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I INTRODUCCION

El sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), es una oleaginosa de la familia Euphorbiaceae
que comunmente se conoce como mani del monte, sacha mani o mani del inca (Manco,
2004). Presenta niveles elevados de proteinas, vitamina E y acidos grasos insaturados
(Hamaker, Valles, Gilman, Castro, Valdivia y Rodriguez, 1992; Guillén, Ruiz, Cabo,
Chirinos y Pascual, 2003; Merino, Sotero, Del Castillo, Vasquez, Cachique, y
Vasquez-Ocmin, 2008; Gutierrez, Rosada y Jiménez, 2011), por lo que se considera
un aceite de bajo contenido en colesterbl y beneficioso para la salud humana. El
establecimiento de plantaciones de sacha inchi genera un impacto ambiental positivo ya
que se puede instalar en areas intewenidas y degradadas empleando tutores vivos y

asociado con leguminosas que revitalizan los suelos degradados.

Las accesiones de sacha inchi cultivadas son susceptibles al nematodo de nudo
(Meloidogyne incognita) y los dafios ocasionados influye negativamente en la produccion,

siendo una amenaza para el ingreso econémico del poblador amazédnico.

El programa de Sistemas de Produccion de Sacha Inchi del IIAP — San Martin,
considerando esta problematica, busca desarrollar la primera variedad comercial para la
region San Martin y, para lograrlo ha venido realizando diferentes trabajos de
investigacion en mejoramiento genético y propagacion vegetativa de genotipos
superiores, obtencion de lineas puras (Cachique, 2007), hibridacion intraespecifica

(Noriega, 2009), caracterizacion quimica de acidos grasos presentes en las semillas



(Merino-Zegarra et al., 2008), caracterizacién genética molecular (Corazén-Guivin,
Castro-Ruiz, Chota-Macuyama y Rodriguez, 2009; Rodriguez, Corazén-Guivin,
Cachique, Mejia, Del Castillo, Renno y Garcia-Davila, 2010), propagacién por
enraizamiento de estacas juveniles (Rulz-Solsol y Mesén, 2010; Cachique, Rodriguez,

Ruiz-Solsol, Vallejos y Solis, 2011), cultivo in vitro (Guerrero, 2007), entre otros.



i OBJETIVOS

2.1. General

- Obtener dos poblaciones mejoradas de sacha inchi (Plukenetia volubilis. L), a

través de un primer ciclo de seleccion masal estratificada.

2.2. Especificos

- Seleccionar plantas de alto rendimiento en dos accesiones de sacha inchi

(Plukenetia volubilis. L).

- Determinar la tolerancia y/o resistencia a Meloidogyne incognita en plantas

seleccionadas de dos accesiones de sacha inchi (Plukenetia volubilis. L).



3.1.

3.2

. REVISION DE LITERATURA
ORIGEN Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

El género Plukenetia comprende 21 especies de distribuciéon tropical: 13 estan
presentes en el Neotrépico, 7 en Africa y Madagascary 1 en Asia (Bussman, Tellez,

y Glenn, 2009; Bussman, Paniagua y Tellez, 2013; Gillespie, 2007).

Plukenetia volubilis esta distribuido desde América Central hasta Bolivia, en el Pert
este cultivo crece en estado silvestre en los departamentos de San Martin, Ucayali,
Amazonas, Madre de Dios, Junin y Loreto. En San Martin se encuentra en toda la
cuenca del Huallaga, en la Provincia de Lamas, en el valle del Sisa, en Alto Mayo,

Bajo Mayo hasta Yurimaguas (Manco, 2004).
ASPECTOS BOTANICOS DEL SACHA INCHI
3.2.1. Clasificacion botanica

La clasificacion segun (ITIS, 2014), es la siguiente:
Reino : Plantae
Divisidn : Tracheophyta
Clase : Magnoliopsida

Orden : Malpighiales



Familia : Euphorbiaceae
Género : Plukenetia
Especie : volublilis Linneo.

Nombre cientifico : Plukenetia volubilis L.

Nombre comun : Sacha Inchi, Mani del Monte.

3.3. MORFOLOGIA GENERAL
3.3.1. Planta
Es una liana trepadora, enredadera, voluble, semilefiosa, de crecimiento
rapido e indeterminado; el eje principal alcanza la altura del soporte o tutor
vivo y puede crecer mas de 10 metros de largo (Manco, 2003).
3.3.2. Hojas
Son alternas, de color verde oscuro, oval - elipticas, aseruladas y

pinnitinervias, de 9 — 16 cm de largo y 6 — 10 cm. ancho. El apice es

puntiagudo y la base es plana o semi-arriionada (Manco, 2004).



3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

Flores

Es una planta hermafrodita, con flores masculinas estaminadas y femeninas
pistiladas; las primeras son pequefas, blanguecinas, dispuestas en racimos,
mientras que las otras se encuentran en la base del racimo y ubicadas

lateralmente de una a dos flores (Arévalo, 1995).

Frutos

El fruto es una capsula, de 3,5 a 4,5 cm. de didmetro, con 4 |6culos aristados
(tetralobados), dentro de los cuales se encuentran 4 semillas.
Excepcionalmente, algunos ecotipos presentan capsulas con 5 a 7 l6culos

(Manco, 2003).

Semilla

Es ovalada, de color marrdn oscuro, ligeramente abultada en el centro y

aplastadas hacia el borde. Seguln los ecotipos, el diametro fluctia entre 1,3

y 2,1 cm (Manco, 2004)



3.4, CONDICIONES EDAFOCLIMATICAS PARA EL CULTIVO DE SACHA INCHI

El sacha inchi crece y tiene buen comportamiento a diversas temperaturas siendo
el éptimo entre 22 a 32 °C. Las temperaturas muy altas son desfavorables y
ocasionan la caida de flores y frutos pequefios, principalmente los recién formados
(Arévalo, 1995). Se desarrolla desde los 100 m.s.n.m.m en la Selva Baja y 2 000
m.s.n.m.m en la Selva Alta (Manco, 2003). A bajas intensidades de luz, la planta
necesita de mayor numero de dias para completar su ciclo vegetativo; cuando la
sombra es muy intensa la floracién disminuye y por lo tanto la produccion es menor
(Manco, 2003). Requiere de disponibilidad permanente de agua, para tener un
crecimiento sostenido; siendo mejor si las lluvias se distribuyen en forma uniforme

durante los 12 meses del afio (850 a 1 0600 mm); (Arévalo, 1995).

Es un cultivo que se adapta a diferentes tipos de suelo, crece en suelos acidos y
con alta concentracion de aluminio. Prospera en “Shapumbales” (Pteridium
aquilinum), secos y himedos y en “cashucshales” (Imperata brasiliensis) (Arévalo,
1995). Se debe establecer la plantacion en suelos de preferencia planos ondulados
con buen drenaje, y en zonas de selva alta, también en laderas con hasta 30 % de

pendiente {Manco, 2003).



3.5. FISIOLOGIA

3.5.1. Crecimiento vegetativo

La planta del sacha Inchi da frutos comestibles y oleaginosos, es trepadora,
de abundantes hojas y ramas, alcanza la altura de Ia planta soporte, por lo
tanto no es recomendable que ésta tenga una altura mayor de 2 m para
facilitar la cosecha. Si existe suficiente humedad, la emergencia se inicia
aproximadamente a las dos semanas de realizada la siembra. Una semana

después, aparece la segunda hoja verdadera y el tallo guia (Arévalo, 1995).

3.5.2. Floracién

La floracién, se inicia aproximadamente a los 3 meses de la siembra, luego
de haber realizado el trasplante, apareciendo primero los primordios florales
masculinos e inmediatamente los femeninos, en un periodo de 7 a 19 dias

(Arévalo, 1995).

3.5.3. Fructificacion

Inmediatamente después de la floracion se inicia la formacion de los frutos

completando su desarrollo a los 4 meses después de la floracion. Luego se

inicia la maduracién propiamente dicha de los frutos, cuando éstos, de color



verde empiezan a tornarse de color negruzco, que finalmente se convierte
en marrén oscuro o0 negro cenizo; indicador que esta listo para la cosecha.
Este proceso de maduracion del fruto dura aproximadamente de 15 a 20 .
dias, inicidndose la cosecha a los 7,5 meses después de la siembra y/o

trasplante, con una produccion continua (Arévalo, 1995).
3.6. NEMATODOS FITOPARASITOS
3.6.1. Caracteristicas Generales

Los nematodos o gusanos redondeados son organismos generalmente
microscopicos, no segmentados, bilateralmente simétricos, incoloros y
cilindricos en su seccién transversal. La forma tfpica del cuerpo es
fusiforme. Un grupo de especies presenta dimorfismo sexual marcado,
donde la hembra adulta se modifica y puede observarse en forma de limén,
pera, rifidn entre otras; y se convierte en parasito sedentario. Los machos
sin embargo, mantienen la forma de anguila y una movilidad comun en la
mayoria de las especies. Usualmente son mas pequefios que las hembras

(Hernandez, 2003).

Los nematodos parasitos de plantas o fitonematodos tienen una longitud
entre 0,5 y 6,5 mm. El cuerpo esta cubierto con una cuticula que puede ser

lisa o estar marcada. Las marcas pueden ser puntuaciones. También se



3.6.2.

observan estrias transversales o longitudinales. Debajo de la cuticula se
encuentra la hipodermis, una capa epitelial que se forma a partir de la
misma cuticula, y una capa muscular que les permite el movimiento

ondulatorio a los nematodos (Hernandez, 2003).

Estos organismos disponen de sistemas digestivo, reproductivo, nervioso y
excretor. El sistema digestivo comienza con la boca. Ciertos grupos de
fitonematodos tienen en la cavidad bucal un estilete que le sirve para punzar
y perforar las células vegetales de las cuales se alimentan (Hernandez,

2003).

Esta estructura es hueca y permite realizar el primer paso de alimentacion.
A continuacion le sigue el eséfago que esta conectado con el intestino y
termina en el ano. En la mayoria de los nematodos, la reproduccién es
sexual después de la copulacion con la fertilizaciéon del huevo por el

esperma del macho (Hernandez, 2003).
Clasificacion Taxonomica
Los nematodos fitoparasitos pertenecen al Phylum Nemata (o Nematoda) y

una gran parte se encuentra en la clase Secernentea, que se distingue

porque sus ejemplares presentan dos canales embebidos en los cordones

10



3.6.3.

laterales de la hipodermis a lo largo de su cuerpo y terminan en un poro

excretor localizado ventralmente (Chitwood, 1999 y Hernandez, 2003).

Sintomas Generales y Dafios que Causan en las Plantas

Los sintomas producidos por el ataque de nematodos pueden ser
confundidos con los causados por el ataque de cochinilla y otros parasitos

(Valiente, 1997; Hernandez, 2003).

En general, las plantas atacadas por nematodos fitoparasitos, muestran
clorosis marcada en las hojas que frecuentemente se torna en una
coloracion rojiza, hojas pequefas y estrechas, muerte regresiva del follaje,
enanismo, pérdida de! apice de las raices y atrofia general de las mismas.
Ademas, como consecuencia la disminucion en la eficiencia de la absorcion
de nutrientes y la concentracion de elementos minerales (Py, 1969; Roman,
1978; Lacoevilhe & Guérout, 1976; Caswell, de Frank y Apt W Tang,

1990; Gratacés, 1991; Costa et al., 1998; Suarez & Rosales, 1998).

