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INTRODUCCION

En nuestro pais, la Region San Martin estd haciendo los esfuerzos para ser
productor de materia prima para la elaboracion de biodiesel, que es un combustible
alternativo producido a partir del aceite de las semillas de oleaginosas como la del
Pifibn Blanco (Jatropha curcas L.) que son facilmente cultivables en las zonas
tropicales de nuestro pais. En tal sentido la Region San Martin tiene todas las

condiciones para lograr el cultivo del Pifion.

Por esta razon el Laboratorio de Biotecnologia de la Estacion Experimental Agraria
“El Porvenir” viene trabajando con la propagadas in vitro del Pifién blanco (Jatropha
curcas L.). A diferencia de las técnicas tradicionales del cultivo, esta herramienta
biotecnolégica permite la propagacion de grandes volumenes de plantas en menor
tiempo; asi como el manejo de las mismas en espacios reducidos, la obtencion de
plantas libres de patdégenos; la clonacion de plantas homocigotas, en la
multiplicacion de plantas en peligro de extincion, facilita estudios de ingenieria
genética. Una de las fases que comprende la propagacion in vitro es la aclimatacion

de las plantulas.

Esta es la ultima fase e imprescindible en la propagacion in vitro. En la aclimatacion
se busca la adaptacion de las plantulas a las condiciones medio ambientales, con un
alto porcentaje de supervivencia (mortandad minima) y un rapido crecimiento. En
esta fase se proporcionan factores como nutrientes, humedad, temperatura e
iluminacién en forma gradual y controlada, para luego ser transferidas a condiciones

de cultivo en vivero.



En la actualidad no se disponen de metodologias para la aclimatacion a gran escala
de plantulas de Pifidn blanco (Jatropha curcas L.), propagadas in vitro. Por esta
razon con este trabajo se pretende generar un protocolo de aclimatacion que

garantizara el éxito del cultivo in vitro en esta especie.



. OBJETIVOS

2.1 General
. Generar un protocolo de aclimatacion de plantulas de pifion (Jatropha

curcas L.) propagadas in vitro.

2.2 Especificos
. Determinar los niveles optimos de conductividad eléctrica de una
solucién de fertilizante foliar balanceada (NPK 20-20-20).
. Determinar el efecto de 02 inductores de crecimiento en el desarrollo
optimo de aclimatacién de plantulas de pifion (Jatropha curcas L.)

propagadas in vitro.



Il REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Origen
Torres (2007), menciona: es una oleaginosa de porte arbustivo con mas de
3500 especies agrupadas en 210 géneros. Es originaria de México y
Centroamérica, pero crece en la mayoria de los paises tropicales. Se la

cultiva en América Central, Sudamérica, Sureste de Asia, India y Africa.

3.2 Clasificacion taxonémica

Torres (2007), lo clasifica de la siguiente manera:
Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Sub Clase: Rosidae
Orden : Euphorbiales
Familia: Euphorbiaceae
Género: Jatropha

Especie: curcas



3.3

3.4

Descripcion morfologica

Torres (2007), menciona que es un arbusto que crece mas de 2 m., de altura
con corteza blanco grisacea y exuda un latex translucido. Los tallos crecen
con discontinuidad morfolégica en cada incremento; las raices son
normalmente cinco, una central y cuatro periféricas. Tiene hojas de 5 a 7
I6bulos acuminados, pocos profundos y grandes con peciolos largos de 10 a
15 cm. y de igual ancho. Las inflorescencias se forman terminalmente en el
axial de las hojas en las ramas. Ambas flores, masculinas y femeninas, son
pequefias (6-8 mm), verdes o amarillo en el diametro y pubescente. Cada
inflorescencia rinde un manojo de aproximadamente 10 frutos ovoides o mas.
Los frutos son capsulas drupaceas y ovoides, al inicio son carnosas pero
dehiscentes cuando son secas. Las semillas estan maduras cuando el fruto
cambia de color del verde al Amarillo, cada semilla mide aproximadamente de

2 centimetro de largo y 1 centimetro en el diametro.

Cultivo in vitro

El término cultivo in vitro se aplica a todo cultivo bajo cristal en medio
aséptico, pero incluye diversas técnicas cuyos métodos y fines son muy
diferentes. La técnica general consiste en tomar un fragmento de tejido
vegetal, colocarlo en un medio nutritivo y provocar (gracias a un equilibrio
adecuado de los elementos del medio) directamente o tras manipulaciéon el
desarrollo de una plantula. El conjunto de estas operaciones se desarrolla en
condiciones estériles y se seguira por una aclimatacién en medio tradicional

(Boutherin y Bron, 1994).



3.5

El cultivo in vitro es gracias a una propiedad de las células vegetales llamada
totipotencia celular, que significa que: toda célula vegetal viva con nucleo,
capaz, cual fuere su “especializacion” del momento, de reproducir fielmente la
planta entera de la cual proviene. Cada célula posee entonces la totalidad del

patrimonio genético de la planta (Boutherin y Bron, 1994).

Hartmann y Kester (1995), sefialan una clasificacion general de los sistemas
de cultivo in vitro, utilizando sistemas aseépticos y este es el siguiente: cultivo
de meristemas, micro injerto, apices de tallos, cultivo de tejidos o células
(callos, protoplastos, etc.), cultivo de anteras, polen, Ovulos, embriones,

semillas y esporas.

Caracteristicas de las plantas in vitro

Una planta que se ha originado in vitro, difiere en muchos aspectos de las que
se forman in vivo (Pierik, 1990), ya que sus condiciones tanto ambientales
como del sustrato, la luz, nutricibn, son muy diferentes. Ademas, es
importante sefalar que el crecimiento in vitro es heterétrofo e in vivo autotrofo.
El ambiente in vitro, con una alta humedad relativa, bajo o nulo intercambio
gaseoso, escasez de CO, durante casi todo el periodo, producciéon de etileno
y baja densidad fotosintética, induce perturbaciones en las plantas
desarrolladas bajo esa condiciébn. Después de transferir las plantas al
ambiente ex vitro, las plantas tienen que corregir todas esas anormalidades
para aclimatizarse al nuevo ambiente, ya sea en invernadero o campo

(Kadlecek et al., 2001).



Por otra parte, la anatomia de la hoja es influenciada por la luz y la humedad,
diferencidndose anatomicamente de las originadas in vivo (Brainerd et al.,

1981).

Hurtado y Merino (1994), mencionan que no es necesaria la actividad
fotosintética durante las primeras etapas de la planta en condiciones in vitro,
puesto que a la planta se le suministran los elementos basicos para su
desarrollo mediante un medio nutritivo, encontrandose asi en un estado

heterotréfico y pasandose a un estado autotrofico al ser trasplantado al suelo.

George et al., 1984, (citado en Ruiz, 2003), menciona que la alta humedad y
baja luminancia que prevalecen durante el cultivo in vitro provocan que la
cuticula de las hojas sean delgadas, (Brainerd et al., 1981), observaron que
debido a ello las hojas presentan células en empalizada con grandes espacios
intercelulares y baja frecuencia de estomas; esto hace que las plantulas
producidas sean susceptibles a la desecacion cuando se trasladan a
condiciones externas (ex vitro). Los estomas de las plantulas in vitro son
menos operativos y permanecen abiertos; por ello las plantulas al pasar a
aclimatarse pueden presentar un importante estrés hidrico durante las

primeras horas de la adaptacion.

Como consecuencia cuando se transfiere una planta al suelo, se produce una
transpiracion cuticular extra, ya que la humedad del aire en las condiciones in
vivo es mas baja; las hojas producidas de una planta in vitro, son

frecuentemente finas, blandas, fotosintéticamente poco activas, los estomas



no son lo suficientemente operativos, la conduccion entre vastagos Yy raices
gue se han originado in vitro no se establece adecuadamente, no tienen o
tienen pocos pelos radicales, por lo que mueren rapidamente debiendo ser

sustituidas por nuevas raices.

Grout et al., 1978 (citado en Ruiz, 2003), manifiesta que existen alteraciones
en la anatomia de las plantulas in vitro, mostrando baja actividad fotosintética,
incluso si la clorofila esta presente en las hojas y es probable que las enzimas

responsable de esta actividad estan inactivas o ausentes.

Algunas veces las plantas cultivadas in vitro no sobreviven al ser trasladadas
fuera del frasco hacia un medio ambiente de condiciones mas rigurosas. Los
principales cambios implican: disminucién de la humedad, incremento de la
intensidad luminosa, baja disponibilidad de nutrientes y la presencia de
patdgenos. Las plantulas sacadas de los frascos generalmente van de
grandes hasta pequefias y débiles, y muchas veces estas Ultimas mueren

durante la aclimatacion.

Valerin (2005), dice que las caracteristicas de una planta in vitro son las
siguientes:

1. Cultivadas bajo condiciones de asepsia.

2. Ambiente controlado.

3. Crecimiento requiere de carbono exdgeno, o sea son plantas heterétrofas.



3.6

3.6.1

3.6.2

4. Pobre desarrollo del aparato fotosintético: clorofila presente en las hojas
pero las enzimas responsables de la fotosintesis estan inactivas o
ausentes.

5. Se han desarrollado a una humedad relativa alta: cerca del 100%; esto
hace que las plantulas sean mas sensibles a pérdidas de agua.

6. Disminucién o ausencia total de ceras en la cuticula de las hojas. Esto

produce mas susceptibilidad a deshidratarse.

Ambientes necesarios parala aclimatacion

Sala de aclimatacion

En este ambiente se realiza el proceso de aclimatacion del material vegetal
para su transferencia a condiciones de vivero o campo. La intensidad
luminosa, temperatura y fotoperiodo deben ser regulados de acuerdo con las
necesidades de cada cultivo. Las plantas dentro del tubo de ensayo se
encuentran bajo condiciones de esterilidad y con una alta humedad relativa;
esta ultima debe reducirse progresivamente para proporcionar a la planta una
mayor tolerancia a la baja humedad relativa del medio ambiente, facilitandole

su posterior adaptacion a condiciones externas (Girgebv ,1994).

Invernadero o vivero

Constituye el ambiente en el cual se termina el proceso de aclimatacion del
material vegetal para su pase definitivo a condiciones de campo y/o su
mantenimiento y reproduccion en el vivero (dependiendo de la especie). En

este ambiente se debe mantener bajo un estricto control fitosanitario,



3.7

particularmente en aquellos casos donde el objetivo fundamental es la

obtencion de plantas libres de patdgenos (Girgebv,1994).

Estas instalaciones son necesarias tanto para la fase anterior como posterior
al cultivo in vitro. En el primer caso, muchos materiales vegetales necesitan
ser preparados para que alcancen una mejor condicion fisiolégica y
fitosanitaria antes de su utilizacion en el laboratorio. Un invernadero es un
ambiente que casi siempre tiene un armazoén de fierro o de madera, con base
de concreto y ladrillo, paredes y techo de vidrio o materiales plasticos tipo
calamina. En el caso de plantas recién liberadas del recipiente de vidrio se
necesita, un periodo variable de 10 a 30 dias de aclimatacion,
proporcionandole una alta humedad, temperatura constante (+22°C) y baja
iluminacién. Las plantas producidas in vitro rigurosamente necesitan una
fase de endurecimiento o aclimatacion antes de ser liberados a condiciones

de campo (Delgado y Rojas ,1999).

Aclimatacion de vitro plantas

La aclimataciéon es la etapa final necesaria en todos los esquemas de micro
propagacion. Las plantas deben adaptarse a nuevas condiciones ambientales
tales como, baja humedad relativa, alta intensidad de luz, fluctuaciones de
temperatura y constante estrés de resistencia a enfermedades. La calidad
intrinseca de las plantulas in vitro es uno de los mas importantes factores que
gobierna estos sucesos durante la transicion a ex vitro. Son de ellos la
excesiva pérdida de agua por transpiracion y un debilitado aparato

fotosintético los mayores problemas que se tiene que superar (Luya ,1999).
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El mayor porcentaje de pérdidas de plantas producidas In Vitro ocurren en su
fase de transferencia al suelo cuando deben adaptarse a las nuevas

condiciones del ambiente edafico (Roca, 1991).

Casi todo el esfuerzo investigativo del cultivo de tejidos se perderian si las
plantas que se regeneran murieran cuando se intenta desarrollarlas en un
ambiente que en un comienzo les resulta desfavorable. El éxito de la
propagacion in vitro radica en lograr la aclimatacion de las vitroplantas a las
condiciones ambientales. Durante esta etapa se produce un retorno gradual al
funcionamiento autotroéfico de las vitroplantas, asi como la recuperacion de las
caracteristicas morfologicas y fisiolégicas normales, asimismo en esta etapa
las plantulas sufren un estrés provocado por al cambio de las condiciones de
humedad y temperatura, por lo que la transferencia debe de realizarse de

forma gradual (Sotolongo, 2000).

La aclimatizacion de plantas in vitro a las condiciones naturales, es un paso
critico para muchas especies y requiere tiempo e instalaciones caras que
restringen la aplicacibn comercial de los procesos de micro propagacion.
Estas plantas muestran un rapido marchitamiento cuando se transfieren a
condiciones de invernadero, por lo tanto debe mantenerse una humedad
relativa alta en el nuevo ambiente, para no dafar los mecanismos que

mantienen el volumen de agua en la planta (Fila et al., 1998).

Por su parte Ravindra y Thomas (1995), sefialan que la aclimatacion o

endurecimiento de plantas de cultivos in vitro, es el paso mas critico en la
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micro propagacion y que la supervivencia de vides micro propagadas es

relativamente baja comparada con otras especies lefiosas.

Por otro lado, Mejia (1994), menciona que la aclimatacion de las vitro plantas
a condiciones ambientales naturales (ex vitro), es un proceso lento, que debe
hacerse muy gradualmente para llevar un material vegetal de una condicion
de 100% de humedad relativa a valores muy inferiores, como 40 - 50%.
Inicialmente a la plantula se le mantiene cubierta con un plastico, en forma

hermética para luego ir poco a poco permitiendo la entrada de aire externo.

La aclimatacion es un factor importante en la posterior supervivencia de la
planta, ya que es una etapa critica dentro del proceso, en la que se produce la
mayor pérdida. En ella se debe comenzar reduciendo gradualmente la
humedad relativa, para permitir con esto ademas del cierre estomatico, una
mejor formacion de cuticula y disminuir la pérdida de agua. Por otra parte,
para tener mejores resultados en el establecimiento in vivo es necesario el

desarrollo radicular in vitro (Pierik ,1990).

Las plantulas in vitro requieren de un periodo para adaptarse a las

condiciones “in vivo” y lograrse la aclimatacion para ser transplantadas a

terreno definitivo (Pierik,1990).

Los frascos, tubos de ensayo y matraces necesitan ser cerrados para impedir

su deshidratacién e infeccidén, pero por otro lado, tiene que ser posible el
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intercambio gaseoso con el exterior, para evitar una falta de oxigeno o el

exceso de gases producidos como el CO, y el etileno (Pierik,1990).

Zobayed et al., (2001), explican que la principal caracteristica del ambiente
gaseoso in vitro, en un sistema convencional de cultivo de tejido es la alta
humedad relativa, gran fluctuacion diurna de la concentracion de CO; y la
acumulacion de etileno y de otras sustancias téxicas, esto debido al

restringido intercambio aéreo entre el tubo de cultivo y el ambiente.

Tradicionalmente el cultivo de tejidos ha involucrado recipientes cerrados con
plantas creciendo heterotréficamente, en un medio con agar que contiene una
fuente de carbono. Para mejorar la aclimatacion de las plantas in vitro debe
proporcionarseles un ambiente que se parezca al in vivo, especialmente
durante la etapa lll. Para estimular fotoautotrofia, se reduce la concentracion
de hidratos de carbono en el medio, se incrementa la intensidad de luz y se
eleva la concentracion de CO,. Ademas, es importante normalizar el ambiente
gaseoso en los vasos de cultivo cerrados, ya que éstos difieren muy
notablemente del ambiente, y puede provocar cambios significativos en el
crecimiento y en la fisiologia de la planta. Los valores de CO, son del orden
de 0 — 12%, es decir menores a 10 ppm Yy los de la acumulacion de etileno de
3 pl/l, ademas de una humedad relativa cercana al 100% (Murphy et al.,
1998), en cambio los valores existentes en la atmosfera de CO,, bordean los

350 ppm (Puc, 2003).
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Las concentraciones de etileno en los tubos de cultivo pueden afectar el

crecimiento in vitro de las plantas (Santamaria et al., 2000).

Las plantas cultivadas in vitro, tienen generalmente la cuticula escasamente
desarrollada, debido a la alta humedad relativa (90%-100%). Como
consecuencia, cuando se transfiere la planta al suelo, se produce una
transpiracion cuticular extra, ya que la humedad del aire en condiciones in

Vivo es mas baja (Pierik,1990).

El mismo autor (Pierik, 1990), sefala que las hojas de una planta producida in
vitro, son frecuentemente finas, blandas y fotosintéticamente poco activas,
ademas tienen las células en empalizada que son las que deben utilizar la luz,
mas pequefias y en menor cantidad. Indica ademas que los estomas pueden
no ser suficientemente operativos, y permanecer abiertos al trasplantarse al
suelo, originando un importante estrés hidrico en las primeras horas de

aclimatacion.

Thomas (1998), demuestra que la aclimatacién de las plantas in vitro es a
menudo dificil por que ellas poseen tallos y hojas suculentas, debido a la alta

humedad dentro del vaso de cultivo, y el agua libre en el medio.

Fila et al., (1998), sefialan que la aclimatacion puede ser mejorada
modificando el microambiente durante el desarrollo in vitro, por ejemplo
reduciendo la humedad relativa que causa un endurecimiento de la planta,

mejorando los resultados durante el trasplante. También con el aumento de la
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tasa de CO, en los tubos de cultivo o aumentando las intensidades de luz,

para producir el establecimiento autotréfico in vitro.

Gribaudo et al., (2001), indican que el costo de la fase de aclimatacién es
generalmente considerable. Es por ello que los procedimientos que lleven a
un endurecimiento de la planta en la dltima etapa de la micropropagacion, con
menores costos de labor y equipamiento facilitan este manejo y para esto se

recomienda el uso de tubos con baja humedad relativa.

Se entiende por aclimatacion el proceso de adaptacion de una planta a un
area o zona climatica de la cual no es nativa, o a un microclima distinto al que
ha tenido lugar en una fase previa al cultivo (Hoyos y Palma, 1995; citado por

Nieto, 2008).

Valerin (2005), también indica que la aclimatacién: es el cambio gradual de
las condiciones ambientales; en el caso concreto, es la transferencia de las
plantulas de un ambiente aséptico cerrado a un vivero 0 campo, con menor

humedad relativa y mayor intensidad de luz.

La aclimatacién de plantulas en condiciones in vitro acondiciones ex vitro es el
periodo mas critico en la micro propagacién, ya que durante el cultivo in vitro
tiene condiciones de alta humedad relativa(entre 85 y 100%), generalmente
baja irradiacion, carencia de CO,, presencia de fuentes de carbono y
reguladores de crecimiento en el mismo medio; mismas que inducen a la

planta a desarrollar y estructura y fisiologia anormales, ya que entre otros
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aspectos, sus raices son muy vulnerables a dafo fisico, la tasa fotosintética
es muy baja y sus aparto estomacal es poco funcional, acompafado este
ultimo de cambios en el tamafo, la forma y la densidad estomacal
(Pospisilova et al.,, 1997) citado por (Ticha et al., 1999), con estas
caracteristicas las plantas propagadas in vitro tienen poco éxito de adaptacion
en el ambiente exterior, en donde la humedad relativa es menor y muy
variable (entre 30 y 80%, dependiendo de la hora del dia y de la temporada
del afo) (Kozai,1991; Dami y Hughes,1995; citado por Pospisilova et al.,

1998), el sustrato es aspero y sin fuente de carbono.

Durante este cambio de condiciones tan drasticas las plantas mueren,
principalmente debido a la elevada tasa de traspiracion (Santa Maria et al.,
1993; citado por Pospisilova et al., 1999), adicionalmente por la ausencia de
la fuente de carbono, asi como el dafio mecanico de las raices, ocasionada
por el sustrato. La literatura reporta diversos estudios que demuestran la gran
importancia que tiene la estructura, morfologia y funcionalidad del aparato

estomatal durante la aclimatizacion de las plantas producidas in vitro.

Entre los cambios observados se reporta variaciones en la densidad
estomatal (reduccion — incremento) y en forma de los estomas. Al respecto
(Noe y Bonini, 1996), encontraron una densidad estomatal mas alta en
condiciones ex vitro con respecto a las condiciones in vitro, en plantas de
vaccinium corymbosum, mientras que (Jamison y Renfroe, 1998), observaron
esa misma respuesta en betula uber, pero la densidad mas baja fue reportada

por (Brainerd et al., 1981), en Prumus insititia. Con relacién a la morfologia de
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3.7.1

los estomas (Dami y Hughes, 1997 y Ali —ahmad et al., 1998), en sus estudios
realizados con plantas de vid, observaron apertura estomatales mas grandes
en las plantulas desarrolladas en condiciones in vitro que en las plantas
aclimatadas o en aquellas tratadas con polietilen glicol durante la aclimatacion

de esta especie.

Importancia de la aclimatacion para el cultivo in vitro.

Este proceso es fundamental ya que el uso exitoso de la micro propagacion
de especies de importancia econémica depende, en gran manera, de una
adecuada aclimatizacion (Pefalver et al., 1998; Mogollén, 2003; citado por

Nieto, 2008).

El establecimiento de plantas a condiciones ex vitro suele ser una limitante
para el éxito de la micro propagacion. El estrés hidrico de alta intensidad de
luz va en detrimento en la sobrevivencia de las vitro plantas que son
transferidas a un invernadero .Ademas de lo antes mencionado, el tiempo
inmediatamente posterior al trasplante desde las condiciones ex vitro, las vitro
plantas presentan baja capacidad fotosintética y alta susceptibilidad a la
desecacion debido al funcionamiento inadecuado de los estomas (Seon et al.,

2000; citado por Nieto, 2008).
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3.8

3.8.1

Anatomia de las plantas cultivadas in vitro y su influencia sobre la
aclimatacion.

