Soto, 2012).
Asi mismo, segun Chicata (1998) y Soto (1998) osapdor Seminario et al, 2003; el
yacon produce poca semilla sexual y del total deillss de este tipo que se forman,
solo el 15 al 32% llega germinar; tal es asi que en una cosecha de yacotiseen
predominantemente muchas seasll’anas y muy pocas semillas llenas. Ademas, segun
el trabajo realizado por Mansilla et al, 2010 skda que la elevada receptividad de los
estigmas durante todo el desarrollo del capitulo eb11.71 % de los aquenios de las
accesione®valuadas presentarian semillas y con casi nulalidad, asi mismo, el
porcentaje de germinacion in vitro de los granopaen es menor a 0.16 %. Ante este
escenario confuso, se plantea que el origen dedasa reproduccion sexual puede
encontrarse en otro factor de la biologia repraodactomo la androesterilidad
citoplasmética (Soto, 2012).

En cuanto a la propagacion del yacon, esta es aoerite vegetativa a través de los
rizomas. Ademas, esta forma de propagacion permatgener la estabilidad genética
de la planta, debido al alto nivel de ploidia qiené el yacdén, al ser octoploide y
dodecaploide, lo cual resulta un factor limitantggplos cruzamientos en el campo

(Svobodova et al., 2013).

Debido a los altos niveles de propagacion vegetatila seleccion a largo plazo para
obtener las caracteristicas deseadas, la divemgeyaiética entre las variedades de
yacon es muy baja . Ademda baja germinacion del polen, los pocos aqueodrs
semillas y la baja viabilidad de estas ocasionalgueproduccion sexual del yacon sea
muy rara. La baja capacidad de reproduccion sersgaltambién una limitacion

importante para el mejoramiento genético de eshivauTécnicas biotecnoldgicas,



como induccion y seleccion de variacidn somaclaglaloblaje de cromosomasvitro

y la transformacion genética ofrecen alternativais @mmpliar la variabilidad genética
del cultivo. Numerosos estudios han sido reportadbse la propagacidn vitro deS.
sonchifoliusa través de puntas apicales, yemas axilares oi@mbrsomaticos. Sin
embargo, en estos estudios, la fidelidad genétcpldntas regeneradas no ha sido
evaluada, aunque especialmente la presencia dasmae crecimiento desorganizada
en cultivo de tejidos es considerada como el fagter podria causar la variacion
somaclonal. Aunque la ocurrencia de variacion d#sclada durante el cultivo es
mayormente un fendmeno inesperado e indeseado, pestde ser también una
herramienta importante para el fitomejoramientoaads de la generacion de nuevas

variedades con caracteristicas agronémicas UMlekrhannovaet al., 2013).

2.8 Composicién quimica de la planta del yacon

El yacon es una de las raices de reserva comestblanayor contenido de agua.
Segun diversos autores entre el 83 y 90% del pesod de las raices es agua. Mientras
que en términos generales los carbohidratos repgessalrededor del 90% del peso
seco de las raices recién cosechadas, de los ceags 50 y 70% son
fructooligosacaridos (FOS). El resto de carboharato conforman la sacarosa,
fructosa y glucosa. Sin embargo, la composicioatike de los diferentes azlcares
varia significativamente debido a diferentes faedocomo el cultivo, la época de
siembra y cosecha, tiempo y temperatura en postasentre otros (Coronado, 2013).

En diferentes variedades locales, parece habervamacion significativa en rasgos



morfolégicos, asi como actividad antioxidante y teoido de fructooligosacaridos
(Viehmannovaet al., 2013).

Los fructooligosacaridos (FOS), también conocidoema@ oligofructanos u
oligofructosa, pertenecen a una clase particulazdeares conocidos con el nombre de
fructanos. Existen diversos tipos de fructanosaenaturaleza, pero desde un punto de
vista nutricional y de uso en la industria alimeiatsse reconocen a los FOS y a la
inulina como los mas importantes (Seminario et2803).

Segun Niness (1999) citado por Seminario et alD320a inulina y los FOS no tienen
una composicion quimica definida ya que ambos sonyealidad, una mezcla de
fructanos de diferente tamafo. La diferencia eests radica en el ndmero de
moléculas de fructosa que tienen estas cadenasjlima tiene entre 2 y 60, mientras
que los FOS, que tiene cadenas mas pequefias, etowaria entre 2 y 10. Esto segun
Goto et al. (1995) citado por Seminario et al. @0Gignifica que a los FOS se les
puede considerar como un subgrupo de la inulina.eBte motivo algunos autores
prefieren emplear el término fructooligosacarides tibo inulina para referirse con
mayor precision a la naturaleza de los azUcaresptes en el yacon.

Las raices reservantes de yacon son una fuentedatende fructooligosacaridos
(FOS), consistente de una serie de inulinas tignuctanos (2 1), los cuales tienen
efecto positivo en la salud humana (Viehmannetaal.,, 2013). Los FOS son
considerados como prebidticos y los efectos prelni®ide los FOS del yacdn han sido
demostradosin vitro mostrando que fueron selectivamente fermentados po
bifidobacteria y lactobacilo. Ademas, las raicesydedn son ricas en componentes

fendlicos, principalmente &cido clorogénico (cafainico) y otros derivados del &cido



cafeico (Campos et al., 2012). También acumulatidades importantes de potasio, asi
como, triptéfano y varias fitoalexinas con actidddéungicida; sin embargo, el
contenido de proteinas, lipidos, vitaminas y milesras bastante bajo (Coronado,
2013).

Segun Chacén A. (2006) citado por Coronado A. (20E3estructura quimica de los
FOS es tal que los hace solubles en agua, lo @ importantes implicaciones
bioldgicas a nivel de la dinamica celular de laanfs, siendo estos almacenados
preferiblemente en vacuolas donde es pogjuke posea otras funciones para la planta
como la tolerancia al frio y a las sequias.

Segun Crittenden y Playne (1996) y Rodriguez €R@09) citados por Coronado A.
(2013), los FOS al ser consumidos no son hidrotigaeh el tracto digestivo dada la
ausencia tanto de exoinulasas como exolevanasasuktwose por ello para su
fermentacion en el colon. Dada su composicion quanfienlaces (2 1)) no son
degradados a nivel del estomago ni del intestingade considerandose entonces
resistentes a la accién de las enzimas del intestelgado y de las pancreéticas.
Entonces, las bacterias Gram negativas del colgrafosintetizar toda una serie de
enzimas sacaroliticas que si pueden metabolizaosa dligofructosacaridos en
condiciones anaerdbicas en especial a los de gtadsubdivision bajo (Coronado,
2011).

La composicion quimica de las hojas es poco compath embargo, se sabe que
contienen sesquiterpenos, lactonas, flavonoidesn ygmupo de sustancias aln no
indentificadas (Seminario et al., 2003), y tambs&nha encontrado fuerte actividad

antimicrobiana y antioxidante (Viehmannoeaal., 2013).



2.9 Importancia del cultivo del Yacon
La raiz de yacon tiene una larga historia de us@&wnAmeérica y otros lugares con
potenciales propiedades que promueven la saludyyerdo efectos prebidticos,
antidiabéticos, antioxidantes y antimicrobianos.s Leultivos de yacén han sido
expandidos a varios paises como Nueva Zelandan JaBéasil en las Ultimas décadas,
y la produccién en la region andina y otros paisedia incrementado debido a las

presuntas propiedades médicas tanto de raiceay {@ampos et al., 2012).

Los fructooligosacéaridos (FOS), principal compoeede las raices del yacon, se
emplean en la elaboracion de alimentos nutracé&utictuncionales, es decir aquellos
alimentos que independientemente de su valor matrgjercen un efecto favorable

sobre la salud del consumidor (Coronado, 2013). alrmentos funcionales estan

asociados al mantenimiento de la salud y la prédende enfermedades crénicas no
transmisibles, y por lo tanto los investigadoresngén el desafio de develar las
caracteristicas de los nuevos alimentos y las rstiata beneficiosas para la salud
(Pereira et al., 2012). El mercado para este tp@mducto estd en expansion y el
yacon podria tener posibilidades para posiciondesgro de esta linea de productos.
Pero ésta no es la Unica forma en la que se leepereebntrar un mercado importante.
También se puede obtener una gama de productossps que permitirian generar
un valor agregado, tanto es asi que al yacon faoitense pueden llegar a desarrollar y
tener aceptacion en el mercado (Coronado, 2013).

Segun Seminario et al. (2003), los FOS al no pedermetabolizados por el tracto

digestivo debido a que carece de las enzimas eauasgle degradar leslaces

glucosidicos, se transportan sin ser modificadima\ees de este hasta llegar a la ultima



porcion del intestino grueso (colon), en donddesala cabo su fermentacion. Los FOS
son fermentados por la floraicrobacteriana naturajue habita el colon denonaidos
probiéticos, donde destacan principalmem#didobacteriumy Lactobacillus sin
embargo, alli también habitan bacterias putrefastide alimentos como los
bacteroides, fusobacterias, clostridios, etc, leses al multiplicarse generan hongos,
levaduras y bacterias patdgenas (coBEsxherichiacoli, Clostridium perfringens,
Staphylococcus aereus, Candida albicans, Campytebagjuni, etd, que estan
relacionados con cuadros de diarrea y otros desésdgastrointestinales. Tanto los
probiéticos como las bacterias putrefactivas cotepael mismo habitay por tanto
estan en permanente competencia; no obstanterdbgficos son las Unicas capaces
de romper los enlaces de los FOS y por lo tanmtmdetarlos, al hacer esto dichas
bacterias utilizan esta energia para multiplicargoliferar. La fermentacion de los
FOS, entonces promueve la produccion del acidactagt acidos grasos de cadena
corta que disminuyen el pH del colon, con lo cwalimpide la proliferacion de las
bacterias putrefactivas y nocivas del colon. Es esta razon que los FOS son
considerados reconstituyentes de la microflorastimel, siendo capaces también de
influir en la respuesta inmunoldgica y corregir Gtdenes gastrointestinales bastante
comunes como la acidez estomacal, diarreas repsentitrastornos gastricos,
indigestiones, entre otros.