Los nematodos ectoparasitos como Tylenchorhynchus, Helicotylenchus y
Xiphinema permanecen fuera del hospedero mientras se alimentan de sus
células internas. Con el estilete penetran; después de un periodo de
alimentacién, retraen el estilete y repiten el proceso. Los nematodos

endoparasitos incluyendo Meloidogyne y Pratylenchus penetran la planta y
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3.6.4.

migran hacia la ralz donde se alimentan y completan su ciclo de vida. Los
nematodos endoparasitos destruyen el tejido interno durante su migracién
y durante su alimentacion estan en contacto con el sistema vascular.
Ademas el ataque de nematodos provocan heridas que permiten la entrada
de bacterias y hongos patégenos, lo cual crea infecciones secundarias

(Gilchrist, 2005).

Técnicas de muestreo para nematodos fitoparasitos

Los géneros tienen caracteristicas morfoldgicas que los distinguen, todas
las especies patdgenas poseen estilete, que permite al nematodo penetrar
las plantas para obtener los nutrientes que requiere. El estilete esta ausente
en los nematodos saprofitos. Una caracteristica importante que distingue a

los nematodos fitoparasitos, es la presencia del estilete (Gilchrist, 2005).

(Gilchrist, 2005), hace mencién sobre las rutas que se debe tomar para
realizar muestreos en nematodos.
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Figura 1: Muestreo del suelo aue permiten diasnosticar la presencia de nematodos.
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3.6.5.

3.6.6.

Métodos para extraer nematodos de suelo y tejido vegetal

En el caso de Heterodera o Meloidogyne, pueden observarse directamente
hembras enquistadas en las raices o en agallas; en los géneros restantes,
los nematodos deben ser extraidos del suelo o de raices. La técnica mas
conocida y sencilla para extraer nematodos del suelo es con embudo de
Baermann., iniciandose con la suspension de la muestra de suelo en agua
y pasarla a través de mallas y luego los nematodos y los residuos que se
tiene deben ser colocados en un embudo de Baermann o extraerse

utilizando la técnica de flotacion de azucar (Gilchrist, 2005).

Meloidogyne incognita

Meloidogyne incognita es considerado el nematodo de mayor importancia
en el mundo debido a las grandes pérdidas que puede ocasionar al afectar
las raices de numerosos hospedantes con que cuenta (Hortalizas, Frutales,
Leguminosas; etc.). Este nematodo produce nédulos en las raices,
atrofiandolas e interfiriendo con su buen funcionamiento. En la parte aérea
se puede apreciar amarillamiento, marchites y crecimiento retardado
(Torres, 2003). Las plantas infestadas por Meloidogyne spp., muestran
enfermedades radiculares, disminuyendo el volumen de agua disponible
para la planta, mostrando desarrollo deficiente, menor cantidad de hojas,

los frutos y las inflorescencias se atrofian reduciendo la produccién (Agrios,
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2005; Talavera, 2003). La infeccidn de las raices produce engrosamientos
caracteristicos o agallas que pueden ser de varios tamafos dependiendo
del nimero de hembras que albergue (Talavera, 2003). Cuando las plantas
susceptibles son infectadas en la etapa de plantula, las pérdidas son
considerables y pueden dar lugar a la destruccién total del cultivo. Las
infecciones que sufren las plantas adultas pueden tener solo efectos ligeros

o pueden disminuir en forma considerable la produccién.

Cuando los juveniles entran a las raices y a otras estructuras subterraneas,
producen lesiones mecanicas muy leves, excepto cuando gran nlmero
penetra en un espacio limitado (Invasién masiva). La mayor parte de los
efectos sobre los tejidos circunvecinos se produce por la secrecion

inyectada a través del estilete de la larva mientras ésta se alimenta.

3.6.7. Métodos de control

Existen diversos métodos de control nematologico alternativos, desde los
tradicionales como el barbecho o la rotaciéon de cultivos, hasta los mas
novedosos como resistencia incorporada mediante Biologia Molecular.
Todos ellos tienen ventajas e inconvenientes y ninguna estrategia por si
sola, parece ser satisfactoriamente efectiva, por lo que el acercamiento mas

productivo al control nematoldgico deberfa involucrar la integracion de
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varios métodos, como Prevencién, Medidas Culturales, Resistencia y

Control Bioldgico (Talavera, 2003).
3.7. MEJORAMIENTO GENETICO
3.7.1. Mejoramiento genético de plantas

En los programas de mejoramiento de especies de interés agricola es
necesario contar con amplia base genética que garantice suficiente
variabilidad para tener probabilidades de seleccionar los genotipos.
Esencialmente este programa consiste en tres fases: Generacion de la
variabilidad genética, seleccion de genotipos y evaluacion de los genotipos
seleccionados con caracteres agronémicos ideales. Adicionalmente, se
requiere un sistema que involucre herramientas complementarias al sistema
de mejora convencional, buscando el aprovechamiento adecuado de la
variabilidad genética que se cuenta. En este grupo de herramientas se
encuentran el cultivo de tejidos in vitro, la induccién de mutaciones y la

transformacion genética (Novak y Brunner, 1992).
3.7.2. Variabilidad Genética

La variabilidad genética, se refiere a la variacion hereditaria dentro y entre

poblaciones de organismos, cuya base estd en los cromosomas (ADN) y
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3.7.3.

puede ser manipulada por la tecnologia tradicional y moderna (Corazén-
Guivin, Rodriguez, Cachique, Chota, Vasquez, Del Castillo, Renno y

Garcia-Davila, 2008).

Mejoramiento genético del Sacha inchi

Las investigaciones del cultivo de sacha inchi o mani del monte se inician
en 1988 por el Programa Nacional de Investigacion en Recursos Genéticos
y Biotecnologia, de la Estacion Experimental “El Porvenir” (INIA), en la linea
de mejoramiento genético, con la recoleccion y evaluacion de ecotipos de

sacha inchi.

El germoplasma bésico de sacha inchi con que cuenta la estacion
experimental El Porvenir, esta constituido por 52 accesiones recolectadas
en diferentes zonas agroecolégicas de San Martin y la regiéon Amazonas,
en el Perd, incluyendo localidades del trapecio amazénico y tramos
fronterizos con Brasil y Colombia. Debido a la alta variabilidad genética de
este material, se han seleccionado los ecotipos: Pinto Recodo, Tambo
Yaguas, Muyuy y Rio Putumayo, que alcanzaron los mas altos rendimientos
de semilla en el primer afo de evaluacién, con tutores vivos, podas
agresivas y bajo condiciones de suelos y clima no muy adecuados para el

cultivo (Arévalo, 1995).

16



3.8.

Asi mismo el instituto de investigaciones de la amazonia peruana (I1AP), a
través de proyectos de investigacion en mejoramiento viene trabajando con
el objetivo de generar nuevas tecnologias en temas como variabilidad
genética en poblaciones naturales de Sacha inchi (Corazén, 2009),
tolerancia a nematodos (Marquez, Cayotopa, Arévalo, Vivanco y
Arévalo, 2007), propagacion vegetativa (Cachique et al, 2011),
Conservacién de semillas (Garcia, 2014), biofertilizantes en el crecimiento

y desarrollo de Sacha inchi (Diaz, Tello y Arévalo, 2014)

SELECCION MASAL

La seleccion masal es el método mas simple de mejora en plantas alogamas y
consiste en elegir los mejores individuos (por sus fenotipos), recoger la semilla que
ellos producen, mezclar esta semilla para formar la generacion siguiente y repetir
el ciclo de seleccion y mezcla de semilla sucesivamente, La seleccion masal puede
tener varias formas, pero siempre implica la cosecha de un lote en masa de

semillas a partir de algunas plantas seleccionadas.

Evidentemente, lo que se hace es una seleccion para gametos femeninos, puesto
que al tomar la semilla producida por la planta seleccionada se esta seleccionando
la aportacion génica femenina, mientras que no se puede seleccionar las plantas
que van a actuar como polinizadores. A pesar de ello, se espera un progreso en la

seleccion por acumuilacién de genes favorables.
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La seleccién masal por el fenotipo es efectiva cuando los caracteres para los que
se selecciona son facilmente observables o medibles; por ejemplo: Altura de
planta, contenido en aceite o proteina de la semilla. Cuando los caracteres no
pueden ser prejuzgados por el fenotipo individual de las plantas, se realizan
ensayos con la descendencia de las madres seleccionadas, lo cual recibe el

nombre de (prueba de progenie).

La descendencia puede obtenerse mediante polinizacién abierta normal (sin
control de los gametos masculinos) o puede hacerse controlando la reproduccion.
Esto dependera de si el caracter que estemos teniendo en cuenta puede
observarse o medirse antes de la fecundacidén. Por ejemplo, la altura de la planta
se puede medir antes de la fecundacion, pero el contenido en proteina de la semilla
no. Si la seleccion se hace antes de la antesis, las plantas se eliminan y se
permiten cruces aleatorios sélo entre las elegidas. Si se hace después de la
fecundacion, las plantas seleccionadas se hébrén cruzado, en parte, con las no

deseadas.

Cuando la poblacion es muy variable, la presién de seleccién debe ser suave, para
dar oportunidad a que se mezcle bien los car_‘acteres. Después de varios ciclos se
debe llevar a cabo un ciclo de seleccion fuerte para escoger los individuos mas
sobresalientes y obtener asi la maxima respuesta. De lo contrario, si utilizamos
siempre una presion de seleccion fuerte, la variabilidad genética se agota
rapidamente, esto conduce a la homocigosis y por tanto a poca respuesta a la

seleccion.
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La efectividad de la seleccion masal depende entre otros factores de los caracteres
en estudio y del tipo de herencia que estos tengan. Es mas efectiva para aquellas
caracteristicas de alta heredabilidad como: La altura de la planta, resistencia a
enfermedades, precocidad, prolificidad, alto contenido de proteina, adaptabilidad,
etc. por otro lado, dicha seleccidn es poco efectiva para las caracteristicos de baja
heredabilidad, como: Rendimiento, acame, resistencia a insectos, etc. (Molina,

1983)

Se puede afirmar que el éxito de la seleccién masal se debe a los siguientes

factores:

. Técnicas adecuadas de campo.
. Alta heredabilidad.

o Amplia variabilidad genética.

3.8.1. Requisitos para una seleccion masal adecuada

Molina (1983), Para adelantar un programa de seleccién masal en plantas

alégamas se deben de considerar los siguientes factores:

A. Aislamiento del lote: Donde se hara la seleccion; este se puede

llevar a cabo mediante las siguientes practicas.

B. Distancia: Estableciendo una distancia minima entre los lotes de
seleccion y otros de produccién comercial, teniendo en cuenta que el
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polen de las plantas alégamas se transportan por el viento a grandes

distancias.

Fecha de siembra: Adelantando o retrasando la siembra de los lotes
para seleccion con aquellos lotes comerciales sembrados alrededor

es otra forma eficaz de aislar los lotes.

Barreras artificiales: Se utilizan cuando no se puede aislar el lote

mediante algunas de las formas anteriores.

Factores ambientales: Entre los mas importantes se encuentra la:
Uniformidad del terreno: En lo que respeta a fertilidad, profundidad,

textura, pendiente, como de la buena preparacion del terreno.

Practicas culturales uniformes: Esto quiere decir la siembra se
realice a la misma profundidad y a la misma distancia, la fertilizacién
también debe ser uniforme, en lo posible se recomienda sobre

fertilizar el lote para eliminar posibles diferencias en la fertilidad del

suelo. Se debe planificar el riego, de tal manera que se suministre el

agua en el momento en que lo necesite el cultivo. El control de
malezas, plagas y enfermedades, debe ser muy eficiente y uniforme

de tal manera que las diferencias presentadas en los resultados se
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atribuya principalmente a la constitucién genética de las plantas y no

a efectos de estos factores.

G. Presion e intensidad de seleccion: Se debe aplicar una adecuada
presion de seleccion que no cause endocria, esto se logra con una
presion que puede variar de 10 a 20%. En teoria, mientras la presion
sea mas intensa se obtienen mayores ganancias, pero también se

provoca mas rapido la homocigosis.

