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EFECTO DE APLICACION DE CARBONATITA EN LA INDUCCION FLORAL
PISTILADA DE SACHA INCHI ( Plukenetia volubilis L.)

EFFECT OF APPLICATION OF CARBONATITA IN THE PISTILATED FLORAL INDUCTION
OF SACHA INCHI (Plukenetia volubilis L.)
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RESUMEN

El presente trabajo consta de dos ensayos: en el primer experimento se evalué el efecto
de cuatro dosis de benciladenina (BA), con una frecuencia de tres aplicaciones en plantas
de Plukenetia volubilis L. en floracién. La estructura floral es un sistema monoico,
inflorescencias hermafroditas con flores unisexuales. Presentan flores estaminadas y
pistiladas, siendo la estaminadas en mayor cantidad agrupadas en nudos distales y
encontrandose solitarias en la parte basal 1-2 flores pistiladas por inflorescencia. El
incremento del nimero de flores pistiladas es fundamental para lograr un mayor
rendimiento en el cultivo de sacha inchi. La aplicacion de benciladenina (BA) convierte
flores estaminadas en pistiladas y aproximadamente el 4 al 10 % de las flores pistiladas
inducidas desarrollaron frutos. Los tratamientos con diversas concentraciones de BA
resultaron entre 1-58.8 flores pistiladas por inflorescencias alcanzado el promedio mas
alto de 58.8 a 40 mg/L del tratamiento con BA. El nimero de poly inflorescencias
pistiladas por ramas alcanzo valores de 0-14.8, siendo el promedio mas alto con 14.8 a
un tratamiento de 40 mg/L con BA. El nimero promedio de frutos logrados por
inflorescencia fue de 5.2 en plantas tratadas con la concentracién de 20 mg/L en relacién
a 1.0 de las plantas testigo. La frecuencia de aplicacién de BA cada 6 meses presento
resultados alentadores en este primer ensayo preliminar. Los resultados alcanzados en
el presente estudio determinaron que benciladenina es un inductor floral y puede
promover un mayor fructificacién en plantas de sacha inchi.

En el segundo experimento se evalud el efecto de la carbonatita asociada a la induccién
floral; Tres tratamientos fueron utilizados: T1: Carbonatita + Induccion Floral
(200g/planta); T2: Carbonatita (200g/planta) y T3: Testigo, que fueron distribuidos
bajo el Disefo de Bloque Completo al Azar con tres tratamientos y tres repeticiones, el
material genético empleado fue el ecotipo Misquiyacu (nombre del lugar de procedencia).
En las variables inicio de floracion y diametro de tallo no se encuentra diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos. El tratamiento T1, Carbonatita +
Induccién Floral supera estadisticamente a los demas tratamientos en estudio para las
variables: nimero y peso de frutos y rendimiento de semillas por hectarea, logrando
4,482 kg ha-1, 2,682 kg ha-1 y 989.31 kg ha-1, respectivamente.
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Por lo tanto, para las condiciones del suelo acido donde se instalé el ensayo, nos
demuestra que aplicando carbonatita se puede obtener mejores rendimientos.

Palabras clave: Plukenetia volubilis, floracion, pistilada, estaminada, carbonatita.
ABSTRACT

This study evaluated the effects of four doses of benzyladenine, with a frequency of three
applications Plukenetia volubilis L. plants in bloom. The floral structure is a monoecious
hermaphrodite system, inflorescences with unisexual flowers. Staminate and pistillate
flowers present, being the greater amount estaminadas distal grouped in knots and being
lonely in the basal 1-2 pistillate flowers per inflorescence. The increase in the number of
pistillate flowers is essential to achieve higher performance in growing sacha inchi. The
application of benzyl adenine (BA) was converted in staminate flowers and pistillate
about 4 to 10% of the fruits developed pistillate flowers induced. Treatment with various
concentrations of BA was between 1-58.8 female flowers per inflorescence reached the
highest average of 58.8 to 40 mg / L treatment with BA.