El ambiente in vitro es conocido por inducir modificaciones morfoldgicas,
anatomicas Yy fisiologicas en las plantas micro propagadas. Esas plantas son
generalmente susceptibles a la deshidratacion rapida cuando se exponen a

baja humedad relativa (Gribaudo et al., 2001).

Por su parte Ritchie., et al (1991), indican que las plantas micro propagadas
son cultivadas bajo altos niveles de humedad relativa, causando
anormalidades morfoldgicas, particularmente en el estoma y la cuticula,
produciendo un alto porcentaje de mortalidad en la transferencia al

invernadero.

Brainerd y Fuchigami (1981), sefialan que las hojas de plantas micro
propagadas pueden tener menos cera epicuticular, células en empalizada

mas pequenfas, y mas espacios aéreos en el mesdfilo.

Factores morfoldgicos que influyen en la aclimatacion.

Brainerd et al., (1981), demuestran que la anatomia de la hoja es influenciada
por la luz y la humedad. Las hojas desarrolladas a altas intensidades de luz
tienen células en empalizada en mayor cantidad y mas grandes que aquellas
en condiciones de sombra, situacién que se asemeja al de las plantas in vitro.
Las hojas desarrolladas en baja humedad relativa tienen espacios

intercelulares pequefos. Las plantas crecidas en alta humedad relativa tienen
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un pobre desarrollo de cera epicuticular, y altas tasas de transpiracion en aire

SecCo.

Plantas creciendo bajo condiciones heterotroficas in vitro, tienen bajas tasas
de fotosintesis. Esto es debido a las bajas intensidades de luz, bajas
concentraciones de CO; (Infante, 1989), y la inhibicion de la fotosintesis por la
alta concentracion de azucar en el medio. No obstante, después de
transferirlas a las condiciones ex vitro, la mayoria de las plantas micro
propagadas desarrollan un aparato fotosintético funcional, aunque el aumento
en la intensidad de la luz no es linealmente traducido en un incremento de la

fotosintesis (Kozai, 1991).

En las plantulas in vitro, la respuesta a la fotosintesis en condiciones de luz,
es similar a la de las plantas de sombra, caracterizadas por tasas
fotosintéticas y de compensacion de luz bajas y puntos de saturacion también
bajos. La anatomia de las hojas es de acuerdo con las caracteristicas
fisiol6gicas mencionadas, ya que el efecto de la luz en el desarrollo del
mesofilo, principalmente en el parénquima en empalizada, es ciertamente el
factor determinante anatémicamente. Sin embargo, las deficiencias en las
estructuras de los cloroplastos (desarrollo de grana), el nivel bioquimico y la
baja en la actividad de la Rubisco, también contribuyen a limitar la actividad

fotosintética (Amancio et al., 1999).

Amancio et al., (1999), confirman que cuando las plantas son transferidas a

condiciones in vivo, a radiaciones mas altas, puede ocurrir estrés de luz,
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incluyendo la fotoinhibicion, la fotooxidacion de la clorofila, lo dltimo siendo
revelado por clorosis y manchas secas que aparecen en la hoja. No obstante,
algunas especies toleran mayores radiaciones que aquellas In Vitro, sin
mayor estrés. El control y la optimizacion de la luz, es entonces esencial para
la aclimatizacion satisfactoria, aumentar la tasa de sobrevivencia y el
desarrollo de nuevas estructuras. Por otra parte, existe la evidencia que un
alto nivel de azucar en las células puede inhibir la sintesis de clorofila. Los
factores limitantes para la fotosintesis de plantas cultivadas in vitro, son la
baja concentracion de CO, en la atmésfera del tubo de cultivo y la baja

intensidad de luz.

El aumento simultaneo de estos factores generalmente hace posible mejorar

la actividad de la fotosintesis in vitro (Slavtcheva y Dimitrova, 2000).

La captacién de CO, neto por parte de las plantas in vitro, es pequefia debido
a la baja tasa de éste dentro del tubo de crecimiento. Es mas, los azlucares
gue se suplementan al medio de crecimiento pueden causar una inhibicién
extensa de la fotosintesis. Al aumentar la tasa de CO, y/o las intensidades de
iluminacién en el tubo de cultivo, se produce un establecimiento autotréfico en
las plantas in vitro. Sin embargo estas técnicas son de poco uso comercial

debido a su alto costo (Fila et al., 1998).

Van Huylenbroeck y Debergh (1996), indican que lo importante en las plantas
in vitro, son las reservas de hidratos de carbono para superar el estrés del

trasplante. La pérdida de agua en plantas micro propagado durante la
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3.8.2

aclimatacién, se ha atribuido principalmente al mal funcionamiento de los
estomas y a una reducida deposicion de cera epicuticular (Gribaudo et al.,

2001).

Cuticula
Brainerd y Fuchigami (1981), sefialan que el estrés hidrico de las plantas
cuando son transferidas a baja humedad relativa, ha sido atribuido al pobre

desarrollo de la cera cuticular y epicuticular.

Sutter y Langhans (1979), determinaron que la estructura de la cera
epicuticular, aumenta en hojas de plantas micro propagadas de clavel durante
2,5 semanas en el invernadero. (Grout y Aston ,1977), observaron que una
considerable y evidente capa de cera epicuticular, en ambas superficies de
hojas de Brassica oleracea, 10 dias después de transferirlas desde un cultivo
aséptico a baja humedad relativa (H.R). Estos desarrollos de cera son parte
del proceso de aclimatizacion. El desarrollo de cera ocurre a los 10 dias o
mas después de transferirlos, pero no explica la diferencia en el contenido
relativo de agua o el porcentaje de agua perdida entre un cultivo de manzano
cultivado asépticamente y aquellos después de cuatro o0 cinco dias de

exponerlos a 30 a 40% de humedad relativa.

La deposicion de la cera epicuticular, es un factor importante en el retardo de

la deshidratacion de la hoja, ésta es reforzada al disminuir la humedad relativa

(Ritchie et al., 1991).
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3.8.3

Gribaudo et al., (2001), observaron que la cantidad de cera de la hoja en
plantas in vitro era baja, anormalmente estructurada y quimicamente diferente
de la cera de las plantas crecidas en invernadero. Ademas, evaluaron la
presencia de cera epicuticular de la superficie adaxial de la hoja, para
determinar si la pérdida de agua era influenciada por la cantidad de cera o por
un problema estomatico, concluyendo que la mayoria del agua se perdio a

través de la superficie adaxial debido a un cierre estomatico imperfecto.

La deshidratacion de las hojas a través de la cuticula de la superficie adaxial
es relativamente baja. Bajo sus condiciones experimentales una reduccion de
la H.R parece tener mayor efecto en vid, reforzando el funcionamiento
estomatico y esto permite un mejor control de la pérdida de agua de las hojas

(Sutter, 1984).

Estomas

Brainerd y Fuchigami (1981), observaron que un corto tiempo de
aclimatizacion con humedad, involucra un cambio en el funcionamiento
estomatico, y ocurre en menos de cinco dias después de exponerlo a esta
baja humedad relativa. Otro tiempo mas largo de aclimatizacion involucra
desarrollo de cera, y reorientacion de los cloroplastos, y esto ocurre después

de 10 a 14 dias.

Sutter y Langhans (1979) y Brainerd y Fuchigami (1981); han sugerido, sin

embargo, que la lenta respuesta estomatica puede contribuir también al estrés

hidrico en plantas micro propagadas removidas desde el ambiente de cultivo.

22



3.8.4

Romano et al., (1992), demuestran gque los estomas de las plantulas in vitro
estan levantados, alrededor de las células de guarda comparados con los

normales que son elipticos, y con las células de guarda hundidas.

Ritchie et al., (1991), sefialan que el mal funcionamiento de los estomas, es

debido a la anormal disposicion de las células de guarda.

Morfologia estomatica

La transpiracion es la pérdida de agua en la planta en forma de vapor.
Aungue una pequefia cantidad del vapor de agua se puede perder a través de
aberturas pequefias denominadas lenticelas, en la corteza del tallo y ramas
jovenes, la mayor proporcion (mas del 90%) se escapa por las hojas

(Sanchez y Aguirreolea, 2000).

La atmésfera se encuentra tan alejada de la saturacion de agua, que la planta
corre peligro de deshidratacion, es por esto que la cuticula sirve como barrera
efectiva a la pérdida de agua (Sanchez y Aguirreolea, 2000). Los mismos
autores sefialan que la cuticula es un depésito céreo dispuesto en varias
capas, que recubren la superficie externa de una hoja tipica. Debido a que
estas ceras cuticulares son muy hidrofobas, ofrecen una resistencia muy
elevada a la difusion, tanto de agua liquida como de vapor de agua
procedente de las células subyacentes. La integridad de la epidermis y de la

cuticula que la recubre, es interrumpida por los estomas.
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Sanchez y Aguirreolea (2000), sefialan que los estomas proporcionan a las
plantas un mecanismo fundamental para adaptarse a un ambiente
continuamente cambiante, permitiendo el intercambio fisico activo entre las
partes aéreas de la planta y la atmoésfera. El papel fundamental de los
estomas es la regulacion de la pérdida de agua (transpiracion) y la absorcion
de CO; (asimilacion fotosintética del carbono). Ademas explican que los
factores mas importantes que afectan la transpiracion son: radiacion, deéficit
de presion de vapor del aire, temperatura, velocidad del viento y suministro de
agua, y entre los factores propios de la planta figuran: area foliar, estructura y
exposicion foliar, resistencia estomatica y capacidad de absorcion del sistema

radical.

En cuanto a morfologia estomatica, (Wardle et al., 1983), realizaron un
estudio en crisantemo (Chrysanthemun X moriflorum Ramat.) y coliflor
(Brassica oleracea L.) con remocion de epidermis de la superficie abaxial de
las hojas manifestando que las plantas in vitro tienen los estomas abiertos,

debido a la alta humedad relativa que presenta la condicion in vitro.

Santamaria et al., (2000), indican que normalmente los estomas cierran como
respuesta a altas concentraciones de CO,, pero esto no ocurre In Vitro, donde
en tubos sellados, la densidad estomatica y la apertura de los estomas son

mayores que en las plantas que crecen bajo condiciones in vivo.
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3.8.5 Raices

3.9

El equilibrio del agua en tejidos de plantas micropropagadas no solo depende
de regular la transpiracion, sino de un suministro adecuado de agua a las
raices. Es por esto que las plantas cultivadas en agar tienen pobres
conexiones raiz-tallo, la estructura de la raiz alterada, la absorcion y
transporte del agua es negativo. La captacion de agua por parte de las raices,
junto con la pérdida de agua por los apices, es de importancia primaria para el
mantenimiento del equilibrio del agua durante la aclimatacion de las plantas
crecidas in vitro. Ademas, indican que el suministro de agua podria estar
limitado, desde que estudios histologicos han mostrado una anatomia de raiz

anormal en las plantas in vitro (Fila et al., 1998).

Végvari (2001), mostré que las raices de plantas propagadas in vitro,
generalmente pierden sus pelos radicales durante la aclimatizacion, pero
estas raices son todavia importantes porque las nuevas raices desarrolladas

son totalmente funcionales a partir de ellas.

Mohammed y Videver (1990), aseguran, que la presencia de raices en plantas

lefosas garantizan alta supervivencia en la a climatizacion.

Preparacién del material a aclimatar

Hurtado y Merino (1994); refiere que la plantula dentro del tubo de ensayo o
frasco se encuentra bajo condiciones de esterilidad y con alta humedad
relativa, esta ultima deberd reducirse eliminando el papel parafiim o cinta

selladora (si se usa) unos cinco dias antes del trasplante al suelo lo que dara
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a la planta mayor tolerancia a la baja humedad relativa del medio ambiente,
facilitandole su posterior adaptacion a condiciones autotrofas, donde tendra
gue regular adecuadamente sus procesos de absorcion, traslocacion y
transpiracion de agua. Para realizar el trasplante de plantulas de los tubos de
ensayo se destapan totalmente y se sacan las plantas, debiendo lavarse
cuidadosamente con agua desionizada, de manera que no quede agar

adherido en las raices.

La supervivencia de las vitroplantas regeneradas durante el periodo de
adaptacion depende fundamentalmente de las peculiaridades fisioldgicas,
estructurales y anatomicas que las plantulas presentan producto del
desarrollo in vitro, lo cual permite una elevada humedad relativa en el interior
de los frascos, baja intensidad luminosa, bajo intercambio gaseoso,
abundante disponibilidad de nutrientes y carbono (generalmente en forma de
sacarosa) y una pequefia variacion de temperatura en un rango considerado

optimo para el cultivo (Preece y Sutter, 1991 ; Teixeira et al., 1995).

Técnicas de pre aclimatacién

Murphy et al., (1998), demostraron que con la inclusion de aperturas en los
tubos de cultivo, redujeron la frecuencia estomatica y la apertura del estoma
en Delphinium. Se establecié un beneficio positivo de la ventilacion en el
crecimiento de esta especie, pero es claramente importante determinar si el
factor critico es el aumento en el movimiento del agua a través de la planta, o
si es la reduccién en la concentracion de algin componente gaseoso por

debajo de una concentracion de estrés.
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El usar aberturas en los tubos durante la fase lll, en el enraizamiento, reduce
la densidad y apertura de los estomas, por consiguiente, una probable
explicacion a la mejor sobrevivencia en la aclimatizacion es por el

mejoramiento en la estructura y funcion estomatica (Santamaria et al., 2000).

Wardle et al., (1983), sefialan que la reduccion en el nivel de humedad de la
atmosfera dentro del tubo de cultivo, puede obviar la necesidad de un periodo
de aclimatacion. Algunas especies de plantas crecidas por métodos in vitro,
pueden ser aclimatadas con niveles reducidos de humedad relativa dentro de
cinco dias, esto seria beneficioso en la produccion a gran escala de plantas,
para eliminar el tiempo de consumo y la labor intensiva de la fase de

aclimatacion.

Thomas (1998), utiliz6 sachet plasticos en la aclimatacion, como barrera para
el aire reduciendo asi el efecto de la deshidratacion, asi como la pérdida de
agua en la planta y en el medio. Concluyé que tres semanas con el sachet
cerrado y una con el sachet abierto, era suficiente para completar la

aclimatacién de plantas de vid in vitro con una humedad de 68-75%.

Figueroa (2003), con cubiertas de polipropileno, consiguié disminuir la
humedad relativa al interior de los tubos de cultivo, teniendo en consideracion
gue, segun la literatura, el papel aluminio mantiene una humedad relativa al
interior del tubo de cultivo cercana al 100%. Al pre aclimatar, utilizando
cubiertas de polipropileno, se logré una mejor aclimatacion de las plantas in
vitro de violeta africana que al utilizar cubiertas de papel aluminio, ya que se

disminuyo la mortalidad obteniendo plantas terminadas de gran desarrollo.
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3.12

Para lograr la adecuada adaptacion de las vitro plantas al ambiente ex vitro es
necesario valerse de técnicas que proporcionen condiciones ambientales que
gradualmente las “endurezcan”. De tal forma que, una vez finalizado este
periodo las mismas presenten caracteristicas que las faculten para crecer en
el vivero. Entre estas resaltan el uso del propagador de neblina y la camara
himeda en sus diferentes modalidades, las cuales pueden combinarse con
tratamientos de endurecimiento durante la fase final de desarrollo in vitro

(Torres, 2006 citado por Nieto, 2008).

Desinfeccion del sustrato

Hurtado y Merino (1994), mencionan que antes de efectuar el trasplante es
recomendable que el sustrato sea esterilizado en una autoclave a una
temperatura de 100° C, por 30 a 60 minutos (dependiendo de la cantidad de
sustrato), lo cual reducira la incidencia de patégenos, particularmente aquellos

gue causan la pudricion de la raiz.

Proceso de aclimatacion

Trasladar los frascos con plantulas por lo menos un mes al vivero para su pre
adaptacion Sacar las plantulas del frasco y lavarlas con abundante agua,
eliminando el medio de cultivo adherido a las raices.Sumergir las plantulas en

solucion fungicida (benomil 1g/L) por 5 min.

Trabajos realizados por (Quinteros, 2003), indican que, para la etapa de
aclimatacién de vitro plantas de iame, se deben emplear plantas con un buen

namero de raices con el proposito de asegurar la supervivencia de las
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mismas al medio externo. Las plantas deben tener de dos a tres nudos y un
sistema radicular desarrollado para ser trasplantadas al suelo (Hurtado,

1994).

Manejo de plantulas en aclimatacién

En el manejo de vitro plantas en el invernadero o sala de aclimatacion, se
debe tener mucho cuidado, puesto que estas son muy sensibles a los
cambios ambientales, en especial al adecuado suministro de agua, su
escasez provoca ademas del estrés hidrico (que puede ser irreversible)
condiciones favorables para la aparicion de plagas y enfermedades (Pinedo,

2000).

Se tiene que utilizar fungicidas para prevenir el ataque de hongos durante el
proceso de adaptacion, el cual se aplica directamente al substrato o bien a las
plantulas antes y/o después del trasplante (Granada, 1990; citado en Ruiz,

2003).

Lane (1979), citado en Ruiz (2003), asegura que la aplicacién foliar de
nutrientes puede ser muy Uutil, pues ademas de proporcionar nutrientes a las

plantas ayuda a prevenir la deshidratacion.

Respecto a la temperatura las plantas se desarrollan mejor entre los 20 y
29°C por lo que es importante manejar estos rangos durante la aclimatacion
(Ruiz, 2003). El fotoperiodo debe mantenerse similar al del laboratorio durante

el periodo de adaptaciéon (Granada, 1990).

29



3.14 Control de las condiciones ambientales en la fase de aclimatacion.
El mantener una alta humedad en los primeros dias de la transferencia ex
vitro es un factor critico para la sobrevivencia de las vitro plantas, ya que por
sus condiciones fisiolégicas y anatomicas, son muy sensibles a presentar
desequilibrio en el mecanismo estomatico y en consecuencia, las células de
las regiones mas tiernas manifestaran estrés hidrico. De alli que una de las
principales técnicas para la aclimatizacion es el utilizar sistemas que
proporcionen alta humedad relativa y que permitan su reduccion gradual

hasta el final del proceso (Wetzstein et al., 2002; citado por Nieto, 2008).

Por la razén anterior, Trujillo et al., (1999) y Mogollén (2002); citado por Nieto
(2008), mencionan que la mayoria de los laboratorios disponen de sistemas
de nebulizadores, también denominados “mist” o “fog”, humidificadores o
ambientes cerrados, que retienen vapor de agua como los tuneles, tiendas,

camaras humedas o camaras de endurecimiento.

Las plantas cultivadas in vitro crecen a bajos niveles de luz, por lo que
desarrollan hojas muy delgadas, y con alteraciones anatomicas y funcionales.
Por tal motivo, ante estas condiciones, sufren clorosis y quemaduras
(Mogollén, 2002; citado por Nieto, 2008).

Las vitro plantas son generalmente aclimatizadas durante 4 semanas a 90%
de sombra. Esta reduccion de la intensidad luminosa en condiciones de
invernadero es un factor fundamental en los procesos de aclimatizacion

(Riquelme et al., 1991; citado por Nieto, 2008).
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De acuerdo a lo sefialado por Ziv (1995); citado por Nieto (2008), durante las
primeras dos semanas posteriores al trasplante, es necesario controlar
adecuadamente los factores ambientales y practicamente se requiere simular
las condiciones del ambiente in vitro, hasta tanto que las plantas se adapten.
De esta forma se evita el exceso de transpiracion de las plantas hasta que
desarrollen un adecuado aparato estomatico y la cuticula. El método mas
utilizado es el riego en forma de neblina; sin embargo, el incremento de la
humedad beneficia el desarrollo de algunas algas y sobre todo de
microorganismos, principalmente hongos, que afectan la sanidad de los

cultivos.

Se han aplicado préacticas dirigidas al endurecimiento de las vitro plantas
antes de la aclimatizacion, reduciendo la humedad relativa en los recipientes
de cultivo e incrementando la intensidad luminosa a la que se exponen los

mismos (Donnelly et al., 1995; citado por Nieto, 2008).

Importancia de las condiciones ambientales durante el proceso de
aclimatacion

Segun Valerin (2005), durante este proceso intervienen factores como:

Humedad: las plantas in vitro estan aproximadamente al 100 % de humedad

y debido al pobre control de transpiracion, se requiere un cambio gradual

durante la adaptacion de alta humedad a baja.
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Temperatura: en el cuarto de crecimiento a 20°- 27°C, mantener esta
temperatura durante la adaptacion, pues esta condicion acelera el desarrollo

de raices.

Luz: se ha observado que las plantas producidas por cultivo de tejidos

muestran un mejor desarrollo a intensidades luminicas bajas (15 Klux).

Inductores de crecimiento

Beale y Sponsel (1993); Davies (1995); citado por Delgado y Rojas (1999),
mencionan que el efecto de la aplicacion exdgena de los reguladores de
crecimiento sobre el crecimiento y desarrollo de las células, tejidos y érganos
en cultivos, esta fuertemente influenciado por otros factores como las
condiciones ambientales del cultivo, el tipo de explante y el genotipo. Con
frecuencia la combinacién de dos o mas reguladores de crecimiento de
diferente clase resulta necesaria ya sea de manera simultanea o secuencial.
Ellos pueden modificar la sintesis, destruccién, activacién, secuestracion,
transporte o sensibilidad de las sustancias de crecimiento endogeno del

mismo o diferente tipo.

3.16.1Las auxinas

Delgado y Rojas (1999), indican que en cultivos de tejidos las auxinas
estimulan el alargamiento celular y el crecimiento del tallo en combinacion con
las citocininas estimulan la divisibn celular y diversos procesos
morfogéneticos; también estimulan la diferenciacion de raices y el desarrollo

de raices secundarias.
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Los mismos autores indican que similar a las auxinas han sido producidos
sintéticamente recibiendo en conjunto las denominaciones “Auxinas
Sintéticas”. Tenemos entre ellas el acido naftalenacetico (ANA), el acido 2,4 —
diclorofenoxiacetico (2,4 d) y el acido indol butirico (AIB), como los mas
comunmente utilizados. El acido naftalenacetico (ANA) es una auxina que

tiene la capacidad de producir un agrandamiento y alargamiento celular.

