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Resumen y Abstract IX

Resumen

La investigacion incluyo tres experimentos: 1) Viabilidad y germinacion de polen del hibrido OxG
(Elaeis oleifera Coari x Elaeis guineensis La Mé) y sus progenitores. Se utiliz6 el disefio
completamente al azar, cuatro repeticiones de cuatro placas Petri cada una. La viabilidad y
germinacion del polen hibrido Coari x La Mé fueron significativamente menores que el de sus
progenitores Coari y La Mé, confirmando la androesterilidad que caracteriza a estos hibridos
interespecficos. 2) Influencia de dosis de polen en la produccidn de racimos y aceite de hibridos de
palma OxG (Elaeis oleifera Kunth Cortes x Elaeis guineensis Jacg.). El disefio fue completamente
al azar (DCA), en arreglo factorial 2x5, factor 1 dos hibridos (Coari x La Mé y (Sin0 x Coari) x La
Mé), factor 2 cinco dosis de polen (0, 0,01, 0,05, 0,1, 0,15 g/inflorescencia), cuatro repeticiones y
nueve inflorescencias/repeticion. EI mayor Fruit set se obtuvo con dosis de 0,1 g/inflorescencia, y
el porcentaje de aceite/racimo fue superior con 0,05 g/inflorescencia y menor con 0,01
g/inflorescencia. 3) Induccion y desarrollo de frutos con hormonas en hibridos OxG de palma de
aceite. Se utilizo el disefio completamente al azar (DCA), ocho tratamientos, tres épocas de
aplicacién  (pre-antesis,  antesis,  pos-antesis),  cuatro  repeticiones, 'y  cuatro
inflorescencias/repeticion. ANA (acido a-naftalenacético) y AGs (acido giberélico) indujeron
partenocarpia en los frutos del racimo del hibrido “Alto Oleico” y no alteraron el perfil de &cidos
grasos del aceite de los frutos. Como trabajo pionero sobre uso de hormonas en hibridos OxG, se
demostrd que la aplicacion de ANA y AGs; son alternativas viables para uso complementario en la

polinizacion asistida de hibridos.

Palabras clave: fitohormonas, polinizacion, partenocarpia, hibridos interespecificos



X Induccion y desarrollo de frutos con polinizacion y hormonas en hibridos OxG de palma de
aceite (Elaeis oleifera Kunth Cortes x Elaeis guineensis Jacq.)

Abstract

The research included three experiments: 1) Pollen viability and germination in OxG hybrid
(Elaeis oleifera “Coari” x Elaeis guineensis La Mé) and his parents. The experimental design was
completely random, four replications of four Petri dishes each one. The viability and germination
of the "Coari" x La Mé hybrid pollen were significantly lower than that of the parents "Coari" and
La Mé, confirming the male sterility that characterizes these interspecific hybrids. 2) Influence of
pollen doses on the production of bunchs and oil in OxG palm hybrids (Elaeis oleifera H.B.K.
Cortes x Elaeis guineensis Jacqg.). The design was completely randomized (DCA), in factorial
arrangement 2x5, factor 1 two hybrids (Coari x La Mé and (Sinu x Coari) x La Mé), factor 2 five
doses of pollen (0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.15 gfinflorescence), four replications and nine
inflorescences/replication. The largest Fruit set was obtained with a dose of 0.1 g/inflorescence,
and the percentage of oil bunch was higher with 0.05 g/inflorescence and lower with 0.01
g/inflorescence. 3) Induction and development of fruits with hormones in oil palm OxG hybrids.
The design was completely randomized (CRD), eight treatments, three times of application (pre-
anthesis, anthesis, post-anthesis), four replications, and four inflorescences/replication. NAA (a-
naphthaleneacetic acid) and GA; (gibberellic acid) induced parthenocarpy in the fruits of the "High
Oleic" hybrid bunch and did not alter the fatty acid profile of the oil in the fruits. As a pioneering
work on the use of hormones in OxG hybrids, was demonstrated that the application of NAA and

GA; are viable alternatives for complementary use in the assisted pollination of hybrids.