En el estudio realizado por Campos et al. (2012mastraronin vivo en cobayas
machos Cavia porcellu}, que una dieta basada en harina de yacon mejatenisidad
celular y las criptas del ciego, debido a que ¢eesta de FOS promueve altos niveles de

acidos grasos de cadena corta, los cuales sorefdengnergia para las colonias de la



mucosa gastrointestinal y esto aumenta el crecimiéa bifidobacteria y lactobacilus,
lo cual es un buen indicador de beneficios parsalad del colon. Ademas, se conoce
que el consumo diario de jarabe de yacén redugeesb corporal, circunferencia
abdominal e indice de masa corporal sugiriendalerr el manejo de la obesidad. De
igual forma, los efectos antidiabéticos del extyddtroalcoholico de raiz de yacon en
ratas diabéticas inducidas por estretozotocina ida atribuido a su actividad
antioxidante y al contenido de componentes fenslicprincipalmente al acido
clorogénico (Campos et al., 2012).

Estas son algunas de las propiedades atribuidataaraz, por lo cual es de vital
importancia en el campo de salud, sobretodo acardkcon la tendencia de llevar una

vida sana a través del consumo de los denomindidosnéos funcionales.

2.10 Técnicas de mejoramiento genético

De acuerdo a Allard (1967), dentro de un programandjoramiento genético se busca
mantener la heterosis de la especie o bien restatdeal final. Los métodos mas
importantes que se aplican en especies de fecdmdaizadagomo el caso del yacpn
son la seleccion masal, retrocruzamiento, hibriade lineas puras o de otra clase de
material apto para formar variedades hibridascs#le recurrente y la formacion de

variedades sintéticas a partir de genotipos seleadbs.

2.10.1 Seleccion masal

Dentro de la historia de la mejora genética, esttodo ha sido el mas importante

por el que se han formado variedades de plantadeadmdacion cruzada. En la



seleccion masal, se escoge un gran numero de plgog se multiplican en la
generacion siguiente; las bases para la selecsgdan escoger un buengor
combinado con ciertas caracteristicas especifioasdgpenden del seleccionador.
Las semillas de las plantas seleccionadas se fdtipen conjunto y asi se produce
la siguiente generacién. Por este procedimiento selpuede efectuar la seleccion

por las caracteristicas maternas, cuando se deseehorigen del polen.

2.10.2 Retrocruzamiento

Se puede usar con especies de fecundacién cruzad@sino que con especies
autdgamas. La principal diferencia es que requistditcientes plantas del genitor
recurrente heterocigético para poder recuperar lerpreducto final de los

retrocruzamientos sus frecuencias genéticas casiias.

2.10.3 Hibridacién

La superioridad de las variedades hibridas depdada heterosis que caracteriza a
los hibidos I entre ciertos genotipos. Los genotipos cruzadas aoducir
variedades hibridas pueden seedi puras, clones, razas o en realidad cualquier
conjunto de plantas que al cruzarlas produzcarFudea suficiente superioridad. Es
importante el conservar los genotipos parentalesngigin cambio, para que el
hibrido sea el mismo genéticamente de un afio @l B obvio que las lineas puras
o clones son los que mejor cumplen este requiSiim factor importante es que se

pueda fabricar semilla hibrida en grandes cantslpdea la produccion comercial.

Dentro de la hibridacién, es importante el conttella polinizacién, ya que resulta

un problema fundamental colocar el polen funciatedlmacho sobre los estigmas



receptivos en el momento oportuno. Generalmentego@yprotegerse contra una
posible autofecundacion y también contra cruzaragenbn otra clase de polen. Lo
primero se puede llevar a cabo eliminando las astee las plantas utilizadas como
hembras antes de que maduren y lo segundo utibzhaldas u otros medios para
aislarlas del polen extrafio. Por lo general, ncneeesita un equipo demasiado
complicado. Se requiere algunas veces de un paindas, tijeras y un pequefo

pincel de pelo de camello.

2.10.4 Seleccion recurrente

En la seleccion recurrente se seleccionan los gpeErsosuperiores y estos genotipos
0 sus descendencias procedentes de autofecundsiéntrecruzan de todas las
formas posibles para producir nuevas poblacionaslyer a seleccionar. Este
proceso ayuda al mantenimiento de la frecuenciecgétel material seleccionado.
La seleccion recurrente difiere por lo tanto dedbeccion masal en que se controla
la frecuencia génica tanto en las lineas masculioaso femeninas. Se pueden
efectuar mas ciclos de seleccion recurrente mientantinie la mejora de la
poblacion. Los genotipos que se utilizaran comagrmpara la generacion siguiente
en la seleccidon recurrente se escogen mediantentparacion de descendencias,
cuando los caracteres que se seleccionan (rendonigor ejemplo) son de dificil
evaluacién en una apreciacion fenotipica de lastgga Las comparaciones de
descendencias no son necesarias cuando se efacté@edtcion por caracteres de
facil identificacion mediante la observacién visualcon pruebas individuales

sencillas de plantas.



Las poblaciones que se obtienen por los procediosete seleccidn recurrente se
pueden utilizar de varias maneras. El uso mas gkeasrcomo fuente de obtencion
de lineas puras que se utilizaran en la producd@®nariedades hibridas, o como
punto de partida para la obtencion de genotipos spuaitilizaran para formar

variedades sintéticas. Una variedad sintética asliaggue se produce a partir de
todos los entrecruzamientos posibles con un ciertomero de genotipos

seleccionados: de aqui se obtiene una poblaciorseneultiplica posteriormente a
partir de la semilla procedente de la fecundadidme.| La diferencia esencial entre
una variedad obtenida por seleccion masal y unedad sintética radica en la
forma de seleccion de los genotipos que compontdramueva variedad. En la

seleccion masal, la generacion siguiente se propagartir de un conjunto de

semillas de plantas fenotipicamente superioresc@elgdas de la poblacion
original. En una variedad sintética, los genotigpge la componen han sido
previamente probados por su habilidad para proddescendencias superiores
cuando se cruzan segun todas las combinacioneblg®sPor otra parte, en la
seleccion masal los gametos masculinos represemi@muestra mas o menos al
azar de toda la generacion anterior. En una vatieitatética la polinizacion es

controlada, de tal forma que la frecuencia gémieh material seleccionado se

mantiene en la linea masculina tanto como en lafém.



2.11 Importancia de la caracterizacion morfolégica dento de un programa de

mejoramiento genético

Segun Gonzales y Pita (2001) y Jaramillo y Baefad}p, los recursos fitogenéticos se
conservan para utilizarlos, y ello s6lo es pos#ilese conocen sus caracteristicas y
posibles usos. La informacién que nos permite cenekcgermoplasma y determinar su
utilidad proviene de tomar y analizar un conjuneodhtos sobre el germoplasma, en
diversas etapas de la conservacién pero principaémeéurante la caracterizacion y
evaluacion. La caracterizacion y la evaluacion aotividades complementarias que
consisten en describir los atributos cualitativasugntitativos de las accesiones de una
misma especie para diferenciarlas, determinar didaat, estructura, variabilidad
genética y relaciones entre ellas, y localizar gegae estimulen su uso en la
produccién o el mejoramiento de cultivos. Las dosvialades requieren exactitud,
cuidado y constancia e incluyen un componente itapte de registro de datos. Existen
diferentes enfoques de la caracterizacion en fund@ tipo de caracteres utilizados. A
grandes rasgos los principales grupos de caractgrizables en caracterizacion
vegetal, permiten dividir la caracterizacion en kguientes clases: morfologica,

fisiologica, citoldgica, bioquimica y molecular (Reios, 2007).

De acuerdo a Enriquez (1966); diferentes nivelegagiabilidad pueden ser estimados
usando caracteres morfolégicos. Su respuesta elécc®n y sus antecedentes
genéticos pueden ser determinados; estos tiposadacteres son usualmente
dominantes y recesivos. Es asi que la mayoriasdgldatas cultivadas con importancia
econOmica tiene sus patrones de identificaciomatarizacion y evaluacion. Para llegar

a estos protocolos se han realizado estudios Isddiedas caracteristicas en el sentido



de conocer la variabilidad de los caracteres dewtrentre plantas; luego se han
seleccionado aquellas caracteristicas cualitagivesantitativas que han resultado ser

mas Utiles para la descripcion (Gonzales, 2003).

En la mayoria de las plantas cultivadas, los érgamés importantes para la descripcion
morfologica son aquellos que estan menos influeinsigpor el ambiente; entre éstos
organos quizas los mas importantes son la florfguéd; le siguen en importancia otros
como las hojas, troncos, ramas, raices y los ®petulares que muchas veces son muy

dificiles de caracterizar (Enriquez, 1991 citado@onzales, 2003).

Para la caracterizacion morfolégica se utilizancdptores que deben reunir las
siguientes caracteristicas: ser facilmente obs@satener alta accion discriminante y
baja influencia ambiental, lo que permite registi@rinformacion en los sitios de
colecta; la uniformizacién de los descriptoresizédos es un requisito para que la
caracterizacion tenga un valor universal, para skohace uso de las listas de
descriptores bien definidos y rigurosamente probadgue simplifican
considerablemente todas las operaciones de regdé&odatos, actualizacion,
modificacion, recuperacion de informacion, interb&m analisis y transformacion de
datos. Ademas de proporcionar un mejor conocimidetagermoplasma disponible, la
caracterizacion bien realizada presenta algunasjasmadicionales: permite identificar
duplicados, simplificando los trabajos siguientasjonalizando los trabajos relativos a
las colecciones activas y de base, evitando duidinale actividades y haciendo un uso
mas eficiente de los recursos humanos y financieit@mmbién permiten el

establecimiento de colecciones nucleos que, pamidiéin comprenden, un minimo de



redundancia de la diversidad genética reunida aregpecie cultivada y en las especies

silvestregelacionadas (Valls, 1989).