El AIB es una auxina sintética quimicamente similar al AIA que en la mayoria
de las especies ha demostrado ser mas efectiva que cualquier otra y es
actualmente la de mayor uso como sustancia promotora del enraizamiento.
Tiene las ventajas de que no es toxica en un amplio rango de
concentraciones, no es degradada facilmente por la luz 0 microorganismos y
al ser insoluble en agua, permanece por mas tiempo en el sitio de aplicacion

donde puede ejercer un mayor efecto (Blazich ,1988).

El acido Naftalenacético (ANA), es también una sustancia sintética con poder
auxinico y es, junto al AIB, una de las promotoras del enraizamiento mas
utilizadas en la actualidad. Posee las mismas ventajas de estabilidad del AIB
y también ha probado ser mas efectiva que el AIA.Su desventaja principal es
que generalmente ha mostrado ser mas toxica que el AIB bajo

concentraciones similares (Blazich, 1988).

Factores que influyen en la fertilizacién foliar
Para el buen éxito de la fertilizacién foliar es necesario tomar en cuenta tres

factores, los de la planta, ambiente y formulacién foliar. En relacion a la
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formulacién foliar, la concentracion de la sal portadora del nutrimento, el pH

de la solucion, la adicion de coadyuvantes y el tamafio de la gota del

fertilizante liquido, del nutrimento por asperjar se cita su valencia y el ion

acompafante, la velocidad de penetracion y la translocabilidad del nutrimento

dentro de la planta. Del ambiente se debe de considerar la temperatura del

aire, el viento, la luz, humedad relativa y la hora de aplicacion. De la planta se

ha de tomar en cuenta la especie del cultivo, estado nutricional, etapa de

desarrollo de la planta y edad de las hojas (Kovacs, 1986). A continuacion se

desglosa la importancia de algunos de ellos.

3.17.1 Relacionados con la formulacion foliar

a)

b)

pH de la solucion. La caracteristica de la solucidon por asperjar es de
primordial importancia en una practica de fertilizacion foliar. El pH de la
solucién y el ion acompafiante del nutrimento por aplicar influyen en la
absorcion de éste en la hoja (Reed y Tukey,1978).

Surfactantes y adherentes. La adicion de surfactantes y adherentes a
la solucion favorece el aprovechamiento del fertilizante foliar. El
mecanismo de accion de un surfactante consiste en reducir la tension
superficial de las moléculas de agua, permitiendo una mayor superficie
de contacto con la hoja; un adherente permite una mejor distribucién del
nutrimento en la superficie de la hoja evitando concentraciones de este
elemento en puntos aislados cuando la gota de agua se evapora (Leece

,1976).
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d)

Presencia de substancias activadoras

Actualmente se estan haciendo estudios sobre el uso de substancias
activadoras en la absorcion de nutrimentos por aspersion foliar. Los
acidos humicos actian como activadores y la urea también desempefia
la misma funcion en la absorcion de fésforo. Parece que la urea dilata la
cuticula y destruye las ceras sobre la superficie de la hoja, facilitando la

penetracion del nutrimento (Malavolta, 1986).

Nutrimento y el ion acompafante en la aspersion

La absorcidon de nutrimentos esta relacionada con la capacidad de
intercambio catidnico en la hoja, y la valencia del ion influye en este
intercambio. Los iones K+ y NH4 + requieren solo de un H+ en el
intercambio, mientras que el Ca,+ y el Mg,+ requieren de dos H+; por lo
tanto, los iones monovalentes penetran con mayor facilidad que los
iones con mayor numero de valencias. Los iones mas pequefios en su
diametro penetran mas rapidamente que los iones de mayor tamafio

(Fregoni,1986).

Concentracion de la solucion.

La concentracion de la sal portadora de un nutrimento en la solucion
foliar, varia de acuerdo con la especie de la planta. En general, los
cereales soportan mayores concentraciones que algunas otras especies
como el frijol, pepino, tomate y otras hojas menos cutinizadas, pero

posiblemente sean las mas eficientes en absorcion foliar (Fregoni, 1986).
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3.17.2 Relacionadas con el ambiente

a.

Temperatura. La temperatura influye en la absorcion de nutrimentos via

aspersion foliar (Jyung y Wittwer ,1964).

Luz, humedad relativa y hora de aplicacion.

Estos tres factores deben de tomarse en cuenta en la practica de
fertilizacion foliar. La luz es un factor importante en la fotosintesis y para
que una planta pueda incorporar nutrimentos en los metabolitos se
requiere de un proceso fotosintéticamente activo en la planta. La
humedad relativa influye en la velocidad de evaporacion del agua que se
aplica. Por consiguiente, una alta humedad relativa del medio favorece la
penetracion de los nutrimentos al mantener humeda la hoja. Este altimo
factor esta relacionado con la hora de aplicacion, la cual debe de
practicarse o0 muy temprano o en las tardes, segun las condiciones de la

region (Swietlik y Faust ,1984).

3.17.3 Relacionados con la planta

La aplicacion foliar de nutrimentos también esta afectada por el estado de

desarrollo de la planta. Se indica, aunque existen pocos datos, que las plantas

y hojas jovenes son las que tienen mayor capacidad de absorcion de

nutrimentos via aspersion foliar y desde luego deben de tener un déficit de

esos nutrimentos en su desarrollo. Entre especies también hay diferencias, y

posiblemente esta diferencia esté fundamentalmente influenciada por el grado

de cutinizacion y/o significacion de las hojas. A mayor cutinizacion,
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3.19

lignificacion y presencia de ceras en la hoja, habra menor facilidad de
absorcion del nutrimento (Swietlik y Faust, 1984).

Propésitos de la fertilizacion foliar

La fertilizacion foliar puede ser util para varios propésitos tomando en
consideracion que es una practica que permite la incorporacion inmediata de
los elementos esenciales en los metabolitos que se estan generando en el
proceso de fotosintesis. Algunos de estos propositos se indican a
continuacion: corregir las deficiencias nutrimentales que en un momento dado
se presentan en el desarrollo de la planta, corregir requerimientos
nutrimentales que no se logran cubrir con la fertilizacion comun al suelo,
abastecer de nutrimentos a la planta que se retienen o se fijan en el suelo,
mejorar la calidad del producto, acelerar o retardar alguna etapa fisiologica de
la planta, hacer eficiente el aprovechamiento nutrimental de los fertilizantes,
corregir problemas fitopatoldgicos de los cultivos al aplicar cobre y azufre, y
respaldar o reforzar la fertilizacién edafica para optimizar el rendimiento de
una cosecha. Lo anterior indica que la fertilizaciéon foliar debe ser especifica,
de acuerdo con el propdésito y el problema nutricional que se quiera resolver o

corregir en los cultivos (Garcia y Pefia, 1995).

Mecanismos de absorcién de nutrimentos

El proceso de absorcién de nutrimentos comienza con la aspersion de gotas
muy finas sobre la superficie de la hoja de una solucién acuosa que lleva un
nutrimento o nutrimentos en cantidades convenientes. La hoja esta cubierta
por una capa de cutina que forma una pelicula discontinua llamada cuticula,

aparentemente impermeable y repelente al agua por su naturaleza lipofilica.
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La pared externa de las células epidermales, debajo de la cuticula, consiste
de una mezcla de pectina, hemicelulosa y cera, y tiene una estructura
formada por fibras entrelazadas. Dependiendo de la textura de éstas es el
tamafo de espacios que quedan entre ellas, llamados espacios interfibrales,
caracterizados por ser permeables al agua y a substancias disueltas en ella.
Después de esta capa se tiene al plasmalema o membrana plasmatica, que

es el limite mas externo del citoplasma (Garcia y Pefia, 1995).

El plasmalema consiste de una pelicula bimolecular de lipoides y esta parcial
o totalmente cubierto de una capa de proteina. Las moléculas de lipoides,
parcialmente fosfolipoides, tienen un polo lipofilico y un polo hidrofilico; se
supone que a través de estos lipoides hidrofilicos penetran los nutrimentos.
Estos lipoides se pueden prolongar radialmente hacia la pared epidermal, y se
conocen como ectodesmos o0 cordones lipoides que facilitan en gran medida
la penetracién de los nutrimentos. Tal parece que en una primera instancia, al
ser aplicado el nutrimento por aspersion, éste se difunde por los espacios
interfibrales en la pared de las células epidermales (difusién), o bien, via
intercambio i6nico a través de ectodesmos (ectoteichodes), hasta llegar al
plasmalema, lugar donde se lleva a cabo practicamente una absorcidn activa

como en el caso de la absorcion de nutrimentos por las raices.

En esta absorcidon activa participan los transportadores, que al incorporar el
nutrimento al citoplasma de la célula, forman metabolitos que son
posteriormente translocados a los sitios de mayor demanda para el

crecimiento y rendimiento de la planta. Por lo tanto, la absorcién foliar de
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3.20

nutrimentos se lleva a cabo por las células epidérmicas de la hoja y no
exclusivamente a través de los estomas como se creyo inicialmente. De aqui
la importancia de hidratar la cuticula de la hoja con surfactantes para facilitar
la penetracion del nutrimento. Este proceso, descrito brevemente, ha sido
cotejado actualmente mediante el uso de algunos trazadores isotdpicos

(Franke, 1986).

Principios y aplicaciones fertilizacion foliar

Las hojas y sus partes (peciolos, laminas, fluidos) representan la inversion de
los recursos nutricionales de las plantas en procesos fisioldgicos directamente
ligados a las tasas de intercambio gaseoso (asimilacion fotosintética del CO,,
transpiracion). La composicion quimica tipica de la materia seca de una hoja

puede ser: 60% carbohidratos, 25% proteinas, 5% lipidos y 10% minerales.

La demanda de nutrimentos por parte de las hojas cambia durante el ciclo de
vida, y muestra una relacidon estrecha con la tasa y las caracteristicas del
crecimiento. La longevidad de las hojas esta fuertemente determinada por el
estado fisiologico de las plantas en el momento de su produccién. La
aplicacion de nutrimentos en funcion de la demanda (una consecuencia del
ciclo fenoldgico) deberia constituir la base de la fertilizacién cientifica de los

cultivos (Gutiérrez, 2002).

Por ejemplo, del total de nitrdgeno de una hoja C3, solo el 23% es no-
cloroplastico, 19% es invertido en la captura de luz, 26% en la fijacion
enzimatica de CO,, 23% en procesos biosintéticos y energéticos, y solo un
7% es nitrégeno estructural. Por lo tanto, la tasa fotosintética y su expresion
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final, el crecimiento de las plantas, es altamente dependiente de la
concentracion de nitrogeno en las hojas. Las especies C3 y C4 difieren
sustancialmente en la respuesta de la fotosintesis a la concentracion de

nitrogeno foliar.

Existe abundante evidencia de que las células parenquimaticas situadas a lo
largo y en las terminaciones de los vasos del xilema, y de los tubos cribosos
del floema (células comparieras) gobiernan la translocacion de solutos en las
venas, los peciolos, los tallos, y las raices principales. Las variaciones en el
metabolismo celular y en la organizacion intercelular del parénquima asociado
a estos canales de translocacion, conduce a diferentes estrategias de
distribucion del carbono y del nitrégeno, que a su vez parecen estar
relacionadas con la forma de crecimiento y su ambito de adaptacion

(Gutiérrez, 2002).

Desde el punto de vista del diagnostico nutricional de las plantas, las hojas
son de enorme utlidad. Por un lado, la relacion entre el contenido de
nutrimentos en los tejidos (foliares) y el rendimiento es clara. Representa el
fundamento cientifico del analisis quimico de los tejidos para diagnosticar el
estado nutricional de las plantas, pero requiere de investigacion previa para
determinar la reaccion del rendimiento ante cambios en la concentracion de
nutrimentos en los tejidos.

El significado fisiolégico y la manipulacion del "consumo de lujo"
(almacenamiento de minerales) pueden ser explorados con el fin de manejar

las reservas nutricionales de las plantas. Ademas de las laminas foliares,
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otros tejidos y Organos vegetales (peciolos, flores, semillas) han sido
utilizados con éxito para diagnosticar el estado nutricional de las plantas con
propoésitos variados. Otros aspectos de la fisiologia de las hojas pueden
explotarse en nutricion mineral, principalmente las posibilidades de realizar
diagnostico bioquimico utilizando la actividad de algunas enzimas foliares o

cambios en la concentracion de metabolitos secundarios (Gutiérrez, 2002).

3.20.1 El papel de los tallos en la nutricion mineral de las plantas

Los tallos constituyen la via para el trafico de minerales a larga distancia
dentro de las plantas, tanto en el xilema como en el floema, de la raiz al follaje
y viceversa. Los tallos representan a la vez un importante consumidor de
recursos minerales para sustentar la produccion de tejidos vasculares y
accesorios, la actividad del cambium y el crecimiento expansivo en especies
perennes y el almacenamiento de reservas. La composicion quimica de la
savia del xilema que ingresa al follaje puede indicar a las hojas el estado
nutricional de los sumideros (las raices) y de otras fuentes (el suelo), de
manera que estas puedan coordinar la produccion y exportacion de
asimilados en respuesta tanto a factores fisiologicos como edaficos
(Gutiérrez, 2002).

El tallo puede constituir un importante érgano de reserva (particularmente en
especies perennes) de agua, minerales y compuestos organicos, movilizables
durante periodos de estrés (déficit hidrico, defoliacion, podas). El crecimiento
secundario de las especies perennes representa una alta demanda de

minerales, necesarios para la actividad del cambium. Una proporcion
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importante de estos minerales es inmovilizada en el duramen (xilema no

conductor) de los troncos y de las raices (Gutiérrez, 2002).

3.20.2 Raices gruesas Yy raices finas, relaciones con la parte aérea.
Sin olvidar la intensa demanda fisiol6gica impuesta por las hojas y los tallos
sobre los minerales esenciales, ni la importancia de los procesos de
distribucion de los mismos por parte de los tejidos vasculares, se puede decir
gue el proceso de nutricion mineral es fundamentalmente "responsabilidad” de
los sistemas radicales de las plantas.Las raices son los 6rganos involucrados
en la absorciéon de agua y minerales por excelencia. Al igual que los tallos, las
raices pueden constituir un importante 6rgano para el almacenamiento de
agua, minerales y carbohidratos. Asimismo, sefiales quimicas provenientes de
la raiz, tanto de naturaleza hormonal como mineral, regulan las relaciones

hidricas y el metabolismo de las hojas y de los tallos.

Las raices gruesas Yy las raices finas difieren en distribucion, morfologia,
longevidad y funcionamiento. Las raices gruesas y profundas garantizan el
anclaje y extraen agua y minerales de horizontes més profundos del suelo.
Constituyen ademas importantes reservorios de recursos. Las raices finas son
mas efimeras y responden dinamicamente a los cambios en el ambiente del

suelo y a las sefales fisioldgicas provenientes de la parte aérea.

Las raices finas se encuentran localizadas superficialmente en el perfil del
suelo y se supone que absorben la mayor proporciéon del agua y los minerales

requeridos por las plantas. La rizosfera es el volumen de suelo afectado por la
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actividad de la raiz, y la complejidad y las propiedades de la misma varian

longitudinalmente (Gutiérrez, 2002).

Determinacion de la dosis apropiada de fertilizante foliar (20-20-20), para
el desarrollo 6ptimo de epidendrum schomburgkii en la fase de
aclimatacion.

Vasquez (2004), determind que la solucion fertilizante foliar 20-20-20, a una
conductividad eléctrica de 1,6 mmhos obtuvo el mejor resultado, con un

promedio de altura de planta de 4,09cm y 7,28 hojas.
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IV.  MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del experimento
El presente trabajo de investigacion se realiz6 en el invernadero de
Biotecnologia Vegetal (Proyecto Pifion) de la Estacion Experimental Agraria

"El Porvenir", Instituto Nacional de Investigacion Agraria — INIA.

INV NADERO DE ATACION
DE PLANTULAS PRODUCIDAS
POR BIOTECNOLOGIA
Capacidad 33,000 Plantones

FOTO 1: INVERNADERO DE BIOTECNOLOGIA VEGETAL (INIA).

4.1.1 Ubicacién Politica

Departamento : San Martin.
Provincia : San Martin
Distrito : Juan Guerra
Sector : Juan Guerra
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4.1.2. Ubicacion Geogréfica

4.2.

Latitud sur

Latitud oeste

Altitud

Zona de vida

Fuente: Holdridge (1979).

Disefio experimental

5° 50" - 5° 57

77°05 —77°12

230 - 330 m.s.n.m.m.

Bosque seco tropical (bs-T).

Se utilizé un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con arreglo

factorial de 2 x 3 x 3 con 18 tratamientos, tres repeticiones y 27 plantulas por

tratamiento.

a. Factor A: Inductores de crecimiento

A1l: ANA (Acido Naftalenacético)

A2: AIB (Acido Indol-3- Butirico).

b. Factor B: Concentraciones de los inductores de crecimiento

B1: 1 ppm /20 minutos

B2: 2 ppm / 20 minutos

B3: 3 ppm /20 minutos

c. Factor C: Conductividad eléctrica del fertilizante foliar.

C1: 1,6 mmhos
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4.3

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

C2: 2,2 mmhos

C3: 2,8 mmhos

Instalacion del experimento

Material vegetal

Se seleccionaron plantulas de pifion (Jatropha curcas L.), propagadas por
embriones cigoticos de 30 dias de incubacion y que tengan como minimo dos

hojas verdaderas.

Sustrato
Se utiliz6 como sustrato una mezcla de tierra negra con arena de rio en
proporciones de 3:1, esterilizado a 15 libras de presion a 121 °C por un

tiempo de 20 minutos en calor humedo (autoclave).

Inductores de crecimiento

Se utilizé como inductores de crecimiento el acido indol-3- butirico (AIB) a una
concentracion de 1 ppm (4,9 uM), 2 ppm (9,8 uM) y 3 ppm (14,7uM) y el acido
naftalenacético (ANA), a una concentraciéon de 1 ppm (5,40 uM), 2 ppm (10,8

M)y 3 ppm (16,2 pM).

Solucion fertilizante
Se utilizé una solucioén fertilizante foliar a base de NPK 20-20-20 mas micro
elementos con tres conductividades eléctricas (1,6 mmhos, 2,2 mmhos y 2,8

mmhos).
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4.3.5.

4.3.6.

4.3.7.

4.4

4.4.1

Bandejas aclimatadoras
Se utilizé bandejas aclimatadoras de 54 plugs, previa desinfeccion con

hipoclorito de sodio al 1% por un tiempo de 10 minutos.

Siembra
Para la siembra se tuvo en consideracion lo siguiente: plantulas sanas, sin
malformaciones, buena masa radicular, tallo endurecido y que tengan la parte

apical activa.

Control fitosanitario
El control fitosanitario de plagas y enfermedades se realiz6 en forma

preventiva o de acuerdo a la incidencia del dafio.

Protocolo de aclimataciéon de plantulas de Pifiébn (Jatropha curcas L.)
propagadas in vitro a través embriones cigoticos

Preparacién de sustrato

e Recoleccion y mezcla del sustrato

Se recolectd tierra negra y arena de rio, para hacer la mezcla de los
sustratos de acuerdo a las proporciones establecidas 3:1 (3 partes de

tierra negra y 1 parte de arena de rio)
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FOTO 2: TIERRA NEGRA (INIA)

FOTO 3: ARENA DE RIO (INIA)

FOTO 4: SUSTRATO A UNA PROPORCION 3:1
(INIA)
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FOTO 5: MEZCLA DEL SUSTRATO (INIA)

Zarandeo de la mezcla

Este proceso se realizd, con la finalidad de eliminar piedra, malezas y
basuras, para tener mayor uniformidad en la mezcla del sustrato (textura

franco arcillo arenoso).

FOTO 6: ZARANDEO DE LA MEZCLA DEL
SUSTRATO 3:1(INIA)
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FOTO 7: SUSTRATO LISTO PARA EMBOLSAR
PARA SU AUTOCLAVADO (INIA).

4.4.2 Esterilizacion del sustrato (mezcla)

El sustrato (mezcla) fue esterilizado en bolsas de polipropileno, a 15 libras de

presion a una temperatura de 121 °C, por un tiempo de 20 minutos en calor

hamedo (autoclave).

FOTO 8: ESTERILIZACION DEL SUSTRATO FOTO 9: SUSTRATO ESTERIL (INIA)
(INIA)
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4.4.3 Preparaciéon de las bandejas

e Lavado de las bandejas de aclimatacion

Se realiz6 con una esponja; ayudada de una pinza quirdrgica, con una

solucion de agua con detergente.

FOTO 10: LAVADO DE LAS BANDEJAS DE ACLIMATACION
(INIAY

e Desinfeccion de bandejas

La desinfeccion de bandejas se realizé con hipoclorito de sodio al 1% por

un tiempo de 10 minutos.

FOTO 11: DESINFECCION DE LAS BANDEJAS (INIA)
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Enjuagado de las bandejas.

Las bandejas fueron enjuagadas con agua de cafio y posteriormente se

dejo secar por un tiempo de 10 minutos.

FOTO 12: ENJUAGADO DE LAS BANDEJAS (INIA)

Acondicionamiento para el llenado de las bandejas con el sustrato

a. Colocado de tecnoport en la base de cada plug

Los pedazos de tecnoport en la base de cada plug, se pone para
evitar que la pérdida del sustrato al momento del y del riego. El
tecnoport facilita el desprendimiento del cepellon (plantulas con

sustrato adherido al sistema radicular), al realizar el repique.

FOTO 13: COLOCACION DE TECNOPORT (INIA).
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e Llenado de las bandejas con el sustrato

Las bandejas se llenaron manualmente con sustrato estéril.

FOTO 14: LLENADO DE LAS BANDEJAS CON EL SUSTRATO
(INIA)

4.4.4 Elaboracion de hoyo sobre el sustrato

Con la ayuda de los dedos realizar pequefios hoyos sobre el sustrato para

facilitar el proceso de siembra y no causar lesiones a la parte radicular de las

plantulas.
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4.45 Preparacion de inductores de crecimiento

Este proceso se baso en la preparacion de dos soluciones stocks, un stock de
acido naftalenacético (ANA) y otro de &cido indol butirico (AIB) a una
concentracion de 1000 ppm, a partir del cual se prepararon soluciones de 1,2

y 3 ppm de acuerdo al volumen que se necesito.

