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EFECTO DE LA CARENCIA DE MICRO ELEMENTOS EN EL CRECIMIENTO DE
PLANTONES Y SINTOMAS DE DEFICIENCIA EN EL CULTIVO DE CAMU CAMU
(Myrciaria dubia (H.B.K) Mc. Vauhg).

' Abel Ramirez Tello
RESUMEN

La falta de investigacion, relacionados al cultivo de camu camu en soluciones
nutritivas u otros estudios sobre los sintomas de deficiencia de micro elementos,
obliga a buscar tecnologia apropiada para encontrar el efecto de la carencia de
micros nutrientes esenciales en la etapa de crecimiento de este cultivo. Este
experimento se instalé en la ciudad de Pucallpa, en el Médulo de Hidroponia de la
Universidad Nacional de Ucayali, ubicado en el km. 6 de la Carretera Federico
Basadre, Distrito de Callaria, Provincia de Coronel Portilio, Regién Ucayali, Selva
baja de la amazonia, geograficamente ubicada a 8° 23’ 39" de latitud sur y 74° 34’
39" de longitud oeste y 154 msnm. El experimento se realiz6 21 Enero concluyendo
el 21 de Abril del 2013, con el objetivo de determinar el efecto y sintomas de
deficiencia de los elementos esenciales micro nutrientes en el crecimiento de
plantones camu camu (Myrciaria dubia (HBK) Mc Vaugh) bajo condiciones de
Pucallpa, utilizandose 72 plantas de camu camu. Para el andlisis se empled el
Disefio Completamente al Azar con 9 tratamientos y 4 repeticiones, teniendo un
total de 36 unidades experimentales. Los tratamientos aplicados fueron: T1 -
Solucién nutritiva completa, T2 - Solucién nutritiva sin Hierro, T3 - Solucién nutritiva
sin Cobre, T4 - Solucién nutritiva sin Zinc, TS - Solucion nutritiva sin Manganeso,
T6 - Solucion nutritiva sin Molibdeno, T7 - Solucién nutritiva sin Boro, T8 - Agua
destilada, T9 - Agua de cafo. Se evalud la variable dependiente como longitud de
la parte aérea de la planta (cm), longitud de raiz (cm), diametro de tallo (mm),
numero de hojas/planta. Para los promedios se utilizé la prueba de TUKEY al
0.05%. Los resultados del andlisis de varianza mostraron diferencia significativa en
las variables longitud de la parte aérea, longitud de la raiz, diametro de tallo,
nimero de hojas. Se considerd que hubo mayor crecimiento de la parte aérea, en
el tratamiento Solucién completa de Hoagland y Arnon (T1) que ocupd el primer
lugar en Longitud de parte aérea, diametro del tallo y nimero de hojas, Sin
embargo alcanzd un cregimiento intermedio en cuanto a longitud de raiz entre
todos los tratamientos.
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Siguiendo en el orden del crecimiento de la parte aérea el tratamiento carente de
Cu (T3) que ocupd el segundo lugar en longitud de parte aerea, diametro del tallo y
el tercer lugar en niumero de hojas y longitud de raiz; luego sigue el tratamiento
carente de Mn (T5) que ocupd el sexto lugar en longitud de parte aérea, tercer
lugar en diametro del tallo, segundo lugar-en nimero de hojas y quinto lugar en
longitud de raiz; luego sigue el tratamiento carente de Zn (T4) que ocup6 el tercer
lugar en longitud de parte aérea, sexto lugar en diametro del tallo, cuarto lugar en
numero de hojas y séptimo lugar en longitud de raiz; luego sigue el tratamiento
carente de Fe (T2) que ocupd el quinto lugar en longitud de parte aérea, cuarto
lugar en diametro del tallo, quinto lugar en nimero de hojas y noveno lugar en
longitud de raiz; luego sigue el tratamiento carente de Mo (T6) que ocupé el
séptimo lugar en longitud de parte aérea, Quinto lugar en diametro del tallo, sexto
lugar en numero de hojas y octavo lugar en longitud de raiz; luego sigue el
tratamiento carente de B (T7) que ocupé el cuarto lugar en longitud de parte aérea,
séptimo lugar en diametro del tallo, séptimo lugar en nimero de hojas y sexto lugar
en longitud de raiz; luego sigue el tratamiento en agua destilada (T8) que ocup¢ el
octavo lugar en longitud de parte aérea, diametro del tallo, nimero de hojas
respectivamente y primer lugar en longitud de raiz; luego sigue el tratamiento en
agua de cano (T9) que ocupé el noveno lugar en longitud de parte aérea, diametro
del tallo, nimero de hojas respectivamente y segundo lugar en longitud de raiz.
Visto el presente resultado desde su menor crecimiento del camu camu de la parte
aérea, diametro del tallo, y nimero de hojas: los cultivados en agua de cafo
ocuparon el ultimo lugar, seguido de agua destilada, solucidn nutritiva carente de B,
Mo, Fe, Zn, Mn, Cu, y soluciéon completa de Hoagland y Arnon respectivamente.
Estos resultados indican que los elementos mas necesarios para el crecimienta de
la parte aérea del camu cgmu fueron el B seguido del Mo, Fe, Zn, Mn, Cu. Por otro
lado el mayor crecimiento en longitud de las raices, en agua de cafio y agua
destilada con respecto a la solucion nutritiva completa indican el mayor esfuerzo
realizado por la planta para extender sus raices en busca de nutrientes en el medio
de cultivo, en desmedro dél crecimiento de la parte aérea.

Palabra clave Micro nutrientes, crecimiento, sintomas de deficiencias.

' Bach. Ciencias Agropecuﬁrias. Egresado de la Universidad Nacional de Ucayali.
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LACK OF EFFECT OF MICRO ELEMENTS IN THE GROWTH OF PLANTS AND
SYMPTOMS OF DEFICIENCY IN GROWING CAMU CAMU (Myrciaria dubia
(HBK) Mc. Vauhg).

' Abel Ramirez Tello
ABSTRACT

The lack of research related to the cultivation of camu camu in nutrient solutions or
other studies on deficiency symptoms microelements, appropriate technology
necessary to look to find the effect of the micros lack of essential nutrients in the
growth stage of the crop. This experiment was installed in the city of Pucallpa, in
Module Hydroponics National University of Ucayali, located at km. 6 Highway
Federico Basadre, Callaria District, Province of Coronel Portillo, Ucayali, low jungle
of the Amazon, geographically located 8 23 '39 "south latitude and 74 ° 34' 39" west
longitude and 154 meters. The experiment was conducted on January 21 and
concluded on April 21, 2013, in order to determine the effects and symptoms of
deficiency of essential micro nutrient elements on the growth of seediings camu
camu (Myrciaria dubia (HBK) Mc Vaugh) under Pucallpa, using 72 plants camu
camu. To analyze the design was used completely randomized design with 9
treatments and 4 replications, with a total of 36 experimental units. The treatments
were: T1 - complete nutrient solution, T2 - Nutrient solution without Iron, T3 -
Nutrient solution without copper, T4 - Nutrient solution without Zinc, TS - Nutrient
solution without Manganese, T6 - Nutrient solution without molybdenum, T7 -
Nutrient solution without Boro, T8 - distilled, T9 - tap water. The dependent variable
as the length of the aerial part of the plant (cm), root length (cm), stem diameter
(mm), number of leaves / plant was evaluated. To test averages TUKEY 0.05% was
used. The results of analysis of variance showed significant difference in the
variables length of the aerial part, root length, stem diameter, number of leaves. It
was felt that there was greater growth of the aerial part, in treating complete solution
of Hoagland and Arnon (T1) ranked first in length aerial part, stem diameter and
number of leaves, however reached an intermediate growth as a root length among
all treatments. Following in the order of growth of the aerial part devoid of Cu
treatment (T3) was second in aerial part length, stem diameter and third in number
of leaves and root length; then follows lacking Mn treatment (T5) that ranked sixth in
aerial part length, third in stem diameter, second in number of leaves and fifth in
root length; then follows the treatment devoid of Zn (T4) that ranked third in length
of the aerial parts, sixth in stem diameter, fourth in number of leaves and seventh in
root length; then follows the treatment lacking Fe (T2) that ranked fifth in aerial part
length, fourth in stem diameter, fifth in number of leaves and ninth in root length;
then follows the treatment devoid of Mo (T6)
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which ranked seventh in aerial part length, Fifth place in stem diameter, sixth in
number of leaves and eighth in root length; then follows the treatment devoid of B
(T7) that ranked fourth in aerial part length, seventh in stem diameter, seventh in
number of leaves and sixth in root length; then follows the distilled water treatment
(T8) that ranked eighth in aerial part length, stem diameter, number of leaves,
respectively, and first in root length; then follows the tap water treatment (T9), which
ranked ninth in aerial part length, stem diameter, leaf number and second place
respectively in root length. Having this result from the slower growth of camu camu
of the aerial part, stem diameter, and leaf number: cultivated in tap water ranked
last, followed by distilled water, nutrient solution devoid of B, Mo, Fe, Zn, Mn, Cu,
and complete solution of Hoagland and Arnon respectively. "

These results indicate that the elements necessary for the growth of the aerial part
of the camu camu were B followed by Mo, Fe, Zn, Mn, Cu. On the other hand the
highest growth in length of roots in tap water and distilled water with respect to the
nutrient solution indicate the increased effort by the plant to spread its roots for
nutrients in the culture megium at the expense growth of the aerial part.

Keyword: Micro nutrients, growth deficiency symptoms.

'Bach. Agricultural Scienc&s. Graduated from the National University of Ucayali.
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. INTRODUCCION

El cultivo de camu camu (Myrciaria dubia (HBK) Mc Vaugh) es una especie
nativa de la Amazonia Peruana que tiene grandes potencialidades como cultivo
agroindustrial, por poseer en sus frutos elevada concentracion de acido
ascorbico contenido por cada 100g de la parte comestible, alrededor de 2780
mg Acido ascérbico y otros componentes como Proteinas 0,5g, Carbohidratos
5,9¢g, Calcio 28mg, Fésforo 15mg, Hierro 0,15mg, Tiamina 0,01mg, Riboflavina
0,04mg, Niacina 0,61mg; entre sus propiedades terapéuticas es reconocida

como antigripal, laxante, y ayuda a contrarrestar la influenza A(H1N1).

En estudios recientes se ha determinado que la cascara del fruto maduro tiene
una buena concentracion del pigmento antocianina apropiada para la
fabricacién de los colorantes; por su contenido alto de flavonoides y pectinas
que cumplen un importante rol para la salud; Existen diversas modalidades
tradicionales de uso de la especie por los pobladores amazédnicos: la corteza
del tallo y la raiz en conocimiento para el tratamiento del reumatismo y
diarreas; los frutos y la corteza son empleados para tefiir fibras vegetales de la
‘chambira’ (Astrocarium chambira); la corteza raspada es aplicada localmente
para aliviar dolores musculares. Asimismo, la fiebre y el dolor de cabeza son
tratados con las hojas trituradas. El fruto, ademas, es empleado como carnada

en la pesca.

Las formas de utilizaciéon se han ampliado y diversificado en los ultimos cinco
afos, siendo ahora empleado en la fabricacién de bebidas refrescantes, yogurt,
mermeladas, helados, néctar, productos para el. cabello y déshidratados bajo
distintas formas de presentacibn como capsulas, pastillas y refrescos

instantaneos.

Su corteza y su tallo consumidos en infusién representan un excelente remedio
para la diabetes. El concentrado de camu camu es un poderoso Antioxidante,
estimula el Sistema Inmunolégico. Muy dtil en la prevencion y mejora del resfrio

y la gripe, entre otras propiedades y usos.



Sin embargo el estudio de la nutricion mineral de la planta de M. dubia (HBK)
Mc Vaugh, aln no es conocido en nuestro medio, siendo esta una especie
frutal nativa de la Amazonia peruana de importancia econémica que debe ser
estudiada. Al respecto segun Barceld, et al (2001), la nutricidn mineral de las
plantas es la parte de la Fisiologia Vegetal que estudia los procesos
relacionados con la absorcidn de los elementos minerales y el papel que estos

elementos desempefian en la vida de las plantas.

Teniendo especial interés en saber el efecto de la ausencia de los esenciales
micro nutrientes Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B que cumplen un papel importante en la
estructura y metabolismo vegetal, ya que la deficiencia de estos afecta el
crecimiento y desarrollo de las plantas y que la ausencia de estos puede ser
reconocido cuando se manifiesta en los sintomas caracteristicos respectivos,
se establecié en el presente trabajo los siguientes objetivo: “Determinar los
efectos de la carencia y sintomas de deficiencia de los elementos esenciales
micro nutrientes Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B en el camu camu (Myrciaria dubia H.B.K

Mc. Vaugh) cultivado en solucién nutritiva, en Pucalipa.

il. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Clasificacion Taxondmica

Segun Wikipedia (2012), el camu camu se clasifica de la siguiente manera:

Reino : Plantae

Divisién : Magnoliophyta

Clase . Magnoliopsida
Subclase : Rosidae

Orden . Myrtales

Familia . Myrtaceae

Subfamilia . Myrtoideae

Tribu . Myrteae

Género . Myrciaria

Especie . dubia (HBK) Mc Vaugh

Nombre binomial

: Myrciaria dubia (Kunth) Mc Vaugh



2.2. Sinonimia

Psidium dubium Kunth in F.W.H.von Humboldt, A.J.A.Bonpland & C.S.Kunth,
Nov. Gen. Sp. 6: 152 (1823).

Eugenia divaricata Benth., J. Bot. (Hooker) 2: 319 (1840).

Myrciaria divaricata (Benth.) O.Berg, Linneo 27: 334 (1856).

Myrciaria phillyraeoides O.Berg, Linneo 27: 326 (1856).

Myrtus phillyraeoides (O.Berg) Willd. ex O.Berg, Linneo 27: 326 (1856).

Myrciaria lanceolata O.Berg in C.F.P.von Martius & auct. suc. (eds.), Fl. Bras.
14(1): 363 (1857).

Myrciaria lanceolata var. angustifolia O.Berg in C.F.P.von Martius & auct. suc.
(eds.), Fl. Bras. 14(1): 363 (1857).

Myrciaria lanceolata var. glomerata O.Berg in C.F.P.von Martius & auct. suc.
(eds.), FI. Bras. 14(1): 363 (1857).

Myrciaria lanceolata var. laxa O.Berg in C.F.P.von Martius & auct. suc. (eds.),
Fl. Bras. 14(1): 363 (1857).

Myrciaria obscura O.Berg in C.F.P.von Martius & auct. suc. (eds.), Fl. Bras.
14(1): 374 (1857).

Myrciaria paraensis O.Berg in C.F.P.von Martius & auct. suc. (eds.), Fl. Bras.
14(1): 364 (1857).

Myrciaria spruceana O.Berg in C.F.P.von Martius & auct. suc. (eds.), Fl. Bras.
14(1): 365 (1857).

Myrciaria riedeliana O.Berg in C.F.P.von Martius & auct. suc. (eds.), Fl. Bras.
14(1): 598 (1859).

Eugenia grandiglandulosa Kiaersk. Enum. Myrt. Bras: 181 (1893).
Myrciaria caurensis Steyerm. Fieldiana, Bot. 28: 1020 (1957).

Marlierea macedoi D.Legrand, Comun. Bot. Mus. Hist. Nat. Montevideo 3(40):
27 (1962), no latin descr.!



2.3. Origen y Distribucion Geografica

Segun el IAP, 2001, el camu camu (M. dubia) en estado natural se localiza en
fajas de ribera que pueden ser muy estrechas, como en el rio Nanay (unos 5
m), hasta muy amplias (unos 100 m) en el rio Putumayo. Existen poblaciones
naturales en Perd, Brasil. Colombia y Venezuela. En el Perd, se encuentra en
un gran nimero de cuerpos de aguas negras, de origen amazonico, afluentes
de los rios Nanay, Napo, Ucayali, Maranén, Tigre, Tapiche, Yarapa, Tahuayo,
Pintuyacu, ltaya, Ampiyacu, Apayacu, Maniti, Oroza, Putumayo, Yavari y
Curaray. En Brésil, se encuentra en los rios Tocantins y Trombetas (Estado de
Pard); Yavari, Madeira, Negro y Xingu (Estado de Amazonas); Macangana y
Urupé (Estado de Rondonia). También estd presente en los rios Orinoco,
Caciqueare, Oreda, Pargueni y Caura (Venezuela), asi como también en el rio
Inirida (Colombia).

2.4. Morfologia

Segun Dostert, en el 2009, el M. dubia es un arbusto alto o un arbol pequefio
siempre verde, de 3 a 8m de altura que se desarrolla en bosques riberefios
temporalmente inundados del territorio del Amazonas, en el borde de rios de
aguas negras y lagos, donde forma densas poblaciones en medio de una

vegetacion semi-abierta.

E! tronco es liso, tiene un didmetro de 10-15cm y es muy ramificado, con
renuevos basales que se desarrollan profusamente; las ramas son delgadas y
levemente péndulas. El tronco forma una corteza color café claro a grisacea, la
que regularmente se desprende en capas delgadas. Las hojas son opuestas,
simples, enteras, sin estipulas y tienen un peciolo de 1,5-6mm de largo y cerca
1 mm de ancho; las laminas son lanceoladas a elipticas, de 4,5-10cm de largo,
1,5-4,5cm de ancho, con apice agudo, base redondeada y cubierta de
glandulas, con ambas caras glabras. El haz de la hoja es verde oscuro y algo
brillante, mientras que el envés es opaco y verde claro. Las inflorescencias
‘axilares tienen normalmente 4 flores hermafroditas en dos pares opuestos en el

eje de la inflorescencia, 'que es de 1-1,5mm de largo.



El céliz, de cerca 2mm de largo y 2mm de ancho, se compone de 4 sépalos.
Los 4 pétalos son blancos, aovados, 3-4mm de largo, con margen ciliado. Los
cerca de 125 estambres por flor son de 7-10mm de largo, con anteras de 0,5-
0,7mm de largo; del ovario infero se origina un estilo simple de 10-11mm de
largo. El fruto comestible, de sabor muy acido, es una baya esférica con un
diametro de 1-3cm. La baya, desarrolla en estado maduro un color café-rojizo a
violeta negruzco y una pulpa cafnosa suave en la que se encuentran alojadas
2-3 semillas. Las semijllas son reniformes, 8-5mm de largo y 5,5-11mm de

ancho.
2.5. Variabilidad
2.5.1. Variabilidad Interespecifica

En Ameérica tropical se han identificado y descrito varias especies cultivadas y
silvestres del género Myrciaria, notandose que la mayor variabilidad en
especies se encuentran en el Brasil (Mendoza y Anguiz, 2001).