Keywords: phytohormones, pollination, parthenocarpy, interspecific hybrids
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Introduccion

La palma africana de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) pertenece a la familia Arecaceae, subfamilia
Arecoideae, es originaria del Golfo de Guinea en Africa donde crece en formas silvestre y
semisilvestre en los bordes de los bosques de galeria (Corley & Tinker, 2009). Es la especie
oleaginosa de mayor produccién de aceite por hectarea (ha) en el mundo, y su desarrollo como
sistema productivo agroindustrial comenzo en Africa y el Sudeste Asiatico durante el periodo
colonial con base en sus multiples usos industriales y como alimento (Arias et al., 2012; Corley &
Tinker, 2009; Murphy, 2014). Es uno de los cultivos de mayor importancia en el mundo, aporta el
30% de los aceites comestibles, es materia prima para la produccion de biodiesel y genera ingresos
para muchos paises tropicales en desarrollo (Basiron, 2007; Carter et al., 2007; Syafiq et al., 2016).
Las plantaciones de palma de aceite en el mundo se ubican en la franja de latitud entre 10°N y
10°S donde se cultiva en 42 paises, en mas de 12 millones de hectéareas que producen mas de 45
millones de toneladas/afio, particularmente en los paises asiaticos, donde Malasia e Indonesia
representan el 85% de la producciéon mundial. Colombia, con 1.270.000 toneladas de aceite crudo
de palma, es el quinto productor mundial representando menos del 2% de esa produccion y el
mayor productor en América Latina (Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de aceite.
[Fedepalma], 2015). Es el cultivo de mas rapido crecimiento en Colombia y en 2011 el area neta
sembrada ascendi6 a 391.187 ha con un incremento de 182,5% en comparacion con 1997, cuando
el area sembrada fue de 138.457 ha (Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de aceite.
[Fedepalma], 2015; Henson et al., 2011). Hoy existen 500.000 hectareas, aproximadamente, de las
cuales 81% esta en produccién y 19% en desarrollo, sembradas en cuatro zonas (Norte, Oriental,
Central y Suroccidental), 112 municipios y 18 departamentos, constituyendo una de las actividades
agricolas més prometedoras como eje para alcanzar el desarrollo nacional (Federacién Nacional de
Cultivadores de Palma de aceite. [Fedepalma], 2015; Giron & Mahecha, 2015). Mas del 90% del
area palmera en Colombia corresponde al material Ténera (Dura x Pisifera), caracterizado por su
alta produccion de racimos de fruta fresca (> 25 t/ha/afio) y tasa de extraccion de aceite (19,6%)
(Bastidas et al., 2007).



2 Introduccién

La palma americana de aceite (Elaeis oleifera H.B.K. Cortes) es originaria de varios paises de
suramérica y se ha constituido en un recurso genético estratégico para el desarrollo de la
palmicultura colombiana, por ser una fuente de caracteristicas morfoldgicas y fisiol6gicas
ventajosas como su adaptacion a ecosistemas marginales para palma africana, larga duracion de la
cosecha, crecimiento lento, resistencia a plagas y enfermedades, aceite con alto contenido de
acidos grasos insaturados, y cantidades apreciables de carotenos y vitamina E (Bernal Nifio, 2005).
La palma americana es una fuente de variabilidad genética valiosa en los programas de
mejoramiento para la produccion de hibridos interespecificos (OxG) comerciales (Meunier, 1991;
Pelaez R. et al., 2010).