H. Inconvenientes: que presenta la seleccion masal son:

. Para determinados caracteres la seleccion fenotipica no es la
mas adecuada para seleccionar genotipos superiores.

. La polinizacién incontrolada hace posible que los genotipos
superiores hibriden con los inferiores en la poblacion en la que

cohabiten.

3.8.2. Seleccion masal estratificada

Este método de seleccién masal fue propuesto por (Gardner, 1961), para
ser aplicado a materiales de amplia variabilidad genética, posteriormente
otros fitomejoradores han modificado y ampliado esta metodologia.

Consiste en una estratificacién o divisién de las parcelas de evaluacién / Se
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recombinacién en areas de igual tamano y preferiblemente cuadradas. Se
sugieren 25 sub-parcelas, las cuales resultan de dividir el lote en cinco
franjas de 10 m. de largo y subdividir cada franja en 10 surcos. Dentro de

cada sub-parcela se eligen las mejores plantas, como en la seleccién masal

ordinaria.
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Figura 2: Representacion de Seleccion Masal Estratificada

Fuente: Elabotacion propia.
El objetivo principal de esta modificacion es, precisamente, reducir dentro
de cada sub-parcela el efecto ambiental que se tiene en toda la parcela; lo
anterior permite una mayor eficiencia en la seleccion, al trabajar mas sobre

la variacion genética.
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IV. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1. MATERIALES

4.1.1. Material Biolégico

Para la primera etapa del estudio se usd semillas botanicas de las accesiones

Shica y Mishquiyacu, en la segunda etapa se emplearon semillas

agronomicas (estacas).

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. Ubicacién del experimento

El trabajo de investigacién se realizé en el Fundo de la empresa

SHANANTINA SAC, ubicada en el distrito y provincia de Lamas, regidén San

Martin. Las coordenadas geograficas de las parcelas donde se instalaron las

plantas son:
Longitud Oeste : 76° 31’ 44"
Latitud sur : 6° 26’ 47.3"
Altitud : 382 m.s.n.m.m
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4.2.2. Metodologia experimental

4.2.2.1. Tratamientos en estudio

El material en estudio estad representado por dos accesiones de

sacha inchi (Shica y Mishquiyacu), que fueron sometidas a un primer

ciclo de seleccion masal estratificada con el fin de obtener dos

poblaciones mejoradas considerando el analisis de rendimiento y

tolerancia al nematodo del nudo.

Caracteristicas de las accesiones en estudio

Se trabajoé con semillas de sacha inchi de dos accesiones
promisorias, un material silvestre colectado el 04/01/2007 en
el Distrito de Tabalosos, provincia de San Martin, Region San
Martin, identificado como Shica, el segundo material bioldgico
colectado el 06/02/2007 en el Distrito de Pinto Recodo,
Provincia de Lamas, Region San Martin identificado como
Mishquiyacu (Cuadro 1). Estas accesiones promisorias
fueron seleccionadas por sus caracterfstic;as agrondémicas, de
resistencia y contenido de aceites de tipo omega

sobresalientes.
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Variables Parametros

Habito de crecimiento
¢ Capsula
¢ Semilla
% Cascara
% Semilla
Peso 100 semillas
N° cosechas/afio

Caracteristicas
agrondmicas

Rendimiento 1° afio

Meloidogyne incognita
Resistencia a
Estrés hidrico
. Omega 3
Aceites Omega Omega 6
%
%) Omega 9

Fuente: (Cachique ef al., 2008).

4.2.2.2. Diseiio Experimental

Cuadro 1: Caracteristicas agronémicas sobresalientes de las dos accesiones en estudio
Accesion

Shica
Trepador
4,38 cm
1,79 cm
47,70
52,30
93,16 g
24
1590,87
kg/Ha/aito
Susceptibilidad
intermedia
Medianamente
tolerante
42,13
39,28
10,27

Mishquiyacu
Trepador
4,50cm
1,91 ¢m
4356
56,44
104,85¢g
24
2025,26
kg/Ha/aflo
Susceptibilidad
alta
Medianamente
tolerante
41,12
39,55
10,85

La figura 3 muestra el croquis del experimento. Cada parcela tiene

400 plantas que esta dividido en 5 estratos de 80 plantas cada uno.
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4.2.3. Seleccién negativa

En cada parcela, independientemente, se realizé la seleccion negativa, para
eso se evalud el vigor de las plantas considerando sanidad y altura de plantas
(cuadro 2). Se determinaron porcentajes en cada estrato, se establecid la
intensidad de seleccién negativa y se eliminaron aquellas plantas calificadas
como poco vigorosas antes que inicien el proceso de floracion y asi evitar la

polinizacion con plantas de buen comportamiento.

Cuadro 2: Escala para determinar el vigor de plantas de sacha inchi en Lamas
Adaptado de Andrade, 1998).
Calificacion Descripcion

1 :2 Poco vigor | Las glantas presentan altu'ra menor a 60 cm
. y dafios severos en las hojas.
) Las plantas presentan altura entre 60 y 100
2 Medio cm y presentan leves dafios en las hojas.
"' ! . lLas plantas presentan altura superior a Ios
3 i Vigoroso 100 cm y no presentan dafio foliar.

Luego se evalué el desarrollo fenolégico planta por planta en cada una de las
parcelas y se establecieron rangos de precocidad de acuerdo a los resultados

obtenidos.

4.2.4. Rendimiento

Para la seleccion de las plantas superiores por rendimiento en cada estrato

de cada parcela de investigacion se empled el método establecido por
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(Molina, 1983), ajustando el rendimiento intrasublotes e intersublotes. Se

aplicé la siguiente férmula:

Y =XG+ (Pp - Xp) donde;

Y =valor ajustado cada planta.
XG = promedio general.

Pp = valor individual de cada planta.

Xp = promedio del sub lote correspondiente.

Se determind: promedios generales, valores minimos y maximos con los
datos ajustados y sin ajustar para todas las variables evaluadas, ademas del
analisis de correlacion entre el rendimiento y el resto de variables

cuantitativas, empleando el coeficiente de Pearson (Cuadro 3).

Cuadro 3: Grado de correlacion (Coeficiente de Pearson

GRADOIDEICORREIPACION(Coeficientelde]Rearson)
< ~ Valores (Entre-1y1)

. _Perfecta . ..._..Gost100 ,_.
: Alta 055080
ST Media T T T T Tosoosa T ﬁ;f"}
r _Baja S _ 0,10-0,29 L
. Nula_ ~ I__ ___0/{(cercano a cero) w__.*.,_i‘
L ~ Baja . . (0,10)-(-0,29 o
Media | (030-(054) ]
S Alta - - 77_77_*5(_0 55)- (-0,80) ,,_,,,_,_,,_A;
) Perfecta * . (081)-(1,000

' Valores posmvos indican variacién directamente proporclonal ‘entre '
- las variables. Valores negativos indican variacion indirectamente_
| proporcional entre las variables. ‘
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4.2.5. Tolerancia al nematodo del nudo

Se realizé 1 experimento por accesion, permitiéndonos seleccionar las
plantas més tolerantes al nematodo del nudo. El material vegetal empleado
fueron plantas propagadas por enraizamiento de estacas en cdmaras de sub
irrigacion a partir de 28 plantas en la accesion Shica y 29 plantas en la
accesion Mishquiyacu, en funcion al rendimiento respectivamente, donde
cada una de ellas corresponde a un tratamiento. Se empleé un Disefio
Completo al Azar (DCA), con 28 y 29 tratamientos (plantas seleccionadas),
para la accesion Shica y Mishquiyacu respectivamente con 3 repeticiones

cada uno.

Modelo Matematico: Y (ij) = + Ai + & (ij)

Dénde:
Yij= Resultado de una unidad experimental
= Media general
Ai= Efecto del i-esimo.

Eij= Error experimental

Cuadro 4: Analisis de varianza en un DCA - Accesién Shica

Fuente de Variabilidad Grado de Libertad
" Tratamientos 7_ - t1=28
Error ‘. R t(r-‘1)=56
“Total . t-1=83 |
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Doénde:

r = repeticiones: 3
t = Tratamientos: 28

Cuadro S: Analisis de varianza en un DCA - Accesion Mishquiyacu

Fuente de Variabilidad = Grado de Libertad
T T ratamientos Cti=20
B - )= 58
e I

Dénde:

r = repeticiones: 3
t = Tratamientos: 28

Cada parcela esta dividida en 5 estratos. Se realizé6 1 experimento por
accesioén considerando las plantas seleccionadas por rendimiento en cada
estrato (Shica y Mishquiyacu), se seleccionaron 20 plantas por accesién, con
una intensidad de seleccion del 5,85 % y 6,13 % respectivamente. Las
semillas de estas plantas fueron cosechadas y mescladas, estos
conformaron Ia poblacién mejorada para el primer ciclo de seleccién masal

estratificada.
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4.2.6. Ejecucién del experimento

4.2.6.1. Produccion de plantones

La instalacién del vivero se realizé en el centro experimental
Pucayacu del Instituto de Investigaciones de la Amazonfa Peruana
(HAP), ubicado en el centro poblado menor de Bello Horizonte a 7 km
de la ciudad de Tarapoto.

Para la produccién de plantones se emplearon semillas de dos
accesiones de sacha inchi (Shica y Mishquiyacu), colectadas del
banco de germoplasma del HAP — San Martin. Las figuras 4 y 5,

muestran las semillas de ambas accesiones.

~ ACCESION SHICA || Accesion misHauivacu |

Figura 4: Semillas de Shica Figura 5: Semilla de Mishquiyacu

Estas accesiones fueron seleccionadas debido a sus caracterisiticas
y bondades fisiologicas (Cachique et al., 2008). Se produjeron 900
plantones (450 de Shica y 450 de Misquiyacu), para esto se llenaron

bolsas de polietileno color negro almacigueras de Y2 kg empleando
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sustrato agricola (60 % suelo agricola, 20 % cascarilla de arroz, 20
% gallinaza). Previo a la siembra las semillas fueron tratadas con
fungicida (Para chupadera 740 PM: captan 64 % y flutolanil 10 %),
se aplicé 2,5 g/IH20 x 15 minutos aproximadamente, con la finalidad

de prevenir el ataque de patégenos.

