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Resumen

Incrementar el rendimiento es la finalidad en los procesos de manejo agronémico y mejoramiento
genético, por lo que el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de 7 dosis de acido giberélico (0,
10, 20, 40, 60, 80 y 100 mg L") complementado con 2 dosis de TRIGGRR FOLIAR (0 y 5 ml L") en el
rendimiento de plantas adultas de sacha inchi, bajo un DBCA con factoriales. La aplicaciéon de los
reguladores de crecimiento indujo la formacion de nuevas ramas y flores femeninas. El nGmero de
frutos increment6 a medida que se incrementé también la concentracion de acido giberélico hasta 60
mg L, pero concentraciones de 80 y 100 mg L' desarrollaron menor cantidad de frutos. El tratamiento
que contenia 60 mg L de acido giberélico y 5 ml L' de TRIGGRR permitié incrementar el rendimiento
en plantas adultas desde 841 hasta 1278 kg™ ha' aifio'. Los resultados de este estudio muestran que el
acido giberélico es un regulador de crecimiento de las plantas con el potencial de inducir nuevas
ramas y promover el desarrollo de nuevas flores femeninas y frutos en sacha inchi.
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Abstract

Increase the yield is the main purpose in the processes of agronomic management and plant breeding,
therefore the objective of this study was to evaluate the effect of 7 doses of gibberellic acid (0, 10, 20,
40, 60, 80 and 100 mg L") and 2 doses of TRIGGRR FOLIAR (0 and 5 ml L) in the yield of adult plants of
sacha inchi, under a RCBD with factorials. The application of the growth regulators induced the
formation of new branches and new female flowers. The number of fruits increased as the
concentration of gibberellic acid increased to 60 mg L', but concentrations of 80 and 100 mg L"'
induced the formation of fewer fruits. The treatment that contained 60 mg L' of gibberellic acid and 5
ml L of TRIGGRR increased the yield in adult plants from 841 to 1278 kg-' ha' year-'. The results of this
study show that gibberellic acid is a growth regulator with the potential to induce new branches and
promote the development of new female flowers and fruits in sacha inchi.

Keywords: sacha inchi; growth regulators; gibberellic acid; yield.

1. Introduccién industria alimentaria, farmacéutica y

Plukenetia volubilis, también conocido co-
mo sacha inchi, es una planta que pertene-
ce a la familia Euphorbiaceae y es nativa de
la selva tropical Sudamericana. Las semi-
llas de sacha inchi contienen elevadas con-
centraciones de proteinas y acidos grasos
insaturados, y el aceite obtenido de sus
semillas supera las caracteristicas de ca-
lidad de aceites existentes utilizados para
el consumo humano por lo que tiene un
elevado potencial para ser utilizado en la

cosmética (Cai, 2011; Gutiérrez et al., 2011;
Paucar-Menacho et al., 2015).

El sacha inchi se adapta a diferentes tipos
de suelo siempre y cuando presenten buen
nivel de drenaje, ademas crece en suelos
acidos y con alta concentracion de alumi-
nio (Manco, 2006) por lo que puede ser em-
pleado en programas de recuperacion de
suelos degradados, generando impactos
ambientales positivos (Solis et al, 2018).
Las plantas florecen aproximadamente cin-
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co meses después de la siembra, florecien-
do y fructificando durante toda la tempora-
da de crecimiento (Cai, 2011). El riego en la
estacion seca es necesario para aumentar
el potencial de rendimiento porque las
plantas cultivadas en condiciones de se-
quia natural desarrollan un menor nimero
de flores femeninas y presentan un mayor
aborto de frutos en comparacion con las
plantas bien regadas (Jiao et al, 2012;
Gong et al., 2018). La cosecha de sacha
inchi inicia 8 meses después de la siembra
y se realiza cada 15 dias, por lo que la
produccion constante de semillas requiere
la aplicacion de altas concentraciones de
fertilizantes (Balta-Cris6logo et al, 2015;
Yang et al., 2014).

Estudios previos han reportado que la
accesion Misquiyacu de sacha inchi pre-
senta un rendimiento de 2025 kg ha-' aifo-
(Cachique et al., 2008) y es tolerante al
nematodo Meloidogyne incognita, principal
problema fitosanitario del cultivo (Marquez-
Davila et al., 2013). En la regiéon San Martin
el rendimiento promedio de sacha inchi ha
sido fluctuante y se ha incrementado desde
250 kg ha-! aio' en el 2006 hasta 1500 kg
ha-' aio! en el 2015 (PeruBiolnnova, 2017).
El incremento de la productividad en el
cultivo se debe al impacto generado por los
proyectos de investigacion y desarrollo
rural orientados al mejoramiento genético,
control fitosanitario y asistencia técnica en
el manejo agronémico, que han sido impul-
sados por los centros de investigacion,
instituciones publicas y empresas privadas.
El riego y la fertilizacion afectan el ren-
dimiento de sacha inchi (Gong et al., 2018)
y esto ha sido observado en los trabajos de
campo, en el que las plantas de sacha inchi
empiezan a disminuir el rendimiento a
partir del segundo aifo de cosecha y este
proceso continia progresivamente si las
plantas no se fertilizan adecuadamente,
siendo necesario determinar planes de
fertilizacion y desarrollar metodologias que
permitan mantener o incrementar el ren-
dimiento en plantas adultas de sacha inchi.
En los primeros estudios para determinar
un plan de fertilizaciéon, Balta-Cris6logo et
al. (2015) determinaron la absorcion y la
concentracion de nitrégeno, fosforo y pota-
sio en plantas de sacha inchi con la finali-
dad de mejorar la eficiencia en la apli-
cacion de fertilizantes. A su vez, Fu et al.,
(2014) demostraron que el tratamiento con
benziladenina promueve la feminizacion
floral y la fructificacion en plantas de sacha
inchi de 6 meses de edad.

Otro regulador de crecimiento que puede
incidir positivamente en el rendimiento de
los cultivos son las giberelinas, debido a

que tienen multiples funciones en las plan-
tas, asi por ejemplo: estimula el desarrollo
vegetativo, modifica la respuesta fisiol6-
gica de las hojas, uniformiza la floracion y
fructificacion, induce la floraciéon prematu-
ra, promueve la acumulaciéon de carbohi-
dratos en las yemas florales, mejora la
calidad de frutos y aumenta el rendimiento
(Fang et al., 2019; Godinez, 2017; Wakchau-
re et al.,, 2018); pero la respuesta de las
plantas a los reguladores de crecimiento
depende del estado de desarrollo de la
planta y la dosis de aplicacion (Vasquez y
Pérez, 2006).

Considerando la importancia del sacha
inchi para el desarrollo econémico de la
Amazonia Peruana y las investigaciones
previas realizadas en el cultivo, el objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto del
acido giberélico en el rendimiento de
plantas adultas de sacha inchi.

2. Materiales y métodos

La investigacion se llevé a cabo en una
parcela experimental de la empresa
AGROINDUSTRIAS MUNDO VERDE, ubi-
cada en el centro poblado Aguas de Oro,
distrito de Pinto Recodo, provincia de
Lamas, region San Martin, durante los aios
2016 y 2017. La precipitacion y la tempe-
ratura anual en esta provincia promedian
1800 mm y 25 °C respectivamente. La tem-
porada de lluvias inicia aproximadamente
en el mes de noviembre y culmina en mayo.
Para este estudio se seleccion6 una
parcela de sacha inchi que tenia 2,5 aios
en cosecha, en el que las plantas estaban
instalados a un distanciamiento de 3 x 3
metros. Luego se realizaron las podas de
produccion a las plantas, para lo cual se
eliminaron las ramas secas, enfermas e
improductivas con el fin de facilitar la
induccion de nuevas ramas. Después se
aplicé 1,5 kg de humus de lombriz por
planta, haciendo un hoyo en forma de
media luna a 30 cm de la base de la planta.
En el mes de marzo del 2016, una semana
después de la poda y fertilizacion de las
plantas, se realiz6 la primera aplicacion de
los reguladores de crecimiento.

En el estudio se consideraron dos factores:
factor A (dosis de acido giberélico: 0, 10,
20, 40, 60, 80 y 100 mg L-1) y factor B (dosis
de TRIGGRR FOLIAR: 0 y 5§ ml L1). El
TRIGGRR FOLIAR es un regulador de cre-
cimiento comercial que contiene kinetina a
una concentracion de 0,132 g L. Se utilizé
un DBCA con 3 bloques y 14 tratamientos.
Se emple6é 140 plantas (1260 m2) en cada
bloque y en total 420 plantas (3780 m2) en
toda la parcela experimental.
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Se realizaron 3 aplicaciones por aspersion
(1 aplicacion cada 30 dias) y un mes
después de la ultima aplicacion se inicio la
evaluacion del rendimiento. Las cosechas
se realizaron cada 15 dias durante un afo.
Seis meses después de iniciada la
evaluacion del rendimiento se realiz6 una
segunda aplicacion de 1,5 kg de humus de
lombriz por planta.

Los datos fueron sometidos a un analisis de
varianza y a la prueba de comparacion de
medias de Tukey (5% de significancia)
empleando el software estadistico de libre
acceso R-Studio.

3. Resultados y discusion

Los reguladores de crecimiento vegetal se
aplican para restablecer el equilibrio hor-
monal y por lo tanto el desarrollo normal de
la planta o también para activar, retardar o
modificar algun aspecto del desarrollo
(Paraguay-Mercado et al., 2010). La absor-
cion foliar de estos reguladores es influen-
ciado por las condiciones edafoclimaticas y
por el estado fisiolégico de las plantas, por
lo que la primera aplicacion de los regu-
ladores de crecimiento en este estudio se
realiz6 a la mahana siguiente de un dia de
lluvias y aproximadamente una semana
después de la primera fertilizacion. Las dos
siguientes aplicaciones fueron realizadas
también a la maiana siguiente de un dia de
lluvias.

La aplicacion de los reguladores de cre-
cimiento promovi6 el desarrollo vegetativo
y dos semanas después las plantas adultas
de sacha inchi en los diferentes tratamien-
tos empezaron a emitir nuevos brotes.
Gonzalez et al. (2007) report6é que después
de la induccion y elongacion de nuevas ra-
mas, el acido giberélico promueve diversos
aspectos del desarrollo floral, como el de-
sarrollo del meristemo floral y crecimiento
de anteras y corola.

El desarrollo de nuevas inflorescencias se
observo tres semanas después de la pri-
mera aplicacion y las ramas de las plantas
tratadas con los reguladores de crecimien-
to presentaron un mayor nimero de inflo-
rescencias. Tres meses después de la
primera aplicacion se realiz6 la primera
evaluacion y se contabilizé de 6 a 10 flores
femeninas en cada rama de las plantas
tratadas, mientras que las plantas del
tratamiento testigo presentaron de 1 a 3
flores femeninas por rama. Se observé que
a medida que se incrementa la dosis de
acido giberélico también se incrementa el
numero de flores femeninas por planta,
pero esta tendencia se mantuvo hasta una
dosis de 60 mg L. Las dosis de 80 y 100

mg L1 indujeron menor cantidad de flores
femeninas con respecto a la dosis de 60 mg
L. La aplicacion de 5 ml L-* de TRIGGRR
FOLIAR también influencié positivamente
en la induccién de nuevas flores femeninas
(Figura 1).

600

ab  ape abc

be I

400 be be T I Ml e E
Il :
|

o

[l
n

Nimero de flores femeninas por planta
w
a
=

T2 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0 Ti1 T12 T13 Ti4

Figura 1. Niamero de flores femeninas por planta
después de la aplicacion de los reguladores de
crecimiento. * Los valores de los promedios en las
barras con letras diferentes indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre los tratamientos.

Las inflorescencias en los tratamientos que
contenian acido giberélico presentaron
aproximadamente entre 10 a 15% de flores
femeninas atrofiadas (estigma cerrado),
mientras que las inflorescencias en las
plantas del tratamiento testigo presentaron
aproximadamente 25% de flores femeninas
atrofiadas. Las flores femeninas atrofiadas
no desarrollaron frutos y este fenémeno fue
observado también por Fu et al. (2014), en
el que la aplicacion de altas concentra-
ciones de benziladenina en plantas jovenes
de sacha inchi indujo el desarrollo de flores
con estilo curvo y estigma cerrado.

Hay estudios previos en otros cultivos que
indican que diversas fitohormonas presen-
tan efectos masculinizantes o feminizantes
en las flores. Por ejemplo, la benziladenina
indujo la feminizacion de flores masculinas
en sacha inchi (Fu et al., 2014) y el etileno
es la hormona que determiné la femini-
zacion floral en el pepinillo (Ando et al.,
2001). La benzylaminopurina también in-
dujo flores femeninas en Jatropha curcas,
especie perteneciente a la misma familia
que el sacha inchi (Euphorbiaceae) (Pan y
Xu, 2011). Con respecto al acido giberélico
se observo que tiene un efecto feminizante
sobre maiz (Dellaporta y Calderon-Urrea,
1994). En el esparrago se observo que la
aplicacion combinada de dos fitohormonas,
en el rango de 0,11 a 0,23 um de acido
giberélico y de 0,037 a 0,075 um de
bencilaminopurina, indujo un mayor
numero de plantas, mayor altura y mayor
peso seco (Paraguay-Mercado et al., 2010).
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Tabla 1
Evaluacion del efecto del acido giberélico y TRIGGRR en el rendimiento de sacha inchi

. Acido TRIGGRR ) Peso de Pesode  pondimiento  Rendimiento
rata- . ™ Numero semillas -
. giberélico FOLIAR frutos (kg ) por planta por hectarea

miento 3 ) de frutos P (kg hat o o

(mg L) (ml L) ha-1 afio-1) afio1) (kg aito-1) (kg aio-1)

T1 0 0 198,7 ¢ 1436,1f 757,2¢ 0,76 ¢ 841,2¢
T2 10 0 216,1 de 1585,7 ef 820,5 de 0,82 de 911,6 de
T3 20 0 231,7 bede 1686,1 bedef 891,3 bede 0,89 bede 990,3 bede
T4 40 0 222,5 cde 1606,8 def 842 de 0,84 de 935,5 de
T5 60 0 242,8 abcde  1764,6 bedef 924,4 bede 0,92 bede 1027 bede
T6 80 0 257,9 abed 1866,8 abcde 982,2 abed 0,98 abed 1091,3 abed
T7 100 0 276,7 ab 2016,6 abe 1062,5 abc 1,06 abe 1180,5 abc
T8 0 5 204,2 de 1479,6 ef 779 de 0,78 de 865,4 de
T9 10 5 227,8 bede 1649, cdef 866,9 cde 0,87 cde 963,1 cde
T10 20 5 243,1 abcde  1768,9 bedef 918 bede 0,92 bede 1019,9 bede
T11 40 5 236,9 abcde  1800,9 abcdef 9495 abcde 0,95 abcde 1054,9 abcde
T12 60 5 295,72 21772 1150,7 2 1,152 1278,52
T13 80 5 276,4 abe 1978, abed 1054,3 abc 1,05 abe 1171,3 abe
T14 100 5 280,6 2 2057,4 a 109,5 ab 1,09 ab 1211,53a0

Los valores de los promedios en la misma columna seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los

tratamientos.

En este estudio la aplicacion de acido
giberélico indujo la formacién de nuevas
ramas e inflorescencias, pero no se pudo
observar efectos feminizantes, tal como
ocurre en otros cultivos.

El nimero de frutos también incrementa a
medida que se incrementa la concentracion
de acido giberélico hasta 60 mg L1, pero a
partir de 80 mg L-" el nUmero de frutos y el
rendimiento por hectarea empieza a dismi-
nuir. También se observa un ligero aumento
del namero de frutos en las plantas que
contenian 5 mg L' de TRIGGRR FOLIAR en
comparacion con los tratamientos que no
presentaban este compuesto, y esto es
demostrable al comparar los tratamientos
TS5 y T12, en el que ambos tratamientos
contenian 60 mg L' de acido giberélico
pero el tratamiento T5 no contenia
TRIGGRR FOLIAR. El numero de frutos fue
significativamente mayor en el tratamiento
T12, con 295,7 frutos por planta en prome-
dio. El tratamiento T1, que es el tratamiento
testigo, fue estadisticamente inferior, con
198,7 frutos por planta, observandose cla-
ramente un efecto positivo de la aplicacion
del acido giberélico y TRIGGRR FOLIAR. El
diametro de capsulas varié desde 4,29
hasta 4,46 cm entre todos los tratamientos.
El diametro de semillas varié desde 1,56
hasta 1,74 cm (Tabla 1) y en promedio
todos los tratamientos presentaron 4
semillas por capsula, aunque se observé
que en todos los tratamientos algunos
frutos desarrollaron solo 3 semillas.

La aplicacion de estos reguladores de cre-
cimiento influye en los resultados de estos
estudios ya que las condiciones edafocli-
maticas y nutricionales de las plantas fue-
ron las mismas. Aproximadamente el 70%
de las flores femeninas inducidas por el
acido giberélico desarrollaron frutos. El na-
mero de frutos incrementé con concentra-

ciones crecientes de acido giberélico de 10
a 60 mg L, pero empez6 a disminuir a me-
dida que se increment6 de 60 a 100 mg L.
En la tabla 1 se observan diferencias esta-
disticas significativas entre los tratamien-
tos, es decir que al menos un tratamiento
difiere de los demas, siendo el tratamiento
T12, que tiene 60 mg L-! de acido giberélico
y 5 ml L' de TRIGGRR, el que presenta el
mayor numero de frutos. El incremento del
rendimiento con la aplicacion de diversos
reguladores de crecimiento, entre ellos el
acido giberélico, también se observé en
plantas de mango (Mangifera indica)
(Vasquez 'y Pérez, 2006), jojoba
(Simmondsia chinensis) (Atteya et al,
2018), arandano (Vaccinium corymbosum)
(Milic et al, 2018), pimenton (Capsicum
anuum) (Mbandlwa et al., 2019), etc.

El peso de las capsulas y el peso de se-
millas dependen directamente del nimero
de frutos cosechados y en la tabla 1 se ob-
serva diferencias estadisticas entre los
tratamientos en ambas variables. El tra-
tamiento T12 obtuvo el mayor peso de cap-
sulas y mayor peso de semillas y el tra-
tamiento T1, que no contenia reguladores
de crecimiento, presenté el menor peso de
capsulas y también menor peso de semi-
llas. El rendimiento por planta y rendimien-
to por hectarea también son estadisti-
camente superiores en el tratamiento T12 e
inferiores en el tratamiento T1. Estos
resultados nos indican que la aplicacion de
60 mg L' de acido giberélicoy 5 ml L1 de
TRIGGRR FOLIAR nos permiten incre-
mentar el rendimiento en plantas adultas
de sacha inchi desde 841 kg ha-' aio
hasta 1278 kg ha-' ano!. Es importante
mencionar que se desconoce el genotipo
empleado en este estudio porque se des-
conocia la procedencia de la semilla que
utilizaron al momento de realizar la siem-
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bra. El IIAP ha trabajado en la seleccion y
mejoramiento genético de sacha inchi y ha
identificado genotipos promisorios con
buen rendimiento, contenido de aceite y
tolerancia al nematodo del nudo, dos de
ellas son las accesiones Shica vy
Mishquiyacu (Marquez-Davila et al., 2013).
Estas accesiones pueden ser utilizadas por
los agricultores para implementar nuevas
plantaciones y es recomendable fertilizar y
realizar un manejo agronémico adecuado
de las plantas de sacha inchi, ademas de
aplicar estos reguladores de crecimiento a
partir del segundo aifno de cosecha para
mantener constante el rendimiento.

4. Conclusiones

En este estudio se determiné el efecto de
siete dosis de acido giberélico como
inductor para incrementar el rendimiento
en plantas de 2,5 aios en cosecha, ademas
se complementé el estudio con la
aplicacion de dos dosis de TRIGGRR
FOLIAR. La aplicacion de acido giberélico
permitié desarrollar nuevas ramas y nuevas
flores femeninas, incrementando el
rendimiento en sacha inchi. El namero de
frutos incrementa a medida que se
incrementa también la concentracion de
acido giberélico hasta 60 mg L-1, pero a
partir de 80 mg L-" el nUmero de frutos y por
lo tanto el rendimiento por hectarea
empieza a disminuir. El tratamiento de 60
mg L' de acido giberélico y 5§ ml L1 de
TRIGGRR FOLIAR permitié incrementar el
rendimiento en plantas adultas de sacha
inchi desde 841 hasta 1278 kg ha-' aio-'.
Los resultados de este estudio muestran
que el acido giberélico es un regulador del
crecimiento de las plantas con el potencial
de inducir nuevas ramas y promover la
fructificacion en plantas de sacha inchi.
Las nuevas investigaciones deben evaluar
el efecto del acido giberélico en el
rendimiento de plantas adultas de sacha
inchi por periodos superiores a 2 aifos de
cosecha y asi poder determinar el tiempo
de vida uatil econémica de las plantas,
considerando el manejo nutricional y
hormonal adecuado. Ademas, los
programas de desarrollo rural dirigidos al
cultivo de sacha inchi promovidos por los
gobiernos regionales y locales pueden
utilizar los resultados de este estudio en la
planificacion de sus actividades.
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