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INTRODUCCION

El cultivo de Sacha Inchi (Plukenetia volubilis L.) en los ultimos afnos ha
venido tomando importancia econdmica e industrial en el mercado
internacional por su alto contenido de acidos grasos esenciales (acido
linolénico, linoleico, y oleico, conocidos como omega 3, 6 y 9 respectivamente)
y vitamina E en cantidades elevadas, con respecto a semillas de otras

oleaginosas, Manco (2003).

En el Peru se le encuentra en estado silvestre en diversos lugares : San
Martin, Ucayali, Huanuco, Amazonas, Loreto, Cuzco y Madre de Dios.
En San Martin se encuentra en toda la cuenca del Huallaga, en las Provincia

de Lamas, en el valle del Sisa, en Alto Mayo y Bajo Mayo.

En 1989 el Instituto Nacional de Investigacion y Extension Agraria (INIEA), en
la Extensién Experimental Agraria “El Porvenir, inicia las investigaciones en
Sacha Inchi (Plukenetia volubilis L) con la colecta de 06 accesiones,
conservandose actualmente 39, las cuales han sido evaluadas vy

caracterizadas en condiciones de conservacion Ex Situ.

En la Region San Martin, la producciéon de Sacha Inchi se realiza en forma
tradicional, se disponen de materiales genéticos promisorios con altos
contenidos de aceite, pero tienen bajos rendimientos y altamente susceptibles
a Meloidogyne spp., principal problema fitosanitario que ocasiona elevada

mortandad de plantas al segundo afo de produccion.



Asimismo se han reportado dafios considerables por Fusarium spp., en estado
de plantula y en plantas adultas asociadas a dafios ocasionados por el
complejo Meloidogyne- Fusarium.

Por lo que es indispensable implementar las investigaciones en mejoramiento
genético, manejo agrondémico, resistencia a plagas y enfermedades,
resistencia a la humedad y al stress hidrico; a su vez se implementar también

las investigaciones en agroindustria.

La presente tesis se realizd con el proposito de conocer la biologia floral y
reproductiva del cultivo, para la ejecucién de futuros proyectos relacionados al
mejoramiento de esta especie, de manera que se puedan obtener variedades
altamente productivos con altos contenidos de aceites y que se puedan

competir en la industria de aceites en el mercado nacional e internacional.

OBJETIVOS



2.1

2.2

2.3

24

Evaluar la morfologia y el
volubilis L).

(Plukenetia

Identificar

estigmatica.

ciclo floral del cultivo de sacha inchi

el momento de maduracion de anteras y la receptividad

Estudiar los mecanismos de polinizacion y/o visitantes florales.

Determinar

Autogamia).

el

sistema de

reproduccion

sexual

(Alogamia y/o



3.1.

3.2.

REVISION BIBLIOGRAFICA

Origen y Distribucion Geografica.

El género Plukenetia comprende 17 especies de distribucién pantropical, 12 de
América, 03 en Africa, 01 en Madagascar y una de Asia (Gillespie, 1993).

En el Peru se le encuentra en estado silvestre en diversos lugares de San
Martin, Ucayali, Huanuco, Amazonas, Cuzco, Loreto y Madre de Dios. En San
Martin se encuentra en toda la cuenca del Huallaga, en la Provincia de Lamas,
en el valle del Sisa, en Alto mayo, Bajo Mayo hasta Yurimaguas. Crece desde

los 100 hasta los 2000 m.s.n,m (Valles, 1995).

Clasificacion Botanica.
Mcbride (1990), lo clasifica :
Reino :  Plantae

Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida
Orden :  Euphorbiales
Familia : Euphorbiaceae
Género : Plukenetia

Especie : Plukenetia volubilis Linneo.



3.3. Morfologia General.
Manco (2003), Indica que es una planta trepadora, voluble, semilefiosa, de
altura indeterminada. Sus hojas son alternas, de color verde oscuro, oval —
elipticas, aseruladas y pinnitinervias, de 09 — 16 cm. de largo y 06 — 10 cm. de

ancho. El apice es puntiagudo y la base es plana o semi arrifionada.

Arévalo (1989-1995), menciona que se trata de una planta hermafrodita, con
flores masculinas y pistiladas; las primeras son pequefas, blanquecinas, y
dispuestas en racimos, las otras se encuentran en la base del racimo y
ubicadas lateralmente de una a dos flores. Podria tratarse de una planta
autdgama, pues observo muchas semejanzas entre plantas de una misma
accesion asi como de una accesion a otra, las diferencias entre caracteres

fenotipicas son pocas pero notorias.

Manco (2003), indica que el fruto es una capsula, de 3,5 a 4,5 cm. De diametro,
con 04 Iébulos aristados (tetralobados), dentro de los cuales se encuentran 4
semillas. Excepcionalmente, algunos ecotipos presentan capsulas con 5 a 7

I6bulos.

Proyecto Omega (2002), hace referencia que el aceite de sacha inchi, tiene
mayor contenido de omega 3 en comparacion con otras oleaginosas utilizadas
para el consumo humano; contiene 93,6 % de acidos grasos insaturados y tiene
el mas bajo contenido de acidos grasos saturados (3.85 % de palmitico y 2.54

% de estearico).



3.4. Ecologia.
Temperatura :
Arévalo (1989-1995), Crece y tiene buen comportamiento a diversas
temperaturas que caracterizan a la Amazonia Peruana (Min. 10 °C y Max. 36
°C.). Las temperaturas muy altas son desfavorables y ocasionan la caida de

flores y frutos pequefos, principalmente los recién formados.

Altitud :
Manco (2003): menciona que crece desde los 100 m.s.n.m en la Selva Baja y

2000 m.s.n.m en la Selva Alta.

Luz:
Manco (2003), indica que a bajas intensidades de luz, la planta necesita de
mayor numero de dias para completar su ciclo vegetativo; cuando la sombra es

muy intensa la floracién disminuye y por lo tanto la produccién es menor.

Agua:

Arévalo (1989-1995), hace referencia que s una planta que requiere de
disponibilidad permanente de agua, para tener un crecimiento sostenido;
siendo mejor si las lluvias se distribuyen en forma uniforme durante los 12
meses (850 a 1000 mm). El riego es indispensable en los meses secos.
Periodos relativamente prolongados de sequia o de baja de temperatura,
causan un crecimiento lento y dificultoso. El exceso de agua ocasiona dafio a

las plantas e incrementa los dafos por enfermedades.



3.5.

Suelo :

Valles (1995), menciona que este cultivo tiene amplia adaptacion a diferentes
tipos de suelo; crece en suelos acidos y con alta concentraciéon de aluminio.
Prospera en “Shapumbales” (Pteridium aquilinum) secos y humedos y en
“‘cashucshales” (Imperata brasiliensis). Se deben elegir los suelos que

posibiliten su mejor desarrollo y productividad.

Drenaje :

Arévalo (1989-1995), indica que necesita de terrenos con drenaje adecuado,
que eliminen el exceso de agua tanto a nivel superficial como profundo. Para un
buen drenaje se debe considerar la textura del suelo, y ésta es importante para

el desarrollo del cultivo.

Fisiologia.
Floracién
Arévalo (1989-1995), indica que la floracion, se inicia aproximadamente a los 3
meses de la siembra, luego de realizado el trasplante, apareciendo primero
los primordios florales masculinos e inmediatamente los femeninos, en un

periodo de 7 a 19 dias.

Manco (2003), menciona que el inicio de la floracién esta entre los 86 y 139
dias después del trasplante y la fructificacién ocurre entre los 119 y 182 dias

después del trasplante.
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3.6 Formas de Reproduccion de las plantas.

a.