Los OxG son resultado del cruzamiento de Elaeis oleifera x Elaeis guineensis y comenzaron a ser
estudiados en 1970 porque algunos cruzamientos mostraron resistencia a la enfermedad Pudricion
del Cogollo (PC) y producciones superiores a 30 t de RFF/ha/afio (Genty & Ujueta, 2013). Estos
OxG son una alternativa valiosa para la produccion de aceite por sus caracteristicas de tolerancia a
las plagas y enfermedades, aceptable produccion de RFF, aceite de alta calidad (oleico 55%,
linoleico 11%) y contenidos importantes de vitamina E total (tocotrienoles 980 ppm, tocoferoles
100 ppm) (Mozzon et al., 2013; Serna Mondragén & Pinilla Betancourt, 2015) y carotenos (1.375 -
1.628 ppm) (Choo & Nesaretnam, 2014; Pelaez R. et al., 2010; Rey Bolivar et al., 2003, 2004;
Rivera et al., 2013; Rocha S. et al., 2006). En la Gltima década, debido a la presencia de algunas
enfermedades limitantes en los cultivos de E. guineensis, la siembra de los OxG ha aumentado
considerablemente en América Latina por su resistencia parcial a la enfermedad PC causada por
Phytophthora palmivora (Hormaza et al., 2012; Torres et al., 2010). Este incremento del area de
siembra ha sido significativo en Colombia y Ecuador con tasas cercanas a 12% (Rivera et al.,
2013). En 2011, se estimd que el 6,4% del area sembrada en Colombia estaba establecida con
materiales OXG, correspondiente a 24.930 ha, de las cuales el 43% estaba sembrado en la Zona
Oriental y el 17% en la Zona Suroccidental (Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de
aceite. [Fedepalma], 2015); también se resaltdé que, en términos de proporcién del area sembrada
en cada zona, los OxG representaban una pequefia fraccion en la Zona Oriental (7%), mientras que
en la Suroccidental se evidenciaba un 27% del area sembrada con diferentes materiales OXG (Ruiz
etal., 2015).

Las palmas OxG presentan una serie de particularidades que afectan su polinizacién natural como
son la baja produccién de inflorescencias masculinas, una baja viabilidad y carencia de olores y

colores atrayentes del polen hacia los insectos polinizadores (Alvarado et al., 2000), la presencia de
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barreras morfoldgicas en este material como lo son las bracteas pedunculares o espatas de la
inflorescencia femenina (Corley & Tinker, 2009) y una fase de antesis irregular y lenta que causa
espacios prolongados de polinizacién en la misma inflorescencia. Esta baja tasa de polinizacion se
traduce en pocos frutos normales/racimo y mayor nimero de flores abortadas, variables de suma
importancia en el rendimiento de aceite por hectarea. Para contrarrestar este problema, en las
plantaciones de OxG se recurre a la practica agrondémica de polinizacion asistida cuyos costos son
altos, dependiendo de los ciclos de polinizacion necesarios, lo cual incrementa los costos de
produccion y disminuye la rentabilidad de las plantaciones (A. Sanchez Rodriguez et al., 2011). La
practica de polinizacion asistida en las plantaciones de OxG se incrementa por el empleo de mano
de obra especializada, lo cual incide notablemente en los costos de produccion del cultivo y, en
algunas regiones, es dificil conseguir personal capacitado. El costo de la polinizacién depende del
rendimiento de los operarios en la labor, del nimero de inflorescencias en antesis y del valor del
jornal en la zona de produccion (Castiblanco et al., 2013; Mosquera et al., 2016; Ruiz et al., 2015).
No obstante, hay que considerar que la polinizacién asistida tiene importancia social relevante para
las zonas de produccion palmera porque genera oportunidades de trabajo para las comunidades,

principalmente de mujeres cabeza de familia.

Varios estudios sobre el desarrollo fisioldgico del racimo de los OxG han mostrado que los frutos
tienen problemas de llenado y maduracion desuniformes debidos, probablemente, a la apertura
asincronica de las flores 0 a una polinizacion insuficiente (Gonzalez et al., 2013; Hormaza et al.,
2012). Se considera que la polinizacién natural de estos OXG es escasa, debido a la baja emisién de
inflorescencias masculinas con poca cantidad de polen (5 a 10 g/inflorescencia) “carente de olor
atractivo para el insecto polinizador Elaeidobius kamerunicus” y de baja viabilidad (2 a 25%)
comparada con el polen de E. guineensis (60 a 100%) (Hormaza Martinez et al., 2010). Ademas,
las inflorescencias femeninas estan cubiertas por espatas fibrosas que dificultan la entrada del
polen y del polinizador, lo cual se traduce en un porcentaje considerable de racimos con frutos
abortados y la consecuente reduccion del rendimiento del cultivo. La polinizacién natural de los
OxG tradicionales, a excepcion de los hibridos Taisha (E. oleifera Taisha x E. guineensis La Me¢),
esta limitada por la persistencia de las espatas que cubren la inflorescencia femenina durante la
antesis (Alvarado et al., 2013; Barba & Baquero, 2013). Por estas razones, es necesario realizar
una polinizacion asistida con el fin de garantizar que las flores femeninas en antesis reciban
suficiente polen para un éptimo desarrollo de los frutos. La polinizacién asistida se utiliza para la
obtencion de racimos con mayor numero de frutos normales y partenocérpicos que garantizan tasas

altas de extraccién de aceite/racimo (Prada & Romero, 2012). No obstante, existe poca evidencia
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cientifica sobre los criterios de la polinizacion asistida y su efecto en el desarrollo de los frutos

partenocarpicos del racimo.