The number of poly pistillate inflorescences by branches reached values of 0-14.8, with
the highest average 14.8 to treatment with 40 mg / L with BA. The average number of
fruits per inflorescence achieved was 5.2 in plants treated with 20 mg / L compared to
1.0 in control plants. The results obtained in this study determined that BA is a growth
regulator in plants with pistillate potential to induce flowering and fruiting promote

greater Sacha inchi plant.

In the second experiment, the effect of carbonatite associated with floral induction was
evaluated; Three treatments were used: T1: Carbonatite + Floral Induction (200g /
plant); T2: Carbonatite (200g / plant) and T3: Control, which were distributed under the
Design of Complete Block at random with three treatments and three repetitions, the
genetic material used was the Misquiyacu ecotype (name of place of origin). In the
variables flowering initiation and stem diameter, no significant statistical differences were
found between the treatments. The treatment T1, Carbonatite + Floral Induction
statistically surpasses the other treatments under study for the variables: number and
weight of fruits and yield of seeds per hectare, achieving 4,482 kg ha-1, 2,682 kg ha-1
and 989.31 kg ha-1, respectively. Therefore, for the acid soil conditions where the test

was installed, it shows us that by applying carbonatite, better yields can be obtained.
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INTRODUCCION

El sacha inchi (Plukenetia volubilis Linneo), especie nativa de la Amazonia se caracteriza
principalmente por ser una fuente importante de omega 3, ya que posee almendras con
mayor concentracion de acidos grasos esenciales que ninguna otra especie conocida en
el mundo, razén por la cual el mercado internacional del producto se ha venido

incrementando significativamente en los Ultimos afios (Porras, 2005).

El sistema sexual es monoico, inflorescencias hermafroditas con flores unisexuales.
Presentan flores estaminadas y pistiladas, siendo la estaminadas agrupadas en nudos
distales y las pistiladas encontrandose solitarias en la parte basal, raramente
encontrandose en grupos de 2 6 3. La inflorescencia presenta una aspecto conico (los
pedicelos de flores estaminadas de la parte inferior se desarrollan primero mas que las

superiores). Cachique 2006.

Existen técnicas para la reversion sexual empleando reguladores de crecimientos que
pueden provocar cambios en la quimica interna de la planta y en los balances hormonales
que pueden ser capaces de enmascarar las interpretaciones quimicas de rasgos sexuales
heredados causando que el sexo opuesto pueda expresarse parcial o totalmente.
También hay varios factores que interactlan para obtener éxito utilizando estos
métodos, los cuales son la forma, el lugar (en la planta), la cantidad y frecuencia de

aplicacion. Litwack, 2005.

Considerando la importancia de sacha inchi en proceso de domesticacién y el hecho que
aun no se haya liberado una variedad, se realiz6 la presente investigacién con el objetivo
de incrementar el nimero de flores pistiladas por inflorescencia empleando un regulador
de crecimiento con la finalidad de favorecer una mayor produccién de frutos en la planta,

como una alternativa a la escases de variedades altamente productivas.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarrolld en campos experimentales de san pedro de cumbaza,
cuyas coordenadas geograficas son: Longitud 06° 32" 0.9" ", Latitud 76° 17" 57", y
una altitud de 297 m.s.n.m. comprendida en del Distrito de San Antonio de Cumbaza,
Provincia y Regién San Martin.

El presente estudio se empled un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con
un arreglo factorial de 5 (dosis) x 3 (frecuencia de aplicacién), conformado por 12

tratamientos, 3 repeticiones y 3 plantas por unidad experimental. Las plantas fueron
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sembradas a un distanciamiento de 3 m x 3 m mediante un sistema de tutoraje en
espalderas, se seleccionaran 108 plantas uniformes al inicio de la etapa de floracion para
cada tratamiento.