_ 101030.0005

ok lrattergiuie Kl

i acrmmiache Teet

FOTO 16: ACIDO INDOL FOTO 17: ACIDONAFTHALEN FOTO 18: STOCKS ANA Y AIB
BUTIRICO(INIA) ACETICO (INIA) A 1000 ppm (INIA)

4.4.6 Preparacion del material vegetal
a. Recoleccion de frutos

Se recolectaron frutos de pifién blanco Jatropha curcas L., del ecotipo
“Totorrillayco”, para lo cual se considerd lo siguiente, frutos inmaduros,
maduros y secos, que estén en la planta, a excepcion de los frutos

caidos.
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FOTO 19: FRUTOS MADUROS DE PINON FOTO 20: FRUTOS PINTONES DE PINON
Jatropha curcas L. (INIA). Jatropha curcas L. (INIA).

L. (INIA).

b. Descapsulado manual

Este proceso se hizo en forma manual, con la finalidad de obtener las

semillas de las capsulas.
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FOTO 22: TESTA DE Jatropha FOTO 23: SEMILLAS DE Jatropha
curcas L. (INIA). curcas L. (INIA).

c. Secado de las semillas bajo sombra

El secado fue por un tiempo de dos dias bajo sombra

FOTO 24: SECADO DE LAS SEMILLAS DE Jatropha
curcas L. (INIA).
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d. Escarificacion de las semillas

Esta actividad se realizé con la ayuda de una pinza quirdrgica, que
consistio en presionar con ella los bordes de las semillas y asi obtener

las almendras.

= - -_‘_-__‘_‘_-__-——_
i —_—

FOTO 25: ESCARIFICACION DE SEMILLAS DE
PINON Jatropha curcas L. (INIA)

e. Seleccién de las almendras

Se seleccionaron almendras sanas, sin manchas ni quebraduras; por ser
el punto de partida de la propagacion de plantulas de pifion a través de

embriones cigoticos.

FOTO 26: SELECCION DE ALMENDRAS DE PINON
Jatropha curcas L. (INIA)
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f. Desinfeccién de las almendras

Las almendras se desinfectaron en una solucién de hipoclorito de sodio al

1%, por un tiempo de 20 minutos en agitacion.

FOTO 27: ADICIONAMIENTO DE\LA FOTO 28: DESINFECCION DE LAS ALMENDRAS DE
SOLUCION (INIA). PINON Jatropha curcas L.(INIA).

g. Enjuagado de las almendras

Se debe hacer con agua destilada estéril (autoclavado) por un periodo de

4 veces, esta actividad se realizd en la camara de flujo laminar.

FOTO 29: ENJUAGADO DE LAS ALMENDRAS DE
PINON Jatropha curcas L. (INIA).
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h. Hidratacién de las almendras
La hidratacién de las almendras fue por un tiempo de 18 horas, con la
finalidad de facilitar la extraccion de los embriones en perfectas
condiciones; la calidad de las plantas propagadas a través de embriones

cigoticos depende del embrién que este en perfectas condiciones.

M Fe ST —— —

FOTO 30: HIDRATACION DE LAS ALMENDRAS DE PINON
Jatropha curcas L. (INIA)

i. Siembrade los embriones cigoticos
Los embriones cigoéticos de pifion Jatropha curcas L. se sembraron en
medio de cultivo MS a media concentracion con un pH de 5.6, teniendo
en consideraciéon que los embriones este en perfectas condiciones y

hidratados.

FOTO 31: SIEMBRA DE LOS EMBRIONES CIGOTICOS DE
PINON Jatronha curcas L. (INIA)
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Incubacién de los embriones

Los embriones cigoticos de pifién Jatropha curcas L., se incubaron en el
area de incubacion que tiene un fotoperiodo de 16 horas luz y 8
oscuridad, una temperatura de 17,9 — 25,17°C, humedad relativa de 31,1-

41,7 % y una intensidad luminosa de 2 734,03 lux/m?.

o — — m— .~ EE——

FOTO 32: INCUBACION DE LOS EMBRIONES CIGOTICOS
DE PINON Jatropha curcas L. (INIA)

Seleccion de plantulas a pre aclimatar

Se seleccionaron plantulas de 30 dias de incubacién las y que tengan
como minimas dos hojas verdaderas, tiempo establecido en la
investigacion titulada: Identificacion de plantulas de pifién Jatropha curcas
L., adecuadas para la aclimatacion en la Estacion Agraria “El Porvenir” -
Juan Guerra. Donde se llego a la conclusién que el tiempo 6ptimo de
incubacion es de 30 dias, cuando las plantulas tengan como minimo dos

hojas verdaderas.
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FOTO 33: SELECCION DE LAS PLANTULAS A PRE
ACLIMATAR (INIA).

Proceso de pre aclimatacion

Este proceso fue realizado por un tiempo de 30 dias en el invernadero;
establecido en la investigacion titulada: Identificacion de plantulas de
pifidn jatropha curcas L. adecuadas para la aclimatacion en la Estacién
Agraria “El Porvenir - Juan Guerra. Donde se llego a una conclusién, que
el tiempo 6ptimo de pre aclimatacion es de 30 dias en el invernadero.

Este proceso se hace con la finalidad de cambiar el h&bito de condicién
heterétrofa a autétrofa, ejercitar los estomas en contraerse y expandirse
de acuerdo a las condiciones ambientales, aumentar la masa radicular y

endurecer el tallo.

En este proceso de pre aclimatacion las hojas in vitro se defolian y
aparecen nuevas hojas llamadas hojas de pre aclimataciéon. La
temperatura minima en la etapa de pre aclimatacion de los potes es de
21,71°C y del invernadero 21,71°C. La temperatura maxima de los potes

es de 41,99 °C y del invernadero es de 36,57 °C.
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Respecto a la intensidad luminosa de los potes es de 10,7639 — 1 862,16

lux / m?, teniendo una humedad relativa de 40,4 — 99,7%.

FOTO 34: PRE ACLIMATACON DE PLANTULAS DE PINON
Jatrooha curcas L. (INIA)

m. Extraccién de las plantulas de los potes
Se hace con mucho cuidado, tratado de evitar la pérdida de las raices

durante su manipulacion.

FOTO 35: DESTAPADO DE LOS POTES CON PLANTULAS DE PINON
Jatropha curcas L. (INIA).
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FOTO 36: ESTRACCION DE LAS PLANTULAS DE PINON
Jatropha curcas L. (INIA)

Lavado de las plantulas
Este proceso se hizd en un balde con agua de cafio, con la finalidad de
eliminar el medio de cultivo que se encuentra adherido a las raices de las

plantulas, teniendo cuidado de no quebrar las raices.

FOTO 37: LAVADO DE LAS PLANTULAS DE
PINON Jatropha curcas L. (INIA)
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0. Seleccion de las plantulas a aclimatar

Se seleccionaron plantulas sanas, vigorosas sin malformaciones,

plantulas con apice activo, tallo endurecido y con buena masa radicular.

u .
FOTO 38: PLANTULAS DE PINON (Jatropha curcas L.) CON
APICE ACTIVO (INIA)

El apice activo ayuda que las plantulas de pifion (Jatropha curcas L.),
tengan un proceso de aclimatacion rapido, haciendo que las plantulas
tengan una rapida adaptacién ante el cambio de condicién, favoreciendo

el crecimiento longitudinal y en diametro.

Foto 39: PLANTULAS DE PINON (Jatropha curcas L.) CON TALLO
ENDURECIDO (INIA).
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El tallo endurecido evita la deshidratacion de las plantulas de pifién
(Jatropha curcas L.), una de las caracteristicas para reconocer el tallo
endurecido es que presenta rayas longitudinales blanquecinas todo el

tallo.

FOTO 40: PLANTULAS CON BUENA MASA
RADICULAR (INIA)

La buena masa radicular y en perfectas condiciones ayuda al rapido
proceso de rizo génesis, y a la vez disminuir el ataque de patdgenos,
aumentando asi el porcentaje de supervivencia, las raices in vitro y de pre
aclimatacion durante la etapa de aclimatacion se secan , pero a partir de

ellos salen las raices de aclimatacion.
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FOTO 41: PROCESO DE RIZOGENESIS EN LA ETAPA DE
ACLIMATACION (INIA)

p. Cortado de las hojas

Se cortaron aproximadamente el 90 % del area foliar de las hojas de pre
aclimatacion a excepcion de la parte apical y de plantulas que tienen
hojas pequefias. Esto se hace con la finalidad de disminuir la

deshidratacion de las plantulas al momento de aclimatacion.

FOTO 42: CORTADO DE LAS HOJAS DE PRE ACLIMATACION DE
PLANTULAS DE PINON Jatropha curcas L. (INIA).
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g. Desinfeccion de las plantulas

La desinfeccién fue con carbendazin a una dosis de 1 mililitro por litro de

agua por un tiempo de 5 minutos.

FOTO 43: DESINFECCION DE LAS PLANTULAS DE
PINON Jatropha curcas L (INIA).

r. Aplicacion de inductores de crecimiento

Se realiz6 con la finalidad de facilitar el enraizamiento de las plantulas,
para lo cual fueron sumergidas la parte radicular de las plantulas de pifion
(Jatropha curcas L.), en la solucién de inductores de crecimiento (ANA y
AIB) de acuerdo a las concentraciones establecidas (1,2 y 3 ppm), por un

tiempo de 20 minutos.
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EN INDUCTORES DE CRECIMIENTO (INIA).

4.4.7 Repique de las plantulas de pifion (Jatropha curcas L.)
Las plantulas de pifion (Jatropha curcas L.), fueron repicadas con mucho
cuidado, teniendo en consideracién de no causarle dafio a la parte radicular.

Las plantulas fueron cubiertas con el sustrato hasta la base del tallo.

FOTO 45: REPIQUE DE LAS PLANTULAS DE PINON Jatropha
curcas L. (INIA).
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4.4.8 Riego

Se realizé con finalidad de establecer las plantulas con el sustrato y evitar la

formacién de cAmaras de aire en el sistema radicular.

FOTO 46: RIEGO DE LAS PLANTULAS DE PINON
Jatropha curcas L. (INIA).

4.4.9 Céamara humeda
Luego de realizar el riego a las plantulas se pusieron en cAmaras humedas,
por un periodo de 7 dias, que tiene una humeda relativa de (41,2 - 100 %),
una temperatura de 22,09 — 38,77°C y una intensidad luminosa de 214,09-
327,33 lux/m®.Transcurrido este tiempo se quito la camara himeda y se dejo
a condiciones del invernadero, que tiene una temperatura de 22,48 — 37,44°C,
una humedad relativa de 40,4 — 99,6% y una intensidad luminosa de 10,7639

—2228.,13 lux/ m?.
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FOTO 47: PLANTULAS DE PINON Jatropha curcas L.EN CAMARA
HUMEDA (INIA).

4.4.10 Control fitosanitario

La aplicacion del fungicida fue carbendazin a una dosis de 1 mililitro por litro
de agua en forma preventiva, la frecuencia de aplicacién fue semanalmente
los primeros 15 dias y luego la tercera aplicacion se realizo al completar un
mes de aclimatacion. La aplicacion del insecticida (cypermetrina a una dosis
de 1 mililitro por litro de agua) fue al momento de la aparicion del dafio de las

larvas de Spodoptera sp. (un mes después del repique).

FOTO 48: CONTROL FITOSANITARIO FOTO 49: LARVA DE Spodoptera sp (
(INIA) INIA)
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4.4.11 Aplicacion de fertilizante foliar
La aplicacion se realiz6 de acuerdo a las conductividades eléctricas
establecidas en la investigaciéon. La frecuencia de aplicacion fue

semanalmente.

FOTO 50: FERTILIZANTES FOLIARES (INIA) FOTO 51: APLICACION DEL FERTIIZANTE
FOLIAR (INIA).

4.4.12 Frecuencia de riego
Desde el momento del repique hasta los 7 dias no se aplicé riego, el primer
riego que se realiz6 a los 7 dias después del repique en las bandejas (quitado
de la cdmara humeda), la aplicacién del riego fue en forma dirigida, los

posteriores riegos se realizaron teniendo en consideracion la humedad del

sustrato.

FOTO 52: RIEGO MANUAL DIRIGIDO FOTO 53: RIEGO POR ASPERSION DIRIGIDO
(INIA). (INIA).
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4.4.13Plantulas de pifidn (Jatroha curcas L). aclimatadas
Las plantulas de pifion Jatropha curcas L., aclimatadas son aquellas plantulas
gue tienen 8 semanas de aclimatacién, y que estan en Optimas condiciones
para realizar el repique a bolsas (plantulas que pasaron la etapa critica de

mortandad y son capaces de sobrevivir en la atapa de repique en bolsa).

FOTO 54: PLANTULAS ACLIMATADAS DE PINON Jatropha curcas
L. (INIA)

4.5 Variables evaluadas
a. Porcentaje de supervivencia
Para la evaluacion de este pardmetro se tuvo en consideracion el total de
las plantulas sembradas por tratamientos, considerado el 100%, al cual se

le sacaria el % semanalmente de acuerdo a las plantas sobrevivientes.

FOTO 55: PORCENTAJE DE SUPERVIVENCIA (INIA)
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b. Altura de plantula
Para la evaluacion de este parametro se utilizé una regla graduada en cm.
Las medidas de altura de las plantulas fueron tomadas desde la base del
tallo de la planta en la superficie de la bandeja hasta el apice de la planta,
evaluandose 10 plantas por tratamiento de cada bloque respectivo,

semanalmente.

— WL il i

FOTO 56: MEDIDA DE ALTURA DE PLANTA (Jatropha
curcas L.) ( INIA)

c. Diametro de tallo
La medida del diametro del tallo de las plantas se realiz6 con un pie de
rey, dicha medida se realiz6 en la base del tallo, para lo cual se evaluo
diez plantas por tratamiento de cada bloque respectivo, la evaluacion se

realiz6 semanalmente.

\ . B (Y
, e L =L q ﬁ‘l‘.‘_ anf
FOTO 57: MEDIDA DEL DIAMETRO DE TALLO (Jatropha curcas L.) (INIA)
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d. Areafoliar
Este parametro se evalué al final de la etapa de aclimatacion (2 meses
después del repigue). Para la evaluacién de esta variable se tuvo en
consideracion todas las hojas de las 10 plantas evaluadas por tratamiento

y por bloque respectivo, considerando la siguiente férmula:

A=0.84 (L W) % (Soares et al., 2007).
Las medidas fueron tomadas con una regla graduada en cm, de acuerdo

a la férmula establecida.

FOTO58: DETERMINACION DEL AREA FOLIAR EN
(Jatropha curcas L.)(INIA).

FOTO 59: MEDIDA DEL LARGO DE HOJA FOTO 60: MEDIDA DEL ANCHO DE HOJA
(Jatropha curcas L.) (INIA). (Jatropha curcas L.)(INIA).
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e.

Longitud de raices

Con la ayuda de una regla graduada se evalud la longitud de la raiz
principal de las plantulas al final de la etapa de aclimatacion, para lo cual
se tomé diez plantas por tratamiento de cada bloque respectivo, para
dicha evaluacion. Las medidas fueron tomadas desde el apice de la raiz

principal hasta la base del tallo.

e ek —#—ﬁ - =
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FOTO 61: MEDIDA DE LAS RAICES DE PINON Jatropha curcas L.

(INTA)

Longitud de peddnculo

Esta variable se evalué con una regla graduada en cm. La medida del
pedunculo de la hoja, se realizé desde la axila de unién del peddnculo con
el tallo hasta la base del envés de la hoja, para lo cual se evaluaron diez
plantas por tratamiento de cada bloque respectivo. La valoracion se

realizo de los peddnculos de todas las hojas por planta.

75



FOTO 62: MEDIDA DE LA LONGITUD DE PEDUNCULO
(Jatropha curcas L.), (INIA).

g. Biomasa fresca
Se evalué la biomasa fresca al final de la etapa de aclimatacion, se tomo
10 plantas por tratamiento de cada bloque, para su respectiva evaluacion.
Dichas plantas fueron puestas en un sobre, luego fueron pesados en una
balanza analitica, para finalmente determinar el peso promedio en gramos

por planta.

FOTO 63: PUESTA DEL MATERIAL FOTO 64: PESO DE BIOMASA FRESCA
VEGETAL (Jatropha curcas L.) (Jatropha curcas L.)(INIA).
(INIA).
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h. Materia seca
Se evalu6 la materia seca en forma diaria, para lo cual se puso a secar la
materia verde en una estufa a 70 °C, hasta establecer un peso constante,

para que finalmente determinar el peso promedio en gramos por planta

L —_— - | — . L e e W -
FOTO 65: SECADO DE MATERIA FRESCA DE FOTO 66: PESADO DE MATERIA SECA DE
Jatropha curcas L. (INIA). Jatropha curcas L.(INIA).
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V.

RESULTADOS

Cuadro 1: Analisis de varianza para el porcentaje de supervivencia (datos

transformados por Vx)

FV. coadrados | ® |cuacrdtca| F | SO

Bloques 0,564 2 0,282 3,732 0,034 *
A (Inductores) 0,105 1 0,105 1,388 | 0,247 N.S.
B (Concentraciones) 0,271 2 0,135 1,792 | 0,182 N.S.
C(C.E) 0,021 2 0,010 0,138 | 0,872 N.S.
A*B 0,611 2 0,306 4,044 0,027 *
A*C 0,147 2 0,073 0,972 | 0,388 N.S.
B*C 0,129 4 0,032 0,426 | 0,788 N.S.
A*B*C 0,448 4 0,112 1,483 | 0,229 N.S.
Error Experimental 2,569 34 0,076
Total 4,866 53

R? = 47,2% C.V.=2,82% Promedio = 9,749

Cuadro 2: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor A: Inductores de crecimiento y respecto al porcentaje de
supervivencia

Factor A: Inductores de

Duncan (0,05)

o Descripcion
crecimiento a
1 ANA (Acido Naftalenacético) 94,18
2 AIB (Acido Indol-3- Butirico) 95,90

Cuadro 3: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor B: Concentraciones de los inductores de crecimiento y
respecto al porcentaje de supervivencia

Factor B: Concentraciones de L Duncan (0.05)
: . Descripcidn
los inductores de crecimiento a
3 3 ppm / 20 minutos 93,20
1 1 ppm / 20 minutos 95,39
2 2 ppm / 20 minutos 96,53

78



Cuadro 4: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor C: Conductividad eléctrica del fertilizante foliar y respecto

al porcentaje de supervivencia

Factor C: Conductividad D L Duncan (0.05)
et o : escripcién

eléctrica del fertilizante foliar a

2 2,2 mmhos 9,7211

3 2,8 mmhos 9,7622

1 1,6 mmhos 9,7633
Cuadro 5: Andlisis de varianza para el estudio de efectos simples de los

factores AxB (porcentaje de supervivencia)
FT(0,05-
FV GL SC CM FC 0,01)

EFECTOS SIMPLES
DEL FACTOR A
ENTRE A enBl 1 104,21 | 104,2| 1,6806835| 4,13-7,44 | NS
ENTRE A en B2 1 3,16 3,16 | 0,0509392| 4,13-7,44 | NS
ENTRE A en B3 1 355,73 | 355,7| 5,7372884 | 4,13-7,44 *
EFECTOS SIMPLES
DEL FACTOR B
ENTRE B en Al 2 518,90 | 259,5| 4,1844124| 3,28-529 | *
ENTRE B en A2 2 74,98 | 37,49 0,6046231| 3,28-5,29 | NS
ERROR 34 | 2108,1 | 62,00

9.80

9.70—

9.60—

% (datos transformados)

9.867

"E=3l

“[ees2]

T
2

Factor A: Inductores de crecimiento

Factor B:
Concentraciones de los
inductores de
crecimiento
—

—2

—

Gréafico 1: Efectos simples de las concentraciones de los inductores de
crecimiento dentro de los inductores de crecimiento para el % de
supervivencia
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9.90

9.80—

9.70-

9.60

% (datos transformados)

9.50]

9.40—

Factor A: Inductores de
crecimiento
—

— 2

T
1

Factor B: Concentraciones de los inductores de

crecimiento

Gréfico 2: Efectos simples de los inductores de crecimiento dentro de las
concentraciones de los inductores de crecimiento para el % de
supervivencia

Cuadro 6: Analisis de varianza para la altura de planta en centimetros

FV. coadrados | b |cusdrética|  F sig.
Bloques 0,319 2 0,160 2,114 0,136 N.S.
A (Inductores) 0,046 1 0,046 0,612 0,440 N.S.
B (Concentraciones) 0,069 2 0,035 0,459 0,636 N.S.
C(C.E) 0,261 2 0,131 1,728 0,193 N.S.
A*B 0,765 2 0,382 5,061 0,012 *
A*C 0,319 2 0,160 2,114 0,136 N.S.
B*C 0,257 4 0,064 0,850 0,504 N.S.
A*B*C 0,414 4 0,103 1,369 0,265 N.S.
Error Experimental 2,569 34 0,076
Total 5,020 53
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Cuadro 7: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del

Factor A: Inductores de crecimiento y respecto a la altura de planta

Factor A: Inductores . Duncan (0,05)
o Descripcion
de crecimiento A
1 ANA (Acido Naftalenacético) 5,397
2 AIB (Acido Indol-3- Butirico) 5,456
R? = 48,8% C.V.=5,28% Promedio = 5,223

Cuadro 8: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor B: Concentraciones de los inductores de crecimiento y
respecto a la altura de planta

Factor B: Concentraciones Duncan (0.05)
de los inductores de Descripcion
crecimiento A
2 2 ppm / 20 minutos 5,383
1 1 ppm / 20 minutos 5,426
3 3 ppm / 20 minutos 5,471