Para el caso de yacon la lista de descriptoresealezada por Arbizu et. al., en el que
se determinaron-os 17 descriptores morfoldgicagje/ en la actualidad este trabajo es

referencia para los estudios de caracterizaciomohdgica del yacon.

La caracterizacion morfolégica tiene importancia l@nevaluacién de hibridos, por
ejemplo Romero et. al. (2010) desarrollaron hilsidiosterespecificos entr€offea
arabica y las especies diploideS. liberica y C. eugenioidegsa las cuales se les
evaluaron una serie de caracteres morfologicogigdgos, que se compararon con las
accesiones parentales utilizadas para los cruzsmeiede café. Las diferencias
morfolégicas entre los individuos hibridos y susepgales se cuantificaronsando
diferentes variables relacionadas con las ramad)dms, los frutos y las flores, en diez
plantas por genotipo. Aunque las tres especieszadak en este trabajo poseian una
base genética comun a todas las especies de caf&idas, existian diferencias
genéticas, fenologicas y adaptativas que las hasigncontrastantes. Tales diferencias
resultan interesantes dentro de una estrategieefiamiento genético por hibridacion,
dadoque son ellas la fuent&incipal de la variabilidad genotipica, que ejonador de
café utiliza para seleccionar los individuos de amaynterés. Debido a la
caracterizacion morfolégica de los parentales yhibsidos, se logré discriminar entre
aquellos individuos que eran morfolégicamente imeatiarios a sus progenitores y los

que no, considerandoseles hibridos a los primeros.



Segun Smith y Smith (1989); la descripcion morfalagde lineas, hibridos y

variedades cultivadas benefician tanto al mejoragoplantas y productor de semillas
como al agricultor y al comerciante del product@fi Una descripcion precisa permite
que el agricultor y el comerciante adquieran unéedad especifica o que el productor
de semilla genere un producto que redina un estacdatable de calidad y pureza. Por
otro lado, la descripcion de lineas y variedadesegsierida para el registro de la

propiedad intelectual (Silva et. al., 2009).



CAPITULO 3:

HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

El estudio de la diversidad de variedades de yamdnel Perud, permitird
identificar y seleccionar las mejores variedad¢was
La técnica de mejoramiento genético por hibridacid@rmitira obtener

variedades promisorias de yacon (completamenteasiiev



3.2.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL: Desarrollar nuevas variedades de yacon que tengan

mayor rendimiento y otros atributos de calidad ¢pogdad, forma lisa de raices,

resistencia al pardeamiento, y antocianinas) pswacamercial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Identificar variedades promisorias de yacon mediaatacteres morfologicos y
otros atributos de calidad previamente identifiadqalto rendimiento, alto
contenido de FOS y materia seca), dentro de largideed del germoplasma
nativo conservado en el INIA para condiciones aglpecion en Ambo.
Desarrollar variedades promisorias de yacon cowvowiatributos de calidad
(precocidad, forma lisa de raices, resistenciaeaedgamiento, y antocianinas) a
través del uso de la hibridacion.

Seleccionar las variedades promisorias de yacOnamtedel uso de caracteres

morfoldgicos.



CAPITULO 4:

MATERIALES Y METODOS

4.1.

MATERIAL VEGETAL

Seis accesiones de yacén del banco de germoplasnidlA fueron seleccionadas
por sus atributos agronémicos, nutricionales yauduticos (Tabla 1). La siembra
se realizé en Junio del 2011 en la comunidad depaa (10°11'09” LS, 76°09'13”
LO) ubicada a 2792 msnm (Ambo, Huanuco). Cada umdad 6 accesiones
seleccionadas fueron empleada como parentalesgmsleraron en 4 parcelas, con
60 plantas cada una. La coleccion de trabajo denagmasma establecida se

conserva para futuros ensayos y evaluacionesaiptkie en Ambo, Huanuco.



Tabla 1. Datos passaporte del material genético secionado deSmallanthus

sonchifolius para la instalacion de los ensayos experimentales

Cadigo Cadigo Altitud Localidad Caracteristica
colector (msnm)
Testigo Testigo - Bagua Yacén blanco-Variedad control
V4 UNALM 2 _ HUANUCO Alta productividad de raices, altp
Brix, materia seca y FOS.
V11 7SY044 1200 San Gaban, | Tiene _ant_ouanlnas y alta ac_t|V|d hd
Carabaya, Pun antioxidante.Yacon amarillo
Sivia, Huanta, , .
V18 PERO07663 1820 Ayacucho Resistente al pardeamiento.
Shilla. Carhuaz Alto contenido de Brix, materia
V24 AMM5163 3400 ' seca, FOS y compuestos
Ancash 0
fendlicos.
V28 UNALM4 i HUANUCO Alta productlvllzdcc)':\g de raices y alfo

4.2, MEJORAMIENTO DEL GERMOPLASMA DE YACON POR

HIBRIDACION

Se realizaron los cruzamientos de los parentaldsrdea manual a campo abierto
en tres oportunidades: la Ultima semana de febletercera semana de marzo y la
ultima semana de abril del 2012, siguiendo el BlarCruzamiento descrito en la
Tabla 2. Se seleccionaron los capitulos con la megmtidad de flores masculinas y
las de mejor calidad, es decir aquellas que prasantestas flores mas abiertas para
asi tener mayor facilidad para obtener el poleestps capitulos fueron cortados.
También se seleccionaron los capitulos con la megotidad de flores femeninas

receptivas para la polinizacion, es decir aquejlasse encuentren mas abiertas.



Para la polinizacion manual por ejemplo, se tomdwsrcapitulos cortados con las
mejores flores masculinas para la variedad V4, auk se les retird las flores
femeninas como se observa en la Fig. 12, luegs #oles femeninas de un capitulo
de la variedad V11 se les puso en contacto corfldess masculinas de la V4
realizando movimientos giratorios a fin de que @kp pueda ingresar. Luego para
evitar el contacto con otros polinizadores se tHead a cada capitulo polinizado

una malla, con su respectiva etiqueta como se wbserla Fig. 15A.

Los capitulos polinizados fueron cosechados cudeslinflorescencias estuvieron
completamente secas, aproximadamente un mes dedpdigmlizadas las Ultimas
polinizaciones; y trasladados a Lima para realiaaseleccion de las semillas

viables (Fig. 15B).

Tabla 2. Plan de cruzamientos en yacon para AmboaHuco

MASCULINO

Testigo| V4 | V11 | V18 | V24| V28

Testigo N Y| Y Y Y Y

o) V4 Y N|Y Y Y Y
% Vil Y Y| N Y Y Y
ﬁ V18 Y Y| Y N Y Y
V24 Y Y| Y |Y N Y

V28 Y Y|Y Y Y N

Y = Yes (si se realizard el cruzamiento) N = [\t se realizara el cruzamiento)



4.3.

Fig. 15 Capitulo de yacon polinizado, correctameetéuetado y cubierto con una
malla para evitar la presencia de polinizadores (Eapitulo seco de yacon listo para

colectar y ser trasladado a Lima (B).

SELECCION MASAL DEL MATERIAL HIBRIDO

De las 162 plantas obtenidas por Manrique et28l14, logradas a partir de la
regeneracion de las semillas, previamente escddi con un abrasivo leve (papel
lejia) que permite lograr un pequefo orificio enpgricarpio, y sembradas en
bandejas germinadoras conteniendo sustrato orgéftisda y musgo); se

seleccionaron 68 plantas, para realizar la caiaatédén morfoldgica y determinar

si realmente son el resultado de un proceso deladdn. Estas 68 plantas fueron
propagadas en campo a partir de su semilla vegetatfrmocra”, siendo las bases

para su seleccion su buen vigor y caracteristispsagficas, como son los atributos



4.4,

4.4.1.

4.4.2.

de calidad (Tabla 1), que buscaban ser evaluadekmesente trabajo; del cortado
de las mocras y con repeticiones para la propagdiidimente se obtuvieron un

total 834 individuos (Tabla 5).

CARACTERIZACION MORFOAGRONOMICA

La caracterizacion morfoagrondmica consistio enluaracualitativamente las
plantas empleando los 17 descriptores de Arbizal.e{2001) y registrar su

rendimiento en campo (Kg/planta).

Definicion de los descriptores morfoldgicos

Se empled la lista de 17 descriptores morfologicasa yacon de Arbizu et al.

(2001). Para los descriptores de color se uso antiia de colores (RHS, 2007).

Fichas de caracterizacion

Con el objeto de facilitar y sistematizar, la toynposterior cuantificacion de datos

se elaboraron dos fichas de caracterizacion:

a) Ficha de caracterizaciéon morfolégicalPara realizar la descripcién del material
vegetal en campo antes de la colecta; comprendéekxsiptores morfoldgicos

de Arbizu et al. (2001).

b) Ficha de descripcién en cosech&mpleada solo durante la cosecha, con el
objetivo fundamental de registrar el peso de lasesa comerciales para

determinar el rendimiento en campo de los individerealuados.



4.4.3.

4.4.4.

Evaluacién morfolégica de los parentales

La caracterizacion de los parentales se realizAbeit del 2013. Se evaluaron 10

plantas de cada parental y se emplearon los 1Tigkeses de Arbizu et al. (2001).

Evaluacion morfologica de los individuos obtenidodel plan de cruzamiento

La caracterizacion de los individuos obtenidospiieh de cruzamiento se realizé en
Marzo del 2015. Se evaluaron 5 plantas por cada Ra@ la determinacion de la
condicidon hibrida de las plantas solo se evaluares descriptores morfologicos:
color de la superficie de la raiz (D14), color dgulpa de la raiz (D15) y tendencia
a formar hendiduras en la raiz (D16); debido a duente la cosecha las otras
partes de la planta se encontraron en un estadapbo para realizar la

caracterizacion.