Se preparard una solucién madre siguiendo el método descrito por Qiantang Fu & ZengFu
Xu (2014), en la cual menciona preparar la solucion madre (1 mg / ml) de BA
(Benciladenina).

Las soluciones de trabajo de diversas concentraciones de BA (0, 10, 20, 30 y 40 mg/ L)
se pulverizd sobre las plantas con un rociador de mano, mojando las plantas hasta el
punto de escurrimiento (aproximadamente 300 ml BA de solucién de trabajo por planta).
Las plantas en tratamiento se pulverizarén con 300 ml de agua destilada que contiene
0,05 % (v / v) de Tween - 20 y NaOH 1,28 mM (es decir, NaOH de concentracién
equivalente a la de 160 mg / L de solucién de trabajo BA). La pulverizacion se realizara
segun el tratamiento establecido al anochecer. Los experimentos se iniciaron a principios
de febrero del 2015, evaluando los sgtes parametros: N° de flores
pistiladas/inflorescencia, N° de poly inflorescencia/ramas, N° de frutos/inflorescencia y

N° de frutos/inflorescencia/frecuencia de aplicacion.

Los datos fueron analizados mediante el andlisis de varianza y sometidos a la prueba de
Tukey (p < 0,05) para determinar la naturaleza de las diferencias entre tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION
1.1 Nuamero de Flores pistiladas por Inflorescencia

Las plantas tratadas con BA lograron inducir flores estaminadas a pistiladas tal
como se aprecia en el Figura 1. Después del tratamiento con BA muchas flores
pistiladas aparecieron en lugares donde normalmente se ubica flores
estaminadas. Cada inflorescencia tratada con BA produjo de 12.4 -58.9 flores
pistiladas, mientras solo 1 flor pistilada en las inflorescencia de las plantas testigo.
El nimero de flores pistiladas incrementaron a media que se incrementaba las
dosis de BA, alcanzando un promedio de 58.8 a 40 mg /L.

Figura 1. Numero de Flores Femeninas /Inflorescencia
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Figura A. Inflorescencia de planta testigo Figura B. Inflorescencia de plantas tratadas con 20 mg/L de BA

Nuamero de Poly inflorescencias pistiladas/ramas

Las plantas tratadas con BA lograron inducir un mayor numero de poly
inflorescencias pistiladas /rama, tal como se aprecia en el Figura 2. Después del
tratamiento con BA. Cada planta tratada produjo en promedio de 7.7 -14.9 poly
inflorescencia pistiladas por ramas, observando diferencias a medida que la dosis
se incrementaba.

Figura 2. Numero de Poly Inflorescencias Femeninas/Ramas
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Los tratamientos con altas concentraciones de BA (30 o 40 mg/L) dieron como

resultado la conversion en su gran mayoria de las flores estaminadas a flores
pistiladas en las inflorescencias. La mayoria de las flores hembras inducidas por
10, 20, 30 mg/L de tratamiento BA mostraron morfologia normal. El tratamiento
con alta concentracion de BA (40 mg/L) dio como resultado un aumento en el
numero de flores hembras anormales, aunque estos tratamientos indujeron una
mayor produccién de flores pistiladas, que lo que hicieron los tratamientos de baja
concentracion de BA. Las flores pistiladas anormales inducidas por alta

concentracion de BA tenian un estilo curvado y/o un estigma cerrado. Algunas de
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las flores hembras anormales fueron envueltas por los pétalos y no pudieron

convertirse en frutos.

Numerosos estudios han demostrado que varias fitohormonas tienen efectos de
estaminizacién o pistilizacién en diversas especies. El etileno demostrd ser la
hormona clave para la feminizacion determinante en pepino (Ando et al., 2001;
Grumet y Taft, 2011).