En la regiéon Ucayali no se han encontrado poblaciones naturales de.camu
camu arbustivo (Myrciaria dubia (HBK) Mc Vaugh), pero si de la especie
arbérea Myrciaria floribunda West. Ex Wild, caracterizada por su gran porte,
gran diversidad en el peso y tamano de frutos, pero menor contenido de acido
ascorbico. M. floribunda, también se encuentra en menor proporcién en la
regiéon de Loreto donde existen areas en las que cohabita con M. dubia. Las
observaciones indican que ambas especies poseen abundante variacion de
ecotipos (Vasquez, 2000).

2.5.2. Variabilidad Intraespecifica

Segun el lIAP(2004), existe una amplia variabilidad fenotipica expresado por
diferentes rasgos, tales como color y forma de las hojas, tamafio de fruto,
espesor de la cascara, numero de semillas, contenido de acido ascarbico,
precocidad, etc., que constituye una importante fuente de variabilidad para
iniciar un programa de mejoramiento. Parte de esta diversidad ha sido

colectado y si bien se r}a evaluado la productividad durante varios afios, no se
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llegaron a efectuar las pruebas genéticas que discriminen los efectos genéticos
de los ambientales; de modo que actualmente se cuenta con material de
amplia base no evaluado para el suministro de material propagativo que cubra
las necesidades de un programa de mejoramiento. Ademas en plantaciones de
productores, se han encontrado tipos enanos, frutos de color amarillo, tipos con

periodo de cosecha atipica, de altos y estables -rendimientos.v
¢ Antecedentes de variabilidad genética en Camu camu

Por mucho tiempo se considerd que el camu camu era un solo ecotipo, el
primer reporte de variabilidad genética lo menciona Mc Vaugh (1969), al indicar

que existe un tipo de camu camu arbol en la cuenca del Orinoco en Venezuela.

De igual forma en 1986, el INIA a través de la Estacién Experimental San
Roque (lquitos) realizé la primera expediciéon cientifica de recoleccién de los
diferentes tipos de camu camu, colectando 39 entradas de camu camu,
procedentes de las distintas zonas del departamento de Loreto, que incluyo los
rios Amazonas, Tahuayo, Marafion, Tigre, Napo, Ucayali y sus respectivos
afluentes. Asimismo, se efectud la recolecciobn de camu camu en la regidn
Ucayali, determinandose que no existen poblaciones naturales de la especie
arbustiva (Myrciaria dubia (HBK) Mc Vaugh) pero si encontraron poblaciones
naturales de la especie arborea (Myrciaria sp.). Con esta ultima ain no se han
logrado avances en la investigacién por el lento crecimiento de la planta y la
falta de financiamiento para profundizar los estudios al respecto (Vasquez,
2000). Vasquez (2000), agrupé el camu camu mediante caracteristicas

morfogénicas en cinco ecotipos, los cuales son:

Ecotipo 1: Camu camu arbusto hoja ancha (3 tipos de arquitectura del tallo).
Ecotipo 2: Camu camu arbusto hoja chica.

Ecotipo 3: Camu camu arbol supay.

Ecotipo 4. Camu camu arbol Iricahua.

Ecotipo 5: Camucamillo.

Asi mismo se reporta un resumen de algunas caracteristicas de los diferentes
tipos de camu camu como en el siguiente cuadro:



Cuadro 1. Caracteristicas de diferentes tipos de camu camu, colectado,

procedentes de las distintas zonas del departamento de Loreto.

Tipo Arbol Arbol Camucamillo | Jaboticaba
Caracteristicas | arbusto | Supay |lIricahua | M. M.
M. M. sp. M. sp. floribunda | cauliflora
dubia
Porte Arbusto | Arbol Arbol Arbol Arbol
Poder Alto Bajo Bajo "
germinativo
Velocidad de Baja Mala Muy
germinacién mala
Crecimiento Rapido | Muy Muy Lento
lento lento
Tronco Delgado | Grueso | Grueso Grueso
Epoca de Set- Enero- |Enero- | Indiferente Todo el
cosecha enero mayo mayo ano
Cascara fruta Delgada | Gruesa | Delgada | Delgada Gruesa
Color pulpa Blanco | Blanco |Blanco | Rosado Blanco
Textura Lisa Fibrosa | Fibrosa | Lisa
Suelo Humedo | Himedo | Himedo | Altura Drenado
Ac. ascorbico 2700 600 mg | 500 mg 23 mg
mg

Fuente: Vasquez, A. 2000.

De los diferentes tipos de camu camu encontrados y estudiados, se desprende
que existe relativa variabilidad genética en el camu camu, especialmente son
saltantes las caracteristicas entre el tipo arbol y el arbustivo, tanto interna como
externa, asi por ejemplo, el camu camu tipo arbol tipo Supay tiene un excelente
tamano, buen peso pero sin embargo tiene baja concentracion de acido
ascérbico. Y se recomendé trabajar con el tipo arbusto, realizando un
adecuado manejo desde la seleccién de semilla hasta su establecimiento en
campo definitivo, segujr investigando al tipo arbol con fines de definir sus

caracteristicas en relacion con el camu camu arbustivo como: rusticidad,
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resistencia a factores abidticos y bibdticos, tiempo de cosecha, colorantes

organicos, entre otros.
¢ Germoplasma disponible

La Estacion Experimental San Roque, evalué el germoplasma de camu camu
en dos posiciones fisiograficas: restinga baja (Campo Experimental Muyuy) y
altura (Campo Experimental El Dorado), como resuitado se han identificado
ecotipos sobresalientes por rendimiento; los cuales estan siendo utilizados para
su multiplicacion en la generacién de patrones y como proveedoras de yemas

para su propagacion vegetativa via injerto.

Las evaluaciones realizadas en el germoplasma de camu camu en suelos de
altura, indican para este cuiltivo la presencia del fendmeno de alternancia o
veceria (alternancia anual de fructificacién). A una intensa fructificacion de un
afio, corresponde una reduccién de la actividad vegetativa que provoca la
ausencia o disminuciéon de la fructificacibn del afo siguiente y asi
sucesivamente. Para contrarrestar el efecto de la veceria se recurre a la
practica de podas, aclareo de frutos, fertilizacién racional y oportuna (Iman,
2000).

En 1988, las plantas fueron llevadas a campo definitvo en la Estacion
Experimental Pucallpa (Km 44 y Pacacocha), con diferente altura de plantas,
diametro de tallo, ideales para efectuar el trasplante a campo definitivo, tanto

para suelos de tipo Entisols y Ultisols.

En ecosistemas de Entisols (restingas o varseas) el camu camu encontré
condiciones favorables para su adaptacién, lo que permitié seleccionar plantas
madres con buenas caracteristicas fenotipicas y genotipicas, para luego,
durante 8 afios evaluar lo siguiente: tolerancia a las condiciones de suelo y
clima, arquitectura de planta, emision de botones florales, cantidad y calidad de

frutos.



En terrazas altas (Km 44 Ultisols) también se instalé plantaciones de camu
camu para determinar las posibilidades de adaptacién a la acidez del suelo,

mal drenaje y a la sequia.

Por otro lado después de 6 afios de estudio, en las plantaciones de restingas
(Entisols) se han identificado 57 plantas madres de camu camu arbustivo, con
rendimientos anuales que oscilan de 3.0 hasta 25.4kg frutos frescos/planta. El
establecimiento realizado con plantas a pie franco, inici6 la fase de produccién
al tercer afo de trasplante; luego de 5 afios de evaluacién se logré clasificar
cuatro grupos de ecotipos promisorios. De acuerdo al potencial productivo de
frutos, los grupos son:

- 18 clones precoces, que iniciaron el ciclo productivo al tercer afo de
trasplantados.
- 12 clones semiprecoces, que iniciaron la produccién al cuarto afio de
-trasplantados.
- 19 clones tardios, que iniciaron la produccién al quinto afo de trasplantados.
- 6 clones muy tardios, que iniciaron la produccién al sexto afio de

trasplantados.

Se ha realizado ia multiplicacién clonal mediante injerto, utilizando como patrén
el camu camu arbustivo, pero continlla la investigacion para determinar

patrones resistentes a las enfermedades fungosas (Riva y Gonzales, 1997).
'« Diversidad natural

El camu camu arbustivo presenta caracteristicas fenotipicas diferenciales e

importantes desde el punto de vista utilitario.

| 1. Tamafio de la hoja: en las cochas Sahua y Supay, se han identificado

dos tipos de plahtas: de hoja grande y hoja menuda.

2. Arquitectura de la copa: se diferencian plantas "coposas" vy
"columnares”, las primeras con mayor capacidad por la cantidad de
ramas fructiferas que presentan. Las columnares tienen copa reducida,

con escasa ramificacién y por lo tanto, con bajo rendimiento de fruta.
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3. Contenido de vitamina C: se hah encontrado valores desde 877 a 3500
mg de acido ascérbico/100 g de pulpa.

4. Consistencia del fruto: rasgo importante por su influencia sobre la
calidad de la cosecha, se ha encontrado por ejemplo, que los frutos
procedentes del rio Tigre presentan mas consistencia que aquellos
provenientes del rio Ucayali (Sahua).

2.6. Métodos de Propagacion Vegetativa Aplicables al Camu Camu.
¢ Acodos

Acodo bajo de cepa o de aporque: Es un brote o rama basal (chupdn)
enraizado mediante el amontonamiento de tierra al pie de la planta (aporque);
luego se extirpa la rama, convertida en una planta hija, y se planta en terreno
definitivo. (Pérez et al. 1998.)

Acodo aéreo: La propagacion vegetativa por acodo aéreo, es utilizada para
lograr enraizar especies vegetales arbéreas o arbustivas que tienen dificuitad
de enraizamiento. Esta técnica, consiste en hacer que un tallo o rama

desarrolle raices sin separarlo de la planta madre (Iman. 1993).

Acodo de punta: Se emplea en algunos frutales no arbéreos de tipo matorral
como la mora, que se caracterizan por emitir brotes o ramas tiernas desde el
suelo o en ramas maduras. Estas ramas jévenes no producen frutos durante su
primer afio de vida, sino que se alargan, alcanzando longitudes mayores de un
metro (1 m), que por ser delgadas tienden a doblarse y hacer contacto con el
suelo, razon por la cual su extremo o apice se arquea, momento en el cual se

puede realizar el acodo de punta. (Pérez et al. 1998.)

Acodo de cepa: Esta clase de propagacién, es empleado en la fruticultura para
la obtencién de patrones para injertacion, por lo que se debe ser exigente en
aspectos como material parental elite de excelente calidad y sanidad, suelo de
adecuadas propiedades fisicas y quimicas, y adecuada aplicacidon de la
técnica. (Pérez et al. 1998.).
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o Estacas

Segun Galucio, (2002) La propagacion por estacas consiste en cortar brotes,
ramas o raices de la planta, las cuales se colocan en una cama enraizadora,
con el fin de lograr la emisién de raices y brotaciéon de la parte aérea, hasta
obtener una nueva planta. No todas las partes vegetativas de la planta arbérea
sirven para estacas, las de facil enraizamiento se obtienen de madera dura y
las de dificil enraizamiento de madera tierna. Se define como madera dura,
aquellas ramas de uno o mas afos de edad y madera tierna las ramas
menores de un afio de edad, que aun se encuentran en proceso de crecimiento
y plena actividad fisiolégica. Cuando se trate de madera dura, se deben
obtener de aquellas ramas mas maduras que correspondan a zonas basales de
las mismas, debido a que la garantia de su prendimiento es mayor. La emisién
de raices en plantas que no tienen esta facultad o que el brote de raices es

deficiente, se puede inducir con el uso de productos hormonales. (Rutter. 1990)
e |njertos

Lopez (2000), Lépez (2005), consideran qUe el uso del injerto es importante
en cualquier especie frutal, ya que los arboles obtenidos por semillas son muy
lentos para entrar en produccién, comportandose algunas veces como plantas
estériles o produciendo frutos de baja calidad, mientras que el injerto permite
conservar las caracteristicas varietales de las plantas y los frutos
seleccionados. Estos autores definen al injerto como la porcidn pequefia,
separada del tallo que contiene una o varias yemas durmientes, las cuales, al
unirse con el patron, forman la porcion superior de la nueva planta. Para su
mayor entendimiento dividen a los injertos de acuerdo a la porcién vegetativa
qgue se emplea, es decir, injerto de pua e injerto de yema. Los injertos de pua
emplean una porcion del tallo que contiene mas de una yema y se clasifican en
injerto de hendidura, inglés simple, inglés doble lenglieta, corona y pta lateral.
Los objetivos en este tipo de propagacion son: Multiplicar una planta muy
buena, pero susceptible a enfermedades de raiz. Reducir la altura de planta

favoreciendo la cosecha.
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Sin embargo, su aplicaciébn podria acarrear algunos inconvenientes, tales
como: Las plantas injertadas tienden a perder longevidad. Los costos de
instalacién se incrementan significativa mente. Para el caso particular de los
sistemas inundables, la reduccidén de altura de la planta, lograda con el injerto,
podria no ser conveniente por el mayor riesgo de pérdida de la cosecha (lIAP
2001). ' |

¢ Micro estacas

En el IAP (2006) se han desarrollado estudios de micro-propagacién in vitro
de la especie. Se han presentado dificultades de alta oxidacion vy
contaminacién para establecer material procedente del campo que permita
donar una planta selecta. Se logré germinacién y desarrolio de semillas en
condiciones asépticas, para luego tomar micro estacas y recultivarlas en
medios artificiales de multiplicacion. Se logré una tasa de 4,2 plantulas/21
dias. El desarrollo de yemas laterales y enraizamiento fue logrado en un medio
de cultivo artificial conteniendo una solucién preparada segln Murashige y
Skoog, sin adicién de fito reguladores ni antioxidantes (INIA-lquitos1990).

o Estaquillas

IIAP. (2006), con el objetivo de evaluar el comportamiento de estaquillas de
camu camu en camaras de propagacidn con sub irrigacion, utilizdé acido
indolbutirico mezclado con talco inerte en concentraciones de 00, 100, 200, 400
y 800 ppm; en tipos de rama se considero tres tipos de ramas a) ramas jovenes
(suculentos muy jovenes), b) ramas medias (ramas ligeramente lignificadas) y
C) ramas gruesas (ramas yemeras. Sin embérgo el tratamiento testigo (00 ppm)
ha logrado los mejores resultados con 38.89% de enraizamiento, seguido por

400 y 100 ppm con 24.99% y 22.22% de enraizamiento respectivamente.

Segun la tesis de Puente (2008); la metodologia de propagaciéon vegetativa en
plantas madres promisorias de camu camu arbustivo, mediante la utilizacion de
estaquillas en camaras de sub irrigacién a los 90 dias despuées de establecido
el experimento de enraizamiento de estaquillas procedentes de 9 Plantas
Madres de Myrciaria dubia H.B.K. Mc Vaugh “camu camu arbustivo”, sin la
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aplicacion de Hormonas y utilizando una tecnologia sencilla mediante
propagadores de Sub Irrigacion, se obtuvo lo siguiente: Los mejores resultados
se obtuvieron en estaquillas con 6 hojas, con un promedio de 51,852% de
enraizamiento, - seguidamente en estaquillas con 4 hojas, se obtuvo un
promedio de enraizamiento de 47,653%; finalmente en estaquillas con 2 hojas

el porcentaje de enraizamiento disniinuy() hasta un 30,616%.

Oliva (2007), realizé la propagacién de estaquillas colectados de las ramas
fruteras de plantas madres de 10 afios de edad, utilizando camaras de
propagacién con sub irrigacidbn en sustrato arena; con la aplicacion de 4
tratamientos (estaquillas con 4 hojas y sin la aplicacién de hormonas, con 1
hoja + extracto de fruto pintdn maduro, con 2 hojas + extracto de apice y 3
hojas + extracto de apice), logrando obtener a los 90 dias un 73,33% de
enraizamiento con el tratamiento testigo con 4,18 raices por estaquilla, la cual
se comporté estadisticamente similar a los demas tratamientos pero
significativamente superior al tratamiento extracto de frutos que solo alcanzo un
30% de enraizamiento. Cabe resaltar que la aplicacion de los extractos tanto de
fruto como de apice fue en la parte basal de las estaquillas por un tiempo de 20

minutos de inmersién.
2.7. Ventajas de la propagacion vegetativa

Segun Oliva (2007), con la propagacion vegetativa se pretende las siguientes

ventajas:

Valorar genéticamente material vegetal, incluyendo estudios de interacciéon
genotipo ambiente, manifestaciones juveniles y maduras de una misma
caracteristica. Preservar genotipos y complejos genéticos en bancos clonales y
arboretos. Acortar ciclos reproductivos para acelerar procesos de cruzamiento
y prueba. Conservar genotipos superiores que determinan caracteristicas
genéticas favorables (resistencia a plagas y/o enfermedades, crecimiento,
produccién, calidad de frutos, tolerancia a condiciones extremas de humedad o
sequia, etc.). Esas caracteristicas se pueden “perder’ por el cruzamiento
genético en la propagacion sexual. Obtener plantaciones uniformes o la
produccion de un determinado ndmero de individuos con identidad genética.
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Mantenimiento de genotipos superiores: La mayoria de especies arbbreas
tropicales son de polinizacion abierta, lo cual significa que hay recombinacion
de genes durante la reproduccién sexual, esta situacion puede repercutir en la
siguiente generacibn porque muchas caracteristicas deseables no se
expresarian; por tal razén, cuando se identifica un individuo con caracteristicas
superiores, la informacién genética puede ser fi jadé en la préxima generacion
mediante la propagacion vegetativa.

Problemas de almacenamiento de semillas: Muchas especies de arboles
tropicales producen semillas recalcitrantes que requieren procedimientos de
manejo especial, a menudo complicados; otras producen escasos frutos, no los
producen o simplemente no tienen semillas; de igual manera es comun en el
trépico la condicibn de embrion inmaduro de la semilla que limita la
propagacion sexual de algunas especies; en estos casos, la propagacion

vegetativa es una alternativa adecuada para la reproduccion de estas especies.

Ciclo reproductivo corto: Aunque no es una norma general, la propagacion
vegetativa puede acortar el ciclo vegetativo y acelerar la entrada del arbol o
planta en la etapa reproductiva, esto es especialmente util cuando los

productos deseados son flores, frutas o semillas.