Las semillas fueron sembradas aproximadamente a 2 cm de
profundidad. La aplicacién de riego dependié del requerimiento de
las plantas. Con el objetivo de prevenir y controlar enfermedades
fungosas y el ataque de insectos se aplicé el insecticida nemastatico
sistémico (Oncol, producto activo benfuracarb 400 g/l), a una
concentracion de 1 mi/IH20, el fungicida (Ridomil: 40 g de Metalaxil-
M + 640 g de Mancozeb), con una dosis de 2,5 g/lH20. Cuando las

plantas presentaron el tercer par de hojas (aproximadamente a los

45 dias) (Figuras 6 y 7), fueron llevados y trasplantados a campo.

| MISHELTRC

Figra 6: Accesion Shica Figura 7: Accesién Mishquiyacu
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4.2.6.2. Preparacion del terreno

El terreno donde se realizd los trabajos de investigacion se
encontraron totalmente enmalezados (bosque secundario). Se
cultivaron 2 parcelas de 51 m de ancho x 75 m de largo, haciendo
un area total de 3 825 m? (Figuras 8 y 9), ademas se dejé 10 m de
barrera viva entre parcelas; todo el trabajo de preparacidn de terreno

se desarrollé con ayuda de machetes.

| Figura 8: Prepaacién de tno | Figr 9: Parcela cultivada

4.2.6.3. Instalacién del sistema de tutoraje en espalderas

Para la instalacion de los tutores en espalderas se realizo el cuadrado
de las parcelas con el método del triangulo rectangulo en los cuatro
extremos de ambas parcelas, seguidamente el disefio y alineamiento

que consistié en la ubicacién de los puntos para el fijado de los
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tutores muertos con distanciamiento de 6 m entre filas x 3 m entre
columnas, posteriormente la excavacién y fijacion de tutores (madera
Quinilla de 2,30 m de largo), para ello se realizé hoyos de 50 cm de
profundidad, luego se hizo la preparacién y colocacion de los
puntales que sirvieron como templadores a los extremos de cada fila
en las dos parcelas experimentales, asi mismo la distribucion y
templado del alambre galvanizado nimero 14 en cada fi!a de las dos
parcelas de investigacion, la primera fila se engrapo a 0,8 m del suelo

y la segunda fila a 1,6 m del suelo.
4.2.6.4. Siembra en campo definitivo y estratificacion de las parcelas

Previo a la siembra en campo definitivo se realizé la aplicacion foliar
del bioestimulante (Enziprom: Carbono Orgéanico (C) 198,70 gfl,
Nitrégeno Organico (N) 60,00 g/l), con una concentracion de 2,5
ml/IH20, con la finalidad de evitar el estrés de las plantas producto
del traslado y.cambio de ambiente, por otra parte con el objetivo de
controlar enfermedades causadas por hongos se aplicé el fungicida
(Ridomil: 40 g de Metalaxil-M + 640 g de Mancozeb), con una
dosificacion de 2,5 g/iH20.

Para la instalaciéﬁ de las plantas en campo definitivo, se perforo
hoyos con un distanciamiento de 3 m entre filas x 3 m entre columnas

con un calado de 10 cm x 10 cm de didametro. Luego se sembraron
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las plantas de las dos accesiones en cada una de las parcelas (Figura
10).

Se realizd6 la estratificacion en cada parcela de investigacion,
correspondiente a cada accesién, asi la parcela de la accesion Shica
tuvo en total 400 plantas, divididos en 5 estratos de 80 plantas cada

uno. La accesion Mishquiyacu tuvo la misma distribucion.

Figura 10: Siembra de p]

4.2.6.5. Manejo agronémico

Se realiz6 un conjunto de actividades con el afan de darle
condiciones adecuadas para el buen desarrollo de las plantas de
Sacha inchi, para ello se aplicé el fertlizante foliar (Bayfolan:
Nitrégeno (N) 11,47 %, Fésforo (P20s) 8 % y Potasio (K20) 6 %), a
una concentracion de 2,5 mi/lH20, de este modo el insecticida
nemastatico (Oncol, producto activo Benfuracarb 400 g/l), con una

proporcién de 1 ml/lH20, también el fungicida (Para chupadera 740
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PM: Captan 64 % y flutolanil 10 %), con una dosificacién de 2,5
g/IH20, junto a ello el bioestimulante (Enziprom: Carbono Organico
(C) 198,70 g/, Nitrégeno Organico (N) 60,00 g/l), se empled 2,5‘
mi/IH20 y el adherente (Li 700, 1,5 ml/IH20), con el objetivo de aportar
de manera inmediata nutrieﬁtes para acelerar el desarrollo vegetal y
mejorar la calidad de las hojas, previniendo el ataque de hongos e
insectos como chinches, pulgones, larvas, trips y hormigas. La
aplicacion se realizé cuando se observaba que los hongos e insectos

afectaban de manera considerable a las plantas.

Dentro de las labores agronémicas también se realizé el plateado y
control de malezas, que consistid en eliminar todas las plantas ajenas
al cultivo dentro de la parcela, con la finalidad de evitar la
competencia de nutrientes, mejorar la absorcion del agua, desarrollo
de raices y por consecuencia mejorar la productividad. Esta labor se

desarrollé con frecuencia de 30 dlas.

Debido a que las plantas iniciaron la emisién de guias, se realizé la
poda y el guiado con ayuda de tijerés podadoras e hilo pabilo. La
actividad de la poda Consistio en eliminar todas los brotes que se
encuentren por debajo de la copa del tutor o el primer alambre, de tal
manera que el tallo forme una "horqueta” o la falsa “y”; el guiado

consistié en orientar las dos principales ramas del Sacha Inchi al
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segundo alambre (1,6 m), en forma de “v’ , el objetivo fue formar la
estructura de la planta, mejorar la distribucion de la luz, facilitar ia
aireacion y permitir la distribuciéon de frutos en lugares accesibles
para la cosecha, esta actividad fue constante hasta el inicio de la

primera cosecha. Las figuras 11 y 12 muestran el cultivo en pleno

desarrollo fisiolégico.

Fira 1: cela shica Figura 12: Parcela Mishquiyacu

4.2.7. Variables evaluadas
4.2.7.1. Seleccion de poblaciones mejoradas de Sacha Inchi por

rendimiento

La cosecha se realizé cada 15 dias y se determiné el rendimiento
planta por planta en cada uno de los estratos de cada parcela de

investigacion, considerando las siguientes variables (Cruz, 2013).
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Numero de capsulas cosechadas

Se realizo el conteo de capsulas cosechadas planta por

planta, cada 15 dfas, durante los 6 primeros meses.

Peso de capsulas cosechadas

Esta variable se obtuvo pesando las semillas y cascara de

cada planta en cada cosecha, con ayuda de una balanza de

precision, durante los 6 primeros meses.

Diametro de capsulas

Las mediciones se efectuaron en la parte mas ancha de la

capsula tomandose 4 capsulas al azar por planta en cada

cosecha. La medicion se realizé con ayuda de un Vernier.

Niamero de semillas por capsula

Se determiné contando el niimero de semilias de 4 capsulas

por planta tomadas al azar en cada cosecha.
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Peso de semillas

Se determind el peso de las semillas de las capsulas por
planta, cada 15 dias. Este valor nos proporciond el
rendimiento por planta, el peso se realizé con ayuda de una

balanza de precisién (Figura 13).

Figura 13: Peso de semillas

Peso de céscara

Se determind pesando la cascara de las capsulas cosechadas

de las plantas cada 15 dias, con ayuda de una balanza de

precision (Figura 14).
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Figura 14: Peso de cascara

Diametro de semillas

Se determind el diametro de semillas en cada cosecha, cada
15 dias, las mediciones se efectuaron en la parte mas ancha
de la semilla, tomandose 16 semillas de cada planta, esto se

realizé con vernier.

Peso de 100 semillas

Se determiné el peso de 100 semillas en cada cosecha que se

realiz6 en cada planta.

Rendimiento por planta

El rendimiento por planta en kilogramos se obtuvo dividiendo
entre 1 000 g al peso total en gramos en cada cosecha por

planta.
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Rendimiento por hectarea

Se obtuvo multiplicando el rendimiento en kg de cada planta

por un factor (numero de plantas por hectarea).

Previo a las evaluaciones de las variables por rendimiento las
capsulas de sacha inchi cosechadas cada 15 dias fueron
colocadas en el secador solar (Figura 158), ubicado en las
instalaciones del IIAP -~ San Martin, por 7 dias
aproximadamente las capsulas fueron expuestas a la alta

temperatura en el secador solar.
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4.2.7.2. Ensayo de tolerancia al nematodo del nudo

. Produccién de plantulas

Se prddujeron plantulas de las dos accesiones de sacha inchi
mediante el enraizamiento de estacas en cdmaras de sub-
irrigacion ubicados en las instalaciones del IIAP — San Martin.
Para esto se empled estacas basales e intermedias de 8 cm
de longitud y con _50 % de area foliar, el sustrato que se usé
fue arena de texfura media, piedras de 6 cm a 10 cm de
diametro y piedras de 3 cm a 6 cm de diametro, también se
uso el fungicida Ridomil 2,5 g x | H2O y como inductor
hormonal se empled 0,2 % de acido indol butirico x 100 mi de
alcohol. La camara de sub-irrigacién cuenta con cuatro capas,
ademas de un tubo vertical de 40 cm de altura por 10 cm de
diametro, con el objetivo de humedecer la arena de forma

homogénea.

Capa 1: Arena de 2 cm a 3 cm de altura.
Capa 2: Piedras de 6 cm a 10 cm de diametro.
Capa 3: Piedras (gravas), de 3 cm a 6 cm de diametro.

Capa 4 Arena de 5 cm a 10 cm de altura.

I
i
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Figura 16: Capas de una cdmara de Sub-ifrigacién.

Las estacas se sembraron a 2 cm de profundidad y el riego se realizé
con ayuda de un aspersor manual. Luego de 25 dias las estacas
enraizadas fueron repicadas en macetas conteniendo 1 kg de
sustrato estéril que contiene 100 % tierra agricola (Cachique ef al.,
2011). Los maceteros fueron colocados en el invernadero del |IAP -

SM.

PRODUCCION DE PLANTAS EN CAMARA DE SUB-RRIGACION

Preparacion de materiales Camara Ige sub-irrigacio

i

Figura 17: Siembra de estacas de Sacha inchi en camaras de sub-irrigacion.

43



Obtencidn del inéculo de Meloidogyne incognita

Para la obtencion de huevos y juveniles (J2), de nematodo
Meloidogyne incognita se hizo una fuente de inoculo en
maceteros con suelo completamente infestados con
Meloidogyne incognita en plantas de café y tomate, en las
instalaciones del IAP — San Martin. Luego de 100 dias se
colectaron raices de café con nddulos infestados por el
nematodo M. incognita (Marquez - Davila et al., 2013). Las
raices fueron lavadas con agua de cafo, cortando aquellos
que tuvieron nodulos en trozos de aproximadamente 2 cm de
longitud. Los trozos de tejido fueron incorporados a un frasco
que contiene agua destilada mas solucién de hipoclorito de
sodio al 5 % por un minuto en agitacion constante
(manualmente), luego estos tejidos fueron ftriturados con
ayuda de un pilén de madera vy trasferidos a un frasco con
agua destilada por 2 minutos en agitacion constante. Luego se
tamizo y lavo con abundante agua destilada. Se utilizaron

tamices de 170; 230 y 400 mesh.

Los huevos y los individuos juveniles (J2) del nematodo
atrapados en el tamiz de 400 mesh, fueron colectados con

ayuda de una pizeta y transferidos a un vaso de prueba de 500
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ml (Jatala, 1986). Con ayuda de un microscopio compuesto
se cuantifico la concentracion de huevos, para ello se tomo
una alicuota de 3 ml de la suspensidon de huevos y J2,
transfiriéndola a una placa de conteo, expresando el resultado
en huevos por centimetro clibico (h.cc), todo el proceso de
obtencién del inocuio se llevé a cabo en el laboratorio de

fitopatologia del l|IAP ~ SM.

Aduttos

duvenit [

PROCESO DE OBTENCION DEL INOCULO

Lavad 0 de raices

<

Figura 18: Obtencion de inoculo de Meloidogyne incognita
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. Infestacion de plantas con Meloidogyne incognita

Para la infestacién de raices de sacha inchi se removié el
suelo a 2 cm de profundidad y se incorporé huevos de
Meloidogyne incognita con ayuda de una jeringa hipodérmica
de 10 ml a la concentracion de 100 huevos por centimetro
cubico de suelo (huevos. ccs™), en sequida el inéculo y se
cubrié con suelo para evitar la muerte de los huevos y juveniles
de nematodos, las plantas inoculadas fueron dejados en
incubacién en condiciones de vivero a temperatura ambiente
y con humedad constante a capacidad de campo por un

periodo de 45 dias (Marquez - Davila et al., 2013).