El acido giberélico reportd tener un efecto masculinizante en la espinaca (Spinacia
oleracea) (Chailakhyan y khryanin, 1978), pero un efecto de feminizacién en
Hyoscyamus niger y el maiz (Resende y Viana, 1959; Dellaporta y Calderén-Urrea,
1994). La auxina ha demostrado tener un efecto de feminizacion en Opuntia

Stenopetala y Cannabis sativus (Heslop- Harrison, 1956; Orozco- Arroyo et al.,

2012). Pero un efecto masculinizante en Mercurialis annua (Hamdi et al., 1987).

Figura 3. Numero de Frutos /Inflorescencia

El nimero de flores pistiladas es un determinante critico para el ndmero de frutos
en plantas monoicas como el Sacha inchi. Aproximadamente el 4-10 % de las flores
pistiladas inducidas con BA desarrollo frutos, lo que resultd en un incremento en

el numero de capsulas en relacidn a las plantas sin aplicacion (testigo).
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Se produjeron 1.0 fruto promedio por inflorescencia en plantas testigo (Figura 3 A
y C), mientras que los tratamientos donde se aplicaron BA resultaron produciendo
de 1-7 frutos por inflorescencia, con un promedio de 5,2 frutos en el tratamiento
de 20 mg/L de BA (figura 3 By D).

Figura 4. Numero de Frutos /Inflorescencia /Frecuencia de
Aplicacion
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El nimero de flores pistiladas aumentd con el aumento de las concentraciones de
BA, pero la formacién de frutos disminuyd a medida que la concentraciéon de BA El
tratamiento con 20 mg/L de BA produjo el mayor numero de frutos por
infrutescencia se fueron incrementando. Figura 3.

Con respecto a la frecuencia de aplicacion para el nimero de frutos/Inflorescencia
se observa que los tratamientos con una frecuencia de aplicaciéon de 6 y 9 meses;
pero para la practica resultaria satisfactorio cada 6 meses, dado que considerando
el estadio del desarrollo del fruto es cada 5 meses, se puede alcanzar 2 frutos
inducidos por afio, los mismo que son corroborados por Cachique (2006).

Los resultados del presente estudio indican que la citoquinina cumple un papel
importante en el desarrollo de las flores pistiladas de sacha inchi. Por ello tanto,
existe un gran potencial para utilizar este regulador de crecimiento de la planta
para mejorar el rendimiento de frutos, al aumentar el nimero de flores pistiladas

en el cultivo de sacha ichi.

1.4 Crecimiento de foliar

Teniendo la ecuacién polinomial del largo y ancho de la hoja se tiene que para:
Largo de la hoja un R? de 0.989, eso indica que el 98.9% de los datos se ajustan

al modelo propuesto en el Ancho de la hoja un R? de 0.9985, eso indica que el
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Grafico 01: Crecimiento del largo y ancho de la hoja

1.5. Dias a la floracion

El andlisis de variancia (cuadro 07) indica que no existe diferencias significativas
entre bloques y tratamientos; el coeficiente de determinacion (R?) con 64.77 %,
indica que la aplicacién de carbonatita asociada a la induccidn floral no es relevante
en cuanto a los dias de floracion del sacha Inchi, el coeficiente de variabilidad de
9.90% es bastante ajustado, lo cual corrobora la homogeneidad entre las unidades
experimentales

Cuadro 07: Analisis de varianza para dias a la floracion

F.de V. G.L. S.C. C.M. F.C. Significancia
Bloques 2 1507.76 753.35 3.12 N.S.
Tratamientos | 2 270.70 135.35 0.56 N.S.
Error 4 967.25 241.81

Total 8

N.S: No significativo
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1.6. Diametro de tallo

Los resultados del analisis de varianza (cuadro 08), indican que no hubo

diferencia significativa entre bloques y tratamientos,

su coeficiente de

determinacién (R?) con 72.65%, nos indica que la aplicacion de la carbonatita

asociada a la induccion es relevante en cuantos al diametro de los tallos de la

planta de Sacha Inchi, con una variabilidad de 8.49%, entre las unidades

experimentales.