Cuadro 9: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor C: Conductividad eléctrica del fertilizante foliar y respecto

a la altura de planta

Factor C: Conductividad D L Duncan (0.05)
L o : escripcion
eléctrica del fertilizante foliar A
2 2,2 mmhos 5,329
3 2,8 mmhos 5,463
1 1,6 mmhos 5,487
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Cuadro 10: Andlisis de varianza para el estudio de efectos simples de los
factores A x B (altura de planta)

FT(0,05-
FV GL sC CM FC 0.01)
EFECTOS SIMPLES
DEL FACTOR A
ENTRE A ENB1 0,06 0,06 0,55 | 4,13-7,44| NS
ENTRE A EN B2 0,22 0,22 2,06 | 4,13-7,44 | NS
ENTRE A EN B3 1 1,51 151 | 1427 | 4,13-7,44| *
EFECTOS SIMPLES
DEL FACTOR B

[EEN

[EEN

ENTRE B EN Al 2 0,40 0,199 1,88 | 3,28-5,29 | NS
ENTRE B EN A2 2 1,13 0,565 5,35 | 3,28-5,29 | **
ERROR 34 3,59 0,106
Factor B:
5607 Concent?&x%ii))rnes de los
inductores de
crecimiento
— 1
— D
5.50 —3
g 5.40
5.30
5.20

T T
1 2

Factor A: Inductores de crecimiento

Gréfico 3. Efectos simples de las concentraciones de los inductores de
crecimiento dentro para los inductores de crecimiento para la
altura de crecimiento
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crecimiento

Factor A: Inductores de

crecimiento
— 1

— D)

Gréafico 4: Efectos simples de los inductores de crecimiento dentro de las
concentraciones de los inductores de crecimiento para la altura

Cuadro 11: Analisis de varianza para el diametro del tallo

F.V. cil;:jnrigss cL culz\;l/lgrdé:filca F Sig.
Bloques 0,260 2 0,130 26,184 0,000 **
A (Inductores) 0,059 1 0,059 11,801 0,002 **
B (Concentraciones) 0,011 2 0,005 1,064 0,356 N.S.
C(C.E) 2,593E-5 2 1,296E-5 | 0,003 0,997 N.S.
A*B 0,004 2 0,002 0,383 0,685 N.S.
A*C 0,003 2 0,001 0,273 0,763 N.S.
B*C 0,011 4 0,003 0,568 0,688 N.S.
A*B*C 0.029 4 0,007 1,479 0,230 N.S.
Error Experimental 0,169 34 0,005
Total 0,546 53
R? = 69.% C.V.=5,61% Promedio = 0,794
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Cuadro 12: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor A: Inductores de crecimiento y respecto al didmetro del

tallo

Factor A: Induct d puncan
actor A. inductores de Descripcion (0.05)
crecimiento
a b
ANA (Acido Naftalenacético) 0,76
2 AIB (Acido Indol-3- Butirico) 0,83

Cuadro 13: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor B: Concentraciones de los inductores de crecimiento y
respecto al diametro del tallo

Factor B: Concentraciones

Duncan (0.05)

de los inductores de Descripcion
crecimiento a
3 3 ppm / 20 minutos 0,774
1 1 ppm / 20 minutos 0,802
2 2 ppm / 20 minutos 0,806

Cuadro 14: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del

Factor C: Conductividad eléctrica del

respecto al diametro del tallo

fertilizante foliar y

Factor C: Conductividad L Duncan (0.05)
Lo . . Descripcidn
eléctrica del fertilizante foliar a
3 2,8 mmhos 0,793
1 1,6 mmhos 0,794
2 2,2 mmhos 0,795
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Cuadro 15: Analisis de varianza para el area foliar

F.V. cﬁl;:jnrzggs GL cugg:jéigca F Sig.

Bloques 7,983 2 3,992 6,063 0,006 **
A (Inductores) 6,749 1 6,749 10,250 0,003 **
B (Concentraciones) 29,256 2 14,628 22,217 0,000 **
C(C.E) 90,074 2 45,037 68,403 0,000 **
A*B 15,946 2 7,973 12,109 0,000 **
A*C 0,333 2 0,166 0,253 | 0,778 N.S.
B*C 7,335 4 1,834 2,785 0,042 *
A*B*C 73,145 4 18,286 | 27,773 | 0,000 **
Error Experimental 22,386 34 0,658
Total 253,207 53

R®=91,2% C.V.=3,7% Promedio = 21,914

Cuadro 16: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor A: Inductores de crecimiento y respecto al area foliar

Factor A: Inductores de

Duncan (0.05)

crecimiento Descripcion a b
2 AIB (Acido Indol-3- Butirico) | 21,56
1 ANA (Acido Naftalenacético) 22,27

Cuadro 17: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor B: Concentraciones de los inductores de crecimiento y
respecto al area foliar

Factor B: Duncan (0.05)
Concentraciones de los Descripcion
inductores de P a b
crecimiento
1 1 ppm / 20 minutos 20,881
3 3 ppm / 20 minutos 22,325
2 2 ppm / 20 minutos 22,537
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Cuadro 18: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del

Factor C: Conductividad eléctrica del

respecto al area foliar

fertilizante foliar y

Factor C: Conductividad Duncan (0.05)
eléctrica del fertilizante Descripcion
foliar a b c
1 1,6 mmhos 20,62
2 2,2 mmhos 21,44
3 2,8 mmhos 23,68
Factor B:
24.007 Concent;cz:%rnes de los
inductores de
crecimiento
QR
|:123.40 -1
— D
23.00] —_—3
‘E 22.007 E‘
o N
21.93
Q)
|:‘21.47
21.00
20.00

I
1

Factor A: Inductores de crecimiento

Gréfico 5: Efectos simples de las concentraciones de los inductores de
crecimiento dentro de los inductores de crecimiento para el area

foliar
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24.00 Factor A: Inductores de
crecimiento
—
— 2
23.00
‘E 22.00
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21.00
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T T T
1 2 3

Factor B: Concentraciones de los inductores de
crecimiento

Gréafico 6: Efectos simples de los inductores de crecimiento dentro de las
concentraciones de los inductores de crecimiento para el area foliar

Factor C:
25.007 Conductividad electrica
del fertilizante foliar
—

—

N
24.007] I:‘24_10 —_3

cm2
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_[e] _[»]
N
N
o

20.00 20.23

T T
1 2

Factor A: Inductores de crecimiento

Gréafico 7. Efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar
dentro de los inductores de crecimiento para el area foliar
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25.00 Factor A: Inductores de
crecimiento
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20.00

1 2 3

Factor C: Conductividad electrica del fertilizante
foliar

Gréafico 8: Efectos simples de los inductores de crecimiento dentro de la
conductividad eléctrica del fertilizante foliar para el area foliar

25.00 Factor C: .
Conductividad electrica
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Factor B: Concentraciones de los inductores de
crecimiento

Gréafico 9: Efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar

dentro de las concentraciones de los inductores de crecimiento
para el area foliar
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Gréafico 10: Efectos simples de las concentraciones de los inductores de
crecimiento dentro de la conductividad eléctrica del fertilizante
foliar para el area foliar

Cuadro 19: Analisis de varianza para la longitud de raices

F.V. ci::jnrzc(jj(?s GL cug/l;rdé:filca F Sig.

Bloques 0,649 2 0,325 4,100 0,025 *
A (Inductores) 0,005 1 0,005 0,068 0,796 N.S.
B (Concentraciones) 0,591 2 0,296 3,733 0,034 *
C(C.E) 1,527 2 0,764 9,642 0,000 **
A*B 0,072 2 0,036 0,456 0,638 N.S.
A*C 0,10 2 0,455 5,747 0,007 **
B*C 1,296 4 0,324 4,091 0,008 **
A*B*C 3,807 4 0,952 12,019 0,000 **
Error Experimental 2,692 34 0,079
Total 11,551 53

R*=76,7% C.V.=3,91% Promedio = 7,196
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Cuadro 20: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor A: Inductores de crecimiento y respecto a la longitud de

raices

Factor A: Inductores de L Duncan (0.05)
. Descripcidn
crecimiento a
1 ANA (Acido Naftalenacético) 7,26
2 AIB (Acido Indol-3- Butirico) 7,24

Cuadro 21: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor B: Concentraciones de los inductores de crecimiento y
respecto ala longitud de raices

Factor B: Concentraciones

Duncan (0.05)

de los inductores de Descripcion
crecimiento a B
1 1 ppm / 20 minutos 7,10
3 3 ppm / 20 minutos 7,30
2 2 ppm / 20 minutos 7,34

Cuadro 22: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del

Factor C: Conductividad eléctrica del

respecto a la longitud de raices

fertilizante foliar y

Factor C: Conductividad

Duncan (0.05)

eléctrica del fertilizante foliar Descripcion 2 5
1 1,6 mmhos 7,02
3 2,8 mmhos 7.32
2 2,2 mmhos 7.42
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7.40 Factor B:
Concentraciones de los
inductores de
N 7372 crecimiento
7.35— I:‘7.363 —_—1
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Factor A: Inductores de crecimiento

Gréafico 11: Efectos simples de las concentraciones de los inductores de
crecimiento dentro de los inductores de crecimiento para la
longitud de raices
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Gréafico 12: Efectos simples de los inductores de crecimiento dentro de las
concentraciones de los inductores de crecimiento para la
longitud de raices
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Factor C:
Conductividad electrica
del fertilizante foliar
7.40— _
— 2
— 3
7.20
£
o
7.00
6.80

T T
1 2

Factor A: Inductores de crecimiento

Grafico 13: Efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar
dentro de los inductores de crecimiento para la longitud de
raices
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Gréafico 14: Efectos simples de los inductores de crecimiento dentro de la
conductividad eléctrica del fertilizante foliar para la longitud de
raices
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Factor C:
Conductividad electrica
del fertilizante foliar
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Factor B: Concentraciones de los inductores de
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Gréfico 15: Efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar
dentro de las concentraciones de los inductores de crecimiento
paralalongitud de raices
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Gréfico 16: Efectos simples de las concentraciones de los inductores de
crecimiento dentro de la conductividad eléctrica del fertilizante
foliar para la longitud de raices
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Cuadro 23: Andlisis de varianza para la longitud del pedunculo

Fv. coadrados | O |cusdratca| F | SI9
Bloques 0,031 2 0,015 0,524 | 0,597 N.S.
A (Inductores) 0,036 1 0,036 1,229 | 0,275 N.S.
B (Concentraciones) 1,220 2 0,610 20,659 | 0,000 **
C(C.E) 8,276 2 4,138 140,135| 0,000 **
A*B 0,246 2 0,123 4,161 0,024 *
A*C 0,767 2 0,383 12,987 | 0,000 **
B*C 0,935 4 0,234 7,913 0,000 **
A*B*C 4,335 4 1,084 36,703 | 0,000 **
Error Experimental 1,004 34 0,030
Total 16,850 53

R? = 94,0% CV.=2,72% Promedio = 6,365

Cuadro 24: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor A: Inductores de crecimiento y respecto a la longitud del

pedunculo
Factor A: Inductores de L Duncan (0.05)
L Descripcidn
crecimiento A
1 ANA (Acido Naftalenacético) 6,39
2 AIB (Acido Indol-3- Butirico) 6,34

Cuadro 25: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor B: Concentraciones de los inductores de crecimiento y
respecto a la longitud del pedunculo

Factor B: Concentraciones

Duncan (0.05)

de los inductores de Descripcion
crecimiento a b C
1 1 ppm / 20 minutos 6,17
2 2 ppm / 20 minutos 6,39
3 3 ppm / 20 minutos 6,53
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Cuadro 26: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor C: Conductividad eléctrica del fertilizante foliar y
respecto a la longitud del pedunculo

Factor C: Conductividad Duncan (0.05)
eléctrica del fertilizante Descripcion
foliar a b C
1 1,6 mmhos 5,91
2 2,2 mmhos 6,33
3 2,8 mmhos 6,86
6.707 Concen'igccti%rngzs de los
inductores de
crecimiento
6.60— —_—
—
—3
6.50
g 6.401
6.30
6.20
al —
6.174 6.159
6.10

Factor A: Inductores de crecimiento

Gréafico 17: Efectos simples de las concentraciones de los inductores de

crecimiento dentro de los inductores de crecimiento para
longitud del pedlnculo

la
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Gréafico 18: Efectos simples de los inductores de crecimiento dentro de las
concentraciones de los inductores de crecimiento para la
longitud del pedunculo

Factor C:
Conductividad electrica
del fertilizante foliar

7.00—

—
—2

6.80

—

6.60

6.40

cm.

6.20

6.00

5.80

Factor A: Inductores de crecimiento

Gréfico 19: Efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar
dentro de los inductores de crecimiento para la longitud del
pedunculo
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Grafico 20: Efectos simples de los inductores de crecimiento dentro de la
conductividad eléctrica del fertilizante foliar para la longitud del
pedunculo
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Gréfico 21: Efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar
dentro de las concentraciones de los inductores de crecimiento
paralalongitud del pedunculo
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Gréfico 22: Efectos simples de las concentraciones de los inductores de
crecimiento dentro de la conductividad eléctrica del fertilizante
foliar paralalongitud del pedunculo

Cuadro 27: Analisis de varianza para la biomasa fresca (Q)

F.V. cigglrzggs GL cug/loclardélltailca F Sig.

Bloques 0,495 2 0,248 1,807 0,179 N.S.
A (Inductores) 0,554 1 0,554 4,046 0,052 N.S.
B (Concentraciones) 1,043 2 0,522 3,808 0,032 *
C(C.E) 0,878 2 0,439 3,205 0,053 N.S.
A*B 1,962 2 0,981 7,164 0,003 **
A*C 0,610 2 0,305 2,228 0,123 N.S.
B*C 2,030 4 0,507 3,705 0,013 *
A*B*C 3,358 4 0,840 6,131 0,001 **
Error Experimental 4,656 34 0,137
Total 15,587 53

R*=70,1% C.V.=7,55% Promedio = 4,902
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Cuadro 28: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor A: Inductores de crecimiento y respecto a la Biomasa

fresca
Factor A: Inductores de L Duncan (0.05)
o Descripcion
crecimiento A
1 ANA (Acido Naftalenacético) 4,80
2 AIB (Acido Indol-3- Butirico) 5,00

Cuadro 29: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor B: Concentraciones de los inductores de crecimiento y
respecto a la Biomasa fresca

Factor B: Concentraciones Duncan (0,05)
de los inductores de Descripcion
crecimiento a B
2 2 ppm / 20 minutos 4,770
3 3 ppm / 20 minutos 4,841
1 1 ppm / 20 minutos 5,094

Cuadro 30: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor C: Conductividad eléctrica del fertilizante foliar y
respecto a la biomasa fresca

Factor C: Conductividad . Duncan (0.05)
L . . Descripcidn
electrica del fertilizante foliar a B
1 1,6 mmhos 4,79
2 2,2 mmhos 4,83
3 2,8 mmhos 5,08
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Gréafico 23: Efectos simples de las concentraciones de los inductores de
crecimiento dentro de los inductores de crecimiento para la
biomasa fresca
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Gréafico 24: Efectos simples de los inductores de crecimiento dentro de las

concentraciones de los inductores de crecimiento para la
biomasa fresca
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Gréfico 25: Efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar
dentro de los inductores de crecimiento para la biomasa fresca
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fresca
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Gréfico 27: Efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar
dentro de las concentraciones de los inductores de crecimiento
parala biomasa fresca
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Cuadro 31: Analisis de varianza para la materia seca

FV. coadrados | ® |cuacrdtca| F | SO
Bloques 0,032 2 0,016 4,302 0,022 *
A (Inductores) 0,090 1 0,090 23,996 0,000 **
B (Concentraciones) 0,030 2 0,015 4,028 0,027 *
C(C.E) 0,064 2 0,032 8,510 0,001 **
A*B 0,020 2 0,010 2,642 | 0,086 N.S.
A*C 0,001 2 0,000 0,133 | 0,876 N.S.
B*C 0,035 4 0,009 2,349 | 0,074 N.S.
A*B*C 0,049 4 0,012 3,307 0,022 *
Error Experimental 0,127 34 0,004
Total 0,448 53

R*=71,6% C.V.=9,67% Promedio = 0,654

Cuadro 32: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor A: Inductores de crecimiento y respecto a la materia

SecCa

Factor A: Inductores de

Duncan (0.05)

o Descripcion
crecimiento a B
1 ANA (Acido Naftalenacético) | 0,613
2 AIB (Acido Indol-3- Butirico) 0,694

Cuadro 33: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor B: Concentraciones de los inductores de crecimiento y
respecto a la Materia seca

Factor B: Concentraciones

Duncan (0.05)

de los inductores de Descripcion
crecimiento a B
3 3 ppm / 20 minutos 0,631
2 2 ppm / 20 minutos 0,644
1 1 ppm / 20 minutos 0,686

103




Cuadro 34: Prueba de Duncan (0,05) para los promedios de los niveles del
Factor C: Conductividad eléctrica del fertilizante foliar y
respecto a la materia seca

Factor C: Conductividad Duncan (0.05)
eléctrica del fertilizante Descripcion
foliar a B
2 2,2 mmhos 0,629
1 1,6 mmhos 0,630
3 2,8 mmhos 0,702
F B:
0.807 Concentraacc.‘fi%rnes de los
inductores de
crecimiento
—
— 3
(72
% 0.70
>
(@)
0.6189 2 0.6122
0.601 —o.6078

T T
1 2

Factor A: Inductores de crecimiento

Gréafico 29: Efectos simples de las concentraciones de los inductores de
crecimiento dentro de los inductores de crecimiento para la
materia seca
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Gréfico 31: Efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar
dentro de los inductores de crecimiento parala materia seca

105



0.75-
o7at]
0.70—
[72]
% 0.65-
S
(=]
0.60—
0.55-

T T T
1 2 3

Factor C: Conductividad electrica del fertilizante foliar

Factor A: Inductores de
crecimiento
— 1

—2

Gréafico 32: Efectos simples de los inductores de crecimiento dentro de la
conductividad eléctrica del fertilizante foliar para la materia seca

0.75—
0.70-
[72]
g
E 0.65—
{=2]
0.60—

T T T
1 2 3

Factor B: Concentraciones de los inductores de
crecimiento

Factor C:
Conductividad electrica
del fertilizante foliar
—

— 2

— 3

Gréfico 33: Efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar
dentro de las concentraciones de los inductores de crecimiento

dentro para la materia seca

106



075+ Factor B:
: Concentraciones de los
inductores de
crecimiento
— 1
— 2
— 3
0.70-
g
S 0.657
S
>
0.60-
0.55-

T T T
1 2 3

Factor C: Conductividad electrica del fertilizante foliar
Gréafico 34: Efectos simples de las concentraciones de los inductores de

crecimiento dentro de la conductividad eléctrica del fertilizante
foliar para la materia seca

107



VI. DISCUSIONES

6.1 Del porcentaje de supervivencia

El cuadro 1, muestra el andlisis de varianza para el porcentaje de
supervivencia, reportando significancia estadistica significativa para la fuente
de variabilidad bloques; lo cual nos sugiere que las unidades experimentales

no fueron homogéneas en el experimento.

No hubo significancia estadistica para los inductores de crecimiento,
concentraciones y conductividad eléctrica del fertilizante foliar, indicAndonos
qgue la planta no ha respondido a la incorporacion de estos factores en
estudio. Asi mismo, el andlisis de varianza muestra que hay significancia
estadistica para la interaccion inductores de crecimiento y concentraciones
(A*B); sefialando que el porcentaje de supervivencia de las plantulas de pifidn
(Jatropha curcas L.), ha dependido de estos dos factores en estudio; al ser
significativo la interaccion (AB), resulta interesante estudiar los efectos simples

de estos dos factores.

Esta variable reporta un coeficiente de determinacién (R%) de 47,2% y un
coeficiente de variabilidad (CV) de 2,82%, demostrando que existe un alto
grado de relacién y correlacidbn entre los tratamientos estudiados y el
porcentaje de supervivencia, los cuales se encuentran dentro del rango de
aceptacion para trabajos realizados en invernadero, corroborado por (Calzada,

1982).
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El cuadro 2, presenta la prueba de Duncan al 5% para los promedios de los
niveles del factor A (inductores de crecimiento) y el cual determiné que no
existe diferencia significativa entre los inductores de crecimiento, y quienes
alcanzaron promedios de 94,18% y 95,90% de porcentaje de supervivencia
para Al con ANA (Acido Naftalenacético) y para A2 con AIB (Acido Indol-3-
Butirico) respectivamente. La prueba de Duncan al 5% para los promedios de
los niveles del Factor B: Concentraciones de los inductores de crecimiento y
respecto al porcentaje de supervivencia (cuadro 3) y para los promedios de los
niveles del Factor C: Conductividad eléctrica del fertilizante foliar y respecto al
porcentaje de supervivencia (cuadro 4), tampoco detectaron diferencias
significativas entre si. Esto nos dice que los dos inductores de crecimiento
influyen de igual forma en el porcentaje de supervivencia de plantulas de pifion

Jatropha curcas L propagadas in vitro en la etapa de aclimatacion.

El cuadro 5, muestra el analisis de varianza para el estudio de efectos simples
de los factores AB, donde se detect6 diferencias estadisticas significativas de
los inductores crecimiento (Factor A) dentro de la concentracion de los
inductores de crecimiento con una dosis de 3 ppm/20 minutos. Analizando las
concentraciones nos dice que también hay diferencia significativa de las
concentraciones (Factor B), sometidas al inductor de crecimiento A1 (ANA -
Acido Naftalenacético). Este comportamiento se corrobora con la
representacion grafica (grafico 1), donde se puede apreciar que la
concentracion del inductor con 1 ppm (nivel 1), marca la diferencia en su

respuesta de supervivencia con el AIB (Acido Indol-3- Butirico) obteniendo el
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valor mas bajo, por otro lado, ambos inductores de crecimiento tienen

respuestas distintas en los 3 niveles de concentracion (grafico 2).