Combinacién de genotipos: La injertacion es un método de propagacion
vegetativa que permite combinar las caracteristicas deseables de dos o mas
plantas en una sola. Pueden unirse yemas de un arbol con caracteristicas
deseables de fruto con las de un arbol (patréon) con otras caracteristicas
deseables, como resistencia a nematodos, sequia, enfermedades (Oliva
(2007).

2.8. Desventajas de la propagacion vegetativa.

Segun Rojas et al.,, (2011), menciona algunas limitantes: Dispersion de
enfermedades, especialmente bacteriales y virales; una vez que la planta
adquiere la infeccion, puede transmitirse rapidamente dentro del sistema de la
planta. La estrechez genética de las poblaciones propagadas vegetativamente

suele convertirse en un problema, pues este tipo de reproduccion no permite la
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recombinacién genética que favorece la evolucion y adaptacién de las
especies. Considerando que la reproduccién sexual por semilia mantiene la
variabilidad genética y el avance evolutivo de la especie, la propagacion
vegetativa se orienta a la reproduccion idéntica de plantas con caracteristicas
deseables como la alta productividad, calidad superior o tolerancia al estrés
biético o abiético y como tal, juega un papel muy importante en la permanencia

de una caracteristica ideal de una generacién a otra (Rojas et al., 2011).
e Podas

Es reconocido en la fruticultura que la poda es una de las practicas mas
importantes sin la cual es inutil pretender cultivar las plantas frutales con ideas
de lucro. Sin embargo, es necesario que sea hecha racionalmente y ejecutada
con oportunidad y moderacién, estudiando €] modo de vegetar de la especie,
que debe ser la base para la metodologia que se aplique.

Con la poda se acorta la vida de la planta, ya que se le obliga a dar nuevas
ramas y mayor fructificacion, sin embargo el menor tiempo de vida es

recompensado por la mayor productividad (I1AP, 2001).
= Poda de formacion

Se realiza en los primeros afios para dar estructura a la planta, regulando el
desarrollo relativo de las diversas ramas que forman el esqueleto de la copa.
La poda de formacion es recomendable iniciarla cuando la planta presente
unos 70 cm de altura, efectuando el primer corte o poda del tallo a 50 cm del
suelo. Luego de unos 45 dias del primer corte, en que se tendra un namero
abundante de ramas de segundo orden, se suprime las mal conformadas y mal
ubicadas dejando de dos a cuatro ramas equidistantes, a las que se cortara a
unos 30 cm del punto del primer corte, efectuando asi la segunda poda. Luego
de 40 dias, se efectua la tercera poda que sera sobre las ramas secundarias y
a 30 cm del punto de corte de la segunda poda, para estimular el brote y
crecimiento de las ramas terciarias (I1AP, 2006).'
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= Poda de produccion.

Se practica para favorecer el desenvolvimiento de las ramas fructiferas y
obtener un fructificacién regular y bien distribuido, Con esta poda, se pretende
mantener la forma, la constancia de fructificacion y la calidad de los frutos. Para
aplicada adecuadamente se requiere conocer como se desarrolla el arbusto y

como estan constituidas las ramas fructiferas (IIAP, 2003).
= Podade renovacién.

Se practica para rejuvenecer la plantacién, manejar el sombreado entre plantas
o suprimir la persistencia de algin eventual problema fitosanitario.
Dependiendo de la situacion de la plantacion y de los objetivos especificos de
esta poda, podra efectuarse en el tallo principal o ramas secundarias a una
altura entre 50 a 150 cm del suelo. (II1AP, 2004).

o Induccion del enraizamiento

Para favorecer y acelerar la emision de raices, se usan productos hormonales
reguladores de crecimiento, pudiéndose mezclar o usar simultdneamente
varios para aumentar el efecto de los mismos. Las auxinas sintéticas utilizadas
para el enraizamiento son mucho mas estables que la auxina natural, su acciéon
esta fuertemente localizada y pueden transformarse rapidamente en toéxicas,
sin embargo, en un suelo o en un sustrato organico, los microorganismos

degradan con bastante rapidez estos productos.

‘Los métodos de aplicacion varian segun la formulacion del producto comercial,
generalmente viene para uso directo en polvo o para disoluciéon en agua. Para
el segundo caso se pueden utilizar dos estrategias: remojo de la base de las
estacas (de 2 a 3 cm) en soluciones de baja concentracién de la hormona por
tiempos prolongados (de 4 a 12 horas) este método es lento y poco exacto,
dificil de realizar cuando el material es numeroso y algunas veces las hojas se
marchitan durante el proceso, por ello se puede recurrir a soluciones con alta
concentracion y tiempos de inmersion cortos (5 a 15 minutos); una variante con

buenos resultados es el uso de alcohol etilico como solvente con tiempos
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cortos de inmersién (5 segundos), posteriormente, antes de colocarlas en el
sustrato de propagacion, se somete la base de la estaca al aire frio para
evaporar el alcohol (HAP, 2001).

o Propagadores y medios de enraizamiento

Un propagador es una construccion que evita la pérdida de agua del medio que
rodea a las estacas, su funcién es similar a la de un almacigo, pues ambos
propician las condiciones ambientales adecuadas para la germinacién vy
establecimiento de las plantulas o para el enraizamiento de las estacas, segun
sea el caso de que se trate. El area, debe ser fresca y sombreada, la
temperatura 6ptima se encuentra entre los 20 y 25°C. Cuando las temperaturas
son mayores de 30°C la humedad relativa de la atmésfera o contenido de vapor
de agua presente en el aire tendra que ser muy alto (mas de 90%) para impedir
que las plantas pierdan demasiada agua y terminen marchitandose, al
incrementarse su transpiracion. La sombra se puede producir con materiales de
-origen vegetal como hojas de palma, paja, ramas secas o con mallas plasticas
especiales disefiadas para ese propésito, es importante que el material
utilizado transmita una luz que sea apropiada para activar la fotosintesis de las
plantas. (Rojas, 2004).

e Propagadores de sub irrigacion

Los propagadores de sub irrigacion fueron desarrollados en el Instituto de
Ecologia Terrestre de Escocia (ITE), Consiste en un invernadero en miniatura,
los cuales tienen la funcién de proveer agua por capilaridad a los diferentes

sustratos y evitar su evaporacion.

El Propagador de sub-irrigacion es un marco de madera o de metal rodeado
por plastico transparente para hacerlo impermeable. Los primeros 25 cm se
cubren con capas sucesivas de piedras grandes, piedras pequefias y grava, los
ultimos 5 cm se cubren con un sustrato de enraizamiento (arena fina, aserrin,
etc.). Los 20 cm basales se llenan con agua, de manera que el sustrato de
enraizamiento siempre se mantendra himedo por capilaridad. Para introducir el

agua u observar su nivel, se utiliza un cilindro de bambi o cualquier otro
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material insertado verticalmente a través de las diferentes capas del material.
Internamente se utilizan marcos de reglas que le dan apoyo a la estructura y a
la vez proporcionan sub divisiones que permiten el uso de sustratos diferentes
dentro del mismo propagador. La caja se cubre con una tapa que ajuste bien,
también forrada de plastico, para mantener alta la humedad interna (Puente,
2008).

2.9. Composicion

Segun Arellano, (1994) Contenido por cada 100 g de la parte comestible

Proteinas 0,5¢
Carbohidratos 599
Calcio 28 mg
Fésforo 15 mg
Hierro 0,175 mg
Tiamina 0,01 mg
Riboflavina 0,04 mg
Niacina 0,61 mg
Acido ascérbico L 2780 mg

Propiedades Terapéuticas
Antigripal, laxante, y ayuda a contrarrestar la influenza A(H1N1).
2.10. Usos

Debido a la elevada concentracion de acido ascorbico el "camu camu" es
considerado como frutal nativo de primer orden para la agroindustria. Sin
embargo, hay una alta variabilidad genética que origina una enorme Yy

heterogénea calidad en cuanto al contenido de acido ascorbico.
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En estudios recientes se ha determinado que la cascara del fruto maduro tiene
una buena concentracion del pigmento antocianina apropiada para la

fabricacion de los colorantes.

Su corteza y su tallo consumidos en infusién representan un excelente remedio

para la diabetes.
o Uso histdérico o tradicional

Medio siglo atras, la fruta era casi desconocida por la poblacién amazénica
urbana, al punto que no se sabia si era comestible. Los primeros analisis
quimicos de la fruta revelaron su excepcional contenido de vitamina C y
ampliaron el interés y su empleo como recurso anti-oxidante. El Camu Camu es
apreciado también, por su contenido alto de flavonoides y pectinas que

cumplen un importante rol para la salud.

Existen diversas modalidades tradicionales de uso de la especie por los
pobladores amazébnicos: la corteza del tallo y la raiz en cocimiento para el
tratamiento del reumatismo y diarreas; los frutos y la corteza son empleados
para tedir fibras vegetales de la ‘chambira’ (Astrocarium chambira); la corteza
raspada es aplicada localmente para aliviar dolores musculares. Asimismo, la
fiebre y el dolor de cabeza son tratados con las hojas trituradas. El fruto,

ademas, es empleado como carnada en la pesca.

Las formas de utilizacién se han ampliado y diversificado en los ultimos cinco
afios, siendo ahora empleado en la fabricacion de bebidas refrescantes, yogurt,
mermeladas, helados, néctar, productos para el cabello y deshidratados bajo
distintas formas de Presentacién como capsulas, pastillas y refrescos
instantaneos. '
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o Presentacion

Camu camu en polvo (Vitamina C)
Néctar de Camu camu
Mermelada de Camu camu
Refrescos

Helados

Yogurt

Bon Ice

o Concentrado de Camu camu.- Este producto es una suspension
natural en base de Camu camu, este concentrado se diluye en agua dando
origen a un delicioso refresco de Camu -Camu.~ También, puede servirse con
agua helada en las temporadas de verano, aumentando su capacidad

refrescante.

No es necesario agregarle azucar ni cualquier tipo de endulzante. Este
producto a parte de su agradable aroma y sabor ofrece diversos beneficios
para el consumidor, debido a que este refresco se basa en un fruto, el Camu

Camu que ofrece alto contenido de vitamina C.

Es un producto 100% natural, no contiene en su composicién ningan tipo de

saborizante, colorante o preservante.
El producto tiene una vida util de 18 meses desde su proceso de fabricacién.

Una vez abierto el concentrado, se recomienda consumir el producto una vez
diluido en agua el mismo dia de su uso. También, puede ser refrigerado por un

tiempo no mayor a 24 horas.

o Propiedades del concentrado de camu camu.- Es un poderoso
Antioxidante, estimula el Sistema Inmunoldgico. Muy util en la prevencion y

mejora del resfrio y la gripe.

El concentrado de Camu Camu como una de las mayores fuentes de vitamina
C Natural que se haya descubierto y que lo apreciaremos con mas claridad en
el siguiente cuadro comparativo, favorece en la formacion de colageno,
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proteina que sostiene muchas estructuras corporales y que contribuye en la
formacidn de los huesos, dientes, encias, vasos sanguineos y piel. Estimula las
defensas naturales del organismo e interviene en la absorcion del fierro

procedente de los alimentos de origen vegetal. Douro jeanni, (1990)

En el transcurrir de los afos el -organismo va perdiendo colageno
progresivamente, motivo por el cual la piel empieza a resecarse y aparecen
arrugas en el rostro y en las diversas partes del cuerpo, para retardar este
proceso se hace necesario el consumo de alimentos ricos en vitamina C, este

grupo de alimentos favorece la formacion natural de colageno.

Cuadro 2. Comparativo del Contenido de Vitamina C (mg/100 g).

Fruta Acido Ascérbico Relacion al Camu
reducido (Vit. C) Camu (%)

Pifia 20 0.7
Maracuya 22 0.8
Pomelo 34 1.2
Fresa 42 1.5
Limén 44 1.6
Naranja 53 1.9
Maranén 108 3.9

Acerola 1300 46.8
Mosqueta 2390 50

CAMU CAMU 2780 -

Fuente: USDA Nutrient database for Standard referente release 12 (1998);
Natural Food Hub (2000).

o Tiempo de vida util

El producto debidamente sellado conservado en lugar fresco y seco a una
temperatura no mayor a 35° C, tiene un tiempo de vida (til de 18 meses.

2.11. Nutriciéon mineral

El estudio de la nutricidn mineral de la M. dubia alin no es conocido en nuestro
medio, siendo esta ung especie maderable nativa de la Amazonia peruana de

importancia economica que debe ser estudiada. Al respecto segun Barcel6, et
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al (2001), la nutricién mineral de las plantas es la parte de la Fisiologia Vegetal
que estudia los procesos relacionados con la adquisicién de los elementos
minerales y el papel que estos elementos desempefan en la vida de las

plantas.

Glass, citado por Barcelé (2001), adopté la clasificacion que organiza los

elementos macro nutrientes y micronutrientes en cuatro grupos:

Grupo .- Componentes bioldgicos (carbohidratos, proteinas, lipidos, acidos
nucleicos) e intermediarios metabdlicos: C, H, O, N, S, P.

Grupo Il.- Activadores enzimaticos; elementos requeridos para la activacion de
enzimas especificos: K, Ca, Mg, Mn, Zn.

Grupo lli.- Reactivos redox; elementos que catalizan reacciones redox por

medio de diversos estados de valencia: Fe, Cu, Mo.
Grupo V.- Elementos de funcién incierta: B, Cl.

2.12. Efecto de los micros elementos en el crecimiento de las plantas

Los micronutrientes también llamados elementos menores, son el Fe, Cu. Zn,
Mn, Mo, B, y su contenido en los vegetales se expresa en partes por millén.
Esta clasificacion es arbitraria, hay autores que clasifican al Fe como macro
nutriente y no implica desviacion alguna de los criterios de esencialidad
enunciados. Ciertos elementos, sin ser esenciales, son beneficiosos para
algunas plantas. Asi sucede con el silicio en las gramineas, con el sodio en
algunas especies de diversas familias, y con el cobalto en las leguminosas
moduladas. Se ha sugerido que algunos otros elementos podrian tener efectos
favorables e incluso ser esenciales, pero no existen pruebas concluyentes de
esas afirmaciones. |

Segun Salisbury et al (2000), el contenido relativo de cada elemento no es el
mismo en las distintas especies de vegetales, ni en una misma especie en
distintas condiciones de cultivo, ni tampoco en los distintos 6rganos de una
misma planta.
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2.13. Nutricion mineral de las plantas en soluciones nutritivas

Los nutrientes para las plantas cultivadas en huertos hidropdnicos son
suministrados en forma de soluciones nutritivas que se consiguen en el
comercio agricola.

Las soluciones nutritivas son completas cuando contienen todos los elementos
que las plantas necesitan para su correcto crecimiento, desarrollo y adecuada
producciéon de raices, bulbos, tallos, hojas, flores, frutos, o0 semillas, la planta
crece normalmente, y no presenta sintomas de deficiencia cuando la solucion
nutritiva carece de un elemento nutritivo esencial las plantas presentan
deficiencias en su crecimiento y desarrollo ademas de los sintomas que los

caracterizan segun el elemento faltante (Hoagland & Arnon, 1972).

Ademas de los elementos que los vegetales extraen del aire y del agua
(Carbono, Hidrégeno y Oxigeno) ellos consumen en diferentes proporciones los
siguientes elementos pudiendo clasificarse en:

Elementos Elementos Elementos
Mayores Intermedios Menores
Nitrégeno Azufre Hierro
Fésforo Calcio Manganeso
Potasio Magnesio Cobre
\ Zinc
Boro
Molibdeno

Ademas de los elementos esenciales citados hay otros elementos Utiles pero

no indispensable para la vida de las plantas: Cloro, Sodio y Silicio.

Asimismo se consideran otros elementos que son asimilados innecesarios para

las plantas, pero necesarios para los animales que lo consumen como el: Yodo
y Cobaito.

Por otro lado también hay elementos que se asimilan y son téxicos para la
planta como el Aluminiq.
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o Parametros y medidas de referencia fisiologica

Salisbury et al (2000), menciona que, el nimero de hojas, es un parametro de
gran utilidad para determinar la tasa de asimilacién neta y la relacién del area
foliar. Por otro lado el mismo autor indica que el diametro de tallo es un
parametro que esta relacionado con el peso seco o materia seca, y depende de
la eficiencia del proceso de fotosintesis y del funcionamiento fisiolégico del

vegetal.

Salisbury et al (2000) indica que, la longitud de la parte aérea de una planta
puede evidenciar cambios debido al orden climatico y que tanto la longitud de
raiz como el numero de raices formadas estan en completa relacion ya que
estas dependen de la disponibilidad de los nutrientes y del medio en que se
encuentren estas; de modo que la existencia o escasez de algun nutriente
tiene correlacién con hormonas responsables del crecimiento o su inhibicidn

de ésta en la planta.
2.14. Cultivos hidropénicos
o Sistema de raiz flotante

De todos los métodos de cultivo sin suelo, el cultivo en agua, por definicién, es
el auténtico cultivo hidroponico. El sistema de raiz fiotante fue uno de los
primeros sistemas hidropdnicos que se utilizé tanto a nivel experimental como a
nivel de produccion comercial, el cual maximiza la utilizacién del area de

cultivo.

En este tipo de sistema hidropénico las plantas estan sujetadas por una
esponja sintética envueltas al cuello de la planta para permitir el paso de las

raices hacia el medio liquido (solucién nutritiva).

Las hortalizas aprovechables por sus hojas que con frecuencia son cultivadas
de esta forma son: lechuga, albahaca, apio, etc. principaimente, porque estos
cultivos tienen la capacidad de especializar sus raices, absorbiendo

eficientemente el oxigeno disuelto en la solucién nutritiva.
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Este sistema ha sido probado en diferentes lugares con fines comerciales y su
funcionamiento basico sigue vigente hasta la actualidad. A nivel comercial se
han realizado una serie de mejoras fundamentales relacionadas principalmente

al factor limitante que es la oxigenacion.