Cuadro 08: Analisis de varianza para diametro de tallo

F.de V. G.L. S.C. C.M. F.C. Significacion
Bloques 2 18.16 9.08 4.38 N.S.
Tratamientos | 2 3.86 1.93 0.93 N.S.
Error 4 8.29 2.07
Total 8

N.S : No significativo

R?:72.65 % C.V.:8.49% X :16.96

1.7. Numero de frutos/ha/afio de produccion

Cuadro 09: Andlisis de varianza para numero de frutos/ha/ano de produccion

F.de V. G.L. S.C. C.M. F.C. |Significacion
Bloques 2 1374482.8 687241.4 0.11 N.S.
Tratamientos 2 | 4211744165.5 | 2105872082.8 | 325.77 *x

Error 4 25857018.5 6464254.6

Total 8

N.S. : No significativo ** 1 Altamente significativo




270

271

272

273

274

275

276

277

278
279

280

281

282

283

284

285

286

R%: 99.39% CV: 1.20% X: 211095.38 El
analisis de varianza muestra comportamiento no significativo entre bloques y
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99.39%, nos indica que la aplicacion de la carbonatita asociada a la induccion floral
es relevante en cuanto al nimero de frutos, con una variabilidad de 1.20% entre
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Grafico 04. Prueba de significacion Duncan para numero de frutos/ha/afio

de produccion.
El grafico 04 muestra la prueba de significacion Duncan (0= 0.05), sobre

caracteristicas de numero de frutos, se observa que el tratamiento T1 tiene el
mayor numero de frutos, siendo estadisticamente diferente a los demas
tratamientos. El tratamiento T2 obtuvo 203 674 frutos por hectarea, y finalmente

el tratamiento T3 con 180 103 frutos, obtuvo el mas bajo nimero de frutos.

1.8. Peso de cien semillas

Cuadro 11: Analisis de varianza para peso de cien semillas

F.de V. G.L. S.C. C.M. F.C. Significacion

Bloques 2 2.30 1.15 1.23 N.S.
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Tratamientos 2 18.65 9.33 9.94 *
Error 4 3.75 0.94
Total 8
N.S. : No significativo * . Significativo
R?: 84.81 % C.V.:0.95 % X:

101.80

Los resultados del andlisis de varianza muestran, no significacion para efectos de
bloques y diferencias significativas entre tratamientos, su coeficiente de
determinacién (R?) con 84.81%, indica que la carbonatita asociada a la induccion
floral es relevante en cuanto al peso de cien semillas por tratamiento, con una

variabilidad de 0.95% entre las unidades experimentales
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Grafico 06. Prueba de significacion Duncan para peso de cien semillas

En el grafico 06 se presenta la prueba significacion Duncan (0= 0.05), de la

caracteristica peso de cien semillas, observandose que:
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No hay diferencia estadistica entre los tratamientos T3y T2 con 102.96 gr. y 102.68
gr. de las cien semillas evaluadas, comparativamente al T1 que tiene el menor peso

con 99.77 gr. en promedio.

1.9. Rendimiento de semilla/ha/afio de produccion

en

Cuadro 12: Andlisis de varianza para rendimiento de semilla en Kg/ha

un afio de produccion.

F.de V. G.L. SC. C.M. F.C. Significacion
Bloques 108.75 54.38 2.68 N.S.
Tratamientos 165337.42 | 82668.71 | 4071.89 *x
Error 81.21 20.30
Total 8
N.S.: No significativo **: Altamente significativo
R?: 99.95 % CV: 0.56 % X: 798.42

Los resultados sefialan que existe alta significacion estadistica entre tratamientos,
debido a la aplicacion de carbonatita asociada a la induccidn floral. Su coeficiente
de determinacion (R?) con 99.95%, nos indica que los tratamientos evaluados son
relevantes en cuanto al rendimiento de Sacha Inchi, con una variabilidad de 0.56%

entre unidades experimentales.
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