Después de concluida la caracterizacion morfolggica estados de los 3
descriptores evaluados para cada hibrido fuerorpamdos con los estados de cada
uno de sus parentales. Se determinaron 4 categpaias clasificar a los 68
individuos: 1) si el hibrido expresO caracteres a@®bos progenitores, es
considerado un “hibrido positivo”; 2) si es hibripero solo expresé caracteres del
progenitor femenino o no existid hibridacion, em@s es considerado un “no
determinado”; 3) si ambos progenitores presenteactares compartidos y debido a
esto no se puede determinar si hered6 caractagste ambos o solo del progenitor
femenino o no existid hibridacién, entonces es ickenado un “no especifico”; 4) si
el individuo presenta caracteristicas diferentesmdos progenitores, entonces es

considerado un “alterado”.



Ademas, se realizé un examen visual del grado ddepmiento de las raices al
momento de la cosecha mediante cortes transverngdtewitudinales de estas, y
controlando el tiempo para evidenciar cual de Rises se oxidaba primero.
También se evalu6 el grado de floracién de lastatanbtenidas a partir de los

cruzamientos durante todo el periodo de cultivo.

4.4.5. Evaluacion agrondémica de parentales e individuos oénidos del plan de

cruzamiento

Se registro el peso de las raices comercialessdgldatas obtenidas a partir de los
cruzamientos asi como de sus respectivos parentelgistrando el rendimiento

como Kg/planta, empleando una balanza electronica.

4.5. CATALOGO FOTOGRAFICO

En anexos se presenta el catalogo fotografico slgpdmentales (Anexo 2) y de las
accesiones obtenidas del plan de cruzamiento (Angxoen él se exhiben
graficamente los descriptores cualitativos mas mapbes definidos por Arbizu et al.

(2001).

4.6. ANALISIS MORFOLOGICO

Se realiz6 el Andlisis de Conglomerados, empleahdiadice de Jaccard empleado el
software estadistico InfoStat, para determinarseld® de hibridacion, de acuerdo a

los valores de las variantes de cada descriptoeXamnd).



CAPITULO 5:

RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE LAS VARIEDA DES DE
YACON EMPLEADAS COMO PARENTALES EN LAS CRUZAS DE

HIBRIDACION

Las variedades de yacoOn: Testigo, V4, V11, V18, y2¥28, empleadas como
parentales para desarrollar las cruzas de hibddadueron caracterizadas
morfolégicamente teniendo como base los Descriptpaga yacon de Arbizu et al,
2001 (Anexo 1; Tabla 3).

Solo los descriptores D3, D6, D8 y D13 se man#iestn todas las variedades
evaluadas.

Ademas, se observé precocidad en el parental Mddice y la finalizacion de la

floracion ocurrio mucho antes en comparacion logsgparentales.



Tabla 3. Caracterizacién morfologica de las 6 accesmes parentales de yacon

D TESTIGO (Smallanthus sonchifolius) V4 (Smallanthus sonchifolius) V11 (Smallanthus sonchifolius)
D1 Tallo verde amarillento Tallo purpura grisadceo oscuro Tallo verde amarillento
D2 Nudos y entrenudos purpuras Sin color en nudogdrererdos Nudos y entrenudos purpuras
D3 Ramificacion a través de todo el tallo | Ramificacion a través de todo el tallo Ramificacion a través de todo el tallo
D4 Follaje verde amarillento Follaje verde Follajedeeamarillento
D5 ﬁgj]apigmentacién en la nervadura de la Sin pigmentacion en la nervadura de la | ﬁ(i)r;apigmentacién en la nervadura de la
D6 Sin pigmentacién en la hoja apical Sin pigmentaeidita hoja apical Sin pigmentacion en la hojaapic
D7 Hoja de forma Triangular-Hastada Hoja de forma Triangular-Sub hastada |Hoja de forma Triangular-Hastada
D8 Borde de la hoja: Dentado Borde de la hoja: Dentado Borde de la hoja: Dentado
D9 Con floracion moderada Con floracion abundante Con floracién abundante
D10 Flor ligulada amarillo naranja Flor ligulada amiariharanja Flor ligulada amarillo naranja
D11 Flor ligulada de forma oblonga Flor ligulada de forma oblonga Flor ligulada de forma oblonga
D12 Flor ligulada bidentada Flor ligulada tridentada orHigulada bidentada
D13 Si produce semilla Si produce semilla Si produce semilla
D14 Superficie de la raiz purpura grisaceo |Superficie de la raiz parpura grisaceo Superficie de la raiz amarillo claro
claro 0oSscuro
D15 Pulpa de la raiz blanca Pulpa de la raiz amarillo naranja gl alz sleties arparlllento__con
moteaduras irregulares purpura rojizo
D16 No presenta hendiduras en la raiz (lisa No pradesdiduras en la raiz (lisa) Presenta hendidurie raiz
D17 Propéagulo blanco con rojo purpureo Propagulo purpura grisaceo oscuro Propagulo blanco con rojo purpareo




R

D V18 (Smallanthus sonchifolius) V24 (Smallanthus sonchifolius) V28 (Smallanthus sonchifolius)

D1 Tallo purpura grisaceo oscuro Tallo purpura grisaceo oscuro Tallo verde amarillento

D2 Sin color en nudos o entrenudos Sin color en nodagrenudos Nudos y entrenudos purpuras

D3 Ramificacion a través de todo el tallo | Ramificacidn a través de todo el tallo Ramificacién a través de todo el tallo

D4 Follaje verde amarillento Follaje verde Follajedeeamarillento

D5 Sir_1 pigmentacion en la nervadura de |a Co_n pigmentacion en la nervadura de la Sir_1 pigmentacion en la nervadura de la
hoja hoja hoja

D6 Sin pigmentacién en la hoja apical Sin pigmentaeidita hoja apical Sin pigmentacion en la hojaapic

D7 Hoja de forma Triangular-Hastada Hoja de forma Triangular-Hastada Hoja de forma Triangular-Hastada

D8 Borde de la hoja: Dentado Borde de la hoja: Dentado Borde de la hoja: Dentado

D9 Con floracién abundante Con floracién escasa Con floracién abundante

D10 Flor ligulada amarillo naranja Sin flor Flor ligula amarillo naranja

D11 Flor ligulada de forma oblonga Sin flor Flor ligulada de forma eliptica

D12 Flor ligulada tridentada Sin flor Flor ligulada bittada

D13 Si produce semilla Si produce semilla Si produce semilla

D14 Superficie de la raiz purpura grisaceo |Superficie de la raiz parpura grisaceo Superficie de la raiz amarillo claro
claro 0SCUro

D15 Pulpa de la raiz naranja claro Pulpa de la raiz amarillo naranja Pulpa de la raiz amarillo naranja

D16 Presenta hendiduras en la raiz Presenta hendiglutagaiz No presenta hendiduras en la raiz (lisz

D17 Propagulo parpura grisdceo oscuro Propagulo rojo purpureo Propagulo purpura grisdceo oscuro




5.2.

RESULTADOS DEL PLAN DE CRUZAMIENTO DE YACO N

De acuerdo al Plan de Cruzamiento (Tabla 2) sezasah 15 Cruces Directos (CD)
y 15 Cruces Reciprocos (CR), de los cuales solesplieron 13 cruzas en campo:
7 del primero y 6 del segundo, de los cuales @l td¢ semillas colectadas que
germinaron en invernadero y fueron trasplantadassampo fue de 143;
adicionalmente a estas existieron 19 cuyos cruzaosemplicaban parentales que
no presentaban las caracteristicas que son unosdebjetos de estudio de este
trabajo (atributos de calidad), asi como, indivElaayos progenitores no podian ser
determinados por dificultades técnicas en la vigaailon de sus etiqueta, por lo que
fueron obviados del estudio. En total estas sddanl62 plantas obtenidas por
Manrique et al., 2014, de las cuales por “selecaié@sal” se escogieron 68, por su
supervivencia en campo a las condiciones de Amporylos posibles atributos de

calidad heredados a partir de sus parentales @u@ntruzamientos (Tabla 4).

Los 68 individuos determinados por seleccion masaion propagados en campo
vegetativamente (por varios cortes de la mocraada endividuo) obteniéndose un

total de 834 plantas (Tabla 5).



Tabla 4. Cruzamientos realizados, tipos de cruza,imero de semillas trasplantadas a campo y

namero de individuos determinados por seleccién mabky evaluados por cada cruzamiento

V4 x V11 CD 5 2
V4 x V28 CD 3 3
V11 x V4 CR 27 4
V11 x V18 CD 8 3
V11 x V24 CD 17 16
V11 x V28 CD 15 2
V11 x Testigo CR 4 4
V24 x V4 CR 5 4
V24 x V11 CR 21 9
V24 x V18 CR 20 7
V24 x V28 CD 7 4
V24 x Testigo CR 7 6
Testigo x V11 CD 4 4
TOTAL | v [ e |

Tabla 5. NUumero de plantas obtenidas por propagacien campo, a partir de las 68

plantas determinadas por Seleccion masal.