PROCESO DE INFESTACION DE PLANTAS

Materiales Medicion de solucion
S E N
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En los siguientes cuadros se muestran los datos del conteo de

huevos en dos etapas y la cantidad (ml), aplicada a cada macetero.

Cuadro 6: Colecta de huevos de Meloidogyne incognita — primer conteo.

|

CONTEO DE HUEVOS Y JUVENILES - PRIMER ENSAYO

i N° N° . N° mi DE CCDEJ2 | NUMERODE| _ .
REP. M:UE:\T,?;O '}ﬁﬁ‘mtig HuEvos | Juvenites | N T'gﬁ[os JUVENILES | SOLUCION | ENCONTRA | MACETEROS m/l‘cﬁu HL’,‘E"),ZS
EN3cc | EN3cc TOTAL | AUTILIZAR DOS | INFESTADOS
1 187,0 92,0 374,0 | 1840 | 623333 | 30666,7 8,0 492,0 62,3
2 165,0 80,0 330,0 160,0 55 000,0 | 26 666,7 9,1 484,8 55,0 319 68.1
3 177,0 76,0 354,0 152,0 59000,0 { 25333,3 8,5 429,4 59,0 ' ’
PROM. 176,3 82,7 352,7 165,3 58777,8 | 27555,6 8,5 468,7 58,6
Cuadro 7: Colecta de huevos de Meloidogvne incognita —- segundo conteo.
CONTEO DE HUEVOS Y JUVENILES - SEGUNDO ENSAYO
mi DE
N N° N° NUMERO DE
MUESTREO | MUESTREO N° HUEVOS SOLUCION |  CCDEJ2 %J2 | %DE
REP. HUEVOS | JUVENILES JUVENILE MACETEROS
HUEVOS | JUVENILES | 0= > | e TOTAL | 'gromn o SZAR ENCONTRADOS | |\ oo | INICIAL | HUEVOS
1 360,0 160,0 720,0 320,0 120 000,0 1 53 333,3 4,2 444 .4 120,0
2 350,0 215,0 700,0 430,0 116 666,7 | 71 666,7 4,3 614,3 116,7 332 66.8
3 344,0 150,0 688,0 300,0 114 666,7 | 50 000,0 4,4 436,0 114,7 ’ !
PROM. 351,3 175,0 702,7 350,0 117 111,1 | 58 333,3 4,3 498,3 117,1

Cuantificacién de nédulos y medicién de raices.

Las plantas se sacrificaron evitando romper las raices al

momento de eliminar el sustrato y luego fueron lavadas

cuidadosamente con abundante agua, para cuantificar el

nimero de noédulos inducidos por Meloidogyne incognita por

sistema radicular y medir longitud de raiz, esta ultima variable
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se calculé usando el programa Image Analysis Software for
Plant Disease Quantification (ASSESS). Con estos dos datos
se realiz el analisis de variancia (ANVA) y las medias fueron
comparadas usando la prueba de Duncan (P=0,05) con la
ayuda del programa estadistico SAS version 9.2
Previamente todos los datos de cuantificacion de nddulos

fueron transformados a \' X+0.5

" Proceso de cuantificaciéon de n()dulos y medicion de rafces

Sacriticado de plantas. :

Toma de fotos

Figura 20: Cuantificacion de noduloa y medlclon de raices.
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V. RESULTADOS

5.1. Seleccién negativa de plantas de sacha inchi en las dos parcelas

Experimentales

Previo a la seleccidén negativa se realizé la identificacion de las plantas que no
lograron adaptarse. En el siguiente cuadro se muestra el porcentaje por estrato en

las dos parcelas de investigacion.

Cuadro 8: Total de plantas no adaptadas en (%), por accesion.

Shica Mishquiyacu
Estrato Plantas no adaptadas (%) Plantas no adaptadas (%)
| 0 3,9
I 2,56 3,9
1] 2,56 9,59
1\ 2,56 11,11
V 9,59 3.9

En cada estrato de ambas parcelas de investigacion, las plantas que tuvieron
desarrollo poco vigoroso fueron eliminadas antes de la floraciéon con el objetivo de

evitar la polinizacién con plantas de buen comportamiento.

La evaluacién del vigor se realizé considerando sanidad y altura de planta, de
acuerdo al (cuadro 2). La evaluacién de sanidad se desarrolld de manera visual
. planta por planta, observando principalmente el area foliar en las dos parcelas de

investigacion y la altura se midié con una wincha.
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En las graficas 21 y 22 se muestra Ia evaluacion de vigor de plantas de Sacha Inchi

en las dos parcelas de investigacion.

EVALUACION DE VIGOR

]
100 yd 91,2? 89,74 91,03 89,74 89,04 ’
X g 7 :
— .
() ;
.‘—uq 60 / '
i) ;
f, w - :
g .
& 2~ 10,26 ;
o
0

O Accesidn: Shica Poco vigor{%) B Accesién: Shica Vigor medio(%) t1Accesion: Shica Vigoroso{%) i

Figura 21: Porcentaje de vigor en la accesion Shica

EVALUACION DE VIGOR

100

90,91 89,04 90,28 89,61

80

60

wN NN N\

Porcentaje (%)

131 Accesitén: Mishquiyacu Poco vigor{%) 0 Accesion: Mishquiyacu Vigor medio(%) 1
O Accesion: Mishquiyacu Vigoroso(%) !

Figura 22: Porcentaje de vigor en la accesiéon Mishquiyacu
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En cada parcela y de forma independiente se realizo la seleccion negativa, que

consistid en eliminar 8 plantas por estrato. Se eliminé a aquellas plantas

consideradas como poco vigorosas y de vigor medio, antes de que inicien el proceso

de floracion y asi evitar la polinizacion con plantas de buen comportamiento.

En el siguiente cuadro se muestra la intensidad de seleccion.

Cuadro 9: Intensidad de seleccion en las dos parcelas de investigacion.

Shica Mishquiyacu
. Intensidad . intensidad
Estrato NucTeero Plantas| = de Nug'leero Plantas de
MSN+* | seleccion MSN+ | seleccion
plantas (%) plantas (%)
I 80 8 10,00 77 8 10,39
1] 78 8 10,26 77 8 10,39
i 78 8 10,26 73 8 10,96
v 78 8 10,26 72 8 11,11
\'} 73 8 10,96 77 8 10,39
Total 387 40 10,34 376 40 10,64

*Muerte por seleccion negativa.
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5.2

Plantas muertas por seleccion negativa

ACCESION

SHICA

MISHQUIYACU

ESTRATOS

I

11

11

v

\

I

11

I

v

v

PLANTAS
MUERTAS
POR
SELECCION
NEGATIVA

SE[P]‘—'MSN

SE;Ps=MSN

SE;P1=MSN

SE4Py:=MSN

SE5P1=MSN

I\/IE 1P 1 5=MSN

ME;Ps=MSN

ME;P1;=MSN

ME.P;=MSN

ME;Ps=MSN

SE 1P13=MSN

SE;P2s=MSN

SEs;P17=MSN

SE4P7:=MSN

SEsP;=MSN

ME1P21=MSN

ME;P;;:=MSN

ME3P14=MSN

ME,P,=MSN

ME;Ps=MSN

SE 1P 19=MSN

SE;P3=MSN

SE3P20=MSN

SE4P4=MSN

SEsP;=MSN

ME1P15=MSN

ME;P1:=MSN

ME3P 15 =MSN

MEP2,=MSN

ME;P=MSN

SEiP2x=MSN

SE;P4»,=MSN

SEsP2;=MSN

SE4Ps,=MSN

SE;sP13=MSN

ME |P43=MSN

MEzP 39=MSN

ME3P31=MSN

ME4P 2 3=MSN

ME5P25=MSN

SEiPs£,=MSN

SE;P43=MSN

SE3P25=MSN

SE4Ps4=MSN

SE;sP23=MSN

MEP4s=MSN

ME;P4=MSN

ME;3P4s=MSN

MEP,=MSN

ME;sPs=MSN

SEP&:=MSN

SEaPs;=MSN

SEs;Pes=MSN

SE4Pes=MSN

SEsPs=MSN

ME,Ps;=MSN

MEzPs():MSN

ME;Psi=MSN

ME P;7=MSN

ME;P»=MSN

SE |P47=MSN

SE,P7,=MSN

SE3P72=MSN

SE4Pss=MSN

SEsPes=MSN

ME 1 P 69=MSN

ME;Ps=MSN

ME;Pss=MSN

MEPs;=MSN

MEsPn—‘—‘.MSN

SE |P 75=MSN

SE2P75=MSN

SE3P75=MSN

SE4Ps;=MSN

SE5P75=MSN

ME P7;c=MSN

ME2P75=MSN

ME;P7=MSN

ME Ps=MSN

ME;sP=MSN

Cuadro 10: Codigo de plantas MSN al 10.34 % (Accesion Shica) Y 10.64 % (Accesion Misquiyacu), eliminando 40 plantas por parcela.

S: SHICA
M: MISHQUIYACU
E: ESTRATO
P: PLANTA

MSN: MUERTE POR SELECCION NEGATIVA
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5.3.

Fenologia de las dos accesiones en estudio

Para determinar el periodo fenoldgico de las plantas en cada una de las accesiones

se considerd las siguientes variables (Cruz, 2013).

5.3.1. Inicio de floracién

El inicio de floracién se consideré cuando el 10 % de las plantas evaluadas
por estrato presentaron la aparicién de los primeros primordios florales. La
evaluacion se realiz6 planta por planta.

En el (cuadro 11), se muestra los dias en la que cada estrato inicio el periodo

de floracion.

Cuadro 11: Inicio de floracion en las dos accesiones

Estrato Accesion Shica Accesién Mishquiyacu
Inicio de floracién Inicio de floracién
| 60ddt 72ddt
] 62ddt 68ddt
Hi 62ddt 75ddt
v 65ddt 72ddt
Vv 68ddt 68ddt

5.3.2. Maxima floracién

La maxima floracion se considerd cuando el 75 % de plantas evaluadas por
estrato presentaron flores estaminadas y pistiladas completas es decir
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presentan flores masculinas y femeninas. La evaluacion se realizé planta por
planta.
En el (cuadro 12), se muestra los dias en que cada estrato llego a la maxima

floracion.

Cuadro 12: maxima floracion en las dos accesiones

Estrato Accesion Shica Accesion Mishquiyacu
Madxima floracién Maéxima floracién
l 92ddt 108ddt
i 92ddt 108ddt
]} 92ddt 108ddt
v 108ddt 108ddt
Vv 108ddt 108ddt

5.3.3. Inicio y maxima fructificacién

El inicio de formacién de frutos se consideré cuando menos del 50 % de
plantas evaluadas por estrato presentaron frutos en primer estadio, la
evaluacion se realizd a 100 ddt y maxima formacién de frutos se consideré
cuando mas del 50 % de plantas evaluadas por estrato presentaron frutos
bien definidos y dicha evaluacion se realizé a 110 ddt, en las dos parcelas de

investigacion.
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En el (cuadro 13), se describe el porcentaje de inicic y méxima fructificacion

en las dos parcelas de investigacion.

Cuadro 13: inicio y méaxima fructificacion en las dos accesiones

Accesidn Shica Accesién Mishquiyacu
Estrato Inicio de Maéxima Inicio de Mdéaxima
fructificacion | fructificacion | fructificacion | fructificacion
(%) (%) (%) {%)

| 42,25 53,52 36,23 49,28

] 44,93 59,42 57,97 75,36

1] 77,14 90,00 36,92 47,69
v 72,86 90,00 46,88 62,50

\' 60,00 76,92 45,59 63,24

5.3.4. Maduracién

Se considero cuando los frutos de las plantas empezaron a tornarse de color
verde a un color negruzco, que finalmente se convirti6 en marrén oscuro o

negro cenizo.