Una de las caracteristicas principales de los RFF de OxG es la presencia de méas frutos
partenocarpicos (rojos y blancos) en comparacién con los frutos normales. El color y porcentaje de
aceite de los frutos partenocarpicos rojos son similares a los de los frutos normales con semilla,
mientras que los frutos partenocérpicos blancos o abortados no tienen semilla ni aceite (Gonzélez
et al., 2013; Yéafez et al., 2006). La ventaja de los frutos partenocarpicos rojos de los OXG es que
desarrollan y maduran como los frutos normales, pero contienen mas aceite debido a su mayor
proporcion de mesocarpio que puede alcanzar el 98% (Bastidas et al., 2007; Preciado Q. et al.,
2011a). Ademas, la contribucidn de los frutos partenocarpicos rojos al % total de aceite del racimo
es mayor (20 — 50%) que el de los frutos normales (Preciado Q. et al., 2011b).

En sentido estricto, la partenocarpia (grieg. Parthenos, virgen karpos, fruto) es definida como el
proceso mediante el cual se desarrollan frutos sin semilla en presencia o ausencia de la
polinizacion y fecundacion (Ingrosso etal., 2011; Mesejo Conejos, 2012; Quijada et al., 1999;
Vardi etal., 2000, 2008). Normalmente, para el desarrollo de frutos maduros es necesaria la
fertilizacién del 6vulo en el ovario aunque, en algunas especies de plantas, los frutos se forman y
maduran sin la fertilizacién del 6vulo y sin desarrollar semillas; éstos frutos se denominan
partenocarpicos y son comunes en palma de aceite, bananos, platanos, higos, peras, manzanas,
duraznos, cerezas, ciruelas y citricos (Azcén-Bieto & Talon, 2013; Bishop et al., 2015; Pallardy,
2008). Algunos tipos de partenocarpia requieren la polinizacion y otros no, como en el caso de
citricos y bananos. En frutales como cerezas y peras, los frutos partenocarpicos ocurren porque el
embrién aborta antes que los frutos maduren. En otras especies, la polinizacion estimula el
desarrollo de los frutos, pero estos maduran sin que el tubo polinico alcance el 6vulo (Pallardy,
2008). En general, el fenémeno de partenocarpia es deseado en especies frutales, donde los frutos

sin semillas tienen un mayor valor comercial (Montalt Resurreccion, 2009).

Se pueden considerar dos tipos de partenocarpia: estimulada y auténoma. La partenocarpia
estimulada es la que requiere polinizacién del ovario, pero éste no es fecundado, por lo cual el
fruto final no contiene semillas (Montalt Resurreccion, 2009). Los factores que condicionan esto,
pueden ser de origen enddgeno o exdgeno; asi, la polinizacidn, la germinacion del grano de polen 'y
el desarrollo del tubo polinico (sin que en ningun caso se alcance la fecundacién) constituyen

estimulos suficientes para que se inicie el desarrollo del ovario en ausencia de semillas (Mesejo
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Conejos, 2012; Quijada et al., 1999). La partenocarpia autonoma es el desarrollo del ovario sin
ningun estimulo externo; en los dos tipos, el crecimiento del fruto es consecuencia de la sintesis de
hormonas en los tejidos del ovario. La produccion de frutos partenocarpicos esta sujeta a la
capacidad de acumular niveles suficientes de fitohormonas en el ovario para que se desarrolle el
fruto sin necesidad de que formen semillas, denominada “aptitud partenocarpica” (Montalt
Resurreccion, 2009), particularidad que es habitual en especies tropicales (platano, banano, pifia),
frecuente en especies subtropicales (citricos), de climas templados (vid, peral, manzano) y rara en
otras como melocotonero, ciruelo y cerezo en las que los frutos no fecundados caen o se
desarrollan poco (Azcon-Bieto & Talon, 2013). La partenocarpia puede ser inducida con la
aplicacion manual de polen (Azcon-Bieto & Talon, 2013; Mesejo et al., 2008) o con aplicaciones
exogenas de auxinas, giberelinas y citoquininas, hormonas vegetales que han mostrado ser capaces
de promover el cuajamiento y crecimiento de los frutos partenocérpicos (Fos et al., 2000, 2001;
Patterson et al., 1993). Varias hormonas se han usado con éxito en plantas de tomate, citricos,
uvas, cucurbitaceas, manzana, pera y otras especies frutales, en las cuales la partenocarpia genera
valor comercial a los frutos (Crane, 1964; Gorguet et al., 2005; Gustafson, 1960; Hedden & Hoad,
1985; Pharis & King, 1985; Tal6n et al., 1990).