Estos resultados nos manifiestan que las tres concentraciones (1 ppm, 2 ppmy
3 ppm), para los dos inductores de crecimiento actian de igual forma en el
porcentaje de supervivencia de plantulas de piidn Jatropha curcas L,
propagadas in vitro en la etapa de aclimatacion, debido a que el porcentaje de
supervivencia de las plantulas de pifion Jatropha curcas L., esta influenciado
directamente por la etapa de pre aclimatacion, en donde se busca endurecer el
tallo, ejercitar los estomas, aumentar la cantidad de cloroplastos y masa
radicular, lo cual es corroborado por (Fila et al.,1998), quienes sefalan que la
aclimataciéon puede ser mejorada modificando el microambiente durante el
desarrollo in vitro (pre aclimatacion), por ejemplo reduciendo la humedad
relativa que causa un endurecimiento de la planta, mejorando los resultados
durante el trasplante. También aumentando las intensidades de luz, para
producir el establecimiento autotréfico in vitro. Ejercitar las estomas juega un
papel muy importante en regular la transpiracion de la planta de pifién Jatropha
curcas L. confirmado por (Sanchez-Diaz y Aguirreolea ,2000), quienes sefialan
gue los estomas proporcionan a las plantas un mecanismo fundamental para
adaptarse a un ambiente continuamente cambiante, permitiendo el intercambio

fisico activo entre las partes aéreas de la planta y la atmdésfera.

El papel fundamental de los estomas es la regulacion de la pérdida de agua
(transpiracion) y la absorcion de CO, (asimilacion fotosintética del carbono), lo

cual es corroborado por (Santa Maria et al., 1993; citado por Pospisilova et al.,
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1999), quienes reportan la gran importancia que tiene la estructura, morfologia
y funcionalidad del aparato estomatal durante la aclimatizacion de las plantas
producidas in vitro. En fase de aclimatacion a las plantas se debe proporcionar
una alta humedad a través de camaras humedas. (Wetzstein et al., 2002;
citado por Nieto, 2008), menciona que mantener una alta humedad en los
primeros dias de la transferencia ex vitro es un factor critico para la
sobrevivencia de las vitro plantas utilizando sistemas que proporcionen alta
humedad relativa y que permitan su reduccion gradual hasta el final del
proceso. Ziv (1995; citado por Nieto, 2008), manifiesta que durante las primeras
dos semanas posteriores al trasplante, es necesario controlar adecuadamente
los factores ambientales y se requiere simular las condiciones del ambiente in
vitro, hasta tanto que las plantas se adapten. Sin embargo en el presente
estudio la etapa de critica de aclimatacion se redujo a 1 semana, considerando

como factor elemental la pre aclimatacion como etapa previa a la aclimatacion.

Se considera que una plantula de Jatropha curcas L., esta aclimatada cuando
se observa la aparicion de nuevas hojas, nuevas raices, incremento de
diametro de tallo y siendo capaces de generar sus propios alimentos
convirtiéendose de planta heterotrofa a autétrofa en un tiempo de 8 semanas
considerando la pre aclimatacion, mantenidas a un 70% de sombra. Sin
embargo, (Riquelme et al., 1991, citado por Nieto, 2008), mencionan que las
vitro plantas son generalmente aclimatadas durante 4 semanas a 90% de
sombra. Los resultados obtenidos en el presente estudio contradicen lo citado

por (Nieto, 2008), debido a que cuatro semanas no es lo suficiente para lograr
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6.2

esa respuesta fisioldgica que permita la supervivencia de las plantas in vitro en

la etapa de aclimatacion.

La masa radicular es uno de los factores importantes en el porcentaje de
supervivencia en la etapa de aclimatacién de plantulas de pifion Jatropha
curcas L. corroborado por (Mohammed y Videver ,1990), quienes mencionan
que la presencia de raices en plantas lefiosas garantiza alta supervivencia en

la aclimatizacion.

De la altura de planta

El cuadro 6, muestra el analisis de varianza para la altura de planta, reportando
Gnicamente resultados estadisticamente significativos para el efecto de la
interaccién A*B (inductores * concentraciones) indicandonos que la planta ha
respondido a la incorporacion de estos factores en estudio. Sefialandonos
ademas que la altura de las plantulas de pifidn (Jatropha curcas L.), va a
depender de dos factores en estudio como son inductores de crecimiento y
concentraciones. Por otro lado, el coeficiente de determinacién (R% con un
valor de 48,8% establece una relacion y correlacion media que explica muy
poco los resultados obtenidos y un coeficiente de variabilidad (CV) de 5,28%,
el cual se encuentran dentro del rango de aceptacion para trabajos realizados

en invernadero, corroborado por (Calzada ,1982).

En los cuadros 7, 8 y 9 se presentan la prueba de Duncan al 5% para los
promedios de los niveles del Factor A: Inductores de crecimiento, del Factor B:

Concentraciones de los inductores de crecimiento y del Factor C:
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6.3

Conductividad eléctrica del fertilizante foliar y respecto a la altura de planta
respectivamente y los cuales corroboran los resultados del analisis de varianza

(cuadro 6).

El cuadro 10, nos muestra el analisis de varianza para el estudio de efectos
simples de los factores AB para la altura de planta, el cual detect6 diferencias
estadisticas significativas de los inductores crecimiento (Factor A) dentro de la
concentracion de los inductores de crecimiento con una dosis de 3 ppm/20
minutos. Por otro lado, también detectd diferencias significativas de las
concentraciones (Factor B), sometidas al inductor de crecimiento A2 (acido
indol butirico). Este comportamiento se corrobora en el grafico 3, donde se
puede apreciar que las concentraciones de los inductores han respondido en
forma distinta dentro de los inductores de crecimiento y del mismo modo,
ambos inductores de crecimiento arrojaron respuestas distintas en los 3 niveles

de concentracion (grafico 4).

Del diametro de tallo

El cuadro 11 muestra el andlisis de varianza para el diametro de tallo,
reportando resultados altamente significativos para los bloques; lo cual nos
sugiere que las unidades experimentales no fueron homogéneas en el
experimento. También arrojo alta significancia estadistica para los inductores
de crecimiento (A), sugiriéndonos que la planta ha respondido a la
incorporacion de este factor en estudio, pero no hubo significancia estadistica
para las concentraciones (B) y conductividad eléctrica del fertilizante foliar (C),

inductores de crecimiento y concentracion (A*B), inductores de crecimiento y

113



conductividad eléctrica del fertilizante foliar (A*C), concentracion de los
inductores de crecimiento y conductividad eléctrica (B*C) y la triple interaccion
de inductores de crecimiento, concentracion y conductividad eléctrica del
fertilizante, lo cual nos estaria indicando que dichos factores tienen efectos
independientes uno del otro sobre el diametro del tallo de las plantulas de pifion
(Jatropha curcas L.) en la etapa de aclimatacion. Esta variable reportd el
coeficiente de determinacion (R?) de 69,0 % determinado una alta correlacion y
fuerte relacion entre los tratamientos estudiados y la variable diametro del tallo;
el coeficiente de variabilidad (CV) de 5,61%, se encuentran dentro del rango de
aceptacion para trabajos realizados en invernadero, corroborado por (Calzada,

1982).

La prueba multiple de Duncan al 5% de probabilidad para los inductores de
crecimiento (cuadro 12), detect6 diferencias estadisticas entre los promedios
de los inductores de crecimiento; tanto que el nivel 2 con AIB (acido indol-3-
butirico) con un promedio de 0,83 cm super6 al tratamiento con el nivel 1 con
ANA (4cido Naftalenacético) quién obtuvo un promedio de 0,76 cm de diametro
del tallo respectivamente. Respecto a la prueba de Duncan al 5% para los
niveles del Factor B: Concentraciones de los inductores de crecimiento (cuadro
13) y a la prueba de Duncan al 5% para los niveles del Factor C: Conductividad
eléctrica del fertilizante foliar (cuadro 14) no reportaron diferencias significativas

entre sus promedios.

Estos resultados nos indican que los dos inductores de crecimiento tanto AIB y

ANA, tienen diferente efecto en diametro de tallo con las tres concentraciones
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6.4

en estudio como son: 1 ppm, 2 ppm y 3 ppm y con los tres niveles de
conductividad eléctrica del fertilizante foliar respectivamente, por lo que el
diametro de tallo estd influenciado por el nivel nutricional de la planta, que es
el organo de reserva, tal como lo menciona (Gutiérrez, 2002) y que los tallos
representan a la vez un importante consumidor de recursos minerales para
sustentar la produccion de tejidos vasculares y accesorios, la actividad del
cambium y el crecimiento expansivo en especies perennes, Yy el
almacenamiento de reservas. El tallo es un importante 6érgano de reserva
(particularmente en especies perennes) de agua, minerales y compuestos
organicos, movilizables durante periodos de estrés (déficit hidrico, defoliacion,

podas).

Del area foliar

El cuadro 15, muestra el andlisis de varianza para el area foliar, reportando
resultados altamente significativos para los bloques; lo cual nos sugiere que

las unidades experimentales no fueron homogéneas en el experimento.

El ANVA detectd también alta significancia estadistica para los inductores de
crecimiento, concentraciones y conductividad eléctrica del fertilizante foliar,
sugiriéndonos que la planta ha respondido a la incorporacion de estos factores
en estudio, sin embargo, también se observa un alta significancia para el
efecto de la interaccion triple, lo que estaria anulando la interpretacion del

efecto combinado con los niveles de los factores en estudio.
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Este parametro reportd un coeficiente de determinacién (R%) de 91,2% lo que
determina una alta de relacion determinante de los tratamientos en estudio y el
area foliar como indicador de sus efectos. El coeficiente de variabilidad (CV)
con 3,7% se encuentra dentro del rango de aceptacion para trabajos realizados

en invernadero corroborado por (Calzada, 1982).

La prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del Factor A:
Inductores de crecimiento (cuadro 16) determiné diferencias estadisticas
significativas entre los promedios de los inductores de crecimiento y donde el
tratamiento A1 (ANA — &cido Naftalenacético) con un promedio de 22,27 cm?
supero estadisticamente al tratamiento A2 (AIB (Acido Indol-3- Butirico) quién

alcanz6é um promedio de 21,56 cm?®.

La prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del Factor B:
Concentraciones de los inductores de crecimiento (cuadro 17), detectd
diferencias estadisticas significativas, donde el tratamiento B2 (2 ppm) y el
tratamiento B3 (3 ppm) con promedios de 22,54 cm? y 22,33 cm? resultaron ser
estadisticamente iguales entre si y superando estadisticamente al tratamiento

B1 (1 ppm) quién alcanzé un promedio de 20,88 cm?.

La prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del Factor C:
Conductividad eléctrica del fertilizante foliar (cuadro 18), también detecto
diferencias significativas, donde el tratamiento C3 con 2,8 mmhos con un

promedio de 23,68 cm? superé estadisticamente al tratamiento C2 con 2,2
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mmhos y C1 con 1,6 mmhos quienes alcanzaron promedios de 21,44 cm? y

20,62 cm? respectivamente.

En el andlisis de los efectos simples de las concentraciones de los inductores
de crecimiento dentro de los inductores de crecimiento (gréafico 5) se observa
que mientras el tratamiento B2 (2ppm) con promedios de 23,4 cm? en Al y con
21,67 cm? superé estadisticamente al tratamiento B1 (1 ppm) quien arrojo
valores paralelos de 21,47 y 20,29 cm? en Al y A2 respectivamente, sin
embargo, el tratamiento B3 (3 ppm) obtuvo promedios de 21,93 cm? y 22,72
cm? en Al y A2 respectivamente, que son valores contrarios al los obtenidos
por los tratamientos B2 y B1. Sin embargo, en el efecto de los inductores de
crecimiento dentro de las concentraciones (gréafico 6), se observa que Al (ANA)
y A2 (AIB) arrojaron valores paralelos hasta la concentracién en B2 (2 ppm) de
21,47 cm?y 20,29 cm? en B1 (1 ppm) y de 23,4 cm?y 21,67 cm? en B2 (2 ppm)
respectivamente, decrece hasta 21,93 cm? en B3 (3 ppm) para Al (ANA) y A2

(AIB) se incrementa hasta 22,72 cm? respectivamente.

En el analisis de los efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante
foliar dentro de los inductores de crecimiento (grafico 7) y de los inductores de
crecimiento dentro de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar (gréafico 8),
no detectd interaccion entre ambos factores. Siendo que a mayor valor de
conductividad eléctrica mayores han sido los promedios alcanzados del area
foliar cuando se combinaron con los inductores de crecimiento (Factor A) y con

mayores promedios en A1 (ANA).
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En el analisis de los efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante
foliar dentro de las concentraciones de los inductores de crecimiento (grafico 9)
y los efectos simples de las concentraciones de los inductores de crecimiento
dentro de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar (grafico 10) detecto una
ligera interaccion entre los factores B y C y que en general se observa que a
mayor valor de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar en combinaciones
incrementales de las concentraciones de los inductores de crecimiento mayor
fue la respuesta y por lo tanto mayor promedio del area foliar, demostrandose
asi que el area foliar de las plantulas de pifion (Jatropha curcas L.), esta
influenciado por los inductores de crecimiento (Al y A2), las concentraciones
de los inductores y la conductividad eléctrica del fertilizante foliar. La aplicacion
de una solucidn fertilizante foliar ademas de ayudar a la nutricion de la plantula,
ayuda a prevenir la deshidratacion .corroborado por Lane (1979) citado en
Ruiz (2003), quien asegura que la aplicacion foliar de nutrientes ademas de

proporcionar nutrientes a las plantas ayuda a prevenir la deshidratacion.

Las hojas y sus partes (peciolos, laminas, fluidos) representan la inversion de
los recursos nutricionales de las plantas en procesos fisioldgicos directamente
ligados a las tasas de intercambio gaseoso (asimilacién fotosintética del CO»,

transpiracion) (Gutiérrez, 2002).

De la longitud de raices

El cuadro 19, muestra el analisis de varianza para la longitud de raices,

reportando resultados altamente significativos para los bloques; lo cual nos
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sugiere que las unidades experimentales fueron heterogéneas en el

experimento.

El ANVA detectd también alta significancia estadistica para las concentraciones
(Factor B) y conductividad eléctrica del fertilizante foliar (Factor c),
sugiriéndonos que la planta ha respondido a la incorporacion de estos factores
en estudio, sin embargo, también se observa un alta significancia para el efecto
de la interaccién triple (AxBxC), lo que estaria anulando la interpretacion del

efecto combinado con los niveles de los factores en estudio.

Este parametro reporté un coeficiente de determinacién (R?) de 76,7% lo que
determina una alta de relacion determinante de los tratamientos en estudio y la
longitud de las raices como indicador de sus efectos. El coeficiente de
variabilidad (CV) con 3,91% se encuentra dentro del rango de aceptacion para

trabajos realizados en invernadero corroborado por (Calzada ,1982).

La prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del Factor A:
Inductores de crecimiento no detectd diferencias significativas entre los niveles
Al (ANA) con un promedio de 7,26 cm y el nivel A2 (AIB) con un promedio de
7,24 cm de longitud de raiz. Sin embargo la prueba de Duncan al 5% para los
promedios de los niveles del Factor B: Concentraciones de los inductores de
crecimiento, ha detecto que los promedios de los niveles B2 (2 ppm) con 7,34

cm y del nivel B3 (3 ppm) con un promedio de 7,30 cm son estadisticamente
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iguales entre si y superiores al Nivel B1 (1 ppm) quién alcanz6 un promedio de

7,1 cm.

La prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del Factor C:
Conductividad eléctrica del fertilizante foliar, ha detecto que los promedios de
los niveles C2 (2,2 mmhos) con un promedio de 7,42 cm y del nivel C3 (2,8
mmhos) con un promedio de 7,32 cm de longitud de raiz resultaron
estadisticamente iguales entre si y superando estadisticamente al promedio de

7,02 cm de longitud de raiz obtenido por el nivel C1 (1,6 mmhos).

En el analisis de los efectos simples de la interaccion A x B y respecto a las
concentraciones de los inductores dentro de los inductores de crecimiento
(grafico 11), se observa que el nivel B1 (1 ppm) no reporté ningun incremento
de la longitud de la raiz cuando se combind con los inductores de crecimiento.
El Nivel B2 (2 ppm) con un promedio de 7,31 cm en combinacion con A1 (ANA)
se increment6 hasta un promedio de 7,37 cm de longitud de raiz cuando se
combinoé con A2 (AIB), sin embargo, cuando se incrementd la concentracion a 3
ppm (B3) este arrojo un promedio de 7,36 cm en combinacién con A1l (ANA) y
decrece hasta un promedio de 7,24 cm cuando de combind con A2 (AIB). Este
efecto, se observa también en los promedios de A dentro de B (grafico 12),
donde Al (ANA) en combinacion con las concentraciones de 1 ppm, 2 ppmy 3
ppm crece casi linealmente con promedios de 7,11 cm, 7,32 cm y 7,36 cm
respectivamente, sin embargo, A2 (AIB) crece desde 7,10 cm en Bl hasta 7,37

cm en B2 y decreciendo fuertemente hasta 7,24 cm en B3.
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En el analisis de los efectos simples de la interaccion A x C y respecto a los
promedios de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar dentro de los
inductores de crecimiento (grafico 13), se observa que los niveles C2 (2,2
mmhos) y C3 (2,6 mmhos) arrojaron los mayores promedios cuando se
combinaron con el nivel A1 (ANA) y sin interactuar cuando se combinaron con
A2 (AIB), sin embargo el nivel A1(1,6 mmhos) obtuvo el menor promedio de
longitud de raiz de 6,85 cm cuando se combind con Al (ANA) y luego se
incrementd hasta 7,18 cm de longitud de la raiz cuando se combind con A2
(AIB). Este mismo resultado se observa en el efecto de los promedios de

tratamientos del factor A dentro de C (gréfico 14).

En el analisis de los efectos simples de la interaccién B x C (graficos 15y 16) y
donde C1 (1,6 mmhos) en combinacién con B1 (1 ppm), B2 (2ppm) y B3 (3
ppm) decrece desde 7,13 cm, 7,05 cm y 6,87 cm de longitud de raiz
respectivamente, mientras que C2 (2,2. mmhos) crece desde 7,23 cm, 7,42 cm
y 7,60 cm de longitud de raiz respectivamente, pero, C3 (2,8 mmhos) crece
fuertemente desde 6,94 cm en B1 (1 ppm) hasta 7,55 cm en B2 (2 ppm) para

luego decrecer hasta 7,44 en b3 (3 ppm) respectivamente.

Estos resultados se deben a que las raices de la plantulas de pifion (Jatropha
curcas L) mueren en la etapa de aclimatacién y a partir de ello aparecen las
raices de aclimatacion que son totalmente activas, corroborando con Végvari
(2001), quien manifiesta que las raices de plantas propagadas in Vvitro,

generalmente pierden sus pelos radicales durante la aclimatizacion, pero estas
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raices son todavia importantes porque las nuevas raices desarrolladas son

totalmente funcionales a partir de ellas.

De la longitud de pedlnculo

El cuadro 23, muestra el analisis de varianza para la longitud de pedudnculo,
reportando resultados no significativos para los bloques; lo cual nos sugiere

que las unidades experimentales fueron homogéneas en el experimento.

El ANVA no detectd significancia estadistica para los inductores (Factor A)
indicandonos que la planta no ha respondido a la incorporacion de los niveles
de este factor en estudio, sin embargo, también se observa un alta significancia
para el efecto de la interaccion triple (AxBxC), lo que estaria anulando la

interpretacion del efecto dentro y entre de los factores en estudio.

Este parametro reporté un coeficiente de determinacién (R?) de 94,0% lo que
determina una alta de relacion determinante de los tratamientos en estudio y la
longitud del pedunculo como indicador de sus efectos. El coeficiente de
variabilidad (CV) con 2,72% se encuentra dentro del rango de aceptacion para

trabajos realizados en invernadero corroborado por (Calzada, 1982).

La prueba de Duncan al 5% del cuadro N° 24, para los promedios de los
niveles del Factor A: Inductores de crecimiento no detectd diferencias

significativas entre los niveles A1 (ANA) con un promedio de 6,39 cm vy el nivel
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A2 (AIB) con un promedio de 6,34 cm de longitud del pedunculo. Sin embargo
la prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del Factor B:
Concentraciones de los inductores de crecimiento (cuadro N° 25), ha detecto
diferencias significativas entre los promedios de los tratamientos, tanto asi que
a mayor concentracion de inductores, mayor fue el promedio de la longitud de
pedunculo, de tal manera que el nivel B3 (3 ppm) con 6,53 cm superando
estadisticamente a los promedios de los nivel B2 (2 ppm) y B1 (1 ppm) quienes
alcanzaron promedios de 6,39 cm y 6,17 cm de longitud del pedunculo

respectivamente.

La prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del Factor C:
Conductividad eléctrica del fertilizante foliar(cuadro N° 26), detecto también
diferencias significativas entre los promedios de los tratamientos, tanto asi que
a mayor conductividad eléctrica del fertilizante foliar mayor fue el promedio de
la longitud de pedunculo, de tal manera que el nivel C3 (2,8 mmhos) con un
promedio de 6,86 cm de longitud del pedunculo super6 estadisticamente a los
tratamientos con nivel C2 (2,2 mmhos) y C1 (1,6 mmhos) quienes alcanzaron

promedios de 6,33 cm y 5,91 cm de longitud del pedunculo respectivamente.

En el analisis de los efectos simples de la interaccion A x B y respecto a las
concentraciones de los inductores dentro de los inductores de crecimiento
(grafico 17) se observa que el tratamiento B1 (1 ppm) con un promedio de 6,17
cm en Al (ANA) no cambia mucho en A2 (AIB) donde alcanz6 un promedio de
6,16 cm de longitud del pedunculo. El nivel B2 (2 ppm) arroj6 mejores

promedios, tanto asi que en A1 (ANA) obtuvo un promedio de 6,35 cm y con un
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promedio mayor en A2 (AIB) donde obtuvo un promedio de 6,44 cm de longitud
del pedunculo y casi paralelo a los resultados obtenidos con el nivel B1 (1
ppm). Sin embargo el nivel B3, aunque alcanzé en mayor promedio de 6,64 cm
en Al (ANA), este promedio descendi6 hasta 6,41 cm en A2 (AIB)
generandose la interaccion de los niveles de B dentro de A. Por otro lado,
respecto a los efectos simples de los inductores de crecimiento dentro de las
concentraciones de los inductores de crecimiento A dentro de B (gréafico 18), se
puede observar que el nivel A1 (ANA) tuvo un comportamiento lineal creciente
con promedios de 6,15 cm, 6,35 cm y 6,64 cm de longitud del pedunculo en B1
(2 ppm), B2 (2 ppm) y B3 (3 ppm) respectivamente. Sin embargo, el nivel A2
(AIB) creci6 desde 6,17 cm en B1 (1 ppm) hasta 6,44 cm en B2 (2 ppm) para
luego bajar hasta 6,41 cm en B3 (3 ppm) respectivamente, tanto asi que el AlIB

con concentraciones mayores a 2 ppm afecta el desarrollo del pedunculo.