Cabe afirmar que esta técnica permite optimizar el crecimiento y desarrollo del
cultivo, logrando reducir su periodo vegetativo con un bajo consumo de agua.
Ademas de la obtencion de plantas saludables y libres de enfermedades lo cual
genera importantes ventajas de tipo sanitario permite el aprovechamiento de

pequefias areas.
2.15. Etapas del sistema de raiz flotante
a. Almacigo

La siembra de las semillas se realiza directamente en un sustrato de particulas
homogéneas y finas, ya sea en contenedores de madera o en bandejas de
plastico después de la germinacién, cuando aparecen las primeras hojas
embrionarias o cotiledones, se inicia el riego con la solucidn nutritiva.

b. Transplante

Segun Pérez (1988) en esta etapa se requiere un contenedor que puede ser de
madera de 40 cm x 60 cm x 15 cm (similar a los utilizados para embalar fruta)
totalmente impermeabilizado y una plancha de tecnopor de 3%"o 1" de espesor,
que flotara sobre la solucion nutritiva. Las plantulas se extraen del almacigo, se
lavan las raices de los residuos de sustrato, se envuelve el cuello de la
plantula con un pedazo de esponja sintética para que la planta quede sujeta en
el orificio de la tapa del balde de plastico, de tal forma que las raices queden
sumergidas en la solucion nutritiva. Usualmente se agrega al recipiente la

solucién nutritiva antes ge iniciar el trasplante.
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2.16. Control y manejo de la solucién nutritiva

Existen diversos factores que se deben considerar para un adecuado control y
manejo de la solucién nutritiva, lo cual repercutird directamente en la calidad
del producto obtenido.

a. Conductividad Eléctrica.

Segln Resh (1992), La conductividad eléctrica indica el contenido de sales en
la solucion. El rango de conductividad eléctrica requerido para un adecuado
crecimiento del cultivo se encuentra entre 1,5 y 2,5 dS/m. Se recomienda
realizar esta evaluacion por o menos una vez por semana en las etapas de

post- almacigo y trasplante definitivo.

Si la solucion nutritiva supera el limite del rango 6ptimo de C.E. se debe

agregar agua o en caso contrario renovarla totalmente.

La medicion de este parametro se puede realizar con un medidor portatil
denominado conductimetro. El cual debe calibrarse segun las indicaciones de

su proveedor, para evitar errores en el manejo de la solucion nutritiva.
b. pH

El pH indica el grado de acidez o alcalinidad de una solucién. Si una solucién
es acida su valor es menor que 7, si es alcalina su valor es mayora 7,y €s
neutro si su valor es 7. La disponibilidad de nutrientes varia de acuerdo al pH
de la solucién nutritiva, por eso es recomendable mantenerla dentro de un
rango que va 5,5 a 6,5 en el cual los nutrientes estan mas disponibles para la

planta.

Para disminuir el pH se agrega acido sulftrico o acido nitrico y para aumentar
el pH adicionar una base o alcali como hidréxido de potasio o hidréxido de
sodio (excepto para aguas con niveles significativos de sodio). Se sugiere el
uso de un pH metro o cinfa de pH para el control de este parametro. Asimismo,
se recomienda calibrar el pH metro con soluciones buffer antes de utilizarlo
(Resh, 1989).
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c. Preparacion de la solucién nutritiva

Para preparar una solucion nutritiva se puede usar soluciones concentradas.
Una solucién concentrada contiene mas de un nutriente pero en cantidades
demasiado altas como para darsela directamente a las plantas. Solo se toman
pequefios volimenes de la solucidon concentrada para preparar la solucion
nutritiva.

En- hidroponia es muy comun la aplicacion de dos soluciones concentradas,
denominadas A y B respectivamente. La solucidon concentrada A contiene
nitrégeno, fosforo, potasio y calcio; la solucién concentrada B aporta magnesio,

azufre, cloro, hierro, manganeso, cobre, zinc, boro y molibdeno.
d. Mantenimiento del volumen de la soluciéon nutritiva

El volumen de la solucién nutritiva debera conservarse constante para asegurar
un adecuado desarrollo del cultivo. Las plantas absorben mas agua y a mayor
velocidad que los elementos minerales, lo que producira un incremento de la
conductividad eléctrica. Por lo que se recomienda afiadir agua hasta alcanzar
un valor de la C.E. apropiado para la planta. Esto permitirA reducir la

concentracién de la solucién nutritiva a medida que las plantas tomen el agua.
e. Duracion y cambio de agua

La vida util de la solucidn de nutrientes depende principalmente del contenido
de iones que no son utilizados por las plantas. La medida semanal de la
conductividad eléctrica nos indicara el nivel de concentracién de la solucion (si

es alto o bajo).

La vida media de una solucién nutritiva que haya sido ajustada por medio de
analisis semanales suele ser de dos meses. En caso de no efectuarse dichos
analisis se recomienda un cambio total de la solucion nutritiva a las 3 o 4

semanas.

En caso de lechuga, la etapa definitiva dura 4 semanas y no se cambia la

solucion nutritiva durante este tiempo. En el cultivo de apio, se sugiere renovar
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totalmente la solucién nutritiva a las 4 semanas, porque en este periodo de
tiempo, practicamente ha absorbido todos los nutrientes, lo cual se ha

observado en un control continuo de la conductividad eléctrica.
2.17. De las Investigaciones en nutricion mineral.

Segun la FAR (Fundation for Agronomic Research) Citado por Diaz (2007),
sefala que el N puede ser el primer nutriente limitante en plantas no
leguminosas y que en ausencia de cantidades adecuadas de otros nutrientes,
este no podria cumplir con su cometido, siendo los productos de la fotosintesis
los responsables del incremento en el crecimiento de una planta; en tanto la
ausencia de los nutrientes en el suelo limitan el crecimiento de la planta ya que
en el sistema radicular de una planta, las raices se expanden y exploran
pudiendo desarrollar un sistema radicular de variable profundidad para
conseguir agua y nutrientes. Furlani (1998), hizo crecer menta (Hierba buena),
en distintas clases de agua,; lluvia, rio de canalizacion. Encontré que mejor
aumento en el peso de las plantas tuvo lugar con el agua que contenia mayor

porcentaje de tierra.

.Calderén (1997), sefala que las plantas se nutren rapidamente de las
soluciones nutritivas que es una fuente efectiva en el aporte de nutrientes,
estimulando el desarrollo y mayor produccién de los cultivos. Una forma
opcional y rapida de suplir los faltantes o restablecer el desequilibrio nutricional

es mediante la fertilizacion en soluciones nutritivas con nutrientes sintéticos.

Resh (1989), indica que los fertilizantes sintéticos o minerales llegan mas
directo en la nutricidn vegetal, de ahi que las fertilizaciones deben ser pocas
pero constantes para hacerlo mas eficiente y las cantidades en cada labor
dependen de la solubilidad de los fertilizantes, la disponibilidad de nutrientes en

la solucién y de las exigencias del cultivo.

Barcel6 (2001), sefiala que el crecimiento de la planta depende en esencia de
la expansion foliar: las hojas crecen para interceptar la luz, tomar C02 vy
proporcionar carbono a toda la planta asi como para transpirar y regular la

temperatura.
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Salisbury (2000), indica que los sintomas de deficiencia de un nutriente en
particular puede variar con la especie de la planta; la deficiencia de hierro
causa clorosis de las hojas, ya que la cantidad de hierro (peso seco) esta
asociada con la cantidad de clorofila (peso fresco), entre mas hierro mas
clorofila y que la deficiencia de boro retarda el desarrolio de la planta, acorta los

entrenudos, ocasionando a las hojas terminales un parecido a los de las rosas.

Por otro lado el mismo autor resalta que el crecimiento entre raices, tallos y
hojas se controla fundamentalmente en el ambito celular y en ella entra en

juego la luz y las hormonas reguladoras de crecimiento.

Hoagland & Arnon (1972), mencionan que no se trata de adquirir erudicién
profunda en esta materia, sino de actuar con mayor seguridad y precision y que
no existe solucidn nutritiva que sea notablemente superior a las otras, pero
también concuerda con ciertas clases de composicidbn y concentraciones
totales ofrecen justamente diferencias de poder nutritivo adaptables a

diferentes modalidades del crecimiento de las plantas.

Segun Sivori (1980), afirma que el principal factor determinante que conduce a
la existencia de apréciables diferencias en la altura de planta y acumulacién de
peso seco en los distintos tipos de plantas es la tasa de expansion de la
superficie foliar.

También indica que el factor nutriente interacciona de modo importante con el
factor agua, de modo que si la planta tiene deficiencias en un elemento su tallo
y hojas la haran exigir poca agua, pero por efecto de su irregular metabolismo
usa el agua con poca eficiencia y necesita muchos gramos de ella para hacer

un gramo de materia seca, es decir, desperdicia el agua.

El nutriente corrige el metabolismo de manera que necesita menos agua por
gramo de materia seca, pero al mismo tiempo, al aumentar la talla, el nimeroy

el tamafio de las hojas, lIa demanda total de agua crece.
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Cuadro 3. Soluciones stock componentes de solucién nutritiva de Hoagland.

Concentracion de elementos (ppm)

Si Sustancia gll Mol

Ca N K Mg S P
A Ca(NQO3)2H,O 236,16 1 40 080 28 020
B KNO3 101,10 1 e 14010 39160
c MgSO, 12037 1 24310 32060 -
D KHoPO4 13515 1 39 160 . 30970
E Ca(H2P04)2 2,7 0,01 400 640
F K2S04 875 05 39160  —--emeee- 16 030  -=m-memm-
G CaS042H,0 1,72 0,01 400 320 e
H Mg(NO3)2 14833 1 e 28020 - 24 310
! Micronutri...
J Fe-EDTA
K Micro-B
K Micro-Mn
J Fe—-EDTA 26,10 Dilucién en 700 ml de agua destilada conteniendo 268 mi de NaOH

Fe SO.7H,0 24.90 (40g/l) y completado a un litro.

Fuente: Pérez, 1998. Guia de Practicas de Fisiologia Vegetal.

Cuadro 4. Composicion de la solucion de micronutrientes (1).

Concentracion de elementos (ppm)
Sustancias | g/l.

Mn Cl B Zn S Cu Mo
MnCIloH20 1,81 | 502 628
HsBO3 2,86 439
ZnSOy -101 - 14,2
7H.0O 0,1 29,2 12,9 — | -
CuSOq, -10,1 25 -
5H,0 -- T N R T 53
H2MOO4H20 - -

Fuente: Pérez, 1998. Gluia de Practicas de Fisiologia Vegetal.
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

El experimento se instalé en la ciudad de Pucallpa, en el Médulo de Hidroponia
de la Universidad Nacional de Ucayali, ubicado en el km. 6 de la Carretera
Federico Basadre, Distrito de Callaria, Provincia de Coronel Portillo, Regién
Ucayali, Selva baja de la amazonia, geograficamente ubicada a 8° 23’ 39” de

latitud sur y 74° 34’ 39” de longitud oeste y 154 msnm. (Abel, 2014).
3.2. Duracion del estudio

El presente trabajo tuvo una duracidn de 3 meses, iniciandose el 21 Enero

concluyendo e 21 de Abril del 2013.
3.3. Ecologia y Clima

El ecosistema de la Regiéon Ucayali, se clasifica en bosque himedo tropical, y
segun la clasificacion de bosques amazoénicos pertenece al ecosistema
estacional de Bosque casi siempre verde estacional (Cochrane 1982). El
promedio de 25 afios fue: Temperatura media anual de 25,1 °C con muy poca
variacion entre las maximas (36,5 °C) y minimas (17,4 °C) durante el afio. La
precipitacion anual es de 1782 mm (Polo, 1995). El promedio de horas de sol
varia notablemente, siendo los meses de Julio, Agosto y Setiembre los meses
de menor precipitacion y mayor namero de horas de sol, siendo los meses de

Octubre, noviembre y Marzo los de mayor precipitacion (Polo et al 2011).
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Cuadro 5. Datos meteorolégicos durante el ensayo (Enero — Abril 2013).

Temperatura °Hr | Precipitaciones| Hora Sol Viento
Del | Max. | Min | Med. | Osc.| % | Total X N° | Mes. | m/seg | Direc
afio Dias

mm

ENE | 31.2 {231 271 | 79 [ 8542345 |26.1 9 |517 1,7 | N
FEB | 306 {23,1| 268 | 75 |87.2{251.0 |279 9 |415 1,5 | N.E
MAR | 30.8 1237272 | 71 |84.7{1703 |14.2 12 1479 1,5 | NE
ABR | 316 {228 27.2 | 88 |82.0|95.2 15.9 6 |34.38 1.2 |SE

Fuente: Estacion Meteoroldgica de la UNU. Pucallpa, Diciembre 2012

Los datos climatoldgicos registrados en la Universidad Nacional de Ucayali
durante los meses del experimento se encuentran en el cuadro 5. La mayor
temperatura media que se presentd durante el experimento fue de 27,2 °C en
el mes de Marzo y Abril y el menor promedio fue de 26,8°C en el mes de
Febrero; la precipitacibn mensual mas alta fue de 251,0mm en el mes de
Febrero y la mas baja fue en el mes de Abril con 95,2mm todo el mes. La
precipitacién total acumulada de Enero a Abril fue de 751,0mm. La humedad
relativa mas alta se registré en Febrero y Enero con 872 y 85,4%
respectivaménte y la mas baja fue en Abril con 82%; mayor horas de sol hubo
en Enero y Marzo con 51,7 y 47,9 horas respectivamente, menor horas de sol
Abril con 34,8 horas; mayor velocidad de viento Enero (1.7m/seg)con
orientacién Norte, Febrero y Marzo con igual promedio de 1,5m/seg, con
orientacion noroeste, respectivamente, menor velocidad de viento en Abril con

1,2 m/seg, con orientacion Sureste respectivamente (Ramirez, 2013).

En el Médulo de propagacién se tomaron los datos de temperatura y humedad
cada 15 dias y la temperatura promedio fue de 20,5 °C como minimo y 29,5 °C

maximo, con humedad {elativa de 78% en promedio.
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3.4. Materiales, insumos y equipos.

3.4.1.

V V V VYV V V V VYV V VY

A4

3.4.2,

3.43.

vV V V

Materiales

Baldes de plasticos de 4 litros

Tapa perforada con dos orificios

Plantones de Camu camu

Pipetas (7), para cada solucién respectivamente
Baldes de plasticos de 100 litros y de 10 litros
Plumones

Cuaderno de campo

Lapiz

Etiquetas

Letrero

Esponja

Regla

Insumos

Agua destilada .
Agua de cafo
Solucione Stock
Equipos

Balanza de precisidén en g.
Vernier

Camara foiogréﬁca

Estufa
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IV. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

4.1. Variables Evaluadas

4.1.1. Variables Independientes
T1 - Solucién nutritiva completa
T2 - Solucién nutritiva sin Hierro
T3 - Solucién nutritiva sin Cobre
T4 - Solucién nutritiva sin Zinc
T5 - Solucién nutritiva sin Manganeso
T6 - Solucion nutritiva sin Molibdeno
T7 - Solucién nutritiva sin Boro
T8 - Agua destilada.

T9 - Agua de caio.
41.2. Variables Dependientes

A.- Crecimiento:

- Longitud parte aérea de la planta.
- Longitud raiz.

- Didmetro del tallo.

- Numero de hojas.

B.- Sintomas de deficiencia en: Tallos, hojas y raices.

- Color.
- - Forma.
- Tamafno.
- Brotacion.
- Localizacién. (Parte joven o parte adulta afectada).
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4.2.

Operacionalizacion de las Variables

4.21. Variables Independientes

Los tratamientos aplicados tanto de solucidon completa como
de las soluciones con deficiencia se aplicaron tal como se
indica en la metodologia pregonado por Pérez 1998.

4.2.2. Variables Dependientes

Los resultados son las medidas de cada unidad experimental

que se obtuvo del promedio de 2 plantas.

A.- Crecimiento:

Longitud de la parte aérea de la planta. Se determiné en cm y
consistié en medir la altura desde el cuello hasta el punto mas alto del
tallo principal de la planta cada 14 dias; para lo cual se utilizé una regla.
La primera evaluacién se realizd al momento del trasplante y luego

semanalmente hasta el final del experimento.

Longitud de raiz. Se midié en cm, esta medicion se hizo con una regla

y las evaluaciones se hicieron al final del experimento.

Diametro del tallo. Se determind en mm y consisti6 en medir el
diametro del tallo a 2cm del cuello de la planta con un vernier. La
evaluacion se realizo al final del experimento.

Numero de hojas. Se realiz6 un conteo del numero de hojas de cada

planta cada 15 dias. Las evaluaciones se realizaron a partir del

~ trasplante.
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B.- Sintomas de deficiencia.

Para determinar los sintomas de deficiencia se utilizaron los términos
establecidos para la caracterizacién segin el manual de practicas de Fisiologia
Vegetal (Pérez, 1998) y se observaron tallos, hojas y raices, para determinar
las diferencias segun la respuesta al tratamiento aplicado, teniendo en cuenta

el color, forma, tamafo, brotacién, y localizacién.
4.3. Disefo Estadistico.

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el disefio completamente al
azar, con 9 tratamientos y 4 repeticiones, teniendo un total de 36 unidades
experimentales. Para los promedios se utilizaron la prueba de Tukey al 0,05%
de significancia para cada variable en eétudio. Se utilizé un baldes de cuatro
litros de capacidad con 2 plantas de camu camu respectivamente, como unidad

experimental.

4.4. Modelo Estadistico.

Yij =U+Ti+Ej

Yij = Cualquier observaci;’m en estudio.
U = Media general.

Ti = Efectodeli- esimo tratamiento en estudio.

Eij = Error o residual.
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4.5. Esquema del Analisis de variancia.

Cuadro 6. Analisis de Variancia.

F.V. G.L.
Tratamientos 8
Error 27
TOTAL 35

4.6. Parcela experimental (Ver Figura 5 en anexos)

La caracteristica de la parcela experimental es el siguiente:

Numero de tratamiento = 9
Namero de repeticiones / tratamientos = 4
Namero de plantas / unidad experimental = 2
Namero total de plantas = 72
Nuamero de unidades experimentales = 36

Los resultados obtenidos son el promedio de dos plantas de cada balde.

4.7. Datos Registrados

» Presencia de plagas y enfermedades.

> Datos climatologicos (temperatura, humedad relativa y precipitacion).

> Fecha de inicio y final del experimento.
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4.8. Metodologia

Obtencion de semillas de camu camu (Myrciaria dubia (HBK) Mc

Vaugh) para el experimento

Se cosecharon los frutos de camu camu de las plantacionés de la
Universidad Nacional de Ucayali, del Km 6 Carretera Federico Basadre —
Pucallpa, dos meses antes de iniciar el experimento. Luego se extrajeron
y se lavaron las semillas y se desinfectaron en una solucién al 0,5 % de
fungicida benlate para evitar ataque de enfermedades. De inmediato se
almacigaron las semillas en arena de rio en el médulo de propagacion de
plantas e hidroponia de la Universidad Nacional de Ucayali; se las reg6
con el sistema de nebulizacién, germinando durante los primeros 30 dias.
Permaneciendo en el almacigo hasta el repique, que se efectud a los 60

dias de almacigado.

Imagen 1. Frutos de Camu Camu (Myrciaria dubia (HBK) Mc Vaugh)

mostrando las semillas.
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Semillas de M. dubia lavadas y pronto de ser almacigadas.

Repique de plantas de camu camu

Se efectud cuando tenian dos mes de almacigado en sustrato arena de
rio, se seleccionaron las plantulas que atn conservaban sus semillas
para ser repicados. Esta operacion consistio en colocar dos plantas por
balde con soluciéon nutritiva o medio de cultivo, sujetando con una
esponja sintética por el cuello a cada planta y colocando en cada uno

de los dos orificios de la tapa del balde de cada unidad experimental.

Preparacion de la Soluciéon Stock y Solucion Nutritiva.

Primero se prepararon las soluciones concentradas segin Hoagland y
Arnon, aquellas también llamadas “soluciones Stock” o “soluciones
madres” para luego ser utilizadas en diferentes proporciones las

soluciones nutritivas del experimento (Ver cuadros 7, 8 y 9).
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Cuadro 7. Soluciones “stock” de componentes de solucion nutritiva de

Hoagland y Arnon.
Si Concentracion de elementos (ppm)
Sustancia g/1 Mol
Ca N K Mg S P
A Ca(NO;3);H,O 236,16 1 40080 28020
B KNO; 101,10 1 - 14010 39160 --- - -—-
C SOsMg 120,37 1 - -— --- 24310 32060 ---
D KHPO 135,15 1 --- -- 39160 -- - 30970
I Micro nutri.
J Fe-EDTA
J Fe-EDTA 26,10 Dilucibn en 700 ml de agua destilada
Fe SO,7H,0 2490 conteniendo 268 ml de NaOH (409/1) vy

completado a un litro.

Cuadro 8. Composicion de la Solucién de micronutrientes (1)

Concentracion de elementos ( ppm )

Sustancias

g/l {Mn Cl B Zn S Cu | Mo
MnCI;H,0 1,81 502 628 --- -—- -—- == -
HsBOs 2,86 -- - 439 - - --- -
ZnSO,-7HO 191 | - — | 292 | 142 | -
SO,Cu-H0 |4 4 o o o — 129 25 —
H.MoO4H; O 0.1 . . . . . . 53

Luego se prepararon soluciones nutritivas que llevan todos los elementos

esenciales, también denominadas completas y carentes de alguno de los

micronutrientes como el Fe, Cu. Zn, Mn, Mo, B, siendo en este caso

deficitaria en dicho elemento, que permitié la aparicion de las deficiencias

caracteristicas. Se utjlizé agua destilada para hacer el medio nutritivo, asi

como para las soluciopes Stock, las que se prepararon siguiendo el siguiente

orden:
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Cuadro 9. Cantidades de soluciones Stock en ml para preparar 1000 m! de
solucién nutritiva de Hoagland y Arnon.

Caracteristicas de

la Solucion A B Cc D E J K | Agua

nutritiva

1.- Completo 5 5 2 2 1 - 984
2.- Sin Hierro 5 5 2 2 1 - - 985
3.- Sin Cobre 5 5 2 2 - 1 1 984
4.- Sin Zinc 5 5 2 2 - 1 1 984
5.- Sin Manganeso | 5 5 2 2 - 1 1 984
6.- Sin Molibdeno | 5 5 2 2 - 1 1 984
7.- Sin Boro 5 5 2 2 - 1 1 984

K = Solucion de micronutrientes () sin el elemento respectivo.

De las cantidades indicadas en el cuadro 7, se utilizaron solo el 50% de A, B,
C, D, E, J y K respectivamente por cada 1000 mi, es decir la Soluciéon de
Hoagland y Arnon al 50%.

En la preparacion de la solucién de la solucion se utilizaron materiales limpios,
para lo cual se lavaron con detergente y luego se enjuagaron varias veces,

primero con agua de caio y luego con agua destilada.

Las soluciones fueron puestas en recipientes de plasticos cuidando que en su

estructura no tengan elementos téxicos ni elementos esenciales.

Preparacion, ubicacién y mantenimiento de los recipientes con medios de
cultivo.

Previamente se prepararon los medios de cultivo con soluciones nutritivas, y se
distribuyeron en los respectivos recipientes segun tratamientos, luego se
procedidé a poner la tapa perforada con las plantulas sujetadas con esponjas

sintéticas a la altura del cuello.
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Los recipientes con las plantulas fueron colocados en un lugar asignado en el
invernadero donde se observaba diariamente a las plantas y se tuvo el cuidado
de mantener diariamente el nivel inicial de la solucion nutritiva, afladiendo agua
destilaqa para luego cambiar con las mismas soluciones cada 14 dias segun
tratamiento midiendo el pH y la conductividad eléctrica (CE) antes y después

del cambio respectivamente.
Cambio de la Solucion Nutritiva

Esta labor se realiz6 cada 14 dias contados desde el primer dia del trasplante;
haciendo un total de 5 cambios de soluciéon nutritiva durante el desarrollo del

experimento.
Control de plagas y enfermedades

Se realizaron en forma preventiva y segun presehcia. El control de plagas se
realizo manualmente eliminado de forma inmediata, pulgones, queresas,
cigarritas, huevos y larvas de coledpteros, Para prevenir el ataque de hongos
se fumigd luego de la instalacion del experimento por una sola vez con el

fungicida benlate (benornil) a la dosis de 0,2% i.a.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuaciéon se presentan los resultados sobre efectos de la carencia de
micro elementos en el crecimiento de plantones y sintomas de deficiencia en
el camu camu (Myrciaria dubia (H.B.K.) Mc. Vaugh), cultivados en solucion

nutritiva, en Pucallpa.

5.1. Analisis de los efectos en el crecimiento que causa la ausencia de
cada uno de lgs elementos esenciales micro nutrientes en el
crecimiento del camu camu (Myrciaria dubia (H.B.K) Mc. Vaugh), 90

dias después del trasplante a soluciéon nutritiva.

5.2.1. Longitud de la parte aérea

Cuadro 10. Analisis de variancia del crecimiento de longitud de la parte aérea

de M. dubia.
F.V GL| sc cm | Fe | P |significancia
value
Tratamientos | 8 11,665 1,458 9,27 0,000 *
Error 27 | 4,245 0,157
Total 35 15,910

S=0,3965 R-cuad. = 73, 32% R-cuad. (Ajustado) = 65, 41%; CV = 17,6%

De acuerdo a la pruepa de Tukey en el cuadro 17 (Anexo) se observa las

diferencias significativq?s entre los tratamientos.
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Figura 1. Comparacion del crecimiento en longitud de la parte aérea de

camu camu tratadas con nueves soluciones nutritivas.

Segun los promedio de incremento de crecimiento en altura M. dubia de seis
evaluaciones en nueve soluciones nutritivas distintas, el orden de mayor a
menor crecimiento es el siguiente: T1 Solucién nutritiva completa 3,43 cm, T3
solucién - Cu 2,68 cm, T4 solucién — Zn 2,50cm, T7 en solucién — B 2,48cm, T2
en soluciéon - Fe 2,18cm, T5 en soluciéon - Mn 2,00cm, T6 en solucién - Mo
1,93cm, T8 en Solucion Agua destilada 1,70cm y T9 Agua de cafio 1,38 cm
(ver figura 01).

Hubo mayor crecimiento en longitud de la parte aérea de los tratamientos T1
seguido de T3 y T4 siendo estadisticamente iguales pero con una ligera
diferencia, seguido de T7, T2, T5, T6 que también no son diferentes al T3y T4.
Asi mismo se observa que en T8 agua destilada y T9 agua de cafio, resultaron

menores estadisticamente.

Estos resultados indican el orden de prioridad de las plantas para el
crecimiento de la parte aérea con respecto a la necesidad de micro elementos,
resultando el siguiente orden de los elementos que afecta mas el crecimiento
en longitud de la parte aérea como la ausencia de Mo seguido del Mn, Fe, B,
Zn y Cu, sucesivamente. Estos requerimientos de la planta obedecen a la ley
del minimo pregonado por Liebig (Salysbury 2000, Sivori et al 1980).
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5.2.2. Longitud de la raiz.

Cuadro 11. Andlisis de variancia de crecimiento de longitud de la raiz de M.

dubia.
F.V GL| sc cM | Fc | P |significancia
value
Tratamientos | 8 15,777 1,972 3,90| 0,004 *
Error 27 [ 13.665| 0,506
Total 35 | 29442

S=0,2840 R-cuad.=84,42% R-cuad. (Ajustado) = 79,80%; CV = 11.6%

De acuerdo al analisis de variancia del Cuadro 11, se observa que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo segun la prueba
de Tukey (Cuadro 18. Anexo).

Los tratamientos fueron significativamente iguales con excepcion del

tratamiento T2 (-Fe) que tuvo menor crecimiento, que difiere del T8 (con Agua
destilada).

8,00 - 7,50
_ 7,00 e
26,00
s
~ 5,00
e 4,00
g 3,00
22,00
o
- 1,00
0,00

6,88
| 625 6,00 6,00 600 588
B o m = o 531 52

T8 T9 T3 T1 5 717 T4 T6 T2
Tratamientos

Figura 2. Comparacién del crecimiento de la raiz de M. dubia tratadas con

nueves spluciones nutritivas.
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Encontrandose un mayor crecimiento longitudinal de raiz con escasas
ramificaciones en el T8 como consecuencia de una respuesta a la falta de
nutrientes y la necesidad de la planta de extender raices en su busqueda. Entre
tanto el orden de los resultados de mayor a menor crecimiento radicular fue el
siguiente: T8, T9, T3, T1, T5, T7, T4, T6, T2, siendo del T8 al T6 ligeramente
diferentes y del mismo modo del T9 al T2. Asumiendo que el menor crecimiento
radicular en el T2 sea por efecto de la ausencia de hierroy el T8 y T9 el mayor
crecimiento relacionado por el esfuerzo realizado por las raices en busca de los
elementos esenciales mas necesarios para asegurar la nutricion de la planta de
camu camu, estableciendo un efecto ligeramente diferente a lo observado en el

crecimiento de la parte aérea (ver figura 2).

5.2.3. Diametro del tallo.

Cuadro 12. Analisis de variancia del crecimiento dei diametro del tallo de M.

dubia.
F.V GL| sc cM Fc | P |significancia
value
Tratamientos | 8 | 5.31722 | 0.66465 | 132,93 | 0,000 z
Error 27 | 03500 | 0.00500
Total 35 | 545222

S =0,07071 R-cuad. =97,52% R-cuad. (Ajustado) = 96,79%; CV= 8,5 %

De acuerdo al analisis de variancia (Cuadro 12), se observa que existen

diferencias signiﬁcativa% entre los tratamientos.
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Figura 3. Comparacion del crecimiento del diametro de M. dubia tratadas

con nueves soluciones nutritivas.

En la Figura 3 resultando de mayor a menor crecimiento: T1 solucion nutritiva
Completa con 1,78mm, T3 solucién sin Cu con 1,0mm, T5 solucién sin Mn con
0,88mm, T2 solucion sin Hierro con 0,80mm, T6 solucidén sin Molibdeno con
0,80fhm, T4 solucion sin Zinc con 0,80, T7 solucién sin boro con 0,50, T8 en
agua Destilada con 0,50mm y T9 en Agua de Caro con 0,40mm (ver Fig. 03).
Los resultados de T1, fueron mayores a los demas tratamientos, seguido del
tratamiento T3, luego T5, T2, T6, T4 ocuparon el tercer lugar con ligeras
diferencias numeéricas, mientras que T7, T8 y T9 ocuparon el ultimo lugar con
ligeras diferencias numéricas ya que comparando estadisticamente no fueron
diferentes. Se observé que donde la solucién completa que contiene todos los
elementos nutritivos superé a los demas tratamientos. Estos resultados
permitieron visualizar el orden de prioridad de los micronutrientes para el
crecimiento en didmetro del camu camu en su etapa inicial como el B, seguido
del Zn, Mo, Fe, Mn, Cu, cuando comparado con el contenido de todos los
elementos (soluciébn completa) o con los cultivados en agua sin los elementos
esenciales (Fig.03).
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5.2.4. Numero de hojas

Cuadro 13. Analisis de variancia del nimero de hojas de M. dubia.

F.V GL| sc cM Fc | © |significancia
value
Tratamientos | 8 11,7989 14,749 18,29 0,000 *
Error 27 2,1775| 0,0806
Total 35 | 13,9764

S =0,7114 R-cuad. =53,59% R-cuad. (Ajustado) =39,84%; CV =8,7%

De acuerdo al analisis de variancia (Cuadro 13), se observa que existen

diferencias significativas entre los tratamientos.

En el cuadro 20 se observa el incremento promedio del nimero de hojas de M.

dubia en nueve soluciones nutritivas segun la prueba de tukey (ver Anexo).

5,00 - 4,75
450 | BB
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2 3,50
25
s
22,00
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3,68
l °20 305 300 300 300 295 , g4
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Tratamientos

. : e -

W

Figura 4. Comparacion del numero de hojas de M. dubia tratadas con

nueves soluciones nutritivas.

48



Resultando de mayor a menor crecimiento: T1 solucién nutritiva Completa con
4,75, T5 solucion sin Zn con 3,68, T3 solucién sin Cu con 3,20, T4 solucién sin
Mn con 3,05, T2 solucién sin Fe con 3,00, T6 solucién sin Mo con 3,00, T7
solucién sin B con 3,00, T8 en agua Destilada con 2,95 y T9 en Agua de Cario
con 2,80 (Fig. 04).

T1 tuvo mayor incremento de hojas, seguido de T5,T3,T4,T2,76,T7,T8 que
ocupan el segundo lugar con ligeras diferencias, es decir que no hubo
diferencias significativas en nimero de hojas por plantas por ausencia de
micronutrientes respectivamente. Se observé que donde la solucion es
completa que contiene todos los elementos nutritivos se obtiene mayor nimero
de hojas y son de mayor tamano. Ademas por el orden numérico resalta como
el elementos mas necesario para el crecimiento en diametro el B, seguido del
Mo, Fe, Zn, Cu y Mn y en relacién con los resultados con los cultivados en

agua carentes de todos los elementos esenciales (Fig.04).

5.2. En general en cuanto a crecimiento

Cuadro 14. Resultado de los analisis de variancia de las variables estudiadas
sobre el efecto de la carencia de micro nutrientes en el crecimiento

del cultivo de M. dubia, cultivado en solucién nutritiva, en Pucallpa.

Resultado del ANVA (Valores de F)

Variable de | Longitud de | Longitud de | Diametro de | Numero de
Crecimiento | parte aérea Raiz tallo Hojas
Significancia 9,27* 3,90* 132,93* 18,29
Fc
Coeficientes 17,6% 11,6 % 8,5 % 8,7 %
de '
Variabilidad

* Significancia al 0,05 y ** significancia al 0,01
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Cuadro 15. Efecto de la carencia de micro nutriente en el crecimiento en el
cultivo de M. dubia, cultivado en solucién nutritiva, en Pucallpa y

comparacion de medias de las variables estudiadas.

Tratamientos Incremento Incremento Incremento | Incremento
" | Longitud Longitud de | Diametro Namero de
parte  aérea | raiz (cm) de tallo | hojas/planta
(cm) (mm)
T1 Completo 3,43a 6,00ab 1,78a 4.75a
T2 -Fe 2,18bcd 5,25b 0,80¢ 3,00bc
T3-Cu 2,68ab 6,25ab 1,00b 3,20bc
T4-2n 2,50abc 5,88ab 0,80¢ 3,05bc
T5 - Mn 2,00bcd 6,00ab 0,88¢ 3,68b
T6 < Mo 1,93bcd 5,31ab 0,80¢c 3,00bc
T7-B 2,48bc 6,00ab 0,50d 3,00bc
T8 Agua 1,70cd 7.50a 0,50d 2,95bc
destilada : :
T9 Agua de 1,38d 6,88ab 0,40d 2,80c¢
cano

Fuente. Abel Ramirez.

En el cuadro 14 se encuentra diferencias significativas de Ibs resultados del
ANVA de las diferentes variables evaluadas, y que segin prueba de Tukey
respectivamente en el cuadro 15, se observa las diferencias en los promedios
del crecimiento de las plantas de camu camu segun los tratamientos carentes
de micro nutrientes como el Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B cuando comparado con las
cultivadas en solucién nutritiva completa de Hoagland y Arnon, las cultivadas
en agua de cafio y agua destilada y entre si, en un periodo de crecimiento de

tres meses contados a partir de 10s 2 meses de edad. Para considerar el orden
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de mérito general se optd por la sumatoria del nimero de orden de cada
parametro sin incluir longitud la raiz, con la finalidad de facilitar la interpretacién

de los resultados del crecimiento de la parte aérea.

Al respecto, se considera que hubo mayor crecimiento de la parte aérea, en el
tratamiento Solucién completa’_de Hoagland y Armon (T1) que ocupé el primer
lugar en Longitud de parte aérea, diametro del tallo y numero de hojas, Sin
embargo alcanzd un crecimiento intermedio en cuanto a longitud de raiz entre
todos los tratamientos; siguiendo en el orden del crecimiento de la parte aérea
el tratamiento carente de Cu (T3) que ocup6 el segundo lugar en longitud de
parte aérea, diametro del tallo y el tercer lugar en nimero de hojas y longitud
de raiz; luego sigue el tratamiento carente de Mn (T5) que ocup6 el sexto lugar
en longitud de parte aérea, tercer lugar en diametro del tallo, segundo lugar en
namero de hojas y quinto lugar en longitud de raiz; luego sigue el tratamiento
carente de Zn (T4) que ocupd el tercer lugar en longitud de parte aérea, sexto
lugar en diametro del tallo, cuarto lugar en nimero de hojas y séptimo lugar en
longitud de raiz; luego sigue el tratamiento carente de Fe (T2) que ocupé el
quinto lugar en longitud de parte aérea, cuarto lugar en diametro del tallo,
quinto lugar en nimero de hojas y noveno lugar en longitud de raiz; luego sigue
el tratamiento carente de Mo (T6) que ocupéd el séptimo lugar en longitud de
parte aérea, Quinto lugar en diametro del tallo, sexto Iugaf en numero de hojas
y octavo lugar en longitud de raiz; luego sigue el tratamiento carente de B (T7)
que ocup?d el cuarto lugar en longitud de parte aérea, séptimo lugar en diametro
del tallo, séptimo lugar en niumero de hojas y sexto lugar en longitud de raiz;
luego sigue el tratamiento en agua destilada (T8) que ocupé el octavo lugar en
longitud de parte aérea, diametro del tallo, nimero de hojas respectivamente y
primer lugar en longitud de raiz; luego sigue el tratamiento en agua de cafo
(T9) que ocupd el noveno lugar en longitud de parte aérea, diametro del tallo,

numero de hojas respectivamente y segundo lugar en longitud de raiz.

Visto el presente resultado desde su menor crecimiento del camu camu de la
parte aérea, diametro del tallo, y nimero de hojas: los cultivados en agua de

cafio ocuparon el ultimo lugar, seguido de agua destilada, solucién nutritiva |
carente de B, Mo, Fe, Zn, Mn, Cu,’y solucién completa de Hoagland y Arnon
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respectivamente. Estos resultados indican que los elementos mas necesarios
para el crecimiento de la parte aérea del camu camu fueron el B seguido del
Mo, Fé, Zn, Mn, Cu.

Por otro lado el mayor crecimiento en longitud de las raices, en agua de cafio y
agua destilada con respecto a la solucion nutritiva completa indican el mayor
esfuerzo realizado por la planta para extender sus raices en busca de
nutrientes en el medio de cuitivo, en desmedro del crecimiento de la parte
aérea (ver cuadro19). |

Cabe destacar que hubo tratamientos de elementos faltantes cuyos resultados
al final de las evaluaciones segun la prueba de Tukey, estadisticamente fueron
iguales, sin embargo las pequefias diferencias y las diferencias significativas no
coincidentes entre los parametros evaluados nos permiten inferir que hubo
desigual distribucion de los nutrientes en los diversos 6rganos en la planta de
camu camu en su estado inicial de crecimiento y que influyé en la respuesta
arriba indicadas. Con lo que se evidencia la esencialidad y al mismo tiempo un
desigual distribucién de los micronutrientes entre la parte aérea y radicular. Al
respecto segun Resnik (1970) citado Sivori et al (1980), que la ley del minimo
de Liebig que indica que cuando mas de un elemento se encuentra en una
planta en el nivel de deficiencia de la curva, la llamada ley del minimo
determina que el crecimiento esta limitado por aquel elemento que presenta
mayor grado de deficiencia en ese momento. Dicho de otra manera, ese
elemento se convierte en el factor limitativo del crecimiento y aunque haya
mayor disponibilidad de otros elementos este no podra incrementarse. Los
otros elementos en esas circunstancias estaran ubicados en el sector de
consumo de lujo mientras que el elemento limitativo estard en el sector de
deficiencia de relacion lineal. En todas las variables se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos y en todos los tratamientos se encontraron
respuestas variadas, entre significativos y no significativos con relacion a la
solucion completa de Hoagland y arnon considerada como el testigo del
experimento.
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Segun Furlani (1998), al utilizar la soluciéon de Hoagland y Arnon que contienen
macro y micro nutrientes, ampliamente utilizada en investigaciones de diversos
cultivos a diversas concentraciones, puede haber toxicidad. Al respecto segtin
reporte de Pérez (2003), quien encontrd toxicidad en el cultivo de Mentha
piperita con solucién nutritiva de Hoagland y Arnon al 100%, rebajando la
concentracion a 50% solucioné el problema, lo cual se tom6 en cuenta para el
presente experimento, corroborado con las experiencias en ufia de gato (U.
tomentosa) por Pérez (2012), bolaina blanca (G. crinita) Vargas (2013), aji
charapita (C. frutescens) Juana (2013). Ademas tomando en cuenta lo indicado
por Salisbury (2000), Asher y Edwards (1983), Wild et al, (1987), las plantas
son capaces de crecer bien en soluciones con concentraciones de elementos
esenciales tan bajos, siempre que las soluciones sean repuestas con la
frecuencia suficiente como para poder mantener las concentraciones, y que
fluya entre las raices, sin que produzca plasmdlisis. Por lo que en el presente
experimento las soluciones tuvieron potenciales osméticos bajo, no se
representé ningun problema de toxicidad y plasmélisis durante el desarrollo del

experimento.

5.3. Sintomas de deficiencia que causan cada uno de los elementos
esenciales micro nutriente en el cultivo de camu camu (Myrciaria

dubia (H.B.K) Mc Vaugh), a los 90 dias de iniciado los tratamientos.

5.4. Sintomas Visuales de Deficiencia por Tratamiento: color, Forma,

Tamaiio y Localizacion.

T1.- Solucién nutritiva completa Soluciéon (nutritiva completa de
Hougland y Arnon).- A esta solucién nutritiva se le consideré6 como
testigo, para comparar las diferencias con las deficiencias de los
diferentes tratamientos. No se observaron sintomas de deficiencia en
cuanto a color, forma, tamafo y localizacion, el aspecto.general de las
plantas tenia una apariencia y tamafo normal, con las hojas opuestas,
simples, enteras, sin estipulas; peciolo de 1,5-6mm de largo y cerca 1

mm de ancho, laminas lanceoladas a elipticas, de 4,5-7cm de largo, 2,5-
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4,5cm de ancho, con apice agudo, base redondeada y cubierta de

glandulas, con ambas caras glabras.

Haz de la hoja de color verde oscuro y algo brillante, envés de color
verde claro y opaco, con nervaduras poco pronunciadas de color verde
oscuro. No hubo manchas necroéticas; el tallo en su parte apical fue de
color verde claro a ligeramente oscuro hacia el apice, la parte semi
lefiosa y lefiosa del tallo de color marrén, sin apariciones de pigmentos
en la base de la planta, ramas de aspecto relativamente sana, con
entrenudos de 2,5 a 55 cm de longitud de color marrén; raices
principales desarrolladas y secundarias normalmente cortas, con raices

absorbentes medianamente pobladas. (Fotografias 3).

Fotografias 1.Solucjon nutritiva completa de Hoagland y Arnon.
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Fotografias 2. Aspecto de M. dubia cultivado en una solucién nutritiva

completa de Hoagland y Arnon.

Fotografias 3. Aspecto de las raices de plantas de M. dubia cuitivada en una
solucién completa de Hoagland y Arnon.
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T2.- Solucién nutritiva sin Hierro (- Fe).- Efectos localizados, en las hojas
superiores. Hojas superiores con clorosis generalizada, nervadura
principal y laterales de color verde, hojas medianas a grandes, Ramas
apicales con hojas de color amarillo, pudiendo haber necrosis aisladas en
estados avanzados de deficiencia; tallos de color verde oscuro a marron

oscuro hacia el apice principales y ramas medianamente delgadas.

Raices principales largas, raices secundarias cortas y escasas, ausencia

de pelos absorbentes, muerte de raices por asfixia. (Fotografias 4 y 5).
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Fotografias 4.

Fotografias 5. Aspecto de las raices de M. dubia cultivados en solucion

nutr‘tiva sin Fe.
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T3.- Solucién nutritiva sin Cobre (- Cu).- Durante los dos primeros meses de
iniciado los tratamientos, las plantas tuvieron un crecimiento normal como
de la solucibn completa sin manifestar sintomas de deficiencia, luego
faltando 30 dias para culminar el experimento cuando se utilizaron nuevas
sales obtenidos de laboratorio las plantas empezaron a mostrar sintomas
de deficiencia. de Cu, empezando por la parte apical especialmente se
'aprecian manchas cloréticas (amarillas), y con severa clorosis
generalizada de hojas mas jovenes y brotes, con nervadura principal de
color verde, mientras que las hojas mas viejas eran de color verde oscuro,
lo cual indica que este elemento no se transloca en la plantas de los
organos viejos hacia los nuevos cuando falta en el medio de cultivo tal
como lo indica Salisbury (2000), Luego en estados mas avanzados de la
clorosis empezaron a aparecer necrosis en forma de punteaduras
dispersas en las laminas foliares cloréticas que aumentaron poco a poco
de tamafno y las hojas se fueron deformando, necrosando y enroscando
gradualmente hacia la parte superior del limbo. En cuanto a las raices
igual que en la parte aérea estuvieron al inicio mas pobladas que en el
tratamiento completo de Hoagland y Arnon, sin embargo cuando se
cambiaron las soluciones nutritivas en el Uitimo mes empezaron a
aparecer asfixias de raices secundarias y raices absorbentes con
tendencias al desprendimiento de éstas. La parte del tallo semi lefiosa y
lefioso son de color verde a maron claro, resultando un buen diametro en
su etapa desarrolla. (Fotos 6,7 y 8).

Los sintomas descritos se parecen a los encontrados con la deficiencia de

Cu en plantas de bolaina blanca (Guazuma crinita) por Vargas (2014).
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Fotografias 6. Aspecto de las hojas de plantas de M. dubia cultivadas en

soluciéq sin Cu.

59



Fotografias 7. Aspecto de la parte aéréa de plantas de M. dubia cultivadas en

solucién nutritiva sin Cu en su estado avanzado.
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Fotografias 8. Aspecto de las raices de plantas de M. dubia cultivada en

solucion nutritiva sin Cu.

T4.- Solucidn nutritiva sin Zinc (- Zn).- Aparecié primero clorosis internerval

en las hojas mas viejas en forma poco notorias, luego la clorosis fue mas
notoria y se extendié hacia las hojas mas jovenes hasta convertirse en
clorosis internerval generalizada en toda la planta dejando una franja
angosta de color verde cerca de las nervaduras principales y
secundarias, notandose reticulado de nervaduras de color verde.
Algunas hojas ligeramente curvadas hacia arriba. Tallos medianamente

desarrollados, raiz corto y poco poblada. (Fotos 9 y 10).

Los sintomas descritos fueron se parecen a los encontrados con la
deficiencia de Zn en plantas de bolaina blanca (Guazuma crinita) por

Vargas (2014).
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Fofografias 10. Aspecto de las raices de M. dubia de plantas cultivadas en-

‘solucign nutritiva sin Zn.



T5.- Solucion nutritiva sin Manganeso (- Mn).-Clorosis generalizada que
empieza por las hojas medias que luego se extiende en toda la planta.
Luego la necrosis que empieza por los bordes y apices en las hojas
medias, que se vuelve cada vez mas intensa y generalizada internerval,
nervaduras principales de color verdes y con franjas verdes en la
nervadura principal, y un retinervado caracteristico de color verde en las
secundarias; en estado avanzado tallos medianos y cortos con muerte
de apice y formacion de brotes. Raiz principal medianamente largas y
poco pobladas y pudiendo desprenderse y quedarse truncas.
(Fotografias 11, 12 y 13). Los sintomas descritos se parecen a los

encontrados con la deficiencia de Zn en plantas de bolaina blanca

(Guazuma crinita) por Vargas (2014).
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Fotografias 12. Parte apical en estado avanzado de deficiencia de planta de

M. dubia cultivada en solucién nutritiva sin Mn.
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Fotografias 13. Aspecto de raices de plantas de M. dubia cultivadas en

solucién nutritiva sin Mn.

T6.- Solucion nutritiva sin molibdeno (Mo).- planta pequefia, con
entrenudos cortos y brotes nuevos con clorosis. Hojas viejas con
clorosis internerval en un inicio poco notorio, y que se va extendiendo
poco a poco hasta mostrarse en toda la planta incluyendo las
nervaduras, Manchas de color marron claro dispersas en el limbo
bordes y apices de las hojas. Raices poco desarrolladas y mayormente
truncas. (Fotografias 14 y 15).

Los sintomas descritos se parecen a los encontrados con la deficiencia
de Zn en plantas de bolaina blanca (Guazuma crinita) por Vargas
(2014).
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Fotografias 14. Plantas de M. dubia cultivadas en solucion

nutritiva sin Mo en su estado avanzado.

Fotoérafia 15. Raiceé de plantas de M. dubia_ cultivadas en solucién nutritiva -
| sin Mo. | |
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T7.- Solucion nutritiva sin Boro (-B).- Primero aparece clorosis en las hojas
mas jovenes que se va intensificando, luego va avanzando hacia las
hojas mas viejas, el apice terminal de la hoja tiene forma agudo, Hojas
de brotes nuevos y apice del tallo se tuercen y necrosan. Cuando el
sintoma esta avanzado las hojas jovenes son achaparradas. Tallos de
color marrén oscuro, pocos desarrollados con entrenudos cortos, raiz

principal y secundarias cortas y poco pobladas (Fotografias 16 y 17).

Los sintomas descritos fueron se parecen a los encontrados con la

deficiencia de Zn en plantas de bolaina blanca (Guazuma crinita) por
Vargas (2014).

Fotografia 16. Plantas de M. dubia cultivadas en solucién nutritiva sin B.
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Fotografias 17. Raices de planta de M. dubia cultivada en soluciéon
nutritiva sin B.

T8.- Sin solucion nutritiva (Agua destilada).- Al comienzo los plantones de
‘camu camu no presentan sintomas de deficiencias a medida que
trascurre el tiempo en medios de cultivo, las hojas mas jovenes se
vuelven de color verde claro con nervaduras verde oscuro en algunas de
las hojas, presentan hojas pequefias a medianas; necrosis en los borde y
apice; a medida que trascurre el tiempo suelen a caerse, tallo con
entrenudos cortos y delgados, en cambio las raices se mostraban largas
y abundante incluso mayor que las del T9 con tratamiento con agua de
cano, presencia de pelos absorbente, raiz secundarias corta y pobladas y
muerte de asfixia. (Ver Fotografias 18 y 19).

Los sintomas descritos fueron no se parecen a los encontrados en agua
destilada en plantas de bolaina blanca (Guazuma crinita) por Vargas
(2014) donde el elemento Fe fue al parecer el mas necesario, por lo que
se deduce que las prioridades para el camu camu en sus exigencias fue
diferente en su etapa inicial de crecimiento.
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Fotografias 19. Raiz y aspecto de la hoja de planta de M. dubia
cultivada en agua destilada.
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T9.- Sin solucion nutritiva (Agua de caifo).- las hojas al principio no
presenta sintomas de deficiencias, a medida que trascurre el tiempo de
permanencia en los medios de cultivo, aparece una clorosis que empezo
en hojas mas viejas, hojas mas jovenes se vuelven de color verde claro,
hojas pequefias a medianas; asi mismo disminuy6 la formacién de hojas
nuevas, tallo principal sin ramificacion, o ramas con escaso desarrollo,
entrenudos cortos y delgados, con menor nimero de entrenudos que en
la solucion completa y demas tratamientos; raices largas y pobladas mas

que el tratamiento T9, presencia de raices muertas por asfixia, raiz

secundaria cortas y medianamente poblada (Fotografias 20y 21).

Fotografias 21. Raices y aspecto de la hoja de plantas de M. dubia
cultivadas en agua de cafio.
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5.5. Elementos menores (Hierro, cobre, zinc, manganeso, molibdeno y
boro).

5.5.1. Aspectos Generales en Cuanto a los Sintomas.

Segln la clasificacion que organiza los elementos macronutrientes y
micronutrientes de Glass citado por Barcelé (2001), el Zn y Mn pertenecen al
grup_o Il como activadores enzimaticos; el Fe, Cu y Mo son elementos que
catalizan reacciones redox pertenecen al grupo Illl; mientras que al B lo

considera como elemento de funcion incierta.

En la solucién nutritiva completa, no se observaron sintomas visibles de

deficiencia.

El elemento mas necesario resulté ser el Boro (B). Una vez absorbidos por
las raices, los iones borato son muy moéviles en la planta hasta llegar a las
hojas, donde queda casi inmovilizado, el boro es relativamente poco moévil en el
interior de las plantas. En este sentido, es frecuente ver cémo en las hojas mas
viejas queda almacenado y sin embargo, pueden existir demandas
insatisfechas en las hojas jovenes y en los brotes. El transporte del B desde las
raices hacia las hojas, se hace bajo formas inorganicas o de complejo
azUcarborato, siguiendo el flujo de la transpiracién. La actividad transpiratoria
ejerce una influencia muy marcada sobre el transporte del B hacia las partes

altas de la planta.
Los aspectos mas destacados de su papel fisiolégico son los siguientes:

- Es bien conocida la facultad de los iones borato para formar complejos con
compuestos polihidroxilados, de especial interés en el transporte y utilizacidén
de azucares en la plgnta.

- Existen dos hipétesis para explicar como se facilita el transporte y uso de los
azucares en la planta: por una parte, es posible que las combinaciones

aztcar-borato atravigsen con mas facilidad las membranas celulares, y, por



otra, la presencia de B moaodificaria la permeabilidad de las membranas
atravesandolas solamente las moléculas del azucar.

La fuerte concentracion de azucares que se encuentra en las hojas bajas de
plantas carentes de B, se atribuye a falta de circulacion. Los complejos

azucar-borato circulan mas facilmente.

A esta misma causa se atribuye la falta de vigor y la degeneracion de la
yema terminal y apices vegetativos de plantas carentes de B. este elemento,
al facilitar la ftranslocacion de los glicidos, mantiene la actividad
meristematica. El aporte de glucidos solamente, no es suficiente para
garantizar'esta actividad.

Influye en la absorciéon del P, formacién de acidos nucleicos y sintesis de
proteinas. En ensayos de nutricion utilizando P*, se ha comprobado que la
carencia de B reducia notablemente la absorcién de P, por otra parte, la
adiciéon de pequefnas dosis de B a las plantas con deficiencias moderadas,
provocan un incremento notable en la absorcién de P, que aparecna en la
planta como RNA y DNA, y en la sintesis de proteinas.

Interviene en la divisién celular y en la actividad de los tejidos meristematicos
radicales. El B participa en la sintesis del uracilo (componente del RNA) y su
insuficiencia altera la formacion de los ribosomas. La sintesis de RNA, la
formaciéon de ribosomas y la biosintesis de proteinas son procesos
esenciales en los meristemos.

Interviene en la biosintesis de la lignina y de sustancias pécticas. En
ausencia de B, las células acumulan fenoles libres y precursores fendlicos
incapaces de transformarse en lignina. En consecuencia, el B cataliza la
sintesis de materiqles constituyentes de las paredes celulares. Es
interesante observar,‘ que es en las paredes celulares donde se presentan
los mayores conteniqps de B en las plantas.
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- Favorece el funcionamiento de los nédulos de las leguminosas, aunque en la
mayor parte de los casos es dificil separar la posible accion directa sobre el

nédulo, de la accién general sobre la planta.

- En forma indirecta, interviene en la absorcibn de agua por la planta. Es
posible que mediante la producciéon de pectatos de calcio que precipitan
sobre las membranas celulares, se reduzcan la permeabilidad con
descensos del nivel transpiratorio y de la tasa de absorcion de agua del

suelo por las raices.

- El boro desempefia un papel esencial en el transporte de azucares, en la
sintesis de sacarosa, en el metabolismo de acidos nucleicos, en la
biosintesis de carbohidratos, en la fotosintesis, en el metabolismo proteico,
en la sintesis y estabilidad de las paredes y membranas celulares, etc.

Segun la FAR (Fundation For Agronomic Research) Citado por Diaz (2007),
sefala que la deficiencia de Boro en cierta manera detiene el crecimiento de
la planta, anula el crecimiento de los tejidos nuevos y pueden causar hinchazén
y decoloracion de los vértices radiculares y muerte de la zona apical (terminal)
de las raices, las hojas jovenes toman un color verde claro en la base, por lo

que su crecimiento posterior las hojas estan retorcidas.

Segun Salisbury y Ross (2000), ocasiona tallos cortos en el apio, podredumbre
de color pardo en la cabeza y a lo largo dei interior del tallo de la coiliflor,
podredumbre en el corazén del nabo, ennegrecimiento y desintegracién del
centro de la remolacha de mesa. Por otro lado segun la clave de diagnosis de
nutrientes en las plantas (Pérez, 1998) las hojas mas jévenes de las plantas y
las yemas terminales se ven afectados, sintomas generalmente localizados,
hojas retorcidas, que presentan clorosis y luego necrosis principalmente en la
base de la ldmina, hay gran brotacion de yemas laterales. En el presente
experimento solo se observo clorosis con nervaduras de color verde y necrosis
en los bordes de las hojas, en cuanto a las raices se observo poco pobladas y

¢

gruesas.
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Segln Antonio y Alarcén. La deficiencia de B provoca un oscurecimiento de los
tejidos debido a una acumulacién de compuestos fendlicos. En esta situacion
se ve impedida la oxidacién de compuestos polifendlicos que conduce a la
sintesis de lignina, por lo que las paredes celulares quedan debilitadas. La

acumuilacion de compuestos fendlicos produce necrosis del tejido.

Tallos rajados, acorchados o huecos, son sintomas macroscopicos evidentes
de una alteracion de la sintesis de paredes celulares ocasionada por
deficiencia de boro. A nivel microscépico se observah paredes celulares de
mayor diametro y con mayor cantidad de material parenquimatoso, existe una
mayor concentracion de sustancias pécticas y acumulacién de calosa que
bloquea el transporte via floema.

Las hojas jovenes de la yema terminal toman un color verde claro en la base,
con descomposicion final en esa zona, por lo que en su crecimiento posterior
las hojas estan retorcidas; por ultimo, tallo empieza a morir a partir de la yema
terminal.

El Boro se acusa en tejidos de crecimiento y provoca un crecimiento lento.

Falta de desarrollo debidos a la depresion del punto de crecimiento, una
clorosis de las hojas jovenes, o a veces su enrojecimiento, y frecuentemente

una alteracion de los frutos, con necrosis interna.

‘El Molibdeno (Mo) en cuanto al orden de deficiencias ocup6 el segundo lugar
(ver cuadro 18 y 19). Segun Sivori (1980), este elemento Molibdeno forma
parte del grupo prostético de dos sistemas enziméticos fundamentales en la
evolucién del N en la planta: Nitrato-reductasa y nitrogenasa. El sistema nitrato-
reductasa cataliza la reduccion de los NO; y, en su ausencia o deficiencia, se
produce una acumulacion anormal de nitratos y carencia de determinados

aminoacidos: acido glutamico y giutamina, especialmente.

L.a nitrogenasa cataliza la reduccion del dinitrégeno hasta NHj. Este sistema
enzimatico ha sido ailgslado en todos los organismos que fijan nitrégeno
atmosférico. |
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La presencia de Mo es indispensable para la fijacién de nitrégeno atmosférico
ya sea por las bacterias que lo hacen (Clostridium spp; Azotobacter spp, etc.) o
en simbiosis (Rhizobium spp), algas cianoficeas, angiospermas fijadoras, etc.

En todos los casos, el efecto estimulante del Mo se manifiesta tanto en el

rendimiento como en la velocidad de fijacion.

En el caso de la simbiosis leguminosa — Rhizobium, las exigencias de Mo del
sistema fijador son mas elevadas que las de la leguminosa aisladamente. Se
ha comprobado esta situacion comparando las necesidades de Mo de
leguminosas fijando N simbiéticamente y las de leguminosas no noduladas
alimentadas con nitratos.

Ademas de las anteriores, el Mo interviene en otras funciones en las plantas.
Es indispensable para la formacién del acido ascérbico y para la accioén de las

enzimas como la ascorbico-oxidasa, adenin - oxidasa, xantin - oxidasa, etc.

La falta de Mo en la planta disminuye el contenido en clorofila y aumenta la

actividad respiratoria.

El Mo favorece el metabolismo del hierro y reduce los dafios provocados por

posibles excesos de cobre, boro, niquel, cobalto, manganeso y zinc.

Los sintomas se aparecen a los del nitrégeno, porque la clorosis
(amarillamiento) avanza desde las hojas mas viejas hasta las mas jévenes, las

que se ahuecan y se queman en los bordes (Barcel 2001).

A menudo se desarrolla una clorosis entre las nervaduras, primero en las hojas
mas viejas y después, de forma progresiva, en las mas jovenes (semejante a la
deficiencia en nitrébgeno). A veces, las hojas se ahuecan y aparecen

quemaduras en sus bordes.
No se forma lamina de |as hojas, por lo que solo parece la nervadura central.
Afecta negativamente el desarrollo de las especies cruciferas (repollo, coliflor,

brécoli) remolacha, tomates y legumbres.
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Por otro lado segun la clave de diagnosis de deficiencias de nutrientes en las
plantas, las hojas mas viejas de la planta son las méas afectadas; efectos Hojas
con manchas amarillas con bordes delimitados entre las nervaduras que luego
se necrosan; marchitamiento y necrosis de bordes de la lamina que luego se
encartucha. De estos sintomas caracteristicos fue lo que se observd en las
plantas cultivadas sin Mo coincide solamente las de manchas amarillas
internervales o clorosis internerval que va de las hojas mas viejas a las mas
- jovenes, llegando a manifestarse en toda la planta, y luego pequefias manchas

de color marron dispersas en las hojas mas jovenes.

Siguiendo el orden de las deficiencias el Hierro (Fe) ocupd el tercer lugar.
Segun Barcel6 (2000) ElI Fe forman parte de diversos cromoproteidos,
intervienen en las reacciones fundamentales de 6xido — reduccién: la
hemoglobina, los citocromos, el fermento de la respiracién, las catalasas y
peroxidasas, son cromaproteidos con Fe en su grupo prostético. El hierro tiene
como funcién principal activar las enzimas a fin de formar la protoclorofila.

Las plantas usan diversos mecanismos para absorber el hierro. Uno de ellos es
el mecanismo de quelacion - la planta excreta compuestos Illamadas
sideréforos, que forman un cdmplejo con el hierro y aumentan su solubilidad.

Este mecanismo también implica bacterias.

El radical hemo, grupo prostético de la hemoglobina, es un complejo
tetrapirrélico con un atomo de Fe (ferroporfirina). Cuando la hemoglobina toma
oxigeno del aire se transforma en oxihemoglobina: por cada atomo de Fe se
fijlan dos atomos de oxigeno, pero el Fe continaé con numero de oxidaciéon +2 y

el oxigeno esta unido a él por enlaces coordinativos.

La hemoglobina se encuentra en los hematies de los vertebrados, a los que
tiie de rojo y juega un papel muy importante basico en la respiracion animal.
En los vegetales se ha encontrado una forma de hemoglobina en los nédulos
de las leguminosas que se denomina leghemoglobina. Su misién es triple:
transportar oxigeno desde el aire al jugo celular, conducir el CO2 desde la

célula al aire y mantener un efecto tampon.

Los citocromos son eromoproteidos con Fe. Se han caracterizado tres
citocromos: a, b, y c, de los que el ultimo es el mejor conocido. Actiian de dos
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formas: oxidada y reducida, seguln el hierro esté como Fe®** o Fe?". La forma

reducida no se oxida directamente con oxigeno molecular, pero si lo hace en

7 &\V -w‘

presencia de la citocromoxidasa, oxidandose aquél y reduciéndose en ésta: /

'%;4
—_ : CE.% z
Cltocromox1dasa— Fe3* + citocromo — Fe?* +—— cntocromomdas = S5 ¢
= 2% ¢
el
- Fe* + citocromo - Fe®* \"! G
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\h.\;ir;k‘l

Se desconoce por qué la citocromoxidasa es autooxidable y no lo son los
citocromos. Citocromoxidasa y citocromos son sistemas redox, propiedad que
no tiene la hemoglobina.

El fermento de la respiracién de Warburg o citocromoxidasa esta formado por
una hemina con una proteina. La proteina es de naturaleza desconocida vy la
hemina es el resultado de sustituir un grupo vinilo por un (- CHO) es él radical
hemo de la hemoglobina. Puede existir en dos formas: oxidada (Fe®*) vy
reducida (Fe?'). Se oxida directamente con oxigeno molecular mediante un
cambio de electrones con el oxigeno, pasando el hierro de divalente a
trivalente. Las peroxidasas, ofrecen considerablemente interés en los procesos
de 6xido — reduccion en eI’ reino vegetal. Abundan en las semillas y en los
frutos y son hemoproteinas en las que el Fe esta siempre en forma trivalente.
Son oxidasas indirectas, ya que no activan el oxigeno molecular, sino que
descomponen el agua oxigenada con desprendimiento de oxigeno activo que
‘oxida el sustrato. Las catalasas aceleran la descomposiciéon del H,0O, en el
agua y oxigeno molecular. Son hemoproteinas con Fe®*+ que sbélo es reducido
por agua oxigenada. Cataliza la sintesis de clorofila, ya que forma parte
constituyente de la enzima que intervienen en la transformacién de la leucofila
en clorofila. En ausencia de Fe, la hoja solamente contiene pigmentos
amarillos: xantofila y caroteno. Intervienen en la formacién de la ferredoxina,
transportador de electrones de naturaleza no porfirinica que actia en la
fotosintesis y en la reduccién de los nitritos.

Segun Salisbury et al (2000), la Deficiencia de Fe es la mas dificil diagnosticar,
Causa un color palido amarillento del follaje, aunque haya cantidades
apropiadas de nitrégenp en la solucion nutritiva, ocasiona una banda de color

claro en los bordes de qu hojas jovenes y la formacion de raices cortas y muy
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ramificadas y que la deficiencia de hierro se parece a la del magnesio, pero la
del hierro aparece en hojas mas jévenes con venas principales generalmente
verdes, tallos cortos y finos. Sin embargo los resultados de este experimento
indican que la deficlencia se parece mas a la del nitrbgeno con clorosis
generalizada, con nervaduras ligeramente verdes, sin llegar al blanqueo de las

hojas jovenes en el tiempo que durd en el experimento.

La clorosis férrica se manifiesta primero en las hojas jovenes. Estas, se ven
amarillas menos los nervios que permanecen verdes. Mas tarde, quedaran casi
totaimente amarillas. También en las hojas viejas aparecen sintomas de

amarilleo. Después las hojas se arrugan y caen.

Tomate: hojas terminales, comienza la clorosis en los margenes y se extiende
por toda la hoja, al principio las nervaduras secundarias permanecen verdes
dando una apariencia de tejido amarillo, las hojas se vuelven de forma eventual
completamente amarillo palido, no hay necrosis. Avance, los sintomas
empiezan por las hojas terminales y progresan hacia abajo a las hojas mas
viejas. Crecimiento se para, tallo alargados, hojas mas pequefias de lo normal.
Flores, abortan.

Siguiendo el orden de prioridades en sus requerimientos nutricionales de la
planta de camu camu el Zinc (Zn) ocupa el cuarto lugar (ver cuadro 19). Segun
Sivori (1980), este elemento es requerido por las plantas en cantidades

relativamente pequefias. El Zinc (Zn) como activador de enzimas que juegan

en la planta importantisimos papeles Fisiolégicos tales como:
- Anhidrasa carbdnica, que cataliza la descomposicion del COs.

- Trifosfato-deshidrogenasa, precursora de la fosforilacion del aldehido
fosfoglicérico con produccién de acido fosfoglicérico, fundamental en la
glicolisis y en los procesos de respiracion y fermentacion;

- Nitratoreductasa, necesaria para la reduccién de NO; en la formacién de
compuestos proteico§.
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Aldolasas, que desdoblan el éster difosférico de la fructuosa con produccién
de aldehidofosfoglicérico;

Enolasas, que convierten el acido 2-fosfoglicérico en acido-2-fosfopirtvico.

Intervienen ademas, en la sintesis de las auxinas estimulando la produccién
de triptéfano (en su ausencia de serina y el indol no se condensan para
formar triptéfano), precursor de aquéllas. Se ha comprobado que en ausencia
de Zn, las plantas no producen auxinas, inhibiendose la actividad de los
tejidos meristematicos y de la yema terminal. En ensayos realizados con
maiz, Salami et al. (1970), corrigieron carencias de Zn aportando
indistintamente Zn o triptéfano al medio de cultivo, demostrando asi la

necesidad de Zn para la produccion de estos aminoacidos en la planta.

El elemento Zn es muy importante en la sintesis de sustancias necesarias
para la produccion de clorofila y carbohidratos, segan la FAR (Fundation For
Agronomic Research) Citado por Diaz (2007). Asimismo, intervienen en la

conservacion de las auxinas, impidiendo su oxidacion.

Segun Boris Ramirez, el zinc estimula diversas actividades enzimaticas,
intervienen en el metgbolismo del nitrogeno y en la formacion de pigmentos
favorables y del acido ascorbico. Por otro lado segun la clave de diagnosis
de deficiencias de nutrientes en las plantas, las hojas mas viejas de la planta
son las mas afectadas; Se presenta manchas internervales de verde palido,
amarillas 0 a veces blancas en las hojas, apices y bordes, manteniéndose
verde las nervaduras de las hojas, junto con una franja paralela a ellas,
presentando un reticulado caracteristico, pequenas e irregulares areas
necroticas entre las nervaduras; hojas pequenas y encurvadas. Raices Se
presenta pocos crecimientos radiculares, poco poblados y cortos. Estos
sintomas caracteristicps fue lo que se observo en las plantas cultivadas sin
Zn. ‘
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Por otro lado la deficiencia del Zinc en la planta, Acorta el crecimiento y
desarrollo, haciendo que los entrenudos sean mas cortos. Un alto contenido
de fosforo en la planta reduce la translacién del Zinc. Se presenta poco
crecimiento radicular. La movilidad del zinc dentro de la planta es muy baja.

Segun Devlin Robert M. 1980. La deficiencia en tomate: hojas viejas y
terminales; mas pequefias de lo normal. Pequefa clorosis; aunque irregular
desarrollo de un moteado pardo acorchado, especialmente en pequefios
peciolo de las hojitas y en los nervios a las zonas entre las nervaduras de
éstas. Peciolo rizado hacia abajo, hojas completamente enrolladas. Efectos
severos, necrosis rapida, marchitez de la totalidad del follaje.

Pepino: Hojas, moteado entre las nervaduras; los sintomas progresan desde
las hojas mas viejas a las mas jovenes; no aparece ninguna necrosis.
Internodos en el extremo de la planta, paran su crecimiento; al producir un

acercamiento de las hojas superiores dan una apariencia de arbusto.

De acuerdo al orden el Manganeso (Mn) ocupé el quinto lugar (ver cuadro
19), que segun Sivori (1980), este elemento Manganeso aunque muchas de .
las funciones son desconocidas, y otras, aun hoy, son dificiles de interpretar,

parece claro el papel que juega el manganeso en los siguientes procesos:

Participa en numerosos sistemas enzimaticos de 6xido — reduccion, en los

que interviene activando las carboxilasas y deshidrogenasas (respiracion).

Intervienen en Ias sintesis de proteinas, catalizando la reduccion de nitratos a
nitritos y finaimente, amino (-NH2). Es en esta ultima fase de la reduccion
donde se ha comprobado la necesidad de Mn?" para la actuacion de la
hidroxilaminareductasa. Se han encontrado elevados contenidos de nitritos en
las raices de planta con carencia de Mn.

Coopera con el hierro en la sintesis de la clorofila y estimula la fotosintesis,
pues parece que activa la reaccion de Hill y que las plantas que carezcan de
elementos relacionados a la fotosintesis 0 sintesis de clorofila generalmente
tienen menos hojas, en cuanto a otros cultivos pueden madurar mas

rapidamente.
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A menudo puede sustituir al magnesio en sistemas enzimaticos relacionados

con las transferencias de energia: ATP-asas.

Segun la clave de diagnosis de deficiencias de nutrientes, las hojas mas
jovenes de las plantas y las yemas terminales se hallan afectadas; sintomas
generalmente localizados; clorosis internerval caracteristicas, con nervios
principales cloréticos mientras que pequefias areas circundantes se
mantiénen verdes. Pequenas manchas cloréticas esparcidas por toda la hoja.
Raices truncas poco pobladas. De estos sintomas se evidencian los de
clorosis internervales pero no coincide con lo observado en cuanto a nervios
principales que para el caso de la bolaina se mantiene de color verde al igual
que las nervaduras secundarias y las bandas circundantes, también se
observd manchas necréticas esparcidas por la hoja asi como bordes

necréticos.

- En tomate y remolacha causa la aparicién de color verde palido 6 amarilio y

rojo entre las venas.

- los sintomas iniciales del manganeso son a menudo una clorosis de la zona
entre las nervaduras de las hojas, tanto jovenes como viejas, segun la
especie. Con posterioridad pueden aparecer lesiones necréticas y caida de

las propias hojas. Desorganizacidn del cloroplasto.

- La carencia de manganeso ofrece sintomas parecidos a los del hierro: hojas
jévenes amarillas entre los nervios que permanecen verdes. Se puede
diferenciar porque en este caso aparece una aureola verde alrededor de los

nervios. Con carencias muy fuertes también amarillearan dichos nervios.

Finalizando el orden de prioridades de los micronutrientes estudiados en
plantas de camu camu, el cobre (Cu) ocup6 el sexto lugar (ver cuadro 19), que
segun Sivori (1980), Cobre segun la FAR (Fundation For Agronomic Research),
citado por Diaz (2007), resalta al elemento Cu necesario para la formacién de
la clorofila. Una vez absorbido por la planta interviene, igual que el Fe y el Mn,
en la biosintesis de la clorofila y, quizas, en la transferencia de electrones

durante la fotosintesis. En este caso actuaria bajo forma de una cuproproteina,
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la plastocianina, presente en los cloroplastos. Se combinan con otras enzimas:
ureasa, tirosinasa y oxidasa del acido ascérbico.