V4 x V11 1.1
1.2 2
2.1 13
V4 x V28 2.2 21
2.3 2
V11 x V4 3.1 17
3.2 7




3.3 11

3.4 11

4.1 13

V11 x V18 4.2 3
4.3 9

5.1 4

5.2 4

5.3 2

5.4 4

55 6

5.6 14

5.7 13

V11 x V24 2 22
5.9 18

5.10 8

5.11 24

5.12 25

5.13 12

5.14 11

5.15 23

5.16 4

V11 x V28 6.1 2
6.2 8

7.1 27

V11 x Testigo 1.2 3
7.3 2

7.4 15

8.1 35

V24 x V4 8.2 25
8.3 25

8.4 10

9.1 7

9.2 7

9.3 5

V24 x V11 9.4 23
9.5 13

9.6 15

9.7 18




9.8 19
9.9 11
10.1 8
10.2 15
10.3 20
V24 x V18 104 8
10.5 18
10.6 8
10.7 34
11.1 27
V24 x V28 11.2 8
11.3 5
11.4 19
12.1 6
12.2 13
V24 x Testigo 12.3 1
12.4 4
12.5 15
12.6 12
13.1 6
Testigo x V11 13.2 >
13.3 8
13.4 8
834

5.3. CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE LOS INDIVID UOS DE YACON

OBTENIDOS DEL PLAN DE CRUZAMIENTO

Los resultados de la caracterizacion morfologicdode68 individuos para los 3
descriptores de Arbizu et al. (2001) son mostraaols Tabla 6 y Anexo 3.

De los 68 individuos obtenidos a partir de las aszle acuerdo a la caracterizacion
morfoldgica y al andlisis de conglomerados empleaidcoeficiente de Jaccard, se

obtuvieron 44 “hibridos positivos”; 8 “no determilts”, ya que solo heredaron los



caracteres del progenitor femenino, no lograndotifiearse si existié hibridacién o
no; 9 “no especificos”, ya que al presentar logyenitores caracteres compartidos,
pudo existir hibridacién heredando las caractedstide ambos o solo del progenitor
femenino o no existir; 7 “alterados”, ya que el gawitor masculino no es el
correspondiente a la cruza; 2 replicaciones deil¥ittos positivos” y 1 replicacion
de 1 de los 9 "no especificos” también presentaronprogenitor masculino
diferente al de su cruza considerandoseles “albsfgdabla 6, Anexo 3y 4).
Ademas, se observo la pérdida de moteaduras iemeggubtle color purpura rojizo
(indicador de antocianinas) en las 44 plantas @enpales que presentaban este
caracter. Por otra parte, todos los individuos ptxe3.3, 5.7, 5.13 y 9.6;
presentaron raices lisas, es decir, ausencia deidoeas en las raices. En los
hibridos 4.1, 4.2 y 4.3 se observo la resisteaicgrdeamiento durante el muestreo
de la cosecha y durante su caracterizacion moit@pgvidenciandose que las
raices no se oscurecian tan rapido. De los 13 mientos realizados, se observo
gue las plantas obtenidas en 10 de estos: V4 x V41x V28, V11 x V4, V11 x
V18, V11 x V28, V11 x Testigo, V24 x V4, V24 x V1824 x Testigo y Testigo x
V11, presentaron floraciobn escasa, incluso aquetiae provenian de los

progenitores V4, V11, V18 y V28, que tiene la ctedstica de floracién abundante.



Tabla 6. Caracterizacion morfologica de las 68 acsmnes obtenidas a partir de los cruzamientos de @erdo a los descriptores

morfologicos de Arbizu et al, 2001 y el status ddbridacion.

Progenitor | Color de | Color de | Presencia de| Progenitor | Color de | Color de | Presencia de| Codigo de Color de Color de | Presencia de S
Femenino | superficie pulpa hendiduras | Masculino | superficie pulpa hendiduras | hibridos superficie pulpa hendiduras Status de Hibridacién
V4 PGO AN A Vi1 AC | BAMPR P 11 Pee ne A No determinado
1.2 PGO NC A No determinado
2.1 PGO NC A No especifico
V4 PGO AN A V28 AC AN A 22 PGO BA A Alterada
2.3 PGO AN/NC A No especifico
3.1 PGO AC A Positivo
vi1 AC | BAMPR P v4 PGO AN A 3.2 A e A Positivo
3.3 PGO AC P Positivo
3.4 ML 2 - Positivo
4.1 PGO NC A Positivo
V11 AC BA-MPR P V18 PGC NC P 4.7 AC/PGC BA/AC A Positivc
43 AC/PGC/PGO BA/NC A Positivc
51 PGC/PGO B/NC A Positivo
52 PGC/PGO/AV| BA/AN/NC A Positivo
5.3 see BA A Positivo
V11 AC BA-MPR P V24 PGO AN P 54 AC B A No determinado
5.5 PGO NC - Positivo
5.6 PGO AN A Positivo
5.7 PGO — = Positivo




PGC

AN/NC

5.8 A Positivo

5. PGO M o Positivc

5.10 PGO AN A Positivo

511 PGC/PGO AN/NC A Pesiive

5.12 PGO ANINC A Positivo

5.13 FED e a Positivo

5.14 PGO ANINC A Positivo

5.1¢ Heo BIAN/NC - Positive

5.1¢ PGC NC A Positivc
V11 AC | BAMPR V28 AC AN B AC AC A Positive

6.2 AC BA A Positivo

7.1 PGC BA/NC A Positivo/Alterada
Vil AC | BAMPR Testigo PGC B 72 Pee Ne A Alterada

7.3 RelS e A Alterada

7.4 PGO NC A Alterada

8.1 R . A Positivo
V24 PGO AN V4 PGO AN 82 Peo BA A Alterada

8.3 PGO . - Alterada

8.4 PGO NC A Positivc

9.1 PGC NC . No determinad

9.2 PGC NC A No determinado
V24 PGO AN V11l AC BA-MPR 9.8 PGO BA/AN - Positivo

9.4 PGO AN A No determinado

95 D BA/AN - Positivo

9.6 AC AN P Positivo




9.7 PE0) BA/AN - Positivo
9.€ PGO NC A No determinad
9.9 ey AN/NC - No determinado
10.1 ACIPGO ANINC A Alterado/No especifico
10.2 PGO NC A No especifico
10.3 PGO AN A No especifico
V24 PGO AN P V18 PGC NC P 10.4 PGO AC A No especifico
10.5 PGO NC A No especific
10.€ PGO ANINC A No especific
10.7 PGO NC A No especific
1.1 Rl BA/AN . Alterada/Positivo
V24 PGO AN P v28 AC AN A 11.2 Peo AN A Positivo
113 Pele e o Positivo
11.4 PGO AN/NC A Positivo
12.1 PO A . Positivo
12.2 PGO AN/NC A Positivo
v24 PGO AN P Testigo PGC B A 123 Pee oA A Positivo
124 PGO NC A Positivo
12,5 FED e o Positivo
12.€ PGO NC A Positivc
13.1 PGC AC A Positivo
Testigo PGC B A V11 AC BA-MPR P 13.2 Pec BA A Positivo
13.2 HLeL AC/AN A Positivo/Alterad,
134 AC NC A Alterada

A = Ausente; P = Presente; PGO = PUrpura grisacecuro; PGC = PUrpura grisaceo claro; AN = Amarilltaranja; NC = Naranja claro; B = Blanco; BA = Blamcamarillento; BA-MPR = Blanco
amarillento con moteaduras irregulares purpura zajj AV = Azul violeta.



5.3. COMPARACION AGRONOMICA ENTRE LOS PARENTALES Y LOS

INDIVIDUOS DE YACON OBTENIDOS DEL PLAN DE CRUZAMIENTO

Se registro el peso de las raices comerciales tintios parentales como de los
individuos obtenidos a partir del plan de cruzanuefTabla 7), el rendimiento
(Kg/planta) de estos ultimos oscilé entre 0.32 28 Kg/planta, no llegando en su
mayoria a superar el rendimiento de sus respecpaosntales; a excepcion del
alterado 8.2 con un rendimiento de 11.232 Kg/plaaneel cual el rendimiento de su
progenitor femenino V24 (7 Kg/planta) fue increnaeltt, mas no por influencia del
rendimiento de su progenitor masculino V4 (12.5pkagita), debido a su status de
hibridacion; asi mismo del hibrido 9.7 con un remdnto de 9.216 Kg/planta, en el
cual el rendimiento de su progenitor femenino V2&K{/planta) fue incrementado
por influencia del rendimiento de su progenitor coéiso V11 (12.2 Kg/planta),
durante el proceso de hibridacion; ademas, el idddvno especifico 10.3 con un
rendimiento de 11.28 Kg/planta, en el cual el remeinto de su progenitor
femenino V24 (7 Kg/planta) fue incrementado, a pegpze el rendimiento del
progenitor masculino V18 (5.8 Kg/planta) era merforalmente, el hibrido 12.3
con un rendimiento de 9.6 Kg/planta, en el cualeadimiento de su progenitor
femenino V24 (7 Kg/planta) fue incrementado pofueificia del rendimiento de su

progenitor masculino Testigo (15.3 Kg/planta), ploproceso de hibridacion.



Tabla 7. Rendimiento (Kg/planta) de los parentaleg de las 68 accesiones obtenidas a

partir de los cruzamientos.