Biologia Floral :

Sevilla y Holle (2004), hacen referencia que el manejo de los cultivos durante
la coleccidon, conservacion regeneracion, caracterizacion y mejoramiento
depende de la forma de reproduccion de la especie.

El conocimiento de su biologia floral, hace mas eficiente el trabajo de los

responsables de la conservacion del germoplasma.

Morfologia de la Flor :

Sevilla y Holle (2004), indican que el primer paso para definir la forma de
reproduccion es el analisis morfologico y esta comprende conocer su
estructura floral (completas o incompletas).

Una flor completa tiene sépalos, pétalos, estambres y pistilos. Una flor perfecta
tiene estambres y pistilos por lo que también se denomina bisexual o

hermafrodita. Las flores perfectas se dividen en dos grupos :

Cleistogamas :
Cuando las flores no abren en el momento de la polinizacion, de manera que

los gametos masculinos fertilizan évulos de la misma flor.

Casmogamas :
Cuando las flores se abren durante la polinizacion.
Una flor incompleta, es cuando falta uno de sus 6rganos florales, como es el

caso de las gramineas (no existe pétalos ni sépalos).
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Escalas de Desarrollo de la Morfologia Floral

Torres (1992), menciona que para elaborar escalas de desarrollo en flores de
angiospermas es necesario, conocer los estadios que presenta y sus
caracteristicas respectivas. Para ello es necesario empezar primero por el

analisis morfométrico lo que permitira conocer caracteristicas florales tipicas.

Mecanismos de polinizacién :
Sevilla y Holle (2004), indican que la forma como se dispersa el polen define
dichos mecanismos. La dispersion del polen se hace por medios bibticos

(insectos, aves y murciélagos) o abidticos (aire, agua o por gravedad).

Alogamia o Autogamia :

Se entiende como alogamia a la reproduccion entre progenitores que son
genéticamente distintos y autogamia por progenitores genéticamente iguales.
Para determinar ambos casos se debe analizar primero la estructura floral, los
mecanismos de polinizacion, caracteristicas del polen, poblacién insectil o el

efecto de otros agentes polinizantes. Sevilla y Holle (2004).

Agamospermia :
Es el fendbmeno por el cual se produce semilla en forma asexuada sin

intervencion de gametos. Torres, (1992)
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Visitantes Florales :

Forni (1988), menciona que el analisis de la poblacion insectil puede indicar si
la poblacion es entomdfila o presenta algun otro tipo de mecanismo de
polinizacion (anemdfilo, hidrofilo, etc). Es por ello, que se ha propuesto una
clave de evaluacion de frecuencia de visitas el cual se indica en la parte de

anexos.

Apertura floral :
Jiménez (2000), hace referencia que en algunas otras euphorbiaceas tales
como : Plukenetia penninervia y Plukenetia stipellata, la apertura floral ocurre

al amanecer y ademas los visitantes florales son exclusivamente diurnos.

Receptividad Estigmatica .

Keans & Inouye (1993), sostiene que para determinar el momento de mayor
receptividad del estigma en flores de cualquier especie, sera necesario
introducir el I6bulo del estigma en un tubo capilar con agua oxigenada (peréxido

de hidrégeno), en cantidades de 10 a 50 volumenes durante la antesis.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Campo Experimental

El presente trabajo de investigacion se realizd en los campos experimentales

de la Subdireccidon de Recursos Genéticos y Biotecnologia, ubicados en el lote

A-1 de la E.E.A. “El Porvenir “, a la altura del Km. 14.5 de la Carretera “ Arqto.

Fernando Belaunde Terry “ ( Tarapoto-Juanjui), durante los meses de Enero a

Noviembre del ano 2 005.

Ubicacion Geografica.

Longitud Oeste
Latitud Sur

Altitud

Ubicacion Geografica.

Distrito
Provincia

Regién

Clima

76° 19

6° 3%

230 m.s.n.m.

Juan Guerra

San Martin

San Martin

Ecolégicamente el area de trabajo se encuentra en la zona de vida de bosque

seco tropical (bs-t) en la Selva Alta del Peru. (ONERN, 1992).
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Historia del campo experimental

En el afo 2001 se asigno a la Subdireccion de Recursos Genéticos y

Biotecnologia del

INIEA 5 hectareas en el

Lote A-1 de

la Estacion

Experimental “El Porvenir”, para sus diferentes trabajos experimentales.

El terreno donde se realizd el presente trabajo de investigacion estuvo en
condiciones de barbecho en los 2 ultimos afos, habiéndose incorporado

estiércol de vacuno y ovino en los afos 2003 y 2004 para mejorar la

estructura del suelo.

Cuadro 1: Datos Meteorologicos de Enero a Noviembre del 2005.

Tempertura °C HR P.P
Meses % mm
Maxima Media Minima
Enero 34.6 28.4 21.5 75 34.3
Febrero 33.0 27.2 20.9 81 113.5
Marzo 33.1 27.3 21.3 80 69.2
Abril 32.2 26.7 20.9 82 127.0
Mayo 32.8 26.9 20.6 79 36.6
Junio 32.6 26.4 20.2 79 68.9
Julio 32.1 25.5 18.7 77 54.0
Agosto 34.0 26.9 19.1 72 224
Septiembre 34.2 27.2 20.1 72 57.9
Octubre 33.3 26.8 21.1 79 140.5
Noviembre 32.8 27.1 21.4 79 209.2
Total 933.75
Promedio 33.2 26.9 20.5 77.7 84.9

Fuente : Estacion MAP “ El Porvenir “ N° 310 (2005)-SENAMHI

Caracteristicas de Suelo

El analisis fisico-quimico del suelo se realiz6 en el Laboratorio de Suelos de
la E.E.A “ El porvenir “, los resultados del analisis indican que se trata de un

suelo de textura arcillosa, de reaccién ligeramente alcalina, con un contenido
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bajo de nitrégeno y materia organica, alto de fésforo y potasio con una
relacion calcio/ magnesio alto.

Cuadro N° 2 : Resultados de Analisis fisico-quimico del suelo

Muestra Resultados | Interpretacion Método
Arena (%) 26.50 Hidrometro
Arcilloso

Limo (%) 19.60 Hidrometro
Arcilla (%) 53.90 Hidrometro
Materia organica (%) 1.99 Bajo Walkey y Black
Nitrogeno (%) 0.089 Bajo (Estimado)

‘ Olsen
Fésforo (ppm) 16.45 Alto Modificado

‘ Absorcién
Potasio (ppm) 281.31 Alto Atomica
PH 7.30 Lig. Alcalino | Potenciometro
Ca + Mg ( meg/ 100g ‘
suelo) 26.67 Alto Versenato

|

Fuente : Laboratorio de Suelos INIEA- E.E.A “El Porvenir” (2005)

Disposiciéon Experimental

En un sistema de tutoraje en espalderas se instalaron 21 plantas de Sacha
Inchi por accesion, las cuales fueron distribuidas sistematicamente, es decir,
una accesion después de otra con un distanciamiento de 3 metros entre
plantas y 3 metros entre hileras. Pero para los fines del presente estudio solo

se seleccionaron cuatro plantas por accesion.
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Cuadro N° 03 :Relacion de accesiones en el banco de germoplasma