La evaluacion de maduracidn se realizé planta por planta en las dos parcelas

de investigacion, teniendo en cuenta lo siguiente:

1. Que al menos un fruto por planta se encuentre en el proceso de cambio

de color para considerar a dicha planta en estado de maduracién.
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2. Que el 75 % de plantas por estrato se encuentren con frutos en estado de

maduracion, de esto dependera el inicio de la cosecha.

En el (cuadro 14), se muestran los resultados de la evaluacion de

maduracion.

Cuadro 14: Periodo de maduracidén en las dos accesiones

Accesion Shica Accesion Mishquiyacu
Estrato % de plantas en periodo de | ddt | % de plantas en periodo de | Ddt
maduracién maduracién

| 94,37 220 42,65 219

fl 91,3 220 70,59 219

i 92,86 220 44,62 219

v 85,71 220 59,38 219

\' 72,31 220 50,75 219

w i

Figura 23: Fruto en periodo de maduracién
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5.3.5. Inicio de cosecha

Se consideré cuando los frutos tomaron el color marron oscuro o negro
cenizo indicando que estan aptos para la cosecha, la primera cosecha se
realizd a los 231 ddt, las demds cosechas se realizé con frecuencia de 15

dias entre cosecha.

LYW

Figura 4: Fruto en o de cosecha
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Siembra

Inicio de floracion

Cosecha (231 dds) (60 a 68 dds)

FENOLOGIA
DE LA
ACCESION

SHICA

Maduracién
(220 dds)

[Inicio y mxia fructifica
cién (100 a 110 dds)

Figura 25: Desarrollo fenolégico de la accesién Shica bajo las condiciones edafoclimaticos en
la provincia de Lamas.
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Siembra

Inicio de floracion

Cosecha (231 dds) (68 a 75 dds)

-

FENOLOGIA DE LA
ACCESION
HQUIYACU

Maxima floracién
(108 dds)

Maduracién
(219 dds)

Inicio y maxima fructifica
cién (100 a 110 dds)

Figura 26: Desarrollo fenolégico de la accesién Mishquiyacu bojo las condiciones edafoclimaticos en la
provincia de Lamas.
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5.4,

Seleccion de poblaciones mejoradas de sacha inchi por rendimiento

Se realizd 12 cosechas de frutos correspondientes a 6 meses de rendimiento.
Luego de evaluar los resultados bajo un andlisis estadistico se seleccionaron las
plantas que presentaron mejor rendimiento en cada parcela de investigacién con
las accesiones respectivas, haciendo un total de 28 plantas seleccionadas por
rendimiento para la accesién Shica y 29 plantas seleccionadas por rendimiento
para la accesién Mishquiyacu. Para obtener el rendimiento al 1° afio se realizé

analisis de regresion con los datos obtenidos de rendimiento en 6 meses.

5.4.1. Seleccion de poblaciones mejoradas de sacha inchi - Accesion Shica

En las siguientes graficos se muestran los valores maximos, minimos y

promedio general de 10 variables evaluadas en el primer ciclo de seleccion

masal estratificada y la poblacién seleccionada de la accesién Shica.
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Figura 27: Valores maximos, minimos y promedios en la variable
Numero de capsulas.

Accesion Shica
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Peso total de cipsulas (g)

Valor méximo Valor minimo Promedio general
1 General 0O Seleccién
Figura 28: Valores mdximos, minimos y promedios en la variable

Peso total de cdpsulas,




Accesion Shica

Diametro de capsulas (cm)
o [ d N w E-3 o [,

P

€ e — T

Valor méximo Valor minimo

I General ([ Seleccion

Figura 29: Valores maximos, minimos y promedios en la variable
Didmetro de capsulas.
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Figu'ra'30: Valores niéximos, minimos y pfomedios en la variable
Numero de semillas por cipsula.
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Accesion Shica

Peso de semillas {g)

Valor méximo Valor minimo Promedio general
. General :Seleccién

Figura 31; Valores maximos, minimos y promedios en la variable
Peso de semillas.

Accesion Shica

1400
1200
1000
800
600
400
200

Peso de cascara (g)

Valor méximo Valor minimo Promedio general

.. General ..Seleccién

Figura 32: Valores mdximos, minimos y promedios en la variable
Peso de cascara.
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Accesion Shica
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Diametro de semillas (cm)
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Valor méximo Valor minimo Promedio general
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“ F:i‘gura' 33: Valores 'hi:i;ximos, minimos y prﬁmédios en la variable
Didmetro de semillas.

Accesion Shica

8

3

120
100

Peso de 100 semillas (g)

o 8888

Valor maximo Valor minimo Promedio general

O General [JSeleccion
‘Figura 34: Valores maximos, minimos y promedios en la variable
Peso de 100 semillas,



Accesion Shica

Rendimiento por planta {kg)

Valor maximo Valor minimo Promedio general
= General [ Seleccién

” 'Figli“ra 35: Valores miiinios, minimos y prt;ihedioé en l'a-v;arli—a'lilé _
Rendimiento por planta.

Accesion Shica

1894,51

Rendimiento por hectarea
(kg/ha/6 meses)
&
8
\x

Valor méximo Valor minimo  Promedio general
CJGeneral [JSeleccién

Figura 36: Valores méximos, minimos y promedios en la variable
Rendimiento por hectirea.

Luego de este proceso se seleccionaron 7 plantas del estrato |, 8 del estrato

Il, 5 del estrato lll, 4 del estrato IV y 4 del estrato V, quienes presentaron
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mejor rendimiento en cada estrato haciendo un total de 28 plantas

seleccionadas en la accesion Shica.

Cuadro 15: Plantas scleccionadas por rendimiento en el primer ciclo de seleccion masal
estratificada de la accesion Shica. Datos ajustados de acuerdo a (Molina, 1983).

Ran(g:(c;s;hc;%rc:::;g)e nto Frecuencia Plantas seleccionadas

E1P39, E1P50, E1P55, E1P56, E1P74,
E2P1, E2P5, E2P9, E2P62, E3P19, E3P35,

083,80 — 1 143,32 18 E3P62, E4P3, E4P4, E4P22, E5P24, ESP40,
E5P74.
E1P57, E2P10, E2P11, E2P48, E3P24,

1 143,32 -1 302,84 7 E4P34. E5P55,

1 302,84 — 1 462,36 3 E1P35, E2P6, E3P25.

Indice de seleccion: 8.19 %

Cuadroel6: Correlaciones entre el rendimiento y el resto de variables cuantitativas en el primer
ciclo de seleccién masal estratificada de la accesion Shica empleando el coeficiente de Pearson

{(Cuadro 03).

Variable
capsulas
Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 0,97722056
Correlacién: PERFECTA

Independiente: NUmero de

Variable Independiente: Peso de cascara
Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 0,98191186
Correlacion; PERFECTA

Variable Independiente: Peso total de
capsulas

Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 0,99624645
Correlacién: PERFECTA

Variable Diametro de
semillas

Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 0,19071667

Correlacion: BAJA

independiente:

Variable Independiente: Diametro de
capsulas

Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 0,1478195

Correlacion: BAJA

Variable Independiente: Peso de 100
semillas

Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 0,5371243
Correlacion: MEDIA
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Variable Independiente:
semillas por capsula
Variable dependiente; Rendimiento por
hectarea

Coceficiente de Pearson: -0,0221105
Correlacion: NULA

Numero de

Variable Independiente: Rendimiento por
planta

Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 0,99994251
Correlacion: PERFECTA

Variable Independiente: Peso de semillas
Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 1

Correlacion; PERFECTA

5.4.2. Seleccién de poblaciones

Mishquiyacu

En las siguientes graficos se

mejoradas de sacha inchl - Accesién

muestran los valores maximos, minimos y

promedio general de 10 variables evaluadas en el primer ciclo de seleccién

masal estratificada y la poblacién seleccionada de la accesion Mishquiyacu

de sacha inchi.

Accesion Mishquiyacu

o ) / yi
:%400 i yﬁ;
wn 350
s
! »
I =
% 200 /
o 150 /‘ ‘
o 100
g 50 o
Z ) / .......
Valor maximo Valor minimo Promedio general
1 General ©C Seleccién

" Figura 37: Valores maximos, minimos y promedios en la variable

Numero de capsulas,
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.

* Figura 38: Valores maximos, minimos y promedios en la variable

Accesion Mishquiyacu

las {g)

.

capsu

Peso total de

Promedio general

Valor méximo Valor minimo

G General O Seleccion

Peso total de capsulas.

Accesion Mishquiyacu

Diametro de capsulas (cm)

NOSIREN

Valor maximo Valor minimo Promedio general

1 General 3 Seleccion

' Figura 39: Valores maximos, minimos y promedios en la variable
Didmetro de cdpsulas.
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Accesion Mishquiyacu

fa (N°)

z

capsu

Nuamero de semillas por

Valor méaximo Valor minimo  Promedio general

D General [ Seleccion E
!
Figura 40: Valores maximos, minimos y promedios en la variable
Numero de semillas por cipsulas.
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Figura 41: Valores maximos, minimos y promedios en Ia variable
Peso de semillas.



Accesion Mlshquacu

Peso de cascara (g

Valor méximo Valor minimo Promedio general

o General 0O Seleccién
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Flgura 42: Valores maxnmos, minimos y promedxos en la variable
Peso de cascara,
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Flgura 43: Valores maximos, minimos y promedios en la variable
Didmetro de semillas,
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Figura 44: Valores m'é)'(imos, minimos y pi'omedios en la variable

Peso de 100 semillas.

Accesion Mishquiyacu

\

Rendimiento por planta (kg)

Valor méximo Valor minimo Promedio general

B General m Seleccién

* Figura 45: Valores maximos, minimos y promedios en la variable
Rendimiento por planta.
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| e e
| Accesion Mishquiyacu
%

{kg/ha/6 meses)

rendimiento por hectarea

Valor méximo Valor minimo  Promedio general

O General O Seleccion

e e

" Figura 46: Valores méximos, minimos y promedios en la variable
Rendimiento por hectdrea.

Luego de este proceso se seleccionaron 5 plantas del estrato |, 4 del estrato
11, 8 del estrato Ill, 8 del estrato IV y 4 del estrato V, quienes presentaron
mejor rendimiento en cada estrato haciendo un total de 29 plantas

seleccionadas en la accesion Mishquiyacu.

Cuadro 17: Plantas seleccionadas por rendimiento en el primer ciclo de seleccion masal
estratificada de la accesion Mishquiyacu. Datos ajustados de acuerdo a Melina (1983).

R de dimient
ang(c;halsrf:eslg;e nto Frecuencia Plantas seleccionadas
E1P27, E1P28, E1P55, E1P79, E2P6, E2P22,
1 265,92 -1 453,63 17 E2P42, E3P9, E3P46, E3P56, E3P57, E3P71,
_ E4P44, E4P52, E4P72, E4P78, E5P15.
E1P26, E3P27, E3P62, E4P41, E4P43, E4P67,
1 641,34 -1 829,05 4 E2P38, E3P12, E4P24, E5P24.

ndice de seleccién final: 8.9 %
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Cuadro 18: Correlaciones entre el rendimiento y el resto de variables cuantitativas en el primer
ciclo de seleccion masal estratificada de la accesién Mishquiyacu empleando el coeficiente de

Pearson (Cuadro 03).