En el analisis de los efectos simples de la interaccion A x C y respecto a los
promedios de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar dentro de los
inductores de crecimiento (grafico 19) se observa que los niveles B2 (2 ppm) y
B3 (3 ppm) tuvieron respuestas paralelas en los niveles del factor A y
manteniéndose los niveles de significancia siendo mayores los promedios en
Al (ANA). El nivel B1 (1 ppm) arrojé el mayor promedio en A2 (AIB) pero sin
interactuar con los otros niveles de B. Sin embargo, en los efectos simples de
los inductores de crecimiento dentro de la conductividad eléctrica del fertilizante
foliar (grafico 20), se determind un comportamiento lineal positivo de los
inductores de crecimiento, tal es asi que el nivel A1 (ANA) obtuvo promedios

crecientes de 5,76 cm, 6,44 cm y 6,96 cm de longitud del pedunculo con 1,6
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mmhos, 2,2 mmhos y 2,8 mmhos respectivamente y esta misma tendencia se
obtuvo con el nivel A2 (AIB) quien alcanzé promedios de 6,04 cm; 6,20 cm y
6,76 cm de longitud del pedudnculo con 1,6 mmhos, 2,2 mmhos y 2,8 mmhos
respectivamente, determinandose que a mayores niveles de conductividad
eléctrica del fertilizante foliar, los niveles de los inductores de crecimiento

ofrecen mayores resultados.

En el analisis de los efectos simples de la interaccion B x C y respecto a los
efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar dentro de las
concentraciones de los inductores de crecimiento (grafico 21) no se ha
detectado interaccion alguna entre los niveles de C dentro de B y siendo el
nivel C3 (2,8 mmhos) el que alcanzé los mayores promedios con 6,69 cm, 6,90
cm y 6,96 cm de longitud del pedunculo a concentraciones de 1, 2 y 3 ppm
respectivamente. Respecto a los efectos simples de las concentraciones de los
inductores de crecimiento dentro de la conductividad eléctrica del fertilizante
foliar (grafico 22), se observa que los promedios de los niveles del inductor de
crecimiento se incrementaron a medida que los niveles de conductividad

eléctrica del fertilizante foliar se incremento.

El analisis realizado para la longitud de pedunculo nos dice que la longitud del
pedunculo estd influenciado por los inductores de crecimiento (acido
naftalenacetico (ANA) y acido indol butirico (AIB), a concentraciones de 2 pmm
(B2) y 3 ppm (B3), y una conductividad eléctrica de fertilizante foliar de 2,8
mmhos (C3); y que tienen la capacidad de promotores de enraizamiento,

haciendo que las plantulas de pifiébn Jatropha curcas L. tengan un buen
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enraizamiento para la absorcion de nutrientes del suelo (sustrato) y la solucion
fertilizante foliar a una conductividad eléctrica de 2,8 mmhos tiene los
nutrientes ideales para el desarrollo optimo de la longitud de pedunculo,
coincidiendo con (Gutiérrez, 2002), quien manifiesta que la longitud del

pedunculo se utiliza para diagnosticar el estado nutricional de las plantulas.

De la biomasa fresca

El cuadro 27, muestra el analisis de varianza para la biomasa fresca,
reportando resultados no significativos para los bloques; lo cual nos sugiere

que las unidades experimentales fueron homogéneas en el experimento.

El ANVA reporto ademas que no hubo significancia estadistica para los
inductores de crecimiento (Factor A) y para la conductividad eléctrica (factor C),
sugiriendonos que la planta no ha respondido a la incorporacion de estos
factores en estudio. Sin embargo, también se observa un alta significancia para
el efecto de la interaccion triple (AxBxC), lo que estaria anulando la

interpretacion del efecto dentro y entre de los factores en estudio.

Este pardmetro reportd un coeficiente de determinacién (R?) de 70,1% lo que
determina una alta de relacion determinante de los tratamientos en estudio y la
biomasa fresca como indicador de sus efectos. El coeficiente de variabilidad
(CV) con 7,55% se encuentra dentro del rango de aceptaciéon para trabajos

realizados en invernadero corroborado por (Calzada, 1982).
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La prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del Factor A:
Inductores de crecimiento (cuadro 28) no detect6 diferencias significativas entre
los niveles A1 (ANA) con un promedio de 4,80 g y el nivel A2 (AIB) con un
promedio de 5,00 g de biomasa fresca. Sin embargo la prueba de Duncan al
5% para los promedios de los niveles del Factor B: Concentraciones de los
inductores de crecimiento (cuadro 29) ha detecto diferencias significativas entre
los promedios de los tratamientos, tanto asi que la menor concentracion de
inductores (1 ppm), arrojé el mayor promedio con 5,09 g de biomasa fresca y
superando estadisticamente a los promedios de B3 (3 ppm) y B2 (2 ppm)
quienes alcanzaron promedios de 4,84 y 4,7 g de biomasa fresca

respectivamente.

La prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del Factor C:
Conductividad eléctrica del fertilizante foliar (cuadro 30), también detecto
diferencias significativas entre los promedios de los tratamientos, tanto asi que
a mayor conductividad eléctrica del fertilizante foliar mayor fue el promedio en
peso de la biomasa fresca, de tal manera que el nivel C3 (2,8 mmhos) con un
promedio de 5,08 g de biomasa fresca superd estadisticamente a los
tratamientos con nivel C2 (2,2 mmhos) y C1 (1,6 mmhos) quienes alcanzaron

promedios de 4,83 gy 4,79 g de biomasa fresca respectivamente.

En el analisis de los efectos simples de la interaccion A x B y respecto a las
concentraciones de los inductores dentro de los inductores de crecimiento
(grafico 23) se observa que el tratamiento B1 (1 ppm) con un promedio de 4,72

g en Al (ANA) se incrementa fuertemente A2 (AIB) donde alcanzé un promedio
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de 6,46 g de biomasa fresca. El nivel B2 (2 ppm) arrojé un promedio similar en
Al (ANA) y A2 (AIB) con 4,76 g y 4,77 g respectivamente y casi paralelo a los
resultados obtenidos con el nivel B3 (1 ppm). Por otro lado, respecto a los
efectos simples de los inductores de crecimiento dentro de las concentraciones
de los inductores de crecimiento A dentro de B (grafico 24), se puede observar
que el nivel A2 (AIB) arrojé el mayor valor promedio en B1 (1 ppm) con 5,46 g,
bajando fuertemente en los niveles B2 y B3 donde alcanzo promedios de 4,8 g
y 4,7 g respectivamente. Por otro lado, el nivel A1 (ANA) sufre un incremento
ligero desde 4,72 g; 4,77 g; y 4,91 g de biomasa fresca a 1,2 y 3 ppm de

concentracion de los inductores de crecimiento respectivamente.

En el analisis de los efectos simples de la interaccion A x C y respecto a los
promedios de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar dentro de los
inductores de crecimiento (grafico 25) se observa que los niveles B3 (3 ppm) y
B1 (1 ppm) tuvieron respuestas paralelas en los niveles del factor Ay B y
manteniéndose los niveles de significancia siendo mayores los promedios en
Al (ANA). El nivel C3 (2,8 mmhos) arrojé el mayor promedio en A2 (AIB) con
5,27 g de biomasa fresca. Sin embargo, el nivel C2 (2,2 mmhos) luego de
obtener un promedio de 4,87 g en A1 (ANA), disminuye hasta 4,77 g en A2
(AIB). Respecto a los efectos simples de los inductores de crecimiento dentro
de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar (grafico 26), se determind un
comportamiento lineal positivo del ANA (Al) con promedios de 4,63 g, 4,87 gy
4,89 g de biomasa fresca sometidas a 1,6, 2,2 y 2,8 mmhos de conductividad

eléctrica del fertilizante foliar respectivamente. Sin embargo, el nivel A2 (AIB)
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sufre una reduccion de la biomasa fresca cuando esta fue sometida a una dosis

de 2,2 mmhos de conductividad eléctrica.

En el analisis de los efectos simples de la interaccion B x C y respecto a los
efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar dentro de las
concentraciones de los inductores de crecimiento (grafico 27), se puede
apreciar que los niveles C2 (2,2 mmhos) y C3 (2,8 mmhos) tuvieron resultados
paralelos a las concentraciones de los inductores, notandose que en el nivel B2
(2 ppm) los promedios bajaron hasta 4,68 g y 4,76 g de biomasa fresca para
C3 y C2 respectivamente. Sin embargo el Nivel C1 (1,6 mmhos) arrojé
promedios decrecientes a medida que se incrementaron las concentraciones
de los inductores. Respecto a los efectos simples de las concentraciones de los
inductores de crecimiento dentro de la conductividad eléctrica del fertilizante
foliar (grafico 28), se observa que B1 y B2 tuvieron resultados paralelos y casi
lineales y horizontales a los niveles de conductividad eléctrica del fertilizante
foliar. Sin embargo, B3 (3 ppm) creci6 a medida que se incrementaron los
niveles de conductividad eléctrica con promedios de 4,37 g, 4,84 gy 5,30 g de

biomasa fresca en 1,6, 2,2, y 2,8 mmhos, respectivamente.

De la materia seca

El cuadro 31, muestra el andlisis de varianza para la materia seca, reportando
resultados significativos para los bloques; lo cual nos indica que las unidades

experimentales no fueron homogéneas en el experimento.
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El ANVA también detectod alta significancia estadistica para los inductores de
crecimiento (A), concentraciones (B) y conductividad eléctrica (C)
sugiriendonos que la planta ha respondido a la incorporacion de estos
factores en estudio. Sin embargo, también se observa significancia estadistica
al 5% para el efecto de la interaccion triple (AxBxC), lo que estaria anulando la

interpretacion del efecto dentro y entre de los factores en estudio.

Este pardmetro reportd un coeficiente de determinacién (R?) de 71,6% lo que
determina una alta de relacion determinante de los tratamientos en estudio y la
materia seca como indicador de sus efectos. El coeficiente de variabilidad (CV)
con 9,67% se encuentra dentro del rango de aceptacion para trabajos

realizados en invernadero corroborado por (Calzada, 1982).

La prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del Factor A:
Inductores de crecimiento (cuadro 32) detectd diferencias significativas entre
los niveles A2 (AIB) con un promedio de 0,694 g quien superé estadisticamente
al nivel A1 (ANA) el cual obtuvo un promedio de 0,613 g de materia seca. La
prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del Factor B:
Concentraciones de los inductores de crecimiento (cuadro 33) ha detectado
también diferencias significativas entre los promedios de los tratamientos, tanto
asi que la menor concentracion de inductores (1ppm), arrojo el mayor promedio
con 0,686 g de materia seca superando estadisticamente a los promedios de
B2 (2 ppm) y B3 (3 ppm) quienes alcanzaron promedios de 0,664 g y 0,631 g

de materia seca respectivamente.
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La prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del Factor C:
Conductividad eléctrica del fertilizante foliar (cuadro 34), también detectd
diferencias significativas entre los promedios de los tratamientos, tanto asi que
el nivel C3 (2,8 mmhos) con un promedio de 0,702 g de materia seca supero
estadisticamente a los tratamientos con nivel C1 (1,6 mmhos) y C2 (2,2
mmhos) y quienes alcanzaron promedios de 0,630 g y 0,629 g de materia seca

respectivamente.

En el analisis de los efectos simples de la interaccién A x B y respecto a las
concentraciones de los inductores dentro de los inductores de crecimiento
(grafico 29) se observa que los niveles de B no interactuaron entre si y
corroborandose que el nivel B1 (1 ppm) arrojé el mayor promedio de materia
seca dentro del nivel A2 (AIB) y esto resultado se confirma también en los
efectos de los niveles de A dentro de B (cuadro 30), donde el nivel A2 (AIB) fue

el que obtuvo los mejores resultados con el nivel B1 (1 ppm).

En el analisis de los efectos simples de la interaccion A x C y respecto a los
promedios de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar dentro de los
inductores de crecimiento (grafico 31) se observa que los niveles C3 (2,8
mmhos) tuvieron respuestas paralelas en los niveles del factor A y
manteniéndose los niveles de significancia siendo mayores los promedios en
C3 (2,8 mmhos) y especificamente superior con nivel A2 (AIB) con un promedio
de 0,741 g de materia seca. En general, los mejores resultados se obtuvieron
cuando los niveles de C se aplicaron en combinaciéon con AIB (A2). En el

grafico 32, se observa que los promedios de A dentro de C también arrojaron
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valores paralelos entre si y corroborandose que el inductor de crecimiento con

AIB (A2) arroj6 los mayores promedios para el peso de la materia seca.

En el analisis de los efectos simples de la interaccion B x C y respecto a los
efectos simples de la conductividad eléctrica del fertilizante foliar dentro de las
concentraciones de los inductores de crecimiento (grafico 33), se puede
apreciar que el nivel C2 (2,2 mmhos) es el tratamiento que se comportd con
valores similares de 0,635 g; 0,613 g y 0,638 g de materia seca sometidas a
1,2 y 3 ppm de concentracion de los inductores, determinado asi un linea recta
horizontal ajustada. Por otro lado, los niveles B2 y B3 en general decrecieron
casi paralelamente cuando se combinaron con 1,2 y 3 ppm de concentracion
de los inductores. Este comportamiento se observo inversamente en los

efectos de los niveles del factor B dentro de C (cuadro 34).

Los resultados analizados nos indican que el factor A con el nivel A2 (AIB) a
una concentraciéon de un lppm y una conductividad eléctrica en solucién
fertilizante de 2,8mmhos (C3); son ideales para la obtencién de materia seca, el
AIB a esta concentracion no es téxica, siendo ideal para el alargamiento celular
y el crecimiento del tallo de las plantulas de pifion (Jatropha curcas L), siendo
la etapa de aclimatacion, una etapa en donde las plantas de pifién (Jatropha
curcas L.) tienen mayor capacidad de absorcion de los nutrientes aportados
debido a que las hojas de plantulas en esta etapa no son lignificadas;

corroborado por (Swietlik y Fausto ,1984), quienes mencionan que a mayor
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cutinizacion, lignificacién y presencia de ceras en la hoja, habra menor facilidad

de absorcién del nutrimento.
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7.1

7.2

7.3

VIl.  CONCLUSIONES

El porcentaje de supervivencia de las plantulas de pifidon (Jatropha curcas L.),
propagadas in vitro a través de embriones cigéticos en el proceso de
aclimatacion esta influenciado por la interaccion de los inductores de
crecimiento y las concentraciones; analizando el factor A; los niveles Al y A2
tienen igual efecto en el porcentaje de supervivencia de plantulas de pifion
Jatropha curcas L propagadas in vitro en la etapa de aclimatacion.con un
promedio de 94,18 y 95,90%. Respecto a las concentraciones de los
inductores de crecimiento se determino que actuan de igual forma en el
porcentaje de supervivencia de plantulas de pifion Jatropha curcas L,

propagadas in vitro en la etapa de aclimatacion.

La altura de las plantulas de pifion (Jatropha curcas L.) propagadas in vitro
en la etapa de aclimatacion, esta influenciado por las interacciones de los
inductores de crecimiento y concentraciones (AB); mediante el analisis de
efectos simples se detecté diferencias estadisticas significativas de los
inductores crecimiento (Factor A) dentro de la concentracion de los
inductores de crecimiento con una dosis de 3 ppm/20 minutos. Por otro lado,
también detectd diferencias significativas de las concentraciones (Factor B),
sometidas al inductor de crecimiento A2 (acido indol butirico); en conclusion la
altura de planta esta influenciada por la interaccion A2B3 (acido indol butirico

a una concentracion de 3 ppm).

El diametro de tallo de las plantulas de pifion (Jatropha curcas L.)
propagadas in vitro en la etapa de aclimatacion esta determinada por el factor

A (Inductores de crecimiento), analizando los niveles; el nivel A2 teniendo
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7.4

7.5

7.6

mayor efecto en diametro de tallo AIB (acido indol-3-butirico) con un promedio

de 0,83 cm respectivamente.

El area foliar de las plantulas de pifion (Jatropha curcas L.), propagadas in
vitro en la etapa de aclimatacion esta influenciada por la interaccion de
inductores de crecimiento, concentraciones y conductividad eléctrica del
fertilizante foliar (A*B*C); respecto a los inductores de crecimiento el A1 (ANA
— acido Naftalenacético) tiene mayor efecto en el area foliar con un promedio
de 22,27 cm? analizando las concentraciones los niveles B2 y B3 son
superiores con un promedio de &rea foliar de 22,54 y 22,33 cm?, no difiriendo
entre ellos; analizando las conductividades eléctricas la conductividad C3 (2,8

mmhos) tiene mayor efecto en el area foliar con un promedio de 23,68 cm?,

La longitud de raices de las plantulas de pifiébn (Jatropha curcas L.),
propagadas in vitro en la etapa de aclimatacion esta influenciada por la
interaccion A*B*C, Respecto al factor A los niveles A1(ANA) y A2(AIB) tiene
igual efecto en la longitud de raices con un promedio de 7,26 y 7,24 cm;
analizando el factor B, los niveles B2 y B3 no difieren entre si teniendo mayor
efecto en la longitud de raices con un promedio de longitud de raices de 7,34
y 7,30 cm,analizando las conductividades eléctricas (C ),los niveles C2 y C3
tienen igual efecto en la longitud de raices con una longitud promedio de 7,42

y 7,32 cm respectivamente.

La longitud de pedunculo de hojas de las plantulas de pifién (Jatropha curcas
L.), propagadas in vitro en la etapa de aclimatacion estd influenciada por la
interaccién de inductores de crecimiento, concentraciones y conductividad

eléctrica del fertilizante foliar (A*B*C); siendo dependientes los tres factores.
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7.7

7.8

Analizando el factor A; los niveles A1 y A2 no difieren estadisticamente en la
longitud de pedunculo, teniendo ambos igual efecto con un promedio de 6,39
y 6,34 cm respectivamente; respecto al analisis del factor B; el nivel B3 tiene
mayor efecto en la longitud de pedunculo con un promedio de 6,53cm
respectivamente, analizando el factor C; el nivel C3 tiene mayor efecto en la

longitud de pedunculo con un promedio de 6,86 cm.

Respecto a la biomasa fresca de las plantulas de pifion (Jatropha curcas L.),
propagadas in vitro en la etapa de aclimatacion estéd influenciada por la
interaccién de inductores de crecimiento, concentraciones y conductividad
eléctrica del fertilizante foliar (A*B*C); siendo dependientes uno del otro factor
en estudio. Analizando el factor A; los dos niveles A1 y A2 actdan de igual
manera respecto a la biomasa fresca con un peso promedio de 4,80y 5 g
respectivamente; respecto al factor B; el nivel B1 tiene mayor efecto en la
obtenciéon de biomasa fresca con un peso promedio de 5,09; analizando el
factor C; el nivel C3 tiene mayor efecto en la obtencion de biomasa fresca con

un peso promedio de 5,08 g, respectivamente.

La materia seca de las plantulas de pifién (Jatropha curcas L.), propagadas in
vitro en la etapa de aclimatacion depende de los tres factores (ABC) como
son inductores de crecimiento, concentraciones y conductividad eléctrica del
fertilizante foliar. Analizando el factor A; el nivel A2 (AIB) tiene mayor efecto

en la obtencion de materia seca con un peso promedio de 0,694 g.

Respecto al andlisis del factor B; el nivel B1 tiene mayor efecto en la obtencién

de materia seca con un peso promedio de 0,686g;analizando el factor C, el
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nivel C3 (2,8 mmhos) tiene mayor efecto en la obtencién de materia seca con

un peso promedio de 0,702 g.
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8.1

8.2

8.3

8.4

Vill. RECOMENDACIONES

Para la aclimatacion de plantulas de pifién (Jatropha curcas L.), propagadas
in vitro a través de embriones cigoticos, se debe utilizar como inductor de
crecimiento el acido indol butirico (AIB) a una concentracion de 1 ppm y una
solucion de fertilizante foliar balanceado (20-20-20) a una conductividad

eléctrica de 2,8mmhos.

Realizar investigaciones en aclimatacion de plantulas de pifion Jatropha
curcas L., propagadas in vitro, tomando como referencia los resultados
obtenidos en este estudio, con diferentes tipos de sustrato y hacer

comparaciones de su efecto que repercute en la etapa de aclimatacion.

Realizar investigaciones en la determinacion del tipo y tiempo optimo de poda
de las plantulas de pifion Jatropha curcas L., propagadas in vitro en la etapa

de aclimatacion.

Realizar investigaciones comparativas en el comportamiento fisiologico de una
planta de pifidn in vitro y una planta de pifion en la etapa de pre aclimatacion y

aclimatacion.
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RESUMEN

Con el proposito de desarrollar una metodologia de aclimatacion de plantulas de pifion
(Jatropha curcas L.) cultivadas in vitro a partir de embriones cigoticos, se estudiaron 3
concentraciones (1, 2 y 3 ppm) de dos inductores de crecimiento (AIB y ANA) y 3
niveles de conductividad eléctrica de una solucién de fertilizante foliar (1.6,2,2 y 2,8
mmhos) en plantulas de pifion propagadas in vitro de 28 dias en un ambiente de
incubacion con una intensidad luminosa de 10,76- 2 734 lux, temperatura 17,9-25,17°C,
humedad relativa de 30,2- 41,7%, y un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 horas oscuridad,
con 30 dias de pre aclimatacion en una ambiente de 21,71 -36,57°C de temperatura,
38,1- 99,8% de humedad relativa y 10,76- 1 862 lux de intensidad luminosa, utilizando
un disefio de bloques con arreglo factorial .