N° ORDEN ACCESION
Shilcayo
Shilcayo

Pinto recodo
Pinto recodo
Cumbaza
Cumbaza
Chazuta
Moyabamba
Leticia
Tabatinga
San Fernando
Barranquita
Barranquita
Habana
Tamishiyacu
Nauta
Caballococha
Caballococha
Santa clara (alto)
Santa clara (bajo)
Muyuy
Muyuy
Pacaya
Pacaya
Rio tigre
Rio tigre
Rio mamon
Rio mamoén
Tambo yaguas
Rio mamon (alto)
Rio putumayo (alto)
Rio mamoncillo
Rio samiria
Rio mamodn (bajo)
Saposoa
Rio Palmira
Alto shamboyacu
Sl-1
Si-1

wlw|w|w|w|w|w|wlw|wNdoNNNNNN NN = o a o] =
O[NNI R|DN|=2|O|O|o|N|o|g|R|W|IN|=|S|o|o|N|o|a|n|w|N|=|o|@R (N[O A~ WIN =
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4.6 Diseno y Caracteristicas del Experimento

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 una evaluacion estadistica

no paramétrica, empleando promedios,

estandar y coeficiente de variabilidad.

a. Caracteristicas del Campo Experimental

Largo

Ancho

Area Total

N° total de plantas

N° total de plantas evaluadas

b. Componentes de Estudio

1. Accesiones:

96.0 m.
96.0 m.
9216.0 m?
819

275

varianza,

rangos, desviacion

Para la ejecucion del presente trabajo de investigacion se conté con 39

accesiones colectadas a nivel nacional y conservadas en el banco de

germoplasma de la Sub Direccion de Recursos Genéticos y Biotecnologia.

2. Biologia Floral

e Morfologia y ciclo floral

e Apertura floral y dehiscencia de anteras

e Receptividad Estigmatica
o Visitantes florales.
3. Biologia Reproductiva

e Sistemas de reproduccion.
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Metodologia de Evaluacién

Proceso de elaboracion del programa para la recopilacion de datos.

Calculo “a priori” del o los periodos oportunos para la toma de datos de
las caracteristicas a evaluar.

Este calculo se determin6 en base a consultas bibliograficas y de
profesionales, segun los cuales se llegd a definir los momentos que se
presentarian durante el desarrollo fenoldgico del cultivo, y principalmente en

plantas sembradas en afios anteriores al lote de estudio.

Programacioén de la rutina por dia en la recopilacion de datos de las
caracteristica cuyos momentos de evaluacién coincidan.
Esta se elabord con el fin de lograr el mayor numero de evaluaciones posibles

que se pueda efectuar en una planta.

Codificacion de las caracteristicas a evaluar.
Se le asigné un numero al 6rgano vegetal donde se ubica la caracteristica,

también a la caracteristica y a su escala evaluativa correspondiente.

Métodos de recopilacion de datos.

Cuadros utilizados en la recopilaciéon de datos

Luego de la programacion de las evaluaciones, se procedié a disefiar
cuadros que sirvieran en la recopilacion de datos, para el disefio de los
cuadros se considerd la singularidad que presentaba cada caracteristica a

evaluar.
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Descripcion de la recopilacion de datos por caracteristicas
Las caracteristicas evaluadas en el presente trabajo de investigacion

inicialmente se fotografiaron, esquematizaron y se describieron.

Conduccion del Experimento

Instalacion de las Parcelas

Preparacion del terreno definitivo

La preparacion del terreno se inicid6 con la incorporacion de rastrojos
existentes en el suelo mediante el uso de maquinarias, con labores de arado,
rastra, nivelacion y surcado.

Para el trazado y demarcacion del campo experimental se utilizé estacas de

madera, cordeles y wincha.

Instalacién del sistema de tutoraje.

Se utilizé un sistema de tutoraje en espalderas para lo cual fue necesario
colocar postes de quinilla a 50-60 cm. de profundidad, a una distancia de 3
metros por 3 metros, con 3 hileras de alambre galvanizado; la primera a 1.60
metros, la segunda a 40 cm. y finalmente a 80 cm. la tercera.

Ademas se coloco en los extremos de las hileras en forma inclinada unos
postes llamados “templadores® las mismas que dieron resistencia las
espalderas, y que estaban fijas al suelo por piedras enrolladas con alambres

galvanizado N° 10, a 40 cm.
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4.8.2. Manejo Agronémico

a.

Almacigo

Las semillas seleccionadas se trataron con un fungicida, previamente
escarificada y luego se acondicionaron en bolsas almacigueras de 1 Kg, que
contenian un substrato de proporcion 2:1:1 (Humus de lombriz, Tierra Agricola

y Arena), conduciéndolos finalmente al vivero.

Trasplante

El trasplante de los plantones se realizé el 10-02-05, cuando estas tuvieron
los 40 dias después de almacigado, para lo cual se prepardé hoyos de 15-20
cm. de profundidad, procediendo luego a protegerlos de los rayos directos
del sol con un cobertizo temporal a base de ramas frescas, seguido de un

riego dirigido para favorecer el prendimiento.

Guiado
El guiado se realiz6 utilizando ovillos de rafia, sujetando la parte terminal de la

planta a uno de los alambres del tutor para que guie a la planta.

Poda

La poda basicamente de formacion se realizd con la finalidad de efectuar una
mejor distribuciéon de las ramas. La primera poda se realizd6 a los 30 dias
después del trasplante, para inducir su crecimiento de un habito trepador a

uno de naturaleza mas arbustiva.
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Abonamiento

El Abonamiento se efectud inicialmente durante la preparacién del terreno,
con la aplicacion de estiércol de ganado vacuno y ovino, a razon de 10
Tm/Ha, posterior a ello, se utilizo fertilizantes foliares : Quimifol N510 (35-6-
10), a razén de 2-4 Kg/Ha (5g/It), al inicio de la floracién e inicio de formacion

de fruto.

Riegos
Los riegos se efectuaron de acuerdo a las necesidades del cultivo, y con una
frecuencia de 15 dias en épocas de sequia mediante el método de riego

superficial por gravedad.

Control de Malezas
Se procedié a eliminar las malezas mediante un control manual ( machete ) y
/o quimico (Glyfosato, a razén de 4-5 Lt/Ha) es decir, 12 ml/lt. Segun se

presentaba la complejidad en el campo experimental.

Control Fitosanitario

Plagas : Contra “ larvas cortadores ” y hormigas, se aplicdé Sevin 85 PM,
a razon de 2 Kg/ha (2 - 5 gramos/litro).

Enfermedades : Preventivo, para el control de Fusarium spp. Se aplicd
en el tercio inferior de la planta Rhizolex T a razén de 2 Kg/Ha es decir,
(5g/litro).

Nematodos : Preventivo, contra Meloidogyne spp. Se aplicd Curater 5G (

10g/planta) u Oncol 5g (50 g/planta).
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Cosecha
La cosecha se realiz6 el 15-07-05 de forma manual, cada 15 dias y
basicamente los frutos que estuvieron destinados al estudio del tipo de

reproduccion sexual (Alogamia, Autogamia y Agamospermia).

Parametros evaluados
Dias a la floracién
Se considero los dias después de haber realizado el trasplante, registrandose

el promedio de 10 plantas por cada accesion.

Evaluacion de la morfologia y estructura floral

Para la determinacion de la morfologia floral, se recolectaron botones y flores
de accesiones disponibles en el campo experimental, en un numero variado
dependiendo del tipo de analisis requerida, finalmente se procedié a realizar

el analisis morfométrico en el laboratorio.