En estas combinaciones, el cobre se encuentra en forma de quelato.
Combinado de esta manera interviene en importantes procesos de 6xido —
reduccién: respiracion, oxidacion de la materia organica.

Su presencia es necesaria para la reduccién de los nitratos, estimulado la

actividad de la nitratoreductasa.

Interviene en procesos de oxidacion y reduccion con otros elementos

minerales.

Se ha comprobado que en los jugos celulares el Cu®* puede oxidar al Fe?"
precipitandolo. La acumulacién de Fe y la induccion de carencias por Cu
explican el antagonismo entre estos elementos. En cuanto la carencia de

cobre es la mas dificil de diagnosticar.

Esta deficiencia es rara de forma natural. Las hojas mas jovenes se vuelven
comiunmente verde oscuro a verde azuladas, frecuentemente aparece un
moteado necrético que va muriendo existiendo escasa formacion de la lamina
de la hoja disminucidén de su tamafo y enrrollamiento hacia la parte interna, lo
cual limita la fotosintesis, aunque en los citricos, se manifiesta por manchas y

resquebrajado de corteza de frutos.

Seguln la clave de diagnosis de deficiencias de Cu en las plantas, las hojas
mas Joévenes de la planta y las yemas terminales son las mas afectadas;
efectos: la yema terminal, por lo general permanece viva, clorosis parcial o
generalizadas en las hojas, nervaduras verdes o clordticas con zonas
necréticas o sin ellas; apice de las hojas blanqueadas de modo permanente
(blanqueo apical) pero el resto adquiere una coloracion oscura; exudaciones
gomosas, enrollamientaq tipico de ramas y hojas; clorosis poco aparente; puede
haber muerte de la yema terminal.
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Amarillamiento generalizado de las hojas incluyendo nervaduras y aparicién de
manchas dispersas de color marrén, blanqueamiento de las hojas mas jovenes,
bordes necréticos y abarquillamiento de hojas. Poco raices, medianamente

poblada y medianamente larga.

Cuanto las plantas de camu camu son cuitivadas en agua destilada y agua de
cafo sin adicionar nutrientes, presentaron casi los mismos sintomas de
deficiencia de nitrégeno caracterizado por una clorosis generalizada que
empezd en hojas mas viejas, hubo disminucién del tamafio de las hojas, del
crecimiento de parte aérea, del crecimiento del diametro, asi mismo disminuyé
la formacién de hojas nuevas, en cambio las raices se mostraban largas
incluso mayor que las del T1 con tratamiento completo, paro poco abundantes.
El pH fue de 6.3% y la conductividad eléctrica 4.23% (ver cuadros 26 y 22).

Segun Pérez (1988), cultivando plantas de bolaina (G. crinita) en agua de cafio
y agua destilada los sintomas fueron: Hojas apicales cloréticas, pequefias;
entrenudos cortos, raices largas y escasamente pobladas. Menor desarrollo de
_los tallos de color marrén purpura sin embargo por el color de las hojas los

sintomas se parecieron a la deficiencia de nitrégeno.
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IV. CONCLUSIONES

En cuanto al efecto de la carencia de micro elementos (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo,
B) en el crecimientoi plantones y sintomas de deficiencia del camu camu
(Myrciaria dubia (H.B.K.) Vaugh), bajo condiciones de Pucallpa se lleg6 a las
siguientes conclusiones:

~ En todos las variables de crecimiento estudiados se encontraron
diferencias entre los tratamientos y se observé que los efectos de la
ausencia de un micro elemento esencial en una solucién nutritiva es
diferente a otro elemento esencial e inferior en cuanto a una solucién
completa de Hoagland y Arnon y superior a las plantas cultivadas
solamente en agua destilada y de cafio.

- Siguiendo el orden de efectos negativos, la falta de Boro ocup6 el
primer lugar, siguiendo el orden los sintomas de deficiencia el Mo, Fe,
Zn, Mn, Cu, este ultimo afecté menos en el crecimiento de las plantas
con relaciéon al testigo cultivados con soluciéon nutritiva completa de
Hoagland y Arnon. |

— La solucion completa de Hoagland y Arnon se mostraron superior a
todos los demas tratamiento, resultando un mejor incremento de
longitud de la parte aérea, diametro de tallo, nimero de hojas, mientras
en longitud de raiz resultdé un desarrollo moderado.

— Siguiendo el orden de prioridad de estos elementos esenciales en la
planta, el Cu es el segundo elemento que alcanzé un desarrollo
adecuado en comparacion de los demas elementos esenciales, en los
siguientes incrementos: parte aérea, diametro de tallo, nimero de hojas;
mientras en longjtud de raiz resultando un desarrollo moderado.

~ Los elementos mas necesarios para el crecimiento de los plantones de

camu camu fueron B, Mo, Fe, Zn, Mn, Cu.
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V. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y experiencia se recomienda lo

siguiente:

1. La metodologia utilizada sirve para determinar sintomas de deficiencia
de micro nutrientes y sus efectos en el crecimiento del “camu camu®, sin
embargo se recomienda darle un tiempo adicional de tres meses mas para
que las observaciones muestren una mayor respuesta de los sintomas de

deficiencia y efectos en el crecimiento, bajo las condiciones del estudio.

2. Estudiar los efectos de sintomas de deficiencia y toxicidad de todos y
cada uno de los elementos esenciales en el camu camu y ia presencia de
otros factores como edad de la planta, temperatura, luminosidad, humedad
del ambiente, manejo de solucidn nutritiva, entre otros y su relacién con la

calidad del producto.

3. Realizar experimentos en plantacion definitiva, para contrastar los
resultados obtenidos durante el crecimiento inicial de los tres primeros meses
de estudio.

4. Estudiar los efectos de la planta que causarian mas adelante después
que el experimento haya culminado, observar que cambios fisiologicos que

determinaria la planta.

5. Seguir estudiando los efectos de la carencia de micronutrientes en el
cultivo de camu camu, haciendo énfasis en diferentes niveles de Boro,
Molibdeno, Hierro, en soluciones nutritivas, pues estos micronutrientes son los
Unicos elementos que fueron los més necesarios o carentes para el

crecimiento de plantorﬁes de camu camu.
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VIl. ANEXOS

Cuadro N°16. Cronograma de Actividades.

Enero Febrero Marzo

Actividades |Semana |Semana |Semana |Semana |Semana |Semana

1 2 13|14 1121341 2 |3 4

Obtencion del
material X
vegetal

Preparacion
de la solucion} X X X X X X X
Stock

Preparacion
de las X
plantulas

Repique de
las plantas de | X
Camu camu

Cambio de
solucién X X X X X X
nutritiva

Control de
plagasy X | X | X | X | X | X | X | X|X
enfermedades

Evaluaciones X X X X X X

Sustentacion
de la tesis X
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Fotografia 22. Almacigo de Camu camu (M. dubia) Plantas almacigadas
en sustrato arena de rio, en edad 2 meses antes de ser
repicadas en solucion nutritiva.

Fotografia N°23. Conservacién de las plantas durante los dos meses
antes de la repicada en los diferentes tratamientos.

Fotografia N° 24. Recortes de las esponjas sintéticas para la instalacion
que va en el cuello de la plantas de (M. dubia).
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Fotografias 25. Peso de las sales segun la féormula que nos indica las
soluciones stock Componentes de Solucién Nutritiva de

Hoagland.

Querato
EDTA. 2.1k
,SOy- Fe ay /L.

Fotografias 26. Soluciones Stock Componentes de Solucion Nutritiva de
Hoagland y Solucién de Micronutrientes (l) preparados.
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Fotografia 27. Limpieza de los materiales un dia antes de ser utilizados la
solucion nutritiva de Hoagland.

Fotografia N° 28. Cantidad de solucion nutritiva de Hoagland en mililitros

aplicando a los diferentes tratamientos atraves de una

pipeta.
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Fotografias 29. Instalacion de los baldes en diversas soluciones nutritivas
de M. dubia.

Fotografias 30. Plantas de M. dubia cultivadas en diferentes soluciones

nutritivas distribuidas al azar.

Fotografias 31. Plantas de M. dubia en diversas soluciones nutritivas

donde se aprecia los tratamientos entre T1 (una solucion
completa de Hoagland y Arnon), T2 sin Hierro, T3 sin
Cu, T4 Sin Zn, T6 Sin Mo, T7 Sin B, T8 Agua destilada.
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Fotografia 32. Plantas de M. dubia cultivadas en agua de cafio (T9) y

agua destilada (T8).

Fotografias 33. Evaluacion de Conductibilidad Eléctrica (Conductimetro) que es

la capacidad que tienen las sales inorganicas en solucion

(electrolitos) para conducir la corriente eléctrica.

98



TRATAMIENTOS

T1 - Solucién nutritiva completa

T2 - Solucién nutritiva sin Hierro

T3 - Solucién nutritiva sin Cobre

T4 - Solucién nutritiva sin Zinc

T5 - Solucién nutritiva sin Manganeso
T6 - Solucién nutritiva sin Molibdeno
T7 - Solucién nutritiva sin Boro

T8 - Agua destilada.

T9 - Agua de cafio.

Fotografias 34. Tesista: Abel Ramirez Tello y asesor de la tesis Dr.

Fernando Pérez Leal.
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Fotografias 35. Evaluando las Variables importante como longitud de parte

aérea, longitud de raiz, diametro de tallo y numero de hojas
de la planta de M. dubia.
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Figura 5. Croquis de distribucion de los tratamientos y repeticiones (ejemplo de disposicién de los baldes)
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1. Longitud de la parte aérea

Cuadro 17. Crecimiento promedio de longitud de la parte aérea en cm de M.
dubia con nueve tratamientos, y sus niveles alcanzados segun la prueba
de Tukey. '

T1 T3 T4 T7 T2 T5 T6 T8 T9
343 | 268 | 250 | 2,48 2,18 2,00 1,93 1,70 1,38

A A A
AB AB B B B B
ABC BC BC BC BC C
BCD | BCD | BCD CD D

T1 - Solucién nutritiva completa

T2 - Solucién nutritiva sin Hierro

T3 - Solucién nutritiva sin Cobre

T4 - Solucion nutritiva sin Zinc

T5 - Solucion nutritiva sin Manganeso
T6 - Solucidn nutritiva sin Molibdeno
T7 - Solucién nutritiva sin Boro

T8 - Agua destilada

T9 - Agua de cafio

2. Longitud de la raiz.

Cuadro 18. Crecimiento promedio de longitud de la raiz en cm de M. dubia con
nueve tratamientos, y sus niveles alcanzados segun la prueba de
Tukey.

T8 T9 T3 T1 T5 T7 T4 T6 T2

750 | 6,88 | 625 | 6,00 | 600 | 6,00 | 588 | 531 | 525
A A A A A A A A

AB AB AB AB AB AB AB B
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T1 - Solucién nutritiva completa

T2 - Solucién nutritiva sin Hierro

T3 - Solucion nutritiva sin Cobre

T4 - Solucion nutritiva sin Zinc

T5 - Solucién nutritiva sin Manganeso
T6 - Solucién nutritiva sin Molibdeno
T7 - Solucién nutritiva sin Boro

T8 - Agua destilada.

T9 - Agua de cafio |

3. Diametro del tallo.

Cuadro 19. Crecimiento promedio del diametro del tallo en mm de M. dubia con

nueve tratamientos, y sus niveles alcanzados segun la prueba de

Tukey.
T1 T3 T5 T2 T6 T4 T7 T8 T9
1,78 1,00 | 0,88 0,80 0,80 0,80 | 0,50 0,50 0,40
A
B

T1 - Solucion nutritiva completa

T2 - Solucién nutritiva sin Hierro

T3 - Solucién nutritiva sin Cobre

T4 - Solucién nutritiva sin Zinc

T5 - Solucién nutritiva sin Manganeso
T6 - Solucién nutritiva sin Molibdeno
T7 - Solucién nutritiva sin Boro

T8 - Agua destilada.

T9 - Agua de cafio.
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4. Numero de hojas

Cuadro 20. Numero de hojas promedio por planta de M. dubia con nueve

tratamientos, y sus niveles alcanzados segun la prueba de Tukey.

T T5 T3 T4 T2 T6 T7 T8 T9
475 | 368 | 320 | 3,05 | 3,00 3,00 | 300 | 295 | 2,80

B B B B B B B
BC BC BC BC BC BC C

T1 - Solucién nutritiva completa

T2 - Solucién nutritiva sin Hierro

T3 - Solucién nutritiva sin Cobre

T4 - Solucién nutritiva sin Zinc

T5 - Solucién nutritiva sin Manganeso
T6 - Solucion nutritiva sin Molibdeno
T7 - Solucién nutritiva sin Boro

T8 - Agua destilada.

T9 - Agua de caiio.

5. Conductividad Eléctrica de entrada

Cuadro 21. ANVA de la conductividad eléctrica de entrada de las soluciones

nutritivas.
F.V GL SC CM Fc P Significancia
_ value
Tratamientos | 8 99,64 12,45 9,91 | 0,000 *
Error 27 33,94 1,26
Total 35 | 133,58

S =0,005693 R-cuad. =99,98% R-cuad. (ajustado) =99,98%; CV =0,81%
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Cuadro 22. Promedio de la conductividad Eléctfica de entrada de las

soluciones nutritivas.

T2 T4 16 T1 17 5 T3 T9 T8
0,958 | 0,940 | 0,925 | 0,920 | 0,920 | 0,915 | 0,910 | 0,060 | 0,040
A .
B -
C C C C
CD CD CD D
E
F

T1 - Solucién nutritiva completa

T2 - Solucién nutritiva sin Hierro

T3 - Soluc.ic')n nutritiva sin Cobre

T4 - Solucion nutritiva sin Zinc

T5 - Solucién nutritiva sin Manganeso
T6 - Solucion nutritiva sin Molibdeno
T7 - Solucién nutritiva sin Boro

T8 - Agua destilada.

T9 - Agua de cafio.
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Figura 6. Promedio de la conductividad eléctrica de entrada de las

soluciones nutritivas.

6. Conductividad Eléctrica de salida

Cuadro 23. ANVA de la conductividad eléctrica de salida de las soluciones

nutritivas.
F.V GL SC CM P Significancia
value
Tratamientos | 8 | 0,8098556| 0,10122319| 1093,30| 0,000 *
Error 27 | 0,0025000 0,0000926
Total 35 | 0,8123556

S =0,009623 R-cuad.=99,69% R-cuad.(ajustado)=99,60%; CV =3.42%
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Cuadro 24. Promedio de la conductividad Eléctrica de salida de las soluciones

T5 17 T2 13 16 T4 T1 T8 T9
0,433 | 0,410 | 0,353 | 0,335 | 0,335 | 0,325 | 0,323 | 0,006 | 0,005
A A

B | B B
BC BC C C
D D
T1 - Solucion nutritiva completa
T2 - Solucién nutritiva sin Hierro
T3 - Solucién nutritiva sin Cobre
T4 - Solucién nutritiva sin Zinc
T5 - Solucién nutritiva sin Manganeso
T6 - Solucién nutritiva sin Molibdeno
T7 - Solucién nutritiva sin Boro
T8 - Agua destilada.
T9 - Agua de cafo.
0,500 -
0,450 - 433 0,410
0400 | 3 m
s 0,353
2 350 " 0335 0335 335 (323
S - o ; - )
< 0,300
&
& 0,250
€ 0,200
:g) 0,150
0,100
0,050 0,006 0,005
0,000 T T . T i o N S e}
T5 T7 T2 T3 T6 T4 T1 TS T9
Tratamientos

Figura 7. Promedio de la conductividad eléctrica de salida de las soluciones

nutritivq,s.
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7. Potencial de iones Hidrogeno (pH) de entrada

Cuadro 25. ANVA del pH de entrada de las soluciones nutritivas.

F.V GL| sc CM | Fe va':ue Significancia
Tratamientos | 8 | 0,53991 | 0,06749 | 43.86 | 0,000 *
Error 27 | 0,04155 | 0,00154
Total 35 | 0,58146

S = 0,03923 R-cuad. = 92,85% R-cuad.(ajustado) = 90,74%; CV = 0,6%

Cuadro 26. Promedio del pH de entrada de las soluciones nutritivas.

T4 T7 15 13 16 T1 12 T8 T9

629 | 6,22 | 6,21 6,19 | 6,19 | 615 | 6,10 | 6,00 | 587

AB B

T1 - Solucién nutritiva completa

T2 - Solucién nutritiva sin Hierro

T3 - Solucion nutritiva sin Cobre

T4 - Solucién nutritiva sin Zinc

T5 - Bolucién nutritiva sin Manganeso
T6 - Solucién nutritiva sin Molibdeno
T7 - Solucién nutritiva sin Boro

T8 - Agua destilada.

T9 - Agua de cafio.
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Figura 8. Promedio del pH de entrada de las soluciones nutritivas.

8. Potencial de hidréggno (pH) de salida

Cuadro 27. ANVA del pH de salida de las soluciones nutritivas

F.V GL SC CM Fc P Significancia
value
Tratamientos | 8 | 22,2781 | 2,7848 | 28,48 | 0,000 *
Error 27 | 2,6402 | 0,0978
Total 35 | 24,9183

S =0,3127 R-cuad. 5 89,40% R-cuad. (ajustado) = 86,27%; CV =5,7%
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Cuadro 28

. Promedio del pH de salida de las soluciones nutritivas

T9 T3 T8 T6 T5 T1 T4 T2 T7
6,91 6,57 6,00 5,54 5,20 486 | 480 | 4,80 4,66
A A
2 AB B
BC C
CD D
DE E E E E
T1 - Solucién nutritiva completa
T2 - Solucion nutritiva sin Hierro
T3 - Solucién nutritiva sin Cobre {f"&
T4 - Solucion nutritiva sin Zinc \E‘:\
T5 - Solucién nutritiva sin Manganeso \,,,‘:'r‘ I
T6 - Solucién nutritiva sin Molibdeno
T7 - Solucién nutritiva sin Boro
T8 - Agua destilada.
T9 - Agua de caiio.
8,00
700 | o2 657

o 6,00 s

2 500 ’80 4,66

2 4,00

T 3,00

2,00
1,00
0,00

TS5

T1

Tratamientos

Figura 9. Promedip del pH de salida de las soluciones nutritivas.
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