Variable Independiente: Numero de
capsulas

Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 0,95404241

Correlacién: PERFECTA

Variable Independiente: Peso de cascara
Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 0,96638029
Correlacion: PERFECTA

Variable Independiente: Peso total de
capsulas

Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 0,99253469
Correlacion: PERFECTA

Variable Diametro de
semillas

Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 0,0092706

Correlacion: NULA

Independiente;

Variable Independiente: Diametro de | Variable Independiente: Peso de 100
capsulas semillas

Variable dependiente: Rendimiento por | Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea hectarea

Coeficiente de Pearson: -0,0591512 Coeficiente de Pearson: 0,39917116
Correlacion: NULA Correlacion: MEDIA

Variable Independiente: Numero de | Variable Independiente: Rendimiento por
semillas por cépsula planta

Variable dependiente: Rendimiento por | Variable dependiente: Rendimiento por

hectéarea
Coeficiente de Pearson: -0,0629173
Correlacién: NULA

hectarea
Coeficiente de Pearson: 0,99941675
Correlacion: PERFECTA

Variable Independiente: Peso de semillas
Variable dependiente: Rendimiento por
hectarea

Coeficiente de Pearson: 0,99999956
Caorrelacién: PERFECTA
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5.5. Caracteristicas de las accesiones estudiadas

Caracteristicas deseables y sobresalientes de las dos accesiones en (Fuente:

Elaboracién propia., 2015).

Cuadro 19: Caracteristicas agronémicas sobresalientes en el primer siclo de seleccién masal en
las dos accesiones en estudio.

< Shica Mishquiyacu
Habito de crecimiento Trepador Trepador
¢ Cépsula 489 503
¢ Semilla 1,91 1,98
% Cascara ‘ 46,00 » 46,3
% Semilla 54,00 53,7
Peso 100 semillas 117,06 118,37
N’ cosechas/afio 24 - 24
.. 0 2 508,75 3 038,03
Rendimiento 1° afio kg/ha/affo kg/ha/afto
Meloidogyne incognita .Tolerancia T oleranci.a
_intermedia _intermedia

5.6. Ensayo de tolerancia al nematodo del nudoe
5.6.1. Numero de nodulos en la accesion Shica

Cuadro 20 Ana1151s de vananza para el numero de nodulos

R=9508% o CVE1313% _Promedio=3,74

74

Tratamlentos 27 64,115 257 140 2,374 639 150 40,08 *
: He 3,318 0006 000 0,05925000
67,433 257 140 ’
’ *=Significativo **= Altamente significativo



Numero de nodulos {N°)

Tratamientos

Figura 47: Prueba de Duncan (p<0,05) para nimero de nodulos en la accesion shica.

5.6.2. Longitud de raices en la accesion Shica

Cuadro 21: Anilisis de varianza para longitud de raices

Fuente de G.L sc cM F.cal signf.
Tratamientos 27 33 058,808 77  1257,733660 117,78 e
Error | 56 598,003 530 10,67863
Total 83 34 556,812 30
N.S= No significativo 1‘ *=8ignificativo **= Altamente significativo
R?= 98,27% - CV=1198%  Promedio=27,28 |
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igura 48: Prueba de Duncan ®<0,05) para longitud de raices en la accesion shica.

5.6.3. Numero de nodulos en la accesion Mishquiyacu

Cuadro 22: Anilisis de varianza para el numero de nédulos

sgfi';‘c‘::: G.L sC cM F.cal Signf.
Tratamientos 28 194,173 0230 6,934750 8 206,10 w
Error | 58 1,9516000  0,0336483
Total 86 196,124 623 0 )
R=99% C.V= 6,85% Promedio= 8,92
N.S= No significativo ‘ *=8ignificativo ™= Altamente significativo

76



Numero de nodulos (N*})

-
o

i
N\

N\

N\

Tratamientos

?iglira 49: Prueba de Duncan (p<.0,05) pé.ré niimero de nédulos en la accesion Mishquiyécu.' '

5.6.4. Longitud de raices en la accesion Mishquiyacu

Cuadro 23: Analisis de varianza para longitud de raices

Fuente de G.L sC cMm F.cal Signf.
Tratamientos 28 111877,6986 39956321 668,46 =
Error . 58 346,689 5 5,9764
Total 86 112 224.388 1
R?=99,69 % C.V= 526 % Promedio= 46,5
N.S= No significativo *=Slgnificativo =~ **= Altamente significativo
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igura 50: Prucba de Duncan (p<0,05) para longitud de raices en la accesién Mishquiyacu.
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6.1.

6.2.

VI. DISCUSIONES

Seleccidén negativa.

Se realizb la seleccion negativa a 10,34 % en la accesion Shicay 10,64 % en la
accesion Mishquiyacu, eliminando 8 plantas por estrato cuadro 10, para ello se
tuvo en cuenta el estado fisiologico de la planta (vigor, sanidad y altura), tal como
lo plantea Gardner 1961, posteriormente ha ido modificAndose con otros
fitomejoradores pero que no varia en los objetivos el cual es seleccionar las

mejores plantas de una parcela sub dividida en estratos.

Fenologia de las dos accesiones en estudio.

Para determinar los estadios fenoldgicos se desarrollaron evaluaciones

minuciosas por planta en cada accesion en estudio.

En las figuras 25 y 26 se muestra el periodo fenoldgico de las dos accesiones en
estudio desde el inicio de floracién hasta el inicio de cosecha, donde se puede ver
que existen diferencias en inicio y méxima floracién, siendo la accesién
Mishquiyacu que tuvo atraso en los dos primeros estadios (71 a 108 ddt), respecto
a la accesién Shica (63 a 98 ddt), en los demas periodos fenoldgicos no existe una
diferencia entre las accesiones en estudio, el inicio de fructificacién se da a los 100
ddt, maduracion a los 219 a 220 ddt y la cosecha entre los 229 a 230 ddt, esta

informacién se contradice con Arévalo, 1995, donde reporta que el inicio de
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6.3.

floracion se inicia aproximadamente a los 90 dias, el inicio de fructificacién a los
120 ddt, maduracién 205 ddt y la cosecha se realiza a los 225 ddt, asi mismo no
tiene relacion con Manco 2006, donde indica que entre 86 y 139 ddt, inicia la
floracién, fructificacién se da entre los 119 a 182 ddt y la cosecha se realiza entre

los 202 a 249 ddt.
Seleccién de poblaciones mejoradas de sacha inchi por rendimiento
6.3.1. Seleccidn de poblaciones mejoradas de Sacha Inchi - accesion Shica.

En las Figuras 27 al 36, se muestran los datos comparativos entre .los
valores maximos, minimos y promedio general de 10 variables evaluadas
en el primer ciclo de seleccién masal representada por todos los datos
acumulados de las plantas que lograron alcanzar el proceso de seleccion y
las plantas seleccionadas luego de realizar el andlisis para la obtencién de
frecuencias segun los rangos establecidos. Los datos muestran que para
los valores minimos y promedio general existe variacion de los resultados,
en donde se obtuvo mayores ganancias absolutas de las plantas
seleccionadas sobre los resuitados a nivel acumulado para los valores
minimos y promedio general de las plantas totales existentes antes de
realizar la seleccién. En funcidn al rendimiento, ya que es la variable
principal de seleccion, se alcanzé para el promedio general un valor de

657,69 kg/ha/6 meses para todas las plantas antes de la seleccion, siendo
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superado por el promedio general con un valor de 1 177,69 kg/ha/6 meses

para las plantas seleccionadas.

La variable principal significativa para la seleccién de las mejores plantas es
el rendimiento en kg/ha/Afo. Por tal motivo se determind rangos segun los
valores maximos, minimos, e intervalos en funcion al nimero de datos para
los rendimientos obtenidos en esta accesion por planta. De ello se pudo
determinar 9 intervalos de distribucién de las cuales se clasificaron 9 rangos
de dispersion para el rendimiento que dio resuitado a grupos de poblaciones
en funcién a las frecuencias generadas. De ella considerando el factor
indice de seleccion planteada al inicio (10 % = 40 plantas por accesion de
un total de 400), se realiz6 la seleccion respectiva con un indice de
seleccién de 8,19 % que representan 28 plantas de 342; esto debido a la
agrupacion y rango que se obtuvo considerando que debe estar 10 més

préximo al indice de seleccion propuesta al inicio del estudio.

Para el analisis del Cuadro 16, las correlaciones entre el rendimiento
(Variable dependiente) y el resto de variables (Independientes), nos
muestran que para los valores positivos (PERFECTA), existe relacién
directamente proporcional indicando que si existid influencia de las
variables que muestran estos resultados en el rendimiento obtenido
(N\]mero de capsulas, peso total de cépsulés, peso de cascara, peso de

semillas y rendimiento por planta). Mientras que para las variables con

81



6.3.2.

valores negativos y cercanos a cero (NULA, MEDIA Y BAJA), existe una
relacion indirectamente proporcional; esto quiere decir que el rendimiento
no se ve influenciado por las variables con estos resultados (Diametro de
capsulas, nimero de semillas por capsulas, diametro de semillas y peso de

100 semillas).

Seleccién de poblaciones mejoradas de Sacha Inchi - accesion

Mishquiyacu.

En las Figuras 37 al 46, se muestran los datos comparativos entre valores
maximos, minimos y promedio general de 10 variables evaluadas en el
primer ciclo de seleccion masal representada por todos los datos
acumulados de las plantas que lograron alcanzar el proceso de seleccion y
las plantas seleccionadas luego de realizar el analisis para la obtencién de
frécuencias segun los rangos establecidos. Los datos muestran que para
los valores minimos y promedio general existe variacion de los resultados,
en donde se obtuvo mayores ganancias absolutas de las plantas
seleccionadas sobre los resuitados a nivel acumulado para los valores
minimos y promedio general de las plantas totales existentes antes de
realizar la seleccién. En funcién al rendimiento, ya que es la variable
principal de seleccion, se alcanzo para el promedio general el valor de

797,54 kg/ha/6 meses para todas las plantas antes de la seleccion, siendo
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superadq por el promedio general con el valor de 1 441,63 kg/ha/6 meses

para las plantas seleccionadas.

La variable principal significativa para la seleccion de las mejores plantas es
el rendimiento en kg/ha/Ano. Por tal motivo se determiné rangos segun los
valores maximos, minimos, e intervalos en funcién al nimero de datos para
los rendimientos obtenidos en esta accesion por planta. De ello se pudo
determinar 9 intervalos de distribucién de las cuales se clasificaron 9 rangos
de dispersion para el rendimiento que dio resultado a grupos de poblaciones
en funcidén a las frecuencias generadas. De ella considerando el factor
indice de seleccion planteada al inicio (10 % = 40 plantas por accesion de
un total de 400), se realizé la seleccién respectiva con un indice de
seleccién del 8,9 % que representan 29 plantas de 326; esto debido a la
agrupaciéon y rango que se obtuvo considerando que debe estar lo mas

vbpréoximo al indice de seleccion propuesta al inicio del estudio.

Para el analisis del Cuadro 18, las correlaciones entre el rendimiento
(Variable dependiente) y el resto de variables (Independientes), nos
muestran que para Ios valores positivos (PERFECTA), existe relacion
directamente proporcional indicando que si existié influencia de las
variables que muestran estos resultados en el rendimiento obtenido
(Numero de capsulas, peso total de capsulas, peso de cascara, peso de

semillas y rendimiento por planta). Mientras que para las variables con
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6.3.3.

valores negativos y ceréanos a cero (NULA, MEDIA Y BAJA), existe una
relacion indirectamente proporcional; esto quiere decir que el rendimiento
no se ve influenciado por las variables con estos resultados (Didmetro de
céapsulas, nimero de semillas por capsulas, diametro de semillas y peso de

100 semillas).
Caracteristicas de las accesiones estudiadas

El cuadro 19, muestra las caracteristicas agronémicas sobresalientes en el
primer ciclo de seleccidon masal en las dos accesiones en estudio,
sefalando para el presente estudio resultados como diametro de Capsula
(4,98 cm), diametro de Semilla (1,91 cm), Cascara (46 %), Semilla (54 %),
Peso 100 semillas (117,06 g) y rendimiento al 1° afio de 2 508,75 kg todo
esto en la accesion Shica, asi mismo para la accesion Mishquiyacu tenemos
didmetro de Capsula (5,05 cm), didmetro de Semilla (1,98 cm), Cascara
(46,3 %), Semilla (53,7 %), Peso 100 semillas (118,37 g) y rendimiento al
1° afio 3 038,03 kg. Otros estudios como el de Cachique ef al., 2008, donde
menciona que la accesion Shica tiene las siguientes caracteristicas
diémtreo de Capsula (4,38 cm), diametro de Semilla (1,79 cm), Cascara
(47,7 %), Semilla (52,3 %), Peso 100 semillas (93,16 g) y rendimiento al 1°
afio de 1 590,87 kg, de esta manera la accesiéon Mishquiyacu tiene las
siguientes caracterfsticas didametro de Capsula (4,50 cm), didmetro de

Semilla (1,91 cm), Cascara (43,56 %), Semilla (56,44 %), Peso 100 semillas
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(104,85 g) y rendimiento al 1° afio de 2 025,26 kg. Asi mismo Manco, 2006,
establece que alrededor del 52 — 55 % es semilla seca y el 48 — 45 % es
cascara y el rendimiento esta entre 0,7 — 2,0 t/ha/afio, por consiguiente se
manifiesta que con el presente trabajo de investigacién se obtuvo mejores
caracteristicas biométricas y lo mas importante, mayor rendimiento en las

dos accesiones en estudio.

6.4. Ensayo de tolerancia al nematodo del nudo

6.4.1. Nimero de nodulos en la accesion Shica

El analisis de varianza (ANVA) al 5 % de error mostrado en el Cuadro 20,
indica que existen diferencias altamente significativas entre los promedios
del nimero de nodulos, mostrando un coeficienfe de determinacion (R?) de
95,08 %, esto indica que la inoculacién de nematodos se vio influenciada
por la seleccion de plantas realizadas mostrando de esta forma |é tolerancia
y susceptibilidad respectivamente en cada una de ellas; asi mismo el
coeficiente de variabilidad {(C.V) con 13,13 %, indica que los resultados
obtenidos se encuentran en los rangos aceptables para el estudio calzada,

1982.

Para seleccionar las mejores plantas en rendimiento y tolerancia al
nematodo del nudo se empled la prueba de rango mditiple Duncan (P=0,05),

en la Figura 47, se observa que el T8 obtuvo mayor promedio en niimero
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8.4.2,

de nddulos (11), demostrando asi mayor susceptibilidad en comparacién a
los demas tratamientos en estudio, asi mismo los tratamientos T16, T19,
T21, T23, T25, T26, Y T27 obtuvieron menor nimero de nédulos (00
ndmero de nédulos), indicando altas posibilidades que estas plantas sean
tolerantes al nematodo Meloidogyne incognita, de tal forma que se .
seleccionaron las mejores 20 plantas probables tolerantes al nematodo;
estas se encuentran en los rangos de 0,00 — 5 nimero de nddulos promedio
(Barras color azul), las plantas no seleccionadas se encuentran en un rango
de 6 - 11 nimero de nédulos prbmedio (barras color rojo), este resultado
es inferior a lo observado por Marquez - Davila, et al., 2013, que indica que
el promedio de numero de nédulos para la accesion Shica es 24,
considerando que el trabajo fue realizado con material biologico no
mejoradas, facilitadas por el banco de germoplasma del programa Sacha
inchi del IAP-San Martin y para los resultados obtenidos en el presente
estudio se demuestra que existe probable tolerancia al nematodo del nudo
ya que se obtuvo un promedio de 3,74 nédulos debido a que se evaluaron

plantas mejoradas y sometidas a un primer ciclo de seleccién masal.

Longltud de raices on la accesién Shica

El anélisis de varianza (ANVA) al 5 % de error mostrado en el Cuadro 21,
indica que existen diferencias altamente significativas entre los promedios

de longitud de raices, mostrando un coeficiente de determinacion (R?) de
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6.4.3.

98,27 % que demuestra que existe relevancia de las plantas seleccionadas
en los resultados de longitud de raices en las plantas evaluadas de Sacha
Inchi, asi mismo el coeficiente de variabilidad (C.V) es de 11,98 %, indica
que los resultados obtenidos se encuentra en los rangos aceptables para el

estudio calzada, 1982.

En la Figura 48, la prueba de comparacién Duncan (P=0,05), de

confiabilidad nos indica que los T9, T17 obtuvieron mayor longitud de raices

con 82, 67, 78, 77 en promedio respectivamente, superando a los demas

tratamientos en estudio. Los tratamientos que obtuvieron menor promedio
en longitud de raices y siendo estos superados por el resto fueron el T23 y
T24 con 1,81 y 5,44 en promedio cada uno. Por lo tanto los resultados
obtenidos en estas dos variables nos permiten manifestar que en su
mayoria la relacion longitud de raices y niumero de nddulos es inversamente

proporcional es decir a mayor longitud de raices menor niimero de nédulos.

Numero de nédulos en la accesiéon Mishquiyacu

El analisis de varianza (ANVA) al 5 % de error mostrado en el Cuadro 22,
indica que existen diferencias altamente significativas entre los promedios
del nimero de nddulos, mostrando el coeficiente de determinacion (R2) de
99 % que demuestra que la inoculacion de nematodos influencié en la

formacion de nédulos en las plantas evaluadas de Sacha Inchi para los
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resultados obtenidos, asi mismo el coeficiente de variabilidad (C.V) es de
6,85 %, indica que los resultados obtenidos se encuentra en los rangos

aceptables para el estudio calzada, 1982.

La prueba del rango mdltiple Duncan (P=0,05), en el Figura 49, se observa
que el T24 obtuvo mayor promedio de nimero de nddulos (34),
demostrando asi mayor susceptibilidad en comparacion a los demas
tratamientos en estudio, asi mismo los tratamientos T1, T5, T10, T11 Y T28
obtuvieron menor nimero de nédulos (00 nimero de nédulos), indicando
altas posibilidades que estas plantas sean tolerantes al nematodo
Meloidogyne incognita, de tal forma que se seleccionaron las mejores 20
plantas probables tolerantes al nematodo; estas se encuentran en los
rangos de 0,00 — 9 numero de nédulos promedio (Barras color azul), las
plantas no seleccionadas se encuentran en rango de 10 — 34 nimero de
nédulos promedio presentadas de color rojo, este resultado es inferior a lo
observado por Marquez - Davila, et al., 2013, que indica que el promedio
de nimero de nodulos para la accesion Mishquiyacu es 22, considerando
que el trabajo fue realizado con material biolégico no mejoradas, facilitadas
por el banco de germoplasma del programa Sacha inchi del IIAP-San Martin
y para los resultados obtenidos en el presente estudio se demuestra que
existe probable tolerancia al nematodo del nudo ya que se obtuvo un
promedio de 8,92 nédulos debido a que se evaluaron plantas mejoradas y

sometidas a un primer ciclo de seleccién masal.
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6.4.4. Longitud de raices en la accesién Mishquiyacu

El analisis de varianza (ANVA) al 5 % de error mostrado en el Cuadro 23,
indica que existen diferencias altamente significativas entre los promedios
de longitud de raices, mostrando un coeficiente de determinacién (R?) de
99,69 % que demuestra que existe relevancia de las plantas seleccionadas
en los resultados de longitud de raices en las plantas evaluadas de Sacha
inchi, asi mismo el coeficiente de variabilidad (C.V) es de 5,26 %, resultado
que indica que los datos obtenidos se encuentran dentro de los rangos

aceptables para el estudio calzada 1982.

En la Figura 50, la prueba de comparacion Duncan (P=0,05), de
confiabilidad nos indica que los T27 obtuvo mayor longitud de raices con
127,54, superando a los demas tratamientos en estudio. Los tratamientos
que obtuvieron menor promedio en longitud de raices y siendo estos
superados por el resto fueron el T18, T29 y T28 con 4,15, 5,39 y 6,53 en
promedio cada uno. Por lo tanto los resultados obtenidos en estas dos
variables nos permiten manifestar que en su mayoria la relacion de longitud
de raices y nimero de nédulos es inversamente proporcional es decir a

mayor longitud de raices menor nimero de nédulos.
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71,

7.2

7.3.

VIl. CONCLUSIONES

Se eliminoé las pléntas menos vigorosas por medio de la selecciéh negativa, siendo
la intensidad de seleccion en la accesién Shica y Mishquiyacu de 10,34 % y 10,64

%, eliminando 40 plantas en cada parcela de investigacion.

Se evalud el desarrollo de las plantas, obteniéndose el periodo fenolégico de las
dos accesiones en estudio, siendo asi el inicio y maxima floracién en la accesion
Shica a los 60 y 108 dds, inicio y maxima fructificacion a los 100 y 110 dds,
maduracion a los 220 dds y la cosecha a los 231 dds, de la misma forma la
accesion Mishquiyacu con algunos dias de retraso, siendo en el inicio y méxima
floracién a los 68 y 108 dds, inicio y maxima fructificacion a los 100 y 110 dds,

maduracién a los 219 dds y la cosecha a los 231 dds.

Luego del proceso de evaluaciones de las multiples variables comprendidas en la
investigacion se efectud la seleccion de las mejores plantas por rendimiento en
cada accesién, quedando 28 plantas en la accesién Shica con una intensidad de
seleccion de 8,19 % y 29 plantas en la accesidén Mishquiyacu con una intensidad
de seleccion de 8,9 %. Ademas se obtuvo 1 177,69 kg/ha/6meses y 1 441,63

kg/ha/6meses en rendimiento en la accesion Shica y Mishquiyacu.
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7.4. Finalmente se desarroll6 la clasificacién de las mejores plantas en rendimiento y
tolerancia al nematodo Meloidogyne incognita, seleccionando 20 plantas en la

accesion Shicay 20 plantas en la accesién Misquiyacu.
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Viil. RECOMENDACIONES

Estos resultados de la primera etapa de mejoramiento y resistencia es el primer paso

para incentivar y continuar con estudios en las demas etapas con enfoque de difundir una

variedad de sacha inchi. En funcion a los resultados presentados se puede definir algunos

puntos que pueden ser abordados a futuro.

8.1.

8.2.

8.3.

Continuar el trabajo de investigacion con la segunda etapa de seleccién masal
estratificada con el propésito de tener una variedad de Sacha inchi en un mediano
plazo, asi mismo complementar con investigaciones en condiciones naturales con
las plantas seleccionadas por rendimiento y tolerancia al nematodo Meloidogyne

incognita, a fin de buscar respuestas fisioldgicas en condiciones no controladas.

En la etapa del ensayo a resistencia a nematodos evaluar y tener en cuenta mas
variables como por ejemplo area foliar, altura de plantas, didmetro de tallo entre
otros, con la finalidad que la seleccidn de las plantas mas tolerantes al nematodo

se realice con mayor precision y exactitud.
Realizar el mismo trabajo de investigacion con los mismos ecotipos en distintos

lugares de la Regién San Martin, con la finalidad de obtener respuestas a distintas

condiciones ambientales.
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8.4.

8.5.

Complementar el presente trabajo realizando los ensayos de extraccion de omega
3, 6 y 9 en las dos accesiones en estudio respectivamente, a fin de conocer los
porcentajes de acidos grasos esenciales en la primera etapa de mejoramiento y

resistencia a nematodos.

Continuar con los trabajos de investigaciones en las accesiones Shica y

Mishquiyacu ya que presentan caracteristicas promisorias as{ mismo el Sacha

inchi se encamina a ser un cultivo alternativo mas en la Regién San Martin.
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