Las fitohormonas son sustancias organicas sintetizadas por las plantas que tienen la capacidad de
afectar los procesos fisioldgicos en concentraciones mas bajas que los nutrientes o las vitaminas
(Azcén-Bieto & Taldn, 2013; Bishop et al., 2015). Las auxinas y giberelinas (AGs) son las mas
destacadas por sus efectos sobre el crecimiento y desarrollo en gran variedad de plantas (Bishop
etal., 2015). Las auxinas son derivadas del aminoacido triptéfano y son sintetizadas en
meristemos de tejidos jovenes en expansion, siendo la mas conocida el 4cido 3-indol acético (AIA)
(Crozier et al., 2000). Las auxinas promueven division y expansion celulares (Bennett & Leyser,
2014; Fishel, 2006) y estan implicadas en la dominancia apical, elongacién de brotes, desarrollo de
raices adventicias, xilogénesis (desarrollo del xilema) y tropismos (Marschner, 2012). A
comienzos de 1950 se demostro el papel del AlA en la funcion de vertedero de los frutos de fresa,
al observarse que la remocion de las semillas de los frutos en desarrollo caus6 la detencion del
crecimiento de estos (Nitsch, 1950), y que la aplicacion externa de AlA a esos frutos sin semillas
restaurd su tasa de crecimiento, indicando que el volumen de flujo via floema hacia los frutos en
desarrollo depende del AIA producido en las semillas (Marschner, 2012). Las giberelinas son un
grupo de hormonas diterpenoides tetraciclicos enddégenas de las plantas, sintetizadas en varios
organos y, en general, promueven transiciones de desarrollo y crecimiento (Leyser & Day, 2015).

Por la via de los terpenoides se produce el esqueleto de carbono que origina méas de 100 estructuras
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de giberelinas en plantas (Crozier et al., 2000; Yamaguchi, 2008) de las cuales se han identificado
y caracterizado mas de 130 diferentes pero pocas (AGi, AGs, AGs y AGs) tienen funciones
bioactivas como hormonas. Las giberelinas son las hormonas mas conocidas por su influencia en la
elongacién del tallo y el crecimiento de las hojas, pero también afectan otros procesos de
desarrollo en gran variedad de plantas, como el estimulo del crecimiento de frutos sin fertilizacion
de los dvulos (partenocarpia), existiendo una correlacion entre los niveles de giberelina en ovarios
polinizados y el grado de partenocarpia observado (Bishop etal., 2015). La regulacion del
crecimiento de los frutos depende, en gran medida, de las hormonas sintetizadas en las semillas vy,
en particular, de las giberelinas. En muchas especies se ha demostrado que el nimero y tamafio de
frutos que cuajan se correlacionan con el nimero de semillas. En los frutos normales, la ausencia
de polinizacién y de semillas detiene el crecimiento del fruto y provoca su abscisiéon. En guisante,
pera, fresa y tomate, por ejemplo, la aplicacion de AGs a frutos no polinizados suple los efectos de
la polinizacion y las semillas y estimula el crecimiento partenocérpico del fruto (Azcén-Bieto &
Talon, 2013).

Algunas hormonas estan involucradas en el control de la expresion sexual de varios cultivos
perennes y hay reportes que indican niveles de auxina mayores en inflorescencias femeninas que
masculinas y que la aplicacion exdgena de auxinas puede inducir mayor floracion femenina en
Elaeis guineensis, mientras que favorecen la floracion masculina en Phoenix dactylifera (Corley,
1976). En palma Elaeis guineensis la aplