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Resumen

La presente investigacion se realizé para determinar el balance adecuado de las
auxinas acido 1-naftalenacético [ANA] y acido indol-3-butirico [AIB] en la in-
duccion de raices adventicias de segmentos nodales de sacha inchi (P. volubilis
L.). Embriones cigoéticos de dos genotipos promisorios de sacha inchi “Pinto Re-
codo” y “Mushquiyacu” fueron colocados en medio de germinacion, posterior-
mente a los 90 dias de cultivo in vitro las plantulas obtenidas se seccionaron para
la obtencidn de los segmentos nodales con 1 a 2 yemas axilares, las cuales fueron
colocados en medios de enraizamiento con reguladores de crecimiento ANA y
AIB. EI mayor porcentaje de induccion de raices adventicias se logré cuando
se empleo solo AIB 1 mg L. La mayor longitud de raices se registré cuando se
empled AIB en el medio 1,0 y 2,0 mg L' en el genotipo “Mushquiyacu”, en el
genotipo “Pinto Recodo” s6lo cuando se empled 1,0 mg L' de AIB. La combina-
cién de ANA y AIB no fue efectivo en los genotipos de sacha inchi. El empleo del
sustrato comercial Premix para la aclimatacion de las plantulas fue el adecuado
en la supervivencia de los dos genotipos promisorios de sacha inchi en la etapa
de vivero y campo definitivo.

Palabras claves: aclimatacion, embrion cigbtico, enraizamiento, germinacion,
Plukenetia volubilis.

Abstract

This study was conducted to determine the optimal balance of the auxins 1-naph-
thaleneacetic acid (NAA) and indole-3-butyric acid (IBA) for the induction of
adventitious roots in nodal segments of sacha inchi (Plukenetia volubilis L.).
Zygotic embryos from two promising sacha inchi genotypes, “Pinto Recodo” and
“Mushquiyacu,” were cultured on a germination medium. Subsequently, after 90
days of'in vitro culture, the resulting plantlets were sectioned to obtain nodal seg-
ments containing one to two axillary buds, which were then transferred to roo-
ting media supplemented with the growth regulators NAA and IBA. The highest
percentage of adventitious root induction was achieved when IBA alone at 1 mg
L' was used. The greatest root length was recorded when IBA at 1.0 and 2.0 mg
L™ was applied in the medium for the “Mushquiyacu” genotype, whereas in the
“Pinto Recodo” genotype, this response was observed only with 1.0 mg L™ IBA.
The combination of NAA and IBA was not effective in either sacha inchi geno-
type. The use of the commercial substrate Premix during plantlet acclimatization
proved to be suitable for the survival of both promising sacha inchi genotypes
during the nursery stage and after transplantation to the field.

Keywords: acclimation, germination, Plukenetia volubilis, rooting, zygotic em-
bryo.
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1. Introduccion

El sacha inchi (P. volubilis L.) es una especie peren-
ne semilefosa de habito trepador de la familia Eufor-
biaceae (Gillespie, 1993), distribuida en las regiones
noroccidental y margenes del Amazonas en Surinam,
Venezuela, Colombia, Ecuador, Perti, Bolivia y Brasil
(Wang et al., 2018).

En el Peru el sacha inchi es cultivado en las regiones
de Madre de Dios, Huanuco, Oxapampa, San Martin,
Rodriguez de Mendoza, Ucayali, el Putumayo, Iquitos
y Caballo Cocha. Esta especie desarrolla a partir de
los 100 a los 1.500 m s.n.m., vegetando naturalmente
en los bordes de los bosques secundarios (Purmas), en
cafiaverales, sobre cercos vivos, malezas en platanales
y cultivos permanentes. En las zonas nororientales del
pais el sacha inchi desarrolla naturalmente en la region
San Martin, especificamente en la cuenca del Hualla-
ga hasta Yurimaguas, en el Alto y Bajo Mayo, en el
Valle del Sisa y areas de la cuenca de Lamas, Shanusi
y Pongo de Caynarachi (Valles, 1990). En la region
Amazonas el sacha inchi desarrolla naturalmente entre
los 1.100 a 1.400 m s.n.m. en la provincia de Rodri-
guez de Mendoza (Millones y Vasquez, 2008). En los
ultimos afios, ha existido un mayor interés en el sacha
inchi por poseer semilla oleaginosa caracterizada por
el alto contenido de acidos grasos omega-3, omega-6
y omega-9, proteinas de alta calidad y compuestos
bioactivos con beneficios nutricionales importantes
para la salud (Kim y Joo, 2019; Istiandari y Faizal,
2025).

El sacha inchi se propaga principalmente por semi-
lla sexual y asexualmente por métodos convenciona-
les empleando estaquillas, pero su uso tiene limitantes
como la transmision de plagas, enfermedades y por la
escasa induccion de raices adventicias que no facilita
la obtencion de plantones sanos y vigorosos para su
uso en campo definitivo. En virtud de ello, para me-
jorar el enraizamiento de las estaquillas existen repor-
tes del empleo de los reguladores de crecimiento, en
particular la auxina acido indol-3-butirico [AIB] en
concentraciones de 2.000 ppm (Ruiz-Solsol y Mesén,
2010; Solis Leyva et al., 2019).

La biotecnologia vegetal a través de la técnica de
cultivo in vitro de tejidos vegetales contribuye como
una herramienta importante en la micropropagacion
de muchas especies de importancia econdomica otor-
gando una solucion viable para la produccion de plan-
tulas genéticamente uniformes, libres de plagas y en-
fermedades y con las caracteristicas agrondmicas de
los genotipos seleccionados de interés agrondmico
(Kimy Joo, 2019). Esta técnica biotecnologica ha sido
empleada en sacha inchi, existiendo reportes referen-
tes a la germinacion y multiplicacion de segmentos

nodales in vitro (Millones y Vasquez, 2008; Henao
Ramirez et al., 2021), organogénesis (Restrepo-Oso-
rio et al., 2020) meristemos (Solis et al., 2018). El
género Plukenetia se caracteriza porque varias de las
especies que comprende se caracterizan por poseer un
sistema reproductivo con polinizacion cruzada (aloga-
mas) como los reportados en P. conophora (Agbo et
al., 2015), P. corniculata (Feng et al., 2025) y P. volu-
bilis (Valente et al., 2017). El empleo de estas técnicas
biotecnoldgicas en sacha inchi es importante porque
es una especie potencialmente alégama cuya semilla
botanica propagada por semilla botanica tiene incon-
venientes porque su descendencia es heterogénea, por
lo cual, la propagacion asexual es importante para
conservar los caracteres de importancia agronémica y
comercial. Ademas, la micropropagacion es una buena
alternativa para producir los clones en gran cantidad,
en menor tiempo, libres de plagas y enfermedades y
durante todo el afio.

Tomando en consideracion estos antecedentes, el
presente trabajo determino el balance adecuado de las
auxinas acido I-naftalenacético [ANA] y AIB en la
induccion de raices adventicias en segmentos nodales
de sacha inchi, teniendo la finalidad de obtener mayor
supervivencia en la etapa de vivero y el establecimien-
to en campo.

2. Materiales y Métodos

El material bioloégico estuvo constituido por las se-
millas botanicas de genotipos promisorios de sacha
inchi (P. volubilis) “Pinto Recodo” y “Mishquiyacu”
colectados en la provincia de Lamas, los cuales fueron
proporcionados por el banco de germoplasma de sacha
inchi del Instituto de Investigaciones de la Amazonia
Peruana [IIAP], IIAP-San Martin.

El establecimiento in vitro de embriones cigoti-
cos de los genotipos de sacha inchi “Pinto Recodo” y
“Mushquiyacu” se sigui6 la metodologia descrita por
Millones y Vasquez (2008). El medio de cultivo de
germinacion fue preparado empleando las sales basa-
les y vitaminas MS (Murashige y Skoog, 1962), su-
plementado con 100 mg L' de mio-inositol, 0,1 mg
L' de acido giberélico [AG,], 6-furfurilaminopurina
0,04 mg L}, 25 g L' de sacarosa 1,5 g L! de phytagel,
y el pH fue ajustado a 5,8. Las semillas botanicas de
ambos genotipos fueron remojadas por 15 minutos en
detergente y solucion de lejia comercial 5% (clorox
3,5 p p"!' de hipoclorito de sodio), luego las semillas
fueron cepilladas por toda la periferia de la cascara y
enjuagadas en agua corriente. A las semillas lavadas
se les retird la cubierta y se llevaron a desinfeccion
en camara de flujo laminar (Figura 1a). Se coloco eta-
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nol 70% por un minuto, enjuague con agua destilada
estéril y se agregd solucion de lejia comercial al 10%
por 30 minutos, posteriormente se realizaron tres en-
juagues con agua destilada estéril. Desinfectadas las
semillas se procedio a extraer los embriones cigoticos
con ayuda de una pinza y escalpelo (Figura 1b). Los
embriones cigoticos extraidos fueron colocados en tu-
bos de ensayo de 25 x 150 mm que contenia el medio
de cultivo de germinacion (Figura 1c).

El medio de cultivo de crecimiento y desarrollo de
plantulas de sacha inchi fue preparado empleando las
sales basales y vitaminas MS, 100 mg L' de mio-ino-
sitol, 30 g L' de sacarosa, 1,5 g L' de phytagel, y el
pH fue ajustado a 5,8. Las plantulas provenientes de
los embriones cigdticos de ambos genotipos de sacha
inchi cultivados aproximadamente 90 dias in vitro (Fi-
gura 1d) fueron empleados para obtener los segmentos
nodales con 1 a 2 yemas axilares a ser empleados en
los ensayos de enraizamiento.

Los segmentos nodales fueron colocados en me-
dios de cultivo de enraizamiento con similar compo-
sicion al medio de cultivo de crecimiento, excepto que
se adiciono carbon activado 3 g L ' y diferentes con-
centraciones de las auxinas ANA y AIB en los siguien-
tes tratamientos: T1: 0,5 mg L' AIB, T2: 1,0 mg L
de AIB, T3: 2 mg L' de AIB, T4: 0,5 mg L' de ANA
+ 1 mg L' de AIB. Las evaluaciones de porcentaje de
enraizamiento, nimero de raices, nimero de hojas y
longitud de raices, se realizaron a la sexta semana de
cultivo in vitro.

Los embriones cigdticos y los segmentos nodales
de sacha inchi fueron desarrollados en camaras bajo
condiciones ambientales de temperatura 25 £ 1 °C,
irradiancia 60 pmol m?s™!, fotoperiodo 16/8 horas (luz/
oscuridad) empleando lamparas fluorescentes 36W
tipo luz fria.

Las plantulas enraizadas de sacha inchi fueron
aclimatadas en bandejas rigidas de 40 alveolos y se
empled sustrato comercial Premix #3. Las bandejas
fueron colocadas en ambiente con humedad relativa
90% y fotoperiodo 16/8 horas luz/oscuridad, facilitado
por lamparas fluorescentes con intensidad de 75 pmol
m2s™', y fueron regadas con soluciones hidropoénicas
a capacidad de campo, luego a los 35 dias fueron tras-
plantadas a bolsa de vivero con sustrato conformado
por suelo franco arenoso y humus de lombriz (relacion
2:1) (Figura 4a). A los 120 dias los plantones fueron
instalados en campo definitivo en el Anexo La Union,
Amazonas, Peri (coordenadas 6° 16°502” S, 78°
09°57,5” W) (Figura 4b) hasta la floracion (Figura 4c¢)
y fructificacion (Figura 4d).

El procesamiento de los datos de la respuesta mor-
fologica de las plantulas desarrolladas in vitro fue
empleado un disefio completamente al azar en arreglo

factorial (Factor A: dos genotipos de sacha inchi, Fac-
tor B: cuatro niveles de reguladores de crecimiento)
con tres repeticiones, y cada repeticion con tres plan-
tulas de sacha inchi. La significancia entre las me-
dias fue calculada con la prueba Tukey a p < 0,05. El
ANOVA de dos factores se realizd para analizar los
efectos combinados de los factores. Las diferencias
significativas fueron analizadas a p < 0,05. Los datos
de porcentaje de enraizamiento y longitud de raices
fueron transformados mediante (x + 0,5)"2. El analisis
estadistico de los datos se realizo con el software R
version 4.3.2.

3. Resultados

Los embriones cigéticos de los genotipos de sacha in-
chi desarrollaron adecuadamente en el medio de cre-
cimiento y desarrollo plantulas (Figura 1¢ y d), obte-
niendo plantulas de 8 cm de altura (Figuras 1d, 2a 'y
b) a partir de las cuales se seccionaron los segmentos
nodales (Figura 2c) donadoras de segmentos nodales
para los ensayos de enraizamiento respectivos.

Los segmentos nodales indujeron raices adventicias
entre la quinta y sexta semana de cultivo in vitro (Fi-
gura 2¢ y d). La inducciéon de raices mostro respuesta
diferente en el porcentaje de enraizamiento y longitud
de raices. En tanto, en las variables nimero de raices
y numero de hojas no mostraron diferencias signifi-
cativas (datos no mostrados). El mayor porcentaje de
enraizamiento fue registrado cuando se emple6 1 mg
L' de AIB, siendo esta respuesta similar en ambos ge-
notipos de sacha inchi (Figura 3a). En tanto, la mayor
longitud de raices se registré cuando se empled AIB
en el medio 1,0 y 2,0 mg L' en el genotipo “Mishqui-
llacu”, en tanto, en el genotipo “Pinto” s6lo cuando se
empled 1,0 mg L' de AIB. Cuando se empleo el AIB
combinado con el ANA, se registré menor longitud de
raices. Siendo significativa la prueba (Figura 3b).

La etapa de aclimatacion de las plantulas involu-
cro la ex vitro que fue entre 4 a 5 semanas, y la etapa
de establecimiento en vivero que fue de alrededor de
12 semanas. El sustrato comercial Premix empleado
para la aclimatacion ex vitro y el establecimiento de
las plantulas de sacha inchi fue adecuado para el creci-
miento y desarrollo de las plantulas de los dos genoti-
pos de sacha inchi logrando alturas promedio de planta
de 40 cm, hojas de color verde intenso y buen aspecto
fitosanitario (Figura 4a)

En la etapa de campo, las plantas iniciaron la eta-
pa de reproduccion a los 4 meses de la instalacion en
campo y alcanzaron una altura promedio de 1,3 m,
permitiendo obtener frutos vigorosos y de buen aspec-
to fitosanitario (Figura 4b-d).
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Figura 1. Establecimiento in vitro de embriones cigéticos de semillas botanicas de sacha inchi. a) desinfeccion de semillas sin epis-
permo, b) obtenciéon de embridn cigoético para su cultivo in vitro, ¢) inicio de la germinacion de embrion cigético a los 14 dias de
cultivo in vitro, d) crecimiento y desarrollo de la plantula de sacha inchi a los 90 dias de cultivo in vitro. Barra blanca = 1 cm.
Figure 1. In vitro establishment of zygotic embryos from botanical seeds of sacha inchi. (a) disinfection of seeds without the episperm; (b)
excision of the zygotic embryo for in vitro culture; (c) onset of zygotic embryo germination after 14 days of in vitro culture; and (d) growth
and development of the sacha inchi plantlet after 90 days of in vitro culture. White scale bar = 1 cm.

Figura 2. Enraizamiento in vitro de segmentos nodales de sacha inchi a la sexta semana de cultivo. a y b) plantulas donadoras de
segmentos nodales, c¢) preparacion de segmentos nodales para su colocaciéon en medios de enraizamiento, d y €) segmentos nodales
con raices adventicias inducidas. Barra blanca =1 cm.

Figure 2. [n vitro rooting of sacha inchi nodal segments after six weeks of culture. (a, b) seedlings used as donor plants for nodal segment
excision; (c) preparation of nodal segments prior to transfer to rooting media; and (d, e) nodal segments showing induced adventitious roots.
White scale bar = 1 cm.

Siembra 13(1) (2026) | e8021 ISSN-e: 2477-8850
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Figura 3. Respuesta morfogénica de los segmentos nodales de sacha inchi colocados en diferentes concentraciones de reguladores de
crecimiento. a) porcentaje de enraizamiento, b) longitud de raices adventicias. Los datos son presentados con la media + desviacion
estandar y diferentes letras indican diferencias significativas en los pardmetros evaluados para p < 0,05 de acuerdo con la prueba
Tukey. T1 0,5 mg L' AIB, T2 1,0 mg L' de AIB, T3 2 mg L' de AIB, T4: 0,5 mg L' de ANA + 1 mg L' de AIB.

Figure 3. Morphogenic response of sacha inchi nodal segments placed in different concentrations of growth regulators. a) rooting
percentage, b) adventitious root length. Data are presented as mean + standard deviation, and different letters indicate significant dif-

ferences in the parameters tested at p < 0.05 according to the Tukey test. T1: 0.5 mg L' IBA, T2: 1.0 mg L' IBA, T3: 2 mg L' IBA,
T4: 0.5 mg L' NAA + 1 mg L' IBA.

S5de8

Figura 4. Aclimatacion y establecimiento en campo de plantulas de P. volubilis. a) crecimiento de plantas en vivero, b) instalacion
en parcela experimental en el Anexo La Unién, Amazonas, Peru, ¢) plantones en la etapa de reproduccion, d) plantas en fructifica-

cion.

Figure 4. Acclimatization and field establishment of P. volubilis seedlings. a) plant growth in a mesh-shade house, b) installation in
an experimental plot at Anexo La Union, Amazonas, Peru, c¢) seedlings at the reproductive stage, d) plants during fruit development.

ISSN-e: 2477-8850
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4. Discusion

Los embriones cigoticos han sido empleados en el
establecimiento in vitro debido que al ser despro-
vistos de las envolturas de la semilla que contienen
inhibidores de la germinacion propicia la germina-
cion uniforme de las plantulas. El empleo de embrio-
nes cigodticos ha sido reportado en pitahaya amarilla
(Millones y Vasquez, 2010; Mallap-Detquizan et al.,
2021), cultivares de Rubus spp. (Millones y Vasquez,
2020), Panax ginseng (Lee et al., 2021), sacha inchi
(Millones y Vasquez, 2008). En el presente estudio el
establecimiento in vitro se efectud a partir del culti-
vo de embriones cigodticos libres de endospermo en
medio basal y vitaminas MS suplementado con acido
giberélico 0,1 mg L' y 6-furfurilaminopurina 0,04 mg
L' obteniendo hasta 95% de germinacion en los dos
genotipos de sacha inchi, similares altos porcentajes
de germinacion fueron obtenidos por Kodahl et al.
(2018) en P. volubilis con embriones cigdticos con la
mitad superior del endospermo eliminado. Esta técni-
ca de cultivo de embriones cigdticos son importantes
en los programas de mejoramiento porque permite la
supervivencia total de los embriones cigéticos para la
regeneracion in vitro de las poblaciones segregantes
(Niazian y Niedbala, 2020), asimismo, permite acele-
rar el proceso de germinacion y multiplicacion rapida
de los cruces interespecificos de P. volubilis (Kodahl
et al., 2018).

La respuesta de la induccion de raices adventi-
cias fue debida principalmente a los reguladores de
crecimiento, ensayos preliminares sin reguladores de
crecimiento los explantes no llegaron a inducir raices
adventicias en los genotipos empleados en el presente
estudio (datos no mostrados). El efecto de las auxinas
en los dos genotipos de sacha inchi “Pinto Recodo”
y “Mishquiyacu” mostraron similar respuesta frente
a estos reguladores de crecimiento empleados. La in-
duccion del 89,9 % de raices adventicias fue obtenido
cuando se empled AIB 1 mg L, en tanto, cuando se
empled AIB 0,5 mg L' o0 mayor concentracion de AIB
(2 mg L") los valores de porcentaje de induccion dis-
minuyeron (22,2%). Estos resultados son similares a
los registrados por Restrepo-Osorio et al. (2020), quié-
nes al emplear medio basal WPM y 1 mg L! de AIB
registraron induccion de 91,1% de raices adventicias.
En tanto, diferentes resultados a los hallados en la pre-
sente investigacion son los reportados por Bordignon
et al. (2012) quienes registraron hasta 100% de induc-
cion de raices adventicias cuando emplearon 0,5 mg
L' de AIB. Por otro lado, el empleo de la combinacion
de ANA 0,5 mg L' + AIB 1,0 mg L' disminuyo el por-
centaje de induccion de raices adventicias (11,1%) que
cuando se empled de manera individual el AIB. Este

resultado difiere al registrado por Solis et al. (2018)
quienes obtuvieron 40% de enraizamiento al emplear
esta combinacion de reguladores de crecimiento, en
tanto, P. huayllabamba (Bussmann et al., 2009) espe-
cie trabajada por Millones y Vasquez (2008), cuando
emplearon esta combinacion reguladores de creci-
miento, no registraron induccion de raices adventicias.
Las respuestas morfogénicas referidas a la induccion
de raices difieren con el genotipo de las plantulas, asi
tenemos, que pueden obtenerse diferentes resultados
de induccion entre las especies de P. volubilis y P.
Huayllabamba, e incluso puede haber diferencias de
respuesta de induccion de las raices entre los genoti-
pos de la especie P. volubilis.

El empleo de sustrato conformado por suelo franco
arenoso y humus de lombriz (relacion 2:1) las plantas
de los dos ecotipos de sacha inchi alcanzaron un buen
crecimiento y desarrollo, llegando a obtener plantones
de buen aspecto sanitario y vigorosidad. Al respec-
to, el empleo de suelo franco arenoso mas humus de
lombriz permite mayor retenciéon de humedad, mejor
aireacion, siendo aprovechados estas condiciones por
las plantulas para el mejor establecimiento del sistema
radicular, y de esta manera se adapte propicie el ade-
cuado crecimiento de las plantulas (Diaz et al., 2004).

Para los propdsitos de mejoramiento genético y la
conservacion ex sifu, los embriones cigoticos germi-
nados in vitro pueden ser empleados para conservar
la maxima variabilidad de la especie, que al ser una
planta alégama se requiere un gran niimero de plantas
parentales (Valente et al., 2017). Esto es importante,
debido que otra de las dificultades de las plantas tro-
picales como el sacha inchi, la semilla pierde en poco
tiempo la viabilidad de los embriones cigoticos, sien-
do una especie recalcitrante cuyas semillas pierden su
viabilidad en menos de un afio, Amadi et al. (2018)
reportan que las semillas de P. conophora son recal-
citrantes y sugieren que para prolongar la viabilidad
de las semillas por seis a siete meses esta debe ser al-
macenada a 7 °C. Asimismo, los segmentos nodales al
no emplear reguladores de crecimiento no formaron
callo, lo cual es propicio disminuir la probabilidad de
inducir variacion somaclonal, que es importante en la
propagacion in vitro para preservar la constitucion ge-
nética de los explantes.

5. Conclusiones

El empleo de AIB de manera individual a una concen-
tracion de 1 mg L' propicia el mayor porcentaje de
induccion de raices adventicias en segmentos nodales
de genotipos de sacha inchi a la sexta semana de culti-
vo in vitro. Los genotipos de sacha inchi no mostraron
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diferencias significativas en la respuesta de induccion
de raices adventicias. El empleo del sustrato comercial
Premix en la etapa de aclimatacion fue el adecuado en
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