Desarrollo de la Inflorescencia

Para esta caracteristica se tuvo que definir una escala de desarrollo de
inflorescencia propia de Plukenetia volubilis L. en plantas sembradas con
anterioridad, basado en escalas existentes para otros cultivos y pruebas

preliminares, de esta manera se llego al sgte esquema:
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Estadio Caracteristicas
1 Presencia de primordio floral.
2 Presencia de botones tiernos y emergencia de la flor pistilada
3 Presencia de botones maduros y la flor pistilada con el estigma
abierto.
4 Apertura de las primeras flores estaminadas (1-3)
5 Floracién plena (> de 3 flores estaminadas abiertas)
6 Presencia de ultimas flores estaminadas
7 Final de la floracion (el raquis tiende a necrotizar y posterior caida)

Una vez determinada esta escala, se procedié a marcar inflorescencias con

fichas, en estas se apunté la fecha donde se considerd el inicio del primer

estadio de desarrollo de la inflorescencia. Una vez marcadas las

inflorescencias se procedié al seguimiento de éstas, vaciandose los datos en

cuadros previamente disefiados. Se evaluaron 5 inflorescencias por plantas y

4 plantas por accesion.

Desarrollo de Botén Floral Estaminada

Se realizd el mismo proceso inicial de definir una escala de desarrollo siendo

esta la sgte:
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Estadio Caracteristicas

1 Botdn menor o igual a 0.1 mm. de longitud.

2 Boton cuyo apice se encuentra envuelto por los acumenes de los
sépalos y de coloracion verde. Pedicelo distinguible.

3 Botén aun envuelto por los acumenes de los sépalos, préximos a la
apertura, de tonalidad blanquecina y donde el pedicelo ha alcanzado
su maxima longitud (Pre antesis).

4 Ruptura a largo de las soldaduras de los sépalos, para dar paso a la

antesis.

Desarrollo de la Flor Estaminada

Se elaboré también su escala de desarrollo respectiva:

Estadio Caracteristicas

1 Apertura inicial de la flor, los sépalos empiezan a extenderse,
anteras parcialmente visibles. (antesis)

2 Flor madura, los sépalos extendidos parcialmente. Anteras amarillas
expuestas a plenitud.

3 Flor con los sépalos extendidos al maximo, anteras con partes
necrotizadas, evidencia de la visita de insectos y/o dehiscencia de
las anteras.

4 Los sépalos se empiezan a cerrar y pierden turgencia, secan y

finaliza este proceso con la caida de la misma.
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2.d. Desarrollo de Boton Floral Pistilada

Se realizdé el mismo proceso inicial de definir una escala de desarrollo siendo

esta la sgte:

Estadio

Caracteristicas

1

Botdn menor igual a 0.1 mm. de longitud.

2 Botdn aun envuelto por los acumenes de los sépalos, pedicelo
distinguible.
3 Ruptura a lo largo de las soldaduras de los sépalos.

2.e. Desarrollo de la Flor Pistilada

Similar a los anteriores se identificd los diferentes estadios y caracteristicas

que se presentaron a lo largo de su ciclo de desarrollo.

Estadio Caracteristicas

1 Emergencia de la flor, los acumenes de los sépalos se aperturan
para dar paso a la salida del pistilo.

2 Flor que alcanzé su maxima longitud, antes de la apertura del
estigma, se observa el ensanchamiento del ovario.

3 Flor madura, estigma abierto. Se da la fecundacion y la columna
estilar se encuentra arqueado. Se da el crecimiento acelerado del
ovario.




2.f.

31

26

Desarrollo del fruto

Se elaboré la siguiente escala

Estadio Caracteristicas
1 Ovario fecundado (posterior a la apertura del estigma)
2 Longitud del ovario fecundado (fruto) mayor que la longitud del
pedunculo.
3 Fruto maduro, adoptando una coloracion grisacea
4 Fruto seco, de coloraciéon marrdon oscuro, observandose dehiscencia
a lo largo de las soldaduras de las valvas del endocarpo.

Se marcaron las flores en el estadio 3 de desarrollo de flores pistiladas, en 5

inflorescencias por planta y 4 plantas por accesion.

Evaluacion de Maduracién de Anteras y receptividad Estigmatica
Apertura de Flores estaminadas

Los eventos florales fueron determinados mediante observaciones In situ

Para la presente evaluacion se tomaron registros en diferentes periodos de
tiempo, con la finalidad de determinar si la apertura floral es diurna o nocturna,
para lo cual se seleccionaron y marcaron 3 botones en estadio 3, en 5
inflorescencias tomadas al azar de 5 accesiones.

Las evaluaciones se realizaron durante 5 dias consecutivos, registrando su
comportamiento en horas de la mafana, tarde y noche cada 30 minutos. Con
lo que se pretendié determinar el momento de apertura y senescencia de la

misma.
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Dehiscencia de Anteras

Para ello se procedid a observar la salida de polen de las anteras, en las
mismas flores que fueron utilizadas para determinar el momento de apertura
floral con ayuda de una lupa y corroboradas con el esteredscopio en el

laboratorio.

Prueba de Receptividad estigmatica.

Se evalud siguiendo el método de Keans & Inouye (1993) introduciendo el
I6bulo del estigma en un tubo capilar con agua oxigenada tomando como
resultado positivo el burbujeo en el estigma ante la presencia del perdxido de
Hidrogené (30 vol). Esta prueba se realizd en 30 flores pistiladas de

accesiones tomadas al azar, cada 5 horas durante la antesis.

Estudio de los Mecanismos de Polinizacion.

Visitantes Florales

Los visitantes florales se estudiaron mediante observaciones directas, en 2
plantas tomadas al azar en accesiones de plena floracion, en diferentes
periodos de tiempo, por un lapso de 1 hora, durante 4 dias consecutivos en
horas de la mafana, tarde y noche. En este periodo se procedié a capturar
con redes entomoldgicas los insectos que visitaban las flores, las cuales luego
fueron identificados hasta el minimo nivel taxonémico posible. Se utilizé un

formato de frecuencias de visitas.
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Sistema de Reproduccion

Para determinar el sistema reproductivo de Plukenetia volubilis L. y conocer

en que condiciones se reproduce la autogamia y alogamia se realizarén tres

pruebas consistentes en cruzamientos controlados, al inicio de la floracién y

en 40 flores de 4 individuos, las cuales se detalla a continuacién :

P1:

P2 :

Alogamia (Polinizacion Cruzada)

Es decir, la formacién de frutos y semillas con polén provenientes de
flores de otras plantas.

Se procedid a emascular el raquis completo de botones florales
estaminadas, cuando éstas se encontraban en el estadio 2, en toda la
planta, dejando solo flores pistiladas libres, realizando luego Ila
polinizacion artificial con ayuda de un pincel fino, para lo cual se colecté
polén de anteras recién abiertas de otras plantas, frotando luego la
superficie del estigma, cuando éstas se encontraban en horas de
mayor receptividad.

La emasculaciéon se realizé cada 3 dias en toda la planta, evitando asi

cualquier probabilidad de contaminacién con su propio polén.

Autogamia :

Es decir, la capacidad de formar frutos y semillas polinizandose con
polén de la misma flor, sin previa mediacion de agentes polinizadores.
Se procedi6 a embolsar con papel parafinado, las inflorescencias,

cuando éstas se encontraban en el estadio 2 .
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Agamospermia :

Es decir, la capacidad de formar frutos y semillas en ausencia del polén
(partenogenésis).

Se procedié también a emascular el raquis completo de botones
florales estaminadas, cuando éstas se encontraban en el estadio 2, en
toda la planta, luego se procedio a cubrir la flor pistilada con papel
parafinado.