Progenitor | Rendimiento| Progenitor | Rendimiento Codd;go Rendimiento
Femenino| (Kg/planta) | Masculino | (Kg/planta) hibridos (Kg/planta)
V4 12 Vil 12.2 1.1 12

.50 .20 1o 456
2.1 1.584
V4 12.50 V28 15.60 2.2 3.36
2.3 1.02
3.1 4.176
3.2 0.84
Vil 12.20 V4 12.50 33 6.516
3.4 2.208
4.1 1.776
Vil 12.20 V18 5.80 4.2 1.28
4.3 10.608
5.1 6.84
5.2 3.24
5.3 0.672
54 3.84
5.5 1.32
5.6 5.184
5.7 5.568
5.8 5.856
Vil 12.20 V24 7.00 6 3.264
5.10 2.68
5.11 3.84
5.12 5.952
5.13 9.84
5.14 1.68
5.15 2.4
5.16 0.96
6.1 0.9
V1l 12.20 V28 15.60 6.2 1,056




7.1 1.056
V11 12.20 Testigo 15.30 1.2 0.72
7.3 0.32
7.4 1.008
8.1 3.456
V24 7.00 V4 12.50 8.2 11.232
8.3 6.768
8.4 1.392
9.1 1.28
9.2 2.352
9.3 2.16
9.4 0.72
V24 7.00 V11l 12.20 9.5 4,752
9.6 6.72
9.7 9.216
9.8 6
9.9 5.04
10.1 2.352
10.2 2.496
10.3 11.28
V24 7.00 V18 5.80 10.4 0.816
10.5 3.264
10.6 1.536
10.7 1.92
11.1 3.936
V24 7.00 V28 15.60 11.2 1.04
11.3 1.2
11.4 6.432
12.1 3.36
12.2 3.072
V24 7.00 Testigo 15.30 TS 9.6
12.4 1.008
12.5 1.92
12.6 3.36
13.1 2.88
Testigo 15.30 V11 12.20 13.2 2.064
13.3 3.072
13.4 4.848




CAPITULO 6:

DISCUSION DE RESULTADOS

De los 30 cruzamientos desarrollados, sobreviviesolo 13, de los cuales 10 fueron
aquellos que desarrollaron progenie hibrida pasitique resulta ser un ndamero
significativo , ya que segun Harrand (2005), demteouna poblacién hibrida, existe un
porcentaje significativo que puede morir en susneros estadios como plantin ante la
presencia de incompatibilidad genética. Por esbe @ensiderarse la estabilidad genética
de la planta, ya que debido al alto nivel de péiglie tiene el yacon, al ser octoploide y
dodecaploide, esto resulta ser un factor limitgrdea los cruzamientos en este cultivo,
resultando mas factible la reproduccion vegetaties no la reproduccion sexual, siendo
esta Ultima escasa en esta especie (Svobodovazétldl). Ademas, de acuerdo a Grau &
Rea (1997), puede deberse a problemas duranteidsispgoor su condicion hibrida; asi

como a la alta esterilidad de los granos de polencual concluye en una escasa



reproduccion sexual de este cultivo (Mansilla et28110). Sin embargo, existe aun una
contradiccién con Seminario et al. (2003) citado ansilla et al. (2010), ya que sugieren
que la reducida reproduccion sexual no es debldceesterilidad de los granos de polen, ya
que Soto (1997), mediante tincion con aceto cammicontrd una alta viabilidad de este
(Soto, 2012). No obstante, dentro de los cruzamsedesarrollados en este trabajo, de
aquellos que resultaron hibridos positivos, todes plantas sobrevivieron en campo,
demostrandose asi que si es posible el desarmlieptoduccion sexual a través el proceso
de hibridacién en esta especie, a pesar de swiakd de ploidia, lo cual no impidio el
desarrollo de las plantas, siendo los 6 parentatggeados, capaces de desarrollar este tipo

de reproduccion, generando una progenie viable.

La caracterizacion morfolégica de la poblacién olate a partir del plan de cruzamiento de
yacon y de sus respectivos parentales, permitérafitiarlos y determinar su naturaleza
hibrida, lo cual debera ser complementado con estutholeculares y bioquimicos
posteriores como se indica en las recomendaci@mesl estudio de Romero et. al. (2010)
con hibridos interespecificos entte arabicay las especies diploideS. libericay C.
eugenioidesemplearon la caracterizacion morfologica parardisnar entre los hibridos
exitosos y los fallidos, siendo los primeros adqslique presentaron caracteristicas

intermedias entre los parentales.

Para la caracterizacion morfologica de los parestdl los individuos obtenidos de los
cruzamientos, se emplearon 10 y 5 individuos de caub, respectivamente; en el caso de
estos ultimos, se empled este nimero de muestia pondicién en que se encontraron las
raices al momento de la cosecha; sin embargo,wadaa la Union Internacional para la

Proteccion de las Obtenciones Vegetales (2002)a paedir la variabilidad de una



poblacion, como en nuestro caso, es necesariaautiiescriptores discriminatorios, como
los de Arbizu et al. (2001) y establecer el experita con un minimo de cinco plantas por
accesion en lotes homogéneos en dos replicacioeesste modo se obtendra mejor y

mayor informacion (Hernandez, 2013).

Por lo general, los hibridos presentan caracteasstfisicas intermedias, por lo cual se
determin6 como status de hibridacion “positivo'ga@las plantas que cumplen este patron
(Dorado, 2008). Sin embargo, en algunos casoshsena la morfologia intermedia entre
los dos parentales, donde el hibrido se pareceal@hos padres mas que el otro o se ve
diferente a cualquiera de los padres (Ponton €08HK; Ito 2009). La expresion del caracter
del parental o caracteres intermedios en los hibridepende del control genético y la

influencia del ambiente (Rieseberg 1995).

Las especies de tubérculos como la papa, presbategras internas pre-cigoticas y post-
cigbticas, estas pueden ser unilaterales o bilakraegun ocurran en uno o en ambos
sentidos de un mismo cruzamiento; cuando estamtmsse son incompletas, se puede
originar progenie hibrida (Camadro, 2011). En lidsitlos obtenidos, una o ambas barreras
se encontraron inactivas generando un status dedibn “positivo”; mientras que en los
status de “no determinado” y “no especifico”, ngedria afirmar de forma concluyente si
dichas barreras se manifestaron o no, ya que porpép, en el primer caso, los individuos
pueden ser progenie hibrida que solo hered¢ caisttas de su progenitor femenino o no
ser hibridos, siendo en el primer panorama unaacd@ila variedad que se empled como
progenitor femenino; en el segundo caso, al sgudosntales similares, pueden ser hibridos
que heredaron caracteristicas que el parental firas@ompartia con el femenino o ser

solo copias de la variedad que se emple6 como pitogdemenino. En cambio, en el



status de hibridacién “alterada”, se ha generadmgmnie hibrida pero teniendo como
parental masculino una planta diferente a la estedd en el plan de cruzamiento, siendo
una o ambas barreras inactivadas antes de la Eecdel plan de cruzamiento. Para
determinar, si la progenie en los status de “nerdehada” y “no especifica” es hibrida, se
recomienda en trabajos posteriores realizar unact&izacion molecular empleando

marcadores AFLPs.

El caracter de moteaduras irregulares purpuraa@iz recesivo, ya que ninguno de los
individuos obtenidos de los cruzamientos expresa&loparacter, a pesar de que uno o
ambos de sus parentales los presentaron. Sin empl@degacuerdo a los resultados del
trabajo de Sidorov et al. (1987) en hibridos sinatde papa, la sintesis de antocianina si
se expresa en lo que ellos denominan como los derds: hibridos y por lo tanto es un
caracter dominante. Ademas, Mano et al., 2007 tapen camote, que la expresion de
antocianinas en varios tejidos de la planta esipte dominante. Observandose que la
expresion de este caracter varia de acuerdo péaiesAdemas, ambos autores mencionan
que las antocianinas también se encuentran enpkxfgie de las raices que presenten
colores oscuros derivados del purpura o moradocual en el caso del yacon, su
produccidn se encontraria solo en esta parte @eéegano y al no ser comestible solo
podria ser empleado como fuente de extraccion eianas. Como se muestra en la Tabla
6 el caracter de color de superficie purpura gesasscuro es dominante, ya que cuando
esta presente en el progenitor masculino mas nel &menino, el hibrido expresa este
caracter, de igual forma cuando esta presente gmogenitor femenino mas no en el

masculino.



La forma y el tamafio de la raiz reservante del iyaedia entre esférico a obovado y muy
alargados, a menudo con formas contorsionadas ayaela industria dificultan mucho el
pelado e incrementan el costo del procesamientosugerficie puede ser lisa, con
hendiduras longitudinales y constricciones trarsales. Algunos cultivares de yacon
tienen tendencia a formar un mayor nimero de réig&sy simétricas que otros (Manrique
et al. 2003). En este trabajo se observo que attarde presencia de hendiduras en la raiz
es recesivo, favoreciendo su procesamiento en Igoniaa de las plantas obtenidas,
habiéndose desarrollado entonces variedades pnoasison raices lisas, cuyos parentales
0 uno de estos presentaron hendiduras; sin embtamgdjén favorece el sustrato de las
plantas, ya que mientras el suelo esté mejor prdp&sin piedras, maleza, etc) las raices
podran distribuirse de mejor forma a través de,este obstaculos que generen

malformaciones en estas.

Los hibridos 4.1, 4.2 y 4.3 presentaron resistealcgardeamiento, caracteristica heredada
por parte de su progenitor masculino (V18), lo qoefirmaria también su status de hibrido
positivo y lo que evidenciaria el desarrollo deie@dades promisorias, ya que gracias a esta
resistencia, la oxidacion de la raiz es mas lemarylo tanto los FOS no son degradados
tan rapidamente en comparacion con otras variefaeegficiando el tiempo de vida de
estos en la raiz, desde el campo hasta la mesadglimidor o su procesamiento en la

industria.

Se ha observado que la floracién es intensa y precda mayoria de clones sembrados del
norte de Bolivia, alrededores de Cuzco, sur y nibetdPerd, y Cajamarca; en este trabajo el
parental V24 resultd ser precoz y se conoce querigiario de la region de Ancash

(Singh, 2012). Este atributo representa una vemaja V24, ya que, sus descendientes



permitiria erradicar del campo genotipos de flaradardia antes que alcancen la antesis y
asi evitar sus posibles recombinaciones con lasaslerariedades (Ortiz et al., 2008).
Ademas, el ciclo precoz permite que, con fechasidmbra tempranas, transcurran su
periodo critico (alrededor de floracion) durant®as de menor demanda atmosférica
(ambiente menos “desecante”), que plantas de awés largos. Teniendo menor
probabilidad de estar expuestos a déficit hidrinpadte el periodo critico. Ademas, las
plantas de ciclo corto, requieren de buenos andsepdra expresar todo su potencial; las
plantas de V24 tuvieron un Optimo crecimiento eh dandiciones de Ambo, Huanuco,

siendo este un buen ambiente para su desarrollo.

A pesar de la supervivencia de los hibridos altarasu rendimiento en campo, la mayoria
de estos no supero el de sus parentales, a exoajei®.7 y 12.3. Esto puede deberse a que
se cree que los hibridos son menos nutritivosges, djue exigen mas recurso del suelo y
gue son mas vulnerables al clima y a los cambidseatales (Donelan, 2009); asi como,
debido a que los hibridos pueden ser débiles, ilestéo colapsar en generaciones
segregantes (Camadro, 2011). Sin embargo, estoidanoourrio con los alterados, no
determinados y no especificos, debido a que emrimlep caso a pesar de su status de
hibridacion es un hibrido, solo que el parentalcutso es diferente al establecido por el
plan de cruzamiento; en el segundo y tercer casa,parte de los individuos pueden ser
hibridos expresando solo caracteres del progefétoenino en los no determinados o
expresando caracteres compartidos de ambos progenid solo del femenino en los no
especificos; mientras que los individuos restardeso haber pasado por un proceso de
hibridacion pueden haberse visto afectados dumsuntdesarrollo al no obtener la misma

cantidad de nutrientes que los hibridos, al conrparh estos un mismo campo, ya que los



ultimos como se menciond anteriormente exigen masrsos del suelo. Por otra parte, el
alterado 8.2 y el no especifico 10.3 presentaroimcaremento en su rendimiento, siendo
accesiones interesantes a evaluar con respecteragmiento y desarrollo en la proxima
cosecha de Diciembre, 2015, al igual que los hilgrif.7 y 12.3, para evaluar si se
mantiene, se incrementa o disminuye su rendimientana siguiente cosecha. En el caso
de los hibridos identificados, se decidié incluaymres nutrientes al suelo en el campo ya
instaurado en Ambo, Huanuco, para poder evaluaresdimiento y compararlo en la
proxima cosecha de Diciembre, 2015. Ademas, elirofento tanto en nimero como en
tamafo de las raices de yacon, pudo haber estadsmuesto a la supervivencia de las
plantas, ya que a pesar del bajo rendimiento dea oad de estas, cada copia de las plantas
obtenidas de los cruzamientos pudo sobrevivir enpoa De acuerdo a Rhoades y Cates
1976 y Coley 1988, citados por Valladares (2004gpsto de construccion de los érganos
de una planta, dependera de la contribucion relatie los compuestos mas “caros”
energéeticamente, como los lipidos, lignina, fengigsoteinas, frente a los mas “baratos”,
como los carbohidratos, acidos organicos y mingradé alto costo también puede estar
originado por los compuestos quimicos de defensaagmentan la supervivencia a cambio

de un menor crecimiento, segun la hipotesis delpcomiso entre defensa y crecimiento.

La disminucion de flores en una planta resultassgno de que la planta invierte sus
recursos de forma diferente entre los otros Orgaws funcion de captacion de luz y
asimilacion de diéxido de carbono (hojas), de aaptade agua y nutrientes minerales
(raices) y de sostén (tallos). Ademas, las intéwaes entre la disponibilidad de recursos
(por ejemplo de luz) y el programa genético de cesigecie (que determina, en gran

medida, el reparto de biomasa en hojas, tallosiges son complejas y por tanto la



relacion con el crecimiento no siempre es predeci{dalladares, 2004). Durante la
realizacion de este trabajo se observdé que magis¥%l de las cruzas presentaron muy
pocas flores (10 de los 13 cruzamientos), inclusoebas que provenian de los
progenitores V4, V11, V18 y V28, que tiene la ctedstica de floracion abundante; lo cual
indicaria que todos los nutrientes de la plantdisgen hacia el desarrollo de otros érganos
como hoja, tallo y raiz; sin embargo, se esperaigala distribucion de nutrientes se dirija
hacia las raices incrementando el rendimiento empoade estas nuevas variedades; no
obstante, esto no se observd, por el contrarierelimiento en la mayoria de las plantas

obtenidas de los cruzamientos fue inferior al deplarentales.

Finalmente, a través del estudio de la diversidadad variedades de yacén empleadas
como parentales y de las cruzas obtenidas a tdevés caracterizacion morfologica, se ha
logrado identificar y seleccionar a los mejoreseptales, capaces de producir hibridos
viables; asi como, a hibridos de status “positivadbre todo aquellos individuos que
evidenciaron caracteristicas promisorias como Isistencia de pardeamiento y la
formacion de raices lisas; un paso importante #r b los cuales se podran desarrollar
planes de mejoramiento del cultivo, empleando agim estos caracteres dependiendo de
la variable que se desee mejorar. Como continuai@oesta investigacion, se recomienda
realizar un screening bioquimico a cada uno deseqtee en la actualidad se encuentran en
los campos de Ambo, Huanuco, cuya proxima coseehaadizara en Diciembre, 2015, y
evaluar cuantitativamente las variables de FOS,po@stos fendlicos, antocianinas y

actividad antioxidante.



CONCLUSIONES

1. Se logré identificar que los 6 parentales empleagasa el desarrollo de los
cruzamientos generaron progenie hibrida positivestigo, V11 y V24 desarrollaron
hibridos empleandoseles como progenitores femernjimaasculinos; sin embargo, en
V4 esto solo ocurrié cuando actué como progenitasaulino, en V18 y V28 no se
puede afirmar con certeza lo mismo ya que no seviron plantas sobrevivientes

donde haya sido empleado como progenitor femenino.

2. Se lograron desarrollar 44 variedades hibridas a®ry a través de la técnica de
mejoramiento genético; de las cuales los hibridds 4.2 y 4.3 son variedades
promisorias heredando la caracteristica de resisteal pardeamiento, siendo una
ventaja comercial en comparacion con otras variesladr impedir la degradacion de
los FOS de forma rapida; ademas, todos los indbgdaresentaron raices lisas excepto
3.3,5.7,5.13 y 9.6, por lo que puede considerqusela presencia de hendiduras en la
raiz es un caracter recesivo influenciado tambi@nlgs caracteristicas del suelo. Asi
mismo, se identificdé que el parental V24 es undedad precoz, lo cual resulta
favorable para su temprana extraccion del campo.oRa parte, el rendimiento en
campo no fue 6ptimo; sin embargo, los que presemta@andimiento favorable tuvieron
como progenitor a V24, por lo que debe ser conadiempara estudios en cuanto al
incremento del rendimiento. Finalmente, ningun vitlio obtenido de las cruzas
expreso el caracter de moteaduras irregulares purpojizo (indicador de

antocianinas), por lo que podria ser consideradwatdcter recesivo.



3. Los caracteres morfolégicos de Arbizu et. al (20@Eymitieron seleccionar las
variedades promisorias en la especie de yacon,amtedestos se logrd discriminar
entre toda la poblacién, a los hibridos positivage podrian ser usados en la

agroindustria gracias a sus caracteristicas deachli



RECOMENDACIONES

1. Como siguiente paso para la continuacién de es&siigacion, se recomienda realizar
un screening bioquimico a cada uno de los verdadeiioridos propagados que se
encuentran en los campos de Ambo, Huanuco en lmlatzd, durante su proxima
cosecha a realizarse en Diciembre, 2015, para avala forma cuantitativa las

variables de FOS, compuestos fendlicos, antocianjratividad antioxidante.

2. Se recomienda realizar una caracterizacion moleeulas individuos con status “no
determinado”, “no especifico” y “alterado” empleandarcadores moleculares AFLPs,
para determinar su identidad; asi como de los ithdbr positivos” para ampliar la

informacién sobre estos.
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ANEXO 1
Descriptores Morfologicos de Yacon

(Smallanthus sonchifolius) de Arbizu et al., 2001



10.

11.

DESCRIPTORES PARA YACON (2001)

Color predominante de tallos
1 Verde amarillento

2 Parpura grisaceo claro

3 Parpura grisdceo oscuro

Color secundario de tallos y su distribucidn
0 Ausente

1 Verde amarillento en nudos

2 Purpura en nudos Yy entrenudos

Ramificacidén de tallos

0 Ausente

1 Predominantemente apical
2 Predominantemente basal

3 A través de todo el tallo

Color de follaje

1 Verde amarillento

2 Verde

3 Verde con pigmentacion purpura grisaceo o marron

Pigmentacion de la nervadura (envez)
0 Ausente
1 Presente

Pigmentacion de la hoja apical
0 Ausente
1 Presente

Forma de la lamina y base
Deltoidea - Truncada
Cordada - Lobada
Triangular - Hastada
Triangular - Sub hastada

= w N

Borde de la lamina

1 Crenado

2 Dentado

3 Doblemente dentado

Habito de floracidn

0 Ninguna

3 Escasa

5 Moderada
7 Abundante

Color de las flores liguladas
1 Amarillo oscuro
2 Amarillo naranja

Forma de la flor ligulada
1 Ovada
2 Oblongo
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15.
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16.
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17.
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Eliptico

Nimero de dientes de las flores liguladas
Ausente
Bidentado
Tridentado

Produccidén de semilla
Ausente
Presente

Color de la superficie de la raiz reservante
Amarillo claro
Pirpura grisaceo claro
Parpura grisaceo oscuro
Azul violeta

Color de la pulpa de la raiz reservante
Blanco

Blanco amarillento

Blanco amarillento con moteaduras irregulares
rojizo

Blanco amarillento con moteaduras irregulares
grisdceo oscuro

Amarillo claro

Amarillo naranja

Naranja claro

purpura

purpura

Tendencia a formar hendiduras en las raices reservantes

Ausente
Presente

Color de los propagulos
Blanco
Blanco con rojo purpireo
Rojo purpireo con blanco
Rojo purpireo
Parpura grisaceo oscuro
Azul violeta




ANEXO 2
Catalogo Fotografico: Caracterizacion
Morfoldgica de las variedades de yacon
empleadas como parentales: Testigo, V4, V11,

V18, V24 y V28



Fig. 16. Resultados de la Caracterizacion Morfolégide las variedades de yacon empleadas como palesnpara el

Descriptor 3: Ramificacion de tallos.