El porcentaje de supervivencia de las plantulas en la etapa de aclimatacion esta
influenciado por los inductores de crecimiento y las concentraciones actuando de igual
forma con un porcentaje de supervivencia de 94,18 y 95,90 %. La altura de plantula en
la etapa de aclimatacion esta influenciada por la interaccion del acido indol butirico a
una concentracion de 3 ppm. El diametro de tallo de las plantulas en la etapa de
aclimatacion esta influenciada por el inductor de crecimiento acido indol butirico (A2),
obteniendo un diametro de tallo promedio de 0,83 cm. El area foliar de las plantulas en
la etapa de aclimatacion esta influenciado por la interaccion inductores de crecimiento,
concentraciones y la conductividad eléctrica del fertilizante foliar (ABC), el inductor
Acido Naftalenacetico a las concentraciones de 2y 3 ppm y una conductividad eléctrica
del fertilizzante foliar de 2,8 mmhos tiene mayor efecto el &rea foliar con un promedio de
23,68 cm”.

La longitud de raices de plantulas de pifion (Jatropha curca L.) en la etapa de
aclimatacion esta influenciada por los inductores de crecimiento (ANA y AIB) a una
concentracion de 2 y 3 ppm y una conductividad eléctrica del fertilizante foliar de 2,2 y
2,8 mmhos. La longitud de peddnculo de una plantula en la etapa de aclimatacion esta
influenciada por los inductores de crecimiento (Al y A2), a una concentracion de 3 ppm
y una conductividad eléctrica de 3 mmhos. El peso de biomasa fresca de las plantulas
estd influenciado por los inductores de crecimiento (ANA y AIB), a una concentracion de
1 ppm y a una conductividad eléctrica del fertilizante foliar de 2,8 mmhos. La materia
seca de las plantulas en la etapa de aclimatacién depende del inductor de crecimiento
AIB a una concentracion de 1 ppm y una conductividad eléctrica de 2,8 mmhos.

Palabras clave: Aclimatacion, Plantulas, Cultivo in vitro, Inductores de crecimiento,
Concentraciones, conductividad eléctrica del fertilizante foliar, Jatropha curcas L.



SUMMARY

With the aim of developing a methodology of acclimatization of seedlings of pine nut
(Jatropha curcas L.) cultivated in vitro from Zygotic embryos, studied 3 (1, 2 and 3 ppm)
concentrations of two inductors of growth (AIB and ANA) and 3 levels of electrical
conductivity of a solution of plant fertilizer (1,6; 2,2 and 2,8 mmhos) in pine seedlings
propagated in vitro of 28 days in an atmosphere of incubation with a dimmable 10,76-2
734 lux, temperature 17,9 — 25,17 ° C, relative humidity of 30,2 — 41,7%, and a
photoperiod of 16 hours light and 8 hours of darkness, with 30 days of acclimatization in
an atmosphere of 21,71 pre — 36,57 ° C temperature, 38,1 — 99,8% of relative humidity
and 10,76 — 1 862 lux of light intensity, using a block with factorial arrangement design.

The percentage of survival of seedlings in the phase of acclimatization this influenced by
growth inducers and concentrations acting like forms with a percentage of survival from
94,18 and 95,90%. The height of seedling in the phase of acclimatization influenced by
the interaction of the indole butyric acid at a concentration of 3 ppm. The diameter of
stem of seedlings in the phase of acclimatization influenced by growth inducer acid
indole butyric (A2), obtaining a 0,83 average stem diameter cm. The area leaf seedlings
in the phase of acclimatization is influenced by the interaction of inductors for growth,
concentrations and the electrical conductivity of the foliar fertilizer (ABC), inductor acid
Naftalenacetico to 2 and 3 ppm concentrations and conductivity of 2,8 foliar fertilizer
mmhos has greater effect should be used with an average of 23,68 area cm? .

The length of roots of seedlings of pine nut (Jatropha curca L.) in the phase of
acclimatization this influenced by the inductors of growth (ANA and AIB) at a
concentration of 2-3 ppm and electrical conductivity of the foliar fertilizer of 2,2 and 2,8
mmhos. The length of peduncle of a seedling in the phase of acclimatization this
influenced by (Al and A2) growth inducers, to a concentration of 3ppm and electrical
conductivity of 3 mmhos.The weight of fresh biomass of seedlings this influenced by the
inductors of growth (ANA and AIB), at a concentration of 1 ppm and electrical
conductivity of the foliar fertilizer 2,8 mmhos. The dry matter of the seedlings in the
phase of acclimatization depends on the inducer of growth AIB to a concentration of
1ppm and electrical conductivity of 2,8 mmhos.

Key words: Acclimatisation, seedling, cultivation in vitro, inducers of growth,
concentrations, electrical conductivity of the foliar fertilizer, Jatropha curcas L.



ANEXOS



Anexo 1. Condiciones ambientales de plantulas de pifion Jatropha curcas L.

propagadas in vitro en la etapa de incubacién.

. TEMPERATURA Dew Point (C) INTENSIDAD | TEMPERATURA
Date Time | DEL AREADE _ |RH (%) (1.2) |1 LUMINOSA AL INTERIOR
INCUBACION(°C) LUX/m DEL POTE(°c)
00:36:43.0 19.42 345 3.37 10.76391505 19.42
01:36:43.0 19.04 34.6 3.09 10.76391505 19.04
02:36:43.0 19.04 34.6 3.09 10.76391505 18.66
03:36:43.0 18.66 34.6 2.74 10.76391505 18.28
04:36:43.0 18.28 34.7 2.46 10.76391505 17.9
05:36:43.0 17.9 34.7 2.11 10.76391505 17.9
06:36:43.0 19.04 31.3 1.67 1657.642918 17.9
07:36:43.0 20.19 40.4 6.31 602.7792429 22.48
08:36:43.0 21.33 37.3 6.17 807.2936288 22.48
09:36:43.0 21.71 40 7.54 43.0556602 23.63
10:36:43.0 20.95 33.1 4.14 1474.656362 24.4
11:36:43.0 20.57 35.8 492 473.6122623 24.01
12:36:43.0 20.95 35.5 5.14 1323.961551 25.17
13:36:43.0 22.86 41.7 9.19 581.2514128 25.56
14:36:43.0 23.24 37.1 7.78 1657.642918 26.34
15:36:43.0 23.63 39.1 8.91 2734.034423 25.56
16:36:43.0 24.4 34.4 7.71 2271.186076 26.73
17:36:43.0 24.79 827 7.32 1657.642918 26.73
18:36:43.0 24.79 32.3 7.1 882.6410342 25.95
19:36:43.0 24.79 31.1 6.56 2142.019095 25.56
20:36:43.0 25.17 30.2 6.5 1377.781127 28.7
21:36:43.0 24.79 30.7 6.39 1323.961551 27.12
22:36:43.0 22.48 33 5.41 10.76391505 24.4
23:36:43.0 21.33 34.8 5.17 10.76391505 22.86




Anexo 2: Condiciones ambientales en la etapa de pre aclimatacion de plantulas

de pifion Jatropha curcas L. propagadas in vitro.

o | R | T | g [oew o) | it

INVENADERO POTES ’ ' (LUX/m2)
00:10:23.0 23.24 23.24 95.5 22.48 10.76391505
01:10:23.0 22.86 22.86 95.4 22.09 10.76391505
02:10:23.0 22.86 22.48 99.7 22.8 10.76391505
03:10:23.0 22.09 22.09 99.5 22.02 10.76391505
04:10:23.0 21.71 21.71 99.5 21.62 10.76391505
05:10:23.0 21.71 21.71 99.5 21.62 10.76391505
06:10:23.0 21.71 21.71 99.5 21.62 64.58349031
07:10:23.0 25.17 25.17 92.4 23.85 1399.308957
08:10:23.0. 27.12 29.9 81.9 23.76 1453.128532
09:10:23.0 30.31 34.01 69.7 24.14 1636.115088
10:10:23.0 31.93 37 56.7 22.27 1711.462493
11:10:23.0 34.01 40.13 56 23.98 1786.809898
12:10:23:0 35.27 40.59 43.4 20.93 1840.629474
13:10:23.0 36.57 41.52 39.3 20.46 1862.157304
14:10:23:0 37 41.99 47 23.8 1786.809898
15:10:23.0 36.13 40.13 38.1 19.61 1808.337729
16:10:23.0 35.27 37.88 44.5 21.34 1399.308957
17:10:23:0 34.01 35.27 49.9 22.07 990.2801847
18:10:23.0 30.71 31.52 58.2 21.55 10.76391505
19:10:23.0 29.1 29.5 55.7 19.34 10.76391505
20:10:23.0 27.91 27.91 63.1 20.24 10.76391505
21:10:23:0 25.95 25.95 74.9 21.15 10.76391505
22:10:23.0 25.17 25.17 79.2 21.31 10.76391505
23:10:23:0 23.63 24.01 99.8 23.6 10.76391505




Anexo 3: Condiciones ambientales en la camara humeda (etapa de

aclimatacion de plantulas de pifion Jatropha curcas L. propagadas

in vitro.
oateTime | TR | o ) | Sy OB | LR e
00:03:22 a.m 23.63 95.5 22.87 23.63 246.1707372
01:03:22 a.m 23.24 95.5 22.48 23.24 241.9728104
02:03:22 a.m 22.86 95.4 22.09 22.86 237.7748835
03:03:22 a.m 22.86 99.7 22.8 22.86 245.4172632
04:03:22 a.m 22.48 99.6 22.41 22.48 241.2193363
05:03:22 a.m 22.09 99.5 22.02 22.09 237.0214094
06:03:22 a.m 22.09 99.5 22.02 22.09 237.0214094
07:03:22 a.m 24.79 92.3 23.46 24.79 252.5214471
08:03:22 a.m 27.91 85.3 25.22 27.91 271.4659376
09:03:22 a.m 31.52 81.9 28.05 31.93 301.9278172
10:03:22 a.m 35.7 74.3 30.41 35.7 327.3306567
11:03:22 a.m 34.01 71.6 28.14 32.34 302.8965695
12:03:22 p.m 36.57 58.5 27.08 35.27 291.4868196
13:03:22 p.m 38.77 46.8 25.32 37 272.5423291
14:03:22 p.m 38.32 41.2 22.82 37 245.6325415
15:03:22 p.m 38.77 42 23.53 36.57 253.2749212
16:03:22 p.m 37.88 35.3 19.89 35.27 214.0942704
17:03:22 p.m 37.44 41.7 22.24 34.43 239.3894707
18:03:22 p.m 32.34 51.4 21.02 30.71 226.2574944
19:03:22 p.m 29.5 67.3 22.79 29.1 245.309624
20:03:22 p.m 28.31 76.7 23.82 27.91 256.3964565
21:03:22 p.m 26.34 95.9 25.64 26.34 275.9867819
22:03:22 p.m 25.95 100 25.95 25.56 279.3235956
23:03:22 p.m. 25.56 100 25.56 25.17 275.1256687




Anexo 4. Condiciones ambientales en la etapa de aclimataciéon de plantulas de

piion Jatropha curcas L. propagadas in vitro (invernadero).

. Dew Point (*C) | NTENSIDAD
Date Time | Temperature | RH (%) (1,2) (1.2) LUMINOSA | Temperature
(*C) (1) LUX/m2 (*C) (*4)
00:36:43.0 24.4 89.5 22.57 10.76391505 24.4
01:36:43.0 24.01 89.5 22.18 10.76391505 24.01
02:36:43.0 23.63 92.2 22.29 10.76391505 23.63
03:36:43.0 23.24 92.2 21.9 10.76391505 22.86
04:36:43.0 22.86 95.4 22.09 10.76391505 22.48
05:36:43.0 22.48 99.6 22.41 10.76391505 22.48
06:36:43.0 22.48 99.6 22.41 43.0556602 22.48
07:36:43.0 24.4 95.7 23.66 936.4606095 25.95
08:36:43.0 27.52 80.4 23.84 1506.948107 29.9
09:36:43.0 31.12 73.6 25.83 1765.282068 35.27
10:36:43.0 33.17 60.6 24,51 1765.282068 37.88
11:36:43.0 34.85 53.9 24.11 2228.130416 40.13
12:36:43.0 36.13 45.3 22.4 1840.629474 41.05
13:36:43.0 37.44 40.4 21.71 2174.31084 42.46
14:36:43.0 35.7 47.5 22.81 1097.919335 35.27
15:36:43.0 35.27 50.4 23.4 1765.282068 38.77
16:36:43.0 33.59 53.9 22.95 452.0844321 34.85
17:36:43.0 32.34 60.3 23.66 172.2226408 33.17
18:36:43.0 30.71 61.4 22.42 10.76391505 31.12
19:36:43.0 29.9 61.2 21.6 10.76391505 29.9
20:36:43.0 29.1 61.7 20.99 10.76391505 29.1
21:36:43.0 29.1 64.2 21.65 10.76391505 28.7
22:36:43.0 29.1 69.1 22.86 10.76391505 28.7




Anexo 5: Analisis de suelos (M1)
MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA (INIA)
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELO, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
REPORTE DE ANALISIS
ANALISIS DE SUELO-CARACTERIZACION

BIOTECNOLOGIA -ROBER A. MAS GOLAC

EEA."EL PORVENIR"

PINON PROFUNDIDAD: 20 cm

ANALISIS MECANICO CICE CATIONES CAMBIABLES
Numero de muestra CE N Arcilla D.Ap c Acidez Bases
H y CaC03 | M.O(% P(ppm) | K(ppm i s a i Cambiable | Cambiables
PH | 4S/m %) | (ppmy | P(PPM) | K(PPM) | Arena Limo | o AsE glcm3 e | M2+ | k+ | Nat | Acidez o o
TEXTURAL
codigo Lab usuario % meq/100
323 ‘ 11 | 2009 2.8 mmhos | 7.8 | 0.44 bajo 2.336 29.2 9.11 163.9 | 56.22 ‘ 20.06 | 23.72 Fra.Arc. Are 1.44 13.98 ‘ 11.49 ‘ 2.09 | 0.40 ‘ 0.00 ‘ 0.00 0.00 100

METODOLOGIA :

TEXTURA
: HIDROMETRO

Ph
POTENCIOMETRO SUSPENSION SUELO-H20 RELACION 1:2.5

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
: CONDUCTIMETRO SUSPENSION SUELO-H20 RELACION 1:2.5

CARBONATOS
. GASO -VOLUMETRICO

FOSFORO DISPONOBLE
. OLSEN MODIFICADO EXTRACTANTE NaHCO3=0.5M, p H 8.5

POTASIO DISPONIBLE - %
. ABSORCION ATOMICA EXTRACTANTE NaHCO3= 0.5M, p H 8.5

MATERIA ORGANICA
: WALKLEY Y BLACK

CALCIO INTERCAMBIABLE
: VERSENATO-EDTA EXTRACTANTE KCI 1IN

MAGNESIO INTERCAMBIABLE
: VERSENATO-EDTA EXTRACTANTE KCI 1IN

ACIDEZ INTERCAMBIABLE
: EXTRACTANTE KCI 1IN




Anexo 6: Analisis de suelos (M2)

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA (INIA)
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELO, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
REPORTE DE ANALISIS
ANALISIS DE SUELO —CARACTERIZACION

BIOTECNOLOGIA -ROBER A. MAS GOLAC

EEA."EL PORVENIR"

PINON PROFUNDIDAD: 20 cm

ANALISIS MECANICO CICE CATIONES CAMBIABLES
Numero de muestra CE N Arcilla D.Ap c Acidez Bases
H y CaCO3 | M.O(% P(ppm) | K(ppm i e a i Cambiable | Cambiables
PH | yo/m %) | (ppmy | P(PPM) | K(PPM) | Arena Limo CLASE glem3 9+ | Mg2+ | k+ | Na+ | Acidez o o
TEXTURAL
codigo Lab usuario % meq/100
321 ‘ 11 | 2009 2.2 mmhos | 7.8 | 0.35 bajo 2.257 | 28.22| 9.24 155.2 | 55.93 ‘ 19.85 ‘ 2422 | co Are 1.44 | 14.07 | 11.58 ‘ 211 ‘ 0.39 ‘ 0.00 ‘ 0.00 0.00 100




Anexo 7: Analisis de suelos (M3)

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA (INIA)
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELO, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
REPORTE DE ANALISIS
ANALISIS DE SUELO —CARACTERIZACION

BIOTECNOLOGIA -ROBER A. MAS GOLAC

EEA."EL PORVENIR"

PINON PROFUNDIDAD: 20 cm

ANALISIS MECANICO CICE CATIONES CAMBIABLES
Numero de muestra CE N Arcilla D.Ap c Acidez Bases
H y CaCO3 | M.O(% P(ppm) | K(ppm i o a i Cambiable | Cambiables
PH | 4s/m %) | (opm) | PPPM) | K(PPM) | Arena Limo CLASE glem3 5+ | Mg2+ | k+ | Na+ | Acidez o o
TEXTURAL
codigo Lab usuario % meq/100
323 ‘ 11 | 2009 1.6 mmhos | 7.8 | 0.35 bajo 2555 |31.94| 831 164.6 | 55.86 ‘ 21.06 ‘ 23.08 | £1a Arc. Are 1.43 | 13.40 | 10.98 ‘ 2.00 ‘ 0.42 ‘ 0.00 ‘ 0.00 0.00 100




Anexo 8: Analisis de suelos (M4)

BIOTECNOLOGIA -ROBER A. MAS GOLAC

EEA."EL PORVENIR"

PINON PROFUNDIDAD: 20 cm

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA (INIA)

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELO, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

REPORTE DE ANALISIS

ANALISIS DE SUELO -CARACTERIZACION

ANALISIS MECANICO CICE CATIONES CAMBIABLES
Numero de muestra CE N Arcilla D.Ap c Acidez Bases
H y CaCO3 | M.O(% P(ppm) | K(ppm i e a i Cambiable | Cambiables
PH | 4o/m (%) | (ppmy | P(PPM) | K(PPM) | Arena Limo CLASE glem3 5+ | Mg2+ | k+ | Na+ | Acidez o o
TEXTURAL
codigo Lab usuario % meq/100
323 ‘ 11 | 2009 TESTIGO 7.8 | 0.30 bajo 2.004 | 25.06 | 8.18 170.5 | 56.29 ‘ 20.06 ‘ 23.65 | ;13 Arc. Are 1.44 |13.15 | 10.78 ‘ 1.96 ‘ 0.41 ‘ 0.00 ‘ 0.00 0.00 100




Anexo 9: Costos de produccidon para 1000 plantas de pifion (Jatropha curcas L.)

propagadas in vitro aclimatadas.

RUBRO/ACTIVIDAD Unidad Cantidad Costo unit TOTAL
Insumos para preparacion de medios de cultivo
Agar Kg 0,088 800,00 70,40
Sales MS Lt 11 5,00 55,00
Sucrosa Kg 0,33 2,50 0,83
Tiamina G 0,033 20,00 0,66
Acido nicotinico G 0,033 20,00 0,66
Buffer fosfato pH 4 500ml Lt 0,017 60,00 1,02
Buffer fosfato pH 7 500ml Lt 0,017 60,00 1,02
Potes Unidad 100 0,30 30,00
Sub total 159,59
Insumos para siembras y transferencias
Alcohol 96° (Consumo 40ml x frasco con medio) Litros 2 6,00 12,00
Cling wrap (6tiras/rollo; 1rollo para 450 frascos) Caja 1 10,00 10,00
Algoddn (rollo de 1000g) Rollo 0,2 20,00 4,00
Hojas de bisturi (caja 50 unid) Unidad 2 0,80 1,60
Lejia Litros 0,5 5,00 2,50
Plumén marcador (caja de 10 unid) Unidad 1 2,50 2,50
Mascarillas (caja 50 unid) Unidad 2 0,80 1,60
Aspersor manual (1 x semana) Unidad 2 2,50 5,00
Protectores de cabello (caja de 50 unid) Unidad 2 0,80 1,60
Sub total 40,80
Materiales e insumos para aclimatacién
Bandejas aclimatadoras Unidad 19 12,00 38,00
Sustratos (tonelada) arena,humus tierra ,negra Tonelada 0,165 120,00 19,80
Pesticidas Unidad 0,25 60 15,00
Fertilizantes Unidad 0,25 60 15,00
mascarillas para fumigar Unidad 1 30 30,00
Guantes (pares) Unidad 6 4,5 27,00
Baldes de 20 litros de cap. Unidad 2 30 10,00
inductores de crecimiento (AIB) gramos 0,1 200 20
Sub total 174,80
TOTAL 375,19
MANO DE OBRA Unidad Cantidad Costo unit Costo total
Preparacién de Medio de Cultivo Mano de obra 1 30,00 30,00
Siembras y Transferencias Mano de obra 2 30,00 60,00
Aclimatacion mano de obra 2 30 60,00
TOTAL DE MANO DE OBRA 150,00
COSTO DE PRODUCCION TOTAL PARA LA PRODUCCION DE 1000 PLANTAS 525,19

COSTO UNITARIO/PLANTAS

0,53




	I. INTRODUCCIÓN
	4.1. Ubicación del experimento
	4.2. Diseño experimental
	4.3 Instalación del experimento
	4.3.1. Material vegetal
	4.3.2. Sustrato
	4.3.3. Inductores de crecimiento
	4.3.4. Solución fertilizante
	4.3.5. Bandejas aclimatadoras
	4.3.6. Siembra
	4.3.7. Control fitosanitario
	4.4 Protocolo de aclimatación de plántulas de Piñón (Jatropha curcas L.) propagadas in vitro a través embriones cigóticos
	4.5 Variables evaluadas

	ADP592D.tmp
	DEPARTAMENTO ACADÉMICO AGROSILVO PASTORIL
	INGENIERO AGRÓNOMO
	PRESENTADO POR EL BACHILLER:
	ROBER ANSTRONG MAS GOLAC


	ADPD4C4.tmp
	DEPARTAMENTO ACADÉMICO AGROSILVO PASTORIL
	INGENIERO AGRÓNOMO
	PRESENTADO POR EL BACHILLER:
	ROBER ANSTRONG MAS GOLAC