Los resultados de estos tratamientos se evaluaron mediante el recuento

de frutos y semillas obtenidos a la cosecha.
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V. RESULTADOS

5.1. Dias a la Floracion :

Cuadro N° 04 : Dias a la Floracion en accesiones evaluadas

N° ACCESION DIAS A LA FLORACION
(d,d.t)

1 Shilcayo 115
2 Shilcayo 88
3 Pinto Recodo 117
4 Pinto Recodo 121
5 Cumbaza 92
6 Cumbaza 130
7 Chazuta 116
8 Moyabamba 115
9 Leticia 122
10 Tabatinga 116
11 San Fernando 106
12 Barranquita 118
13 Barranquita 116
14 Habana 123
15 Tamishiyacu 112
16 Nauta 117
17 Caballococha 138
18 Caballococha 134
19 Santa Clara (alto) 116
20 Estrecho (bajo) 135
21 Muyuy 124
22 Muyuy 128
23 Pacaya 119
24 Pacaya 132
25 Rio Tigre 128
26 Rio Tigre 110
27 Rio Mamén 102
28 Rio Mamén 114
29 Tamboyaguas 131
30 Rio Mamon (alto) 118
31 Rio Putumayo (alto) 124
32 Rio Mamoncillo 138
33 Rio Samiria 118
34 Rio Mamoén (bajo) 110
35 Saposoa 118
36 Rio Palmira 125
37 Alto Shamboyacu 111
38 SI-1 125
39 SI-1 95

X =118.38 S 2=130.31 Sx=11.42 CV.=9.6%
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Grafico N° 01 : Dias a Ia Floracion
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5.2. Morfologia o estructura floral

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).

Debido a su naturaleza floristica presenta el fendmeno denominado
dicogamia, de la clase protoginia; es decir, los pistilos maduran primero y son
receptivos cuando los estambres aun no liberan polen (la antesis femenina y

masculina no se superponen).
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Flor Estaminada :

Pedicelada, de 0.30 mm. Pubescente; Estambres (16-40) libres, dimorficos.
Anteras (4) - tecadas, la insercién es basifija y la dehiscencia es longitudinal (
la rasgadura se produce a lo largo de la antera), receptaculo globoso.

Caliz (4-5 sépalos) de 0.57 mm. de forma lanceolada y pétalos ausentes.

Foto N° 04 Flores estaminadas

Flor Pistilada :

Pedicelada, de 0,42 mm carpelos unidos , Ovario supero plurilocular (4-7), un
ovulo por Iébulo. Caliz (4-5 sépalos) de 0,64 mm de forma triangular o
lanceolada, con pétalos ausentes.

El estilo es libre y cilindrico de color verde, connato, ligeramente curvado y con

una longitud que varia de 21.60 mm a 30.00 mm.
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El estigma es persistente, multilobulado y coincide con el numero de carpelos .
Ademas se observd que las flores pistiladas presentan la particularidad de

fecundarse independientemente.

Foto N ° 05 Flores pistiladas.

Fruto:

Es una capsula de 3.5 a 5.0 cm de diametro, con 4-7 |ébulos aristados o
alados (usualmente tretralobulares), mesoscarpo esponjoso y el endocarpo
forma dos valvas que envuelven a cada semilla dehiscencia ventral o elastica.
Las semillas de 1.5 a 2.0 cm de diametro ligeramente abultadas en el centro y

aplastadas hacia los bordes (lenticulares), segun sea el ecotipo.

Foto N° 07 Fruto seco : Mesocarpo esponjoso
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Desarrollo de inflorescencia

El desarrollo de la inflorescencia comprende un periodo o lapso de tiempo que
abarca desde que se hace visible a simple vista el primordio floral hasta el
marchitamiento de la ultima flor (estaminada).

Cuadro N° 05 : Duracion de los estadios de desarrollo de inflorescencia.

] RANGO (dias)
ESTADIO PROMEDIO (dias)
MINIMO MAXIMO
1 3.75 3.0 45
2 6.75 6.0 75
3 10.25 8.0 13.5
4 45 4.0 5.0
5 13.5 12.0 15.0
6 4.0 3.0 5.0
7 3.4 1.8 5.0
PDI 46.65 40.5 50.3

X =6.66 S2=13.50 Sx = 3.67 C.V.=551%
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De manera ascendente en el Cuadro N° 5 podemos observar que la
inflorescencia del Sacha Inchi, presenta un periodo de desarrollo de
inflorescencia (PDI) de 46.65 dias como promedio con un rango que va de

40.5 dias como minimo a 50.3 dias como maximo.

Grafico 02: Estadios de Desarrollo de Inflorescencia
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Asimismo en la Grafico N° 2, se puede observar que durante el periodo de
desarrollo, el estadio 7 de inflorescencia presenta una duraciéon minima de tan
solo 3.4 dias en promedio, y alcanzando un maximo de 13.5 dias para el

caso del estadio 5.
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Fotos N° 01 Estadios de Desarrollo de Inflorescencia
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2.- Desarrollo de Botén y flor Estaminada.

Para la caracterizacion del desarrollo de la estructura reproductiva se definio
cuatro estadios para el boton floral y cinco estadios para la flor. Cada uno de
estos estadios presenta un periodo de duracién que varia entre botones o flores
de una misma inflorescencia, entre botones y flores de distintas inflorescencias,
entre botones y flores de distintas plantas de una misma accesion y entre
botones y flores de diferentes accesiones.

Para la obtencidbn de promedios se realizd el seguimiento de botones de
distintas inflorescencias y plantas. El boton floral como la flor presentan
periodos de desarrollo para los cuales se definid6 el periodo promedio de
desarrollo de botén floral (PDB), el cual es considerado desde que el botén es
diferenciable a simple vista hasta la antesis vy, el periodo promedio del desarrollo
de la flor (PDF), que abarca desde la antesis de flor hasta su marchitez.
Ademas el periodo total de desarrollo de botdn y flor se lo defini6 como periodo
promedio del desarrollo de érgano floral (PDO), que equivale a la sumatoria del

PDB y PDF.

En el Cuadro N° 06 observamos que el periodo de desarrollo de botén floral
alcanza los 25 dias, siendo éste superior en duracion al PDF que dura 1.81

dias, el PDO llega a los 26.81 dias.
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Cuadro N° 06: Periodos de Desarrollo de Botén y Flor Estaminada

PROMEDIO RANGO ( dias )
ESTADIOS (dias) Min. Max.
1* 8.5 7.00 10.00
2* 10.5 8.00 13.00
3* 3.5 3.00 4.00
4* 2.5 2.00 3.00
PDB 25.00 20.00 28.00
1** 0.15 0.13 0.17
2%* 0.72 0.69 0.75
3** 0.57 0.54 0.60
4** 0.24 0.21 0.27
5** 0.13 0.08 0.18
PDF 1.81 1.65 3.60
PDO 26.81 22.65 28.60
* Estadios de botdn floral
** Estadios de flor
PDB: X=6.25 S$2=13.50 Sx = 3.67 C\V.=58.7%
PDF : X=0.36 S2=0.06 Sx=0.24 C.V.= 66.7 %

A continuacién en el Grafico N° 03, se observa que el Periodo de desarrollo
de botodn floral es mas prolongado que el periodo de desarrollo de flor; debido a
que el PDF tiene una duracion de tan solo 1.81 dias en promedio, con un rango
de 1.65 dias como minimo y 3.60 dias como maximo.

Esto se mantiene como una generalidad en cada una de las accesiones de

Plukenetia volubilis L.
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Grafico N° 03 : Periodo de Desarrollo de Boton y Flor Estaminada
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Fotos N° 02 . Estadios de Desarrollo de Flor Estaminada.
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Desarrollo de botén y flor pistilada

Para la caracterizaciéon de ésta estructura reproductiva, de igual manera se
procedioé con la definicién de 3 estadios para el botén floral y 3 estadios para la
flor pistilada.