LT




Fig. 17. Resultados de la Caracterizacién Morfolégide las variedades de yacon
empleadas como parentales para el

Descriptor 4: Color de follaje

=,

TESTIGO

Verde amarillento

V18
Verde amarillento

Verde ‘ Verde amarillento




Fig. 18. Resultados de la Caracterizacién Morfolégide las variedades de yacon

empleadas como parentales para el Descriptor 5:négitacion de la nervadura (envés)

0: Ausente 0: Ausente ' 0: Asente

0: Ausente ' 1: Presente 0: Ausente




Fig. 19. Resultados de la Caracterizacion Morfolégide las variedades de yacon empleadas como pale=npara el

Descriptor 6: Pigmentacion de la hoja apical

0: Ausente 0: Ausente 0: Ausente

0: Ausente 0: Ausente 0: Ausente




Fig.20. Resultados de la Caracterizacion Morfolégide las variedades de yacén

empleadas como parentales para el Descriptor 7:fRarde la ldmina y base

. ;

e 9

3: Triangular-Hastada | 4: Triangula-Suhastada

3: Trianguiar—Hastada 3: Triangular-Hastada' 3: Triangular-Hastada

Para una mejor apreciacion de estos resultadositania Fig. 6.



Fig. 21. Resultados de la Caracterizacion Morfolégide las variedades de yacon empleadas como pale=npara el

2: Dentado

Descriptor 8: Borde de la Lamina

2: Dentado

2: Dentado

2: Dentado

2: Dentado

2: Dentado




Fig. 22. Resultados de la Caracterizacién Morfolégide las variedades de yacén empleadas como palenpara el Descriptor14:
Color de la superficie de la raiz reservante, Dgsior 15: Color de la pulpa de la raiz reservangeDescriptor 16: Tendenciaa——

formar hendiduras en las raices reservantes.

e

Superficie de la raiz parpura grisaceo Superficie de la raiz amarillo claro -
oscuro - Pulpa de la raiz amarillo Pulpa de la raiz blanco amarillento con
naranja — moteaduras irregulares purpura rojizo -

No presenta hendiduras en la raiz (lisa) Presenta hendiduras en la raiz

Superficie de la raiz purpura grisaceo
claro - Pulpa de la raiz blanca - No
presenta hendiduras en la raiz (lisa)




Superficie de la raiz purpura grisaceo = Superficie de la raiz amarillo claro - Pulpa
oscuro - Pulpa de la raiz amarillo de la raiz amarillo naranja -
naranja - No presenta hendiduras en la raiz (lisa)
Presenta hendiduras en la raiz

Superficie de la raiz purpura grisaceo
claro - Pulpa de la raiz naranja claro
Presenta hendiduras en la raiz




Fig. 23. Resultados de la Caracterizacién Morfolégide las variedades de yacon

empleadas como parentales para el Descriptor 17lo€de los propagulos

¥ R GREYED-PURPLE 187
ELLOW-' I58
[ELLOW-WHITE - ; Y- by
GROUP E

Parpura grisaceo oscuro

GREYED-PURPLE 187

V18 | g

Pdrpura grisaceo oscuro

GREYED-PURPLE 187

Rojo purpureo Pdrpura grisaceo oscuro



ANEXO 3
Catalogo Fotografico: Caracterizacion
Morfoldgica de los Hibridos de yacon

(Smallanthus sonchifolius)



Descripcion Morfologica

Cadigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
1.1 PGO NC A No determinado
1.2 PGO NC A No determinado
2.1 PGO NC A No especifico
2.2 PGO BA A Alterada
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisaceguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento coroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.




Hibrido 1.1

L

Hibrido 1.2

Hibrido 2.2




Descripcion Morfologica

Caodigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
2.3 PGO AN/NC A No especifico
3.1 PGO AC A Positivo
3.2 AC BA A Positivo
3.3 PGO AC P Positivo
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.




T

Hibrido 2.3

Hibrido 3.2

Hibrido 3.3




Descripcion Morfologica

Caodigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
3.4 AC BA A Positivo
4.1 PGO NC A Positivo
4.2 AC/PGC BA/AC A Positivo
4.3 AC/PGC/PGO BA/NC A Positivo
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.



Hibrido 3.4

i

Hibrido 4.1

Hibrido 4.2

Hibrido 4.3




Descripcion Morfologica
Cadigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
5.1 PGC/PGO B/NC A Positivo
5.2 PGC/PGO/AV | BA/AN/NC A Positivo
5.3 PGC BA A Positivo
5.4 AC B A No determinado
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura

grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =

Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.




Hibrido 5.1

Hibrido 5.2

Tt
bt

Hibrido 5.4




Descripcion Morfologica

Caodigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacién
5.5 PGO NC A Positivo
5.6 PGO AN A Positivo
5.7 PGO AN P Positivo
5.8 PGC AN/NC A Positivo
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.




TR
i b W

Hibrido 5.7

Hibrido 5.8




Descripcion Morfologica

Cddigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
5.9 PGO NC A Positivo
5.1 PGO AN A Positivo
5.11 PGC/PGO AN/NC A Positivo
5.12 PGO AN/NC A Positivo
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.




Hibrido 5.10

B : =

Hibrido 5.11

Hibrido 5.12




Descripcion Morfologica

Cddigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
5.13 PGO AC P Positivo
5.14 PGO AN/NC A Positivo
5.15 PGO B/AN/NC A Positivo
5.16 PGC NC A Positivo
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.



Hibrido 5.13

Hibrido 5.14
il 'Hm", 1 f 14 “\(:' n

Hibrido 5.16




Descripcion Morfologica

Caodigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
6.1 AC AC A Positivo
6.2 AC BA A Positivo
7.1 PGC BA/NC A Positivo/Alterada
7.2 PGC NC A Alterada
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisaceawuro; PGC = Purpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento coroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.




Hibrido 6.1

Hibrido 6.2
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Hibrido 7.2




Descripcion Morfologica

Caodigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
7.3 PGC NC A Alterada
7.4 PGO NC A Alterada
8.1 PGO AN A Positivo
8.2 PGO BA A Alterada
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.
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Hibrido 7.3

Hibrido 7.4

Hibrido 8.1

Hibrido 8.2




Descripcion Morfologica

Cddigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
8.3 PGO BA A Alterada
8.4 PGO NC A Positivo
9.1 PGC NC A No determinado
9.2 PGC NC A No determinado

Leyenda:
A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjearo; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.




Hibrido 8.3

Hibrido 8.4

Hibrido 9.1

Hibrido 9.2




Descripcion Morfologica

Caodigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
9.3 PGO BA/AN A Positivo
9.4 PGO AN A No determinado
9.5 PGO BA/AN A Positivo
9.6 AC AN P Positivo
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.




Hibrido 9.3

Hibrido 9.4

Hibrido 9.5

Hibrido 9.6




Descripcion Morfologica

Cadigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
9.7 PGO BA/AN A Positivo
9.8 PGO NC A No determinado
9.9 PGO AN/NC A No determinado
10.1 AC/PGO AN/NC A Alterado/No especifig
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura

grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =

Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.

o



Hibrido 9.7

Hibrido 9.8

Hibrido 9.9

Hibrido 10.1




Descripcion Morfologica

Cddigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
10.2 PGO NC A No especifico
10.3 PGO AN A No especifico
10.4 PGO AC A No especifico
10.5 PGO NC A No especifico
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.




Hibrido 10.2

Hibrido 10.3

Hibrido 10.4

Hibrido 10.5




Descripcion Morfologica

Caodigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
10.6 PGO AN/NC A No especifico
10.7 PGO NC A No especifico
11.1 AC/PGO BA/AN A Alterada/Positivo

11.2 PGO AN A Positivo
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.




Hibrido 10.6

Hibrido 10.7

Hibrido 11.1

Hibrido 11.2




Descripcion Morfologica

Caodigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacién
11.3 PGC NC A Positivo
11.4 PGO AN/NC A Positivo
12.1 PGO AN A Positivo
12.2 PGO AN/NC A Positivo
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.



Hibrido 11.3

Hibrido 11.4

Hibrido 12.1

Hibrido 12.2




Descripcion Morfologica

Caodigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
12.3 PGC BA A Positivo
12.4 PGO NC A Positivo
12.5 PGO NC A Positivo
12.6 PGO NC A Positivo
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjearo; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.




Hibrido 12.3

Hibrido 12.4

Hibrido 12.5

Hibrido 12.6




Descripcion Morfologica

Caodigo de Color de Color de Presencia de Status de
hibridos superficie pulpa hendiduras Hibridacion
13.1 PGC AC A Positivo
13.2 PGC BA A Positivo
13.3 AC/PGO AC/AN A Positivo/Alterada
13.4 AC NC A Alterada
Leyenda:

A = Ausente; P = Presente; PGO = Purpura grisacesguro; PGC = PUrpura
grisaceo claro; AN = Amarillo naranja; NC = Naranjelaro; B = Blanco; BA =
Blanco amarillento; BA-MPR = Blanco amarillento caroteaduras irregulares

parpura rojizo; AV = Azul violeta.




Hibrido 13.1

Hibrido 13.2

Hibrido 13.3

Hibrido 13.4




ANEXO 4

Analisis Estadistico de los Hibridos de Yacon



Cruzamiento: V4 x V11

Cruzamiento: V4 x V28




Cruzamiento: V11 x V4

Cruzamiento: V11 x V18




Cruzamiento: V11 x V24

Cruzamiento: V11 x V28




Cruzamiento: V11 x Testigo

Cruzamiento: V24 x V4




Cruzamiento: V24 x V11

Cruzamiento: V24 x V18




Cruzamiento: V24 x V28

Cruzamiento: V24 x Testigo




Cruzamiento: Testigo x V11