Para la obtencion de promedios se realizd el seguimiento de botones de
distintas inflorescencias y plantas. Tanto el boton floral como la flor pistilada
presentan periodos de desarrollo, para los cual también se llegé a definir el
periodo promedio de desarrollo de botén floral (PDB) , el periodo promedio de
desarrollo de la flor (PDF) y la sumatoria de ambas como el periodo de
desarrollo del 6rgano floral (PDO).

Cuadro N° 07: Periodos de Desarrollo de Boton y Flor Pistilada

PROMEDIO RANGO ( dias)
ESTADIOS i .

(dias) Min. Max.

1* 25 2.00 3.00
2 15 1.00 2.00
3 1.0 1.00 1.00
PDB 5.00 4.00 6.00

1+ 3.00 2.00 4.00
2~ 8.00 6.00 10.00

3+ 35 2.00 5.00
PDF 145 10.00 18.00
PDO 19.5 14.00 23.00

* Estadios de boton floral
**  Estadios de la flor
PDB: X =1.67 S$2=0.38 Sx =061 C.V.=36.5%

PDF: X=4.83 S$2=5.09 Sx =226 C.VN.=46.7%
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En el Cuadro N° 07, podemos observar que el periodo de desarrollo del
boton floral (PDB) alcanza los 5.0 dias, siendo éste inferior en duracién con
respecto al periodo de desarrollo de la flor (PDF) el cual alcanzé un promedio
de 14.5 dias. El periodo del desarrollo de 6rgano floral (PDO) registré una
duracién de 19.5 dias, con un rango minimo de 14 dias y un maximo de 23

dias.

Grafico N° 04 : Periodo de Desarrollo de Boton y Flor Pistilada
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Segun el Grafico N° 4 se deduce que el periodo de desarrollo de la flor
pistilada (PDF) es mas prolongado que el periodo de desarrollo del boton floral
(PDB), manteniéndose como una generalidad en cada una de las accesiones,
situacién contraria a lo que sucede en el desarrollo del botén y la flor

estaminada.
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Fotos N° 03 Estadios de Desarrollo de Flor Pistilada.

4.- Desarrollo del fruto
Para esta caracteristica se defini6 el periodo de desarrollo del fruto (PDFT) el

cual consta de cuatro estadios, que a continuacion se detalla.
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Grafico N ° 05 Estadios de Desarrollo de Fruto
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En el Cuadro N° 08 el estadio 1 promedia 27.0 dias, incrementandose en el
estadio 2 donde se observa una mayor amplitud, caracteristica generalizada
de dicho estadio, en cada una de las accesiones evaluadas llegando a los
57.0 dias; el estadio 3 es comparativamente de menor duracion llegando a lo
6.0 dias en promedio y finalmente esta el estadio 4 con una duracion de 14.5
dias, supeditado muchas veces por el momento de cosecha y/o dehiscencia
elastica que presenta.

Se puede mencionar que un 30% de los frutos evaluados no llegaron al
estadio 4 de desarrollo, posiblemente por causas fisiologicas.

El periodo de desarrollo del fruto para Plukenetia volubilis L. es de 104.5
dias en promedio con un rango que varia de 98 dias como minimo a 110 dias

COMO Maximo.



44

Cuadro N° 08: Periodo de Desarrollo de Fruto

RANGO ( dias)
ESTADIO PROMEDIO
MINIMO | MAXIMO

1 27.0 26.0 28.0

2 57.0 56.0 59.0

3 6.0 4.0 7.0

4 14.5 12.0 16.0
PDFT 104.5 98.0 110.0

X =26.1 S?2=3749 Sx =19.36 CV.=74.2%

Fotos N° 04 Estadios de desarrollo de fruto.
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5.3. Apertura Floral.

Antesis Masculina:

Dicha antesis se determiné por la absicion de las flores estaminadas, las cuales
comenzaron a abrirse aproximadamente entre las 5:00-5:30 a.m,
encontrandose dichas flores con las anteras expuestas a plenitud alrededor de
las 9:00 a.m, sefial de apertura maxima y finalizando la dehiscencia cerca de
las 2:00 a.m.

La duracion de la antesis fue muy variada, donde el minimo valor registrado fue

de 35y el maximo de 48 horas.

Grafico N° 06 : % de Antesis, en relacion a los dias de apertura
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Antesis Femenina :
Se registréo dos eventos particulares en lo referente a la antesis femenina por

lo cual se considerd distinguir dos fases : Pre antesis y Antesis.

Pre antesis :
Considerada desde el momento que sucede la apertura de los sépalos para dar
paso a la emergencia del pistilo, en la cual todavia no se llega a diferenciar el

estigma, con una duracién de 12 dias.

Antesis :
Considerada desde que el estigma de la flor pistilada esta presente,

encontrandose totalmente abierto, turgido y humedo.

5.4 Dehiscencia de Anteras
Esta relacionada con la madurez y presencia del polen; se llegé a detectar a
partir del momento en que la flores se abrian, sin registrarse la presencia de
polen en botones, de manera que la dehiscencia de las anteras coincide con el
momento de apertura de la flores. ( la ruptura de las anteras ocurre el mismo
dia de la apertura floral )
La dehiscencia es longitudinal, las anteras al momento de la antesis son
amarillas, después de cierto tiempo se tornan marron amarillo, para luego

marchitarse y quedarse en marrén oscuro.
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Receptividad del Estigma

El estigma de las flores pistiladas permanecié receptivo, luego de ocurrido la
antesis. La reaccion positiva que se observo, con el burbujeo del estigma por
la presencia del peroxido de hidrogeno, resultdé mas intenso cuando se hallaban
luego de 96 horas después de la emergencia del estigma, encontrandose en
ese momento en condiciones optimas para recibir el polen.

Dicha receptividad estigmatica se inicia dias antes de que las flores

estaminadas de la misma inflorescencia se aperturen.

Visitantes Florales

Las flores de Plukenetia volubilis bajo observacién, fueron visitadas por
Tetragonisca angustula, Apis mellifera, Nannotrigona melanocera y
Acromyrmex sp. después de ocurrida la antesis, tal como se observa en el
sgte cuadro :

Cuadro N° 09 : Visitantes Florales

_ NO Tigmpo

Horario de : . min.y .
., Especie visitas/ Frecuencia
observacion max. / flor
flor
/ (seq).

7:00 a.m Tetragonisca angustula 10 247 +++
8:00 a.m Apis mellifera 4 16.92 ++
9:00 a.m Tetragonisca angustula 12 42.06 +++
10:00 a.m Acromyrmex sp. 2 44.20 +
11:00 a.m Nannotrigona melanocera 3 10.82 +
12:00 p.m Tetragonisca angustula 10 4.06 +++
2:00 p.m Apis mellifera 4 8.22 ++
3:00 p.m Tetragonisca angustula 8 10.11 +++
4:00 p.m Nannotrigona melanocera 3 7.25 +
500pm |
7.00p.m |
800pm |
10:00p.m |




48

La actividad de dichas especies se concentro en horas de la mafana,
donde las primeras visitas se registraron a partir de las 7:00 a.m, y
continuaron hasta las 12 :00 p.m, en el horario de control de la tarde, se
registro disminucién de la frecuencia de visitas, dichas especies se
mencionan a continuacion :

Tetragonisca angustula :

Considerada como un visitante de alta frecuencia, con un tiempo minimo de
2.47 - 42.06 segundos de permanencia por flor estaminada.
Apis mellifera

Segun la escala se encuentra ubicada en un visitante del tipo frecuente con
un tiempo minimo de 8.22 — 16.92 segundos de permanencia por flor
estaminada.

Nannotrigona melanoceray Acromyrmex sp

Especies clasificadas como visitantes poco frecuentes, con un tiempo de

permanencia entre los 44.20 — 7.25 segundos.

La carga del polen de estos insectos, generalmente se distribuyen en las

patas y el abdomen.

7.0 Sistema de Reproduccion
Los resultados de las diferentes pruebas de polinizacién aplicados a Plukenetia

volubilis, se detallan a continuacion:
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Cuadro N° 10 : Resultados de las pruebas controladas, para la
determinacion de la presencia o ausencia de Alogamia, Autogamia y/o
Agamospermia

Ne° Ne°
N° FRUTOS FRUTOS | SEMILLAS/
PRUEBAS | N° FLORES MARCADAS OBTENIDOS I'F CAPSULA
P1 40 23 1.1 4.4
P2 40 11 1.1 4.2
P3 40 0 0 0

Grafico N° 07 : Porcentaje Total de frutos obtenidos, por polinizacion
controlada
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DISCUSIONES

6.1 Dias ala floracion.

6.2

Manco (2003), menciona que la floracion se inicia entre los 86-139 dias
después del trasplante.

Comparando los resultados obtenidos como se muestra en el Cuadro N° 04,
nos indica que la floracion se inicio entre los 88-138 dias después del
trasplante.

Los valores obtenidos para la SX con 11.42 y el C.V. con 9.6 % indican la
confiabilidad de la informacion obtenida en el campo.

Esta diferencia en los dias puede atribuirse a caracteristicas particulares de
cada ecotipo; es decir, la existencia de materiales genéticos precoces,
intermedios y tardios.

Asimismo esto es corroborado por Arévalo (1989-1995), quien menciona que

las caracteristicas fenotipicas de cada ecotipo son pocas pero notorias.

Sobre la morfologia o estructura floral.

Arévalo (1989-1995), describe a la especie Plukenetia volubilis L. como
hermafrodita, con flores masculinas pequefas, blanquecinas y dispuestas en
racimos y en la parte basal se encuentran de una a dos flores femeninas, esta

informacién comparandola con nuestros resultados podemos sostener lo sgte:

Plukenetia volubilis L. Presenta un sistema sexual monoico, inflorescencias

hermafroditas con flores unisexuales (estaminadas y pistiladas) y que debido a
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su naturaleza floristica presenta el fendbmeno denominado dicogamia, de la
clase protoginia; es decir, los pistilos maduran primero y son receptivos cuando
los estambres aun no liberan polen (la antesis femenina y masculina no se

superponen).

Sobre el ciclo floral :
Torres (1992), ha elaborado una lista de caracteristicas de floracion con sus
respectivas escalas de valoracidon para determinar la potencialidad de
produccion de semilla sexual en plantas que presentan inflorescencias, esto
ha sido tomada como esquema base en la evaluaciones realizadas y

comparandola con los resultados obtenidos podemos sostener lo sgte :

En el Cuadro N° 05 la duracion de la floracion en las inflorescencias de
Plukenetia volubilis L. podria considerarse como muy larga al durar 47.3
dias en promedio. Los valores obtenidos en la Sx con 3.67 y un C.V. de
55.1%, estos se explican debido a la diferencia en la cantidad de botones por
inflorescencia, existiendo inflorescencias con mayor o menor numero de
botones y/o flores lo que determina que la floracion se prolongue en mayor o

menor numero de dias.

En el Cuadro N° 06 observamos que el periodo de desarrollo de boton floral
estaminada alcanza los 25.0 dias, siendo éste superior en duracion al PDF
que dura 1.81 dias, el PDO llega a los 26.81 dias.

Los valores obtenidos para el PDB en cuanto a Sx es de 3.67 y un C.V con

58.7 %, y para el caso del PDF con valores en su Sx de 0.24 y un C.V. de
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66,7% , valores altos que se explican en que cada uno de los estadios
presentan un periodo de duracidon que varia entre botones y flores de una
misma inflorescencia, entre botones y flores de distintas inflorescencias, entre
botones y flores de distintas plantas de una misma accesion y entre botones y

flores de diferentes accesiones.

En el Cuadro N° 07, podemos observar que el periodo de desarrollo del
boton floral pistilada (PDB) alcanza los 5.0 dias, siendo éste inferior en
duracion con respecto al periodo de desarrollo de la flor (PDF) el cual alcanzé
un promedio de 14.5 dias. El periodo del desarrollo de érgano floral (PDO)
registr6 una duracion de 19.5 dias, con un rango minimo de 14 dias y un
maximo de 23 dias.

Los valores obtenidos para el PDB en cuanto a Sx es de 0.61 y un C.V con
36.5 %, y para el caso del PDF con valores en su Sx de 2.26 y un C.V. de 46.7
% , valores altos que se explican en las mismas diferencias que se presentd

para el caso de flores estaminadas.

En el Cuadro N° 08, los valores obtenidos para el desarrollo del fruto en
cuanto a Sx es de 19.36 y un C.V. con 74.2 %, valores muy elevados que se
explican en el periodo de desarrollo de fruto, donde el estadio 1 promedia
27.0 dias, incrementandose en el estadio 2 donde se observa una mayor
amplitud, caracteristica generalizada de dicho estadio, en cada una de las
accesiones evaluadas llegando a los 57.0 dias; el estadio 3 es
comparativamente de menor duracion llegando a los 6.0 dias en promedio y

finalmente esta el estadio 4 con una duracién de 14.5 dias, supeditado
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muchas veces por el momento de cosecha y/o dehiscencia elastica que

presenta.

Sobre la apertura floral

Durante la época del afo en la cual se registraron las observaciones nos
indican que la apertura de las flores es diurna y que la antesis masculina
ocurre entre las 5:00-5:30 am. con una duracién que varia entre 35 y 48
horas. Alcanzando un maximo de flores abiertas del 62.5% a los 35 dias.
Los cuales son corroborados por (Jiménez 2000), en estudios realizados en

México, del género Plukenetia sp.

Sobre Dehiscencia de Anteras.

Jiménez (2000), reporta que las condiciones climaticas juegan un papel
importante para el ciclo floral del género Plukenetia.

Analizando los resultados obtenidos en donde la madurez y presencia del
polen, se llegd a detectar a partir del momento en que la flores se abrian, sin
registrarse la presencia de polen en botones, de manera que la dehiscencia
de las anteras coincide con el momento de apertura de las flores. ( la ruptura
de las anteras ocurre el mismo dia de la apertura floral ).

Esto puede estar relacionada con la temperatura, luminosidad y la humedad
relativa. La dehiscencia es longitudinal, en donde las anteras al momento de
la antesis son amarillas, después de cierto tiempo se tornan marréon amarillo,

para luego marchitarse y quedarse en marrdn oscuro.
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Sobre la Receptividad Estigmatica.

La permanente receptividad estigmatica, luego de la emergencia del
estigma coincide con lo propuesto por Keans & Inouye (1993), quien
propone que a concentraciones de 10 -50 vol de Perdxido de hidrogeno, se
puede detectar el momento de mayor receptividad en el estigma de las
flores. Para lo cual se tuvo que realizar algunas modificaciones de la

metodologia para adecuarlas a la especie en estudio.

Sobre los visitantes florales

Forni (1988), menciona que el analisis de la poblacion insectil puede indicar
si la poblacion es entomdfila o presenta algun otro tipo de mecanismo de
polinizacion (anemdfila, ornitéfila, etc)

De acuerdo con las observaciones registradas en el Cuadro N° 09
podemos mencionar que la actividad de dichas especies se concentro en
horas de la mafiana, donde las primeras visitas se registraron a partir de las
7:00 a.m, y continuaron hasta las 12 :00 p.m., disminuyendo la actividad en
horas de la tarde, lo que podria atribuirse a los fuertes vientos.

Es por ello, que aparentemente la polinizacion en sacha inchi es anemdfila,
debido que durante las observaciones realizadas solo se observo visitantes
florales en flores estaminadas, en busca de polen y néctar mas no en la

pistiladas.

El viento y la fuerza de la gravedad también son agentes polinizadores de

importancia dado que las plantas tienen cierto grado de autocompatibilidad.
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Sobre el sistema reproductivo

Arévalo (1989-1995), sostiene que la especie Plukenetia volubilis L.
podria tratarse de una planta autogama, pues observd muchas semejanzas
entre plantas de una misma accesion asi como de una accesion a otra, esta
informacién comparandola con nuestros resultados podemos sostener o
sgte :

Plukenetia volubilis L. no solo presentaria cierto grado de autogamia si no
que el grado de alogamia seria mayor por los datos obtenidos por
polinizacion controlada, mas aun si se trataria en un banco de
germoplasma.

Como se puede observar en el Cuadro N° 09 en la prueba P1, referente a
polinizacién cruzada, se obtuvo un 57.5 % de frutos formados, mientras que
para la prueba P2, concerniente a autopolinizacion, tan solo se logro un 27.5
% en frutos formados.

Por otra parte no se llego a formar ningun fruto en la prueba P3
(Agamospermia), demostrando que la especie no es apomictica, al no ser

capaz de fructificar y dar semillas en ausencia del polen.

Estos valores nos indican claramente que la polinizacion cruzada, es el
sistema mas eficiente de reproduccién para este cultivo. Ademas es
necesario indicar que dicho método de polinizacion se vio favorecido por el
azar, ya que las accesiones utilizadas para hacer los cruces resultaron
altamente compatibles; es necesario destacar que al aplicar el método de

polinizacién cruzada, se esta garantizando suficiente polen sobre el estigma,
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evento que bajo condiciones naturales se ve afectado por multiples factores
bidticos o abidticos.

En las pruebas controladas de alogamia y autogamia se puede apreciar
ciertas pérdidas de flores, posiblemente sean a consecuencia del proceso
de manipulacion y de la cobertura de la flor luego de la polinizacién artificial,
lo cual puede aumentar o disminuir desfavorablemente la humedad relativa.
La xenogamia, (Polinizacion cruzada), es preponderante en la polinizacion
natural del Sacha Inchi, bajo condiciones de monocultivo (Banco de
germoplasma), pero también tiene lugar a cierto grado de geitonogamia

(Autogamia ), debido a la autocompatibilidad que presenta.
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CONCLUSIONES

El estudio de la biologia floral de Plukenetia volubilis L. revelé6 que la
apertura de la flores es diurna y que las flores estaminadas de esta especie se
abren entre las 5:00 a.m, 5:30 a.m, y permanecen asi por espacio de 35 y 48

horas. En cuanto al ciclo floral podemos mencionar lo siguiente :

La duracion de la floracidon en las inflorescencias de Plukenetia volubilis L.

podria considerarse como muy larga al durar 46.65 dias en promedio.

El periodo del desarrollo del 6rgano floral (botén estaminada + flor

estaminada), llega a los 26.81 dias.

El periodo del desarrollo de érgano floral (boton pistilada + flor pistilada),
registré una duracion de 19.5 dias, con un rango minimo de 14 dias y un

maximo de 23 dias.

El periodo del desarrollo del fruto para Plukenetia volubilis L. es de 104.5 dias
en promedio con un rango que varia de 98 dias como minimo a 110 dias como

maximo, lo que podria considerarse como muy larga.

Presenta el fendmeno denominado dicogamia, de la clase protoginia; es decir,
los pistilos maduran primero y son receptivos cuando los estambres aun no

liberan polen.
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La dehiscencia de las anteras es longitudinal y coincide con el momento de
apertura de la flores, es decir, la ruptura de las anteras ocurre el mismo dia de

la apertura floral.

La receptividad estigmatica ocurre con mayor intensidad a 96 horas luego de la
emergencia del estigma es decir, se inicia dias antes de que las flores

estaminadas de la misma inflorescencia se aperturen.

La polinizacion cruzada (Alogamia) es el sistema mas eficiente de
reproduccion, el cual nos indica que existe una alta variabilidad genética en
Plukenetia volubilis L. ocasionando una perdida gradual de la capacidad de

autofecuandacion de las flores.
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RECOMENDACIONES

A nivel del banco de germoplasma, regenerar y multiplicar las entradas o
accesiones mediante autopolinizacion controlada, para preservar su acervo

genético.

Iniciar los trabajos de mejoramiento genético, utilizando para ello técnicas
de cruzamientos e hibridacion para la obtencion de variedades con
caracteristicas sobresalientes, a partir de accesiones promisorias

sobresalientes.

Continuar con trabajos de biologia reproductiva, en temas relacionados a :

Cantidad, caracteristicas , viabilidad y germinacion in vitro de los granos

de polen.

Carga de polen sobre el estigma.

Trayectoria del tubo polinico.

Determinar la eficiencia de los mecanismos de transferencia de polén.
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IX. RESUMEN

El presente trabajo tienen como titulo “Estudio de la biologia floral y reproductiva en
el cultivo de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.); con el objetivo de evaluar la
morfologia floral, los ciclos de desarrollo, momento de maduraciéon de anteras y
receptividad estigmatica. Asimismo el de estudiar los mecanismos de polinizacion,
los visitantes florales y finalmente determinar el sistema de reproduccion mas
eficiente; se realizd el presente trabajo, en el campo experimental de la Subdireccion
de Recursos Genéticos y Biotecnologia de la E.E. “El porvenir” el cual se encuenta
ubicado en el Km 14,5 Carretera Sur “Fernando Belaunde Ferry”, Distrito de Juan
Guerra, Provincia y Regién de San Martin; con una T° maxima anual de 33.2°,
precipitaciéon promedio anual de 1 206 mm y una humedad relativa del 7,7 %. El
sistema estadistico empleado fue no paramétrico. Los resultados demostraron que
la apertura floral es diurna, abriéndose entre las 5:00 a.m — 5:30 a.m permaneciendo
asi por espacio de 35 y 48 horas. La duracion de la floracion en las inflorescencias
podria considerarse como muy larga al durar 46.65 dias en promedio. El desarrollo
de la boton y flor estaminada alcanza los 26,81 dias. El desarrollo de boton y flor
pistilada llega a alcanzar los 19.5 dias. En caso del desarrollo del fruto registro 104.5
dias. Por otro Plukenetia volubilis L. presenta el fendmeno denominado dicogamia;
la dehiscencia de las anteras es longitudinal y coincide con el momento de apertura
de las flores: la receptividad estigmatica ocurre con mayor intensidad a 96 horas
luego de la emergencia del estigma y finalmente la polinizacién cruzada (alogamia)

es el sistema mas eficiente de reproduccién
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SUMMARY
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Cuadro N° 10 : Clave de Evaluacion de Frecuencia de Visitas

Frecuencias de Visitas Intensidad

Alta Frecuencia

+++
Frecuente +
Poco Frecuente +

Forni (1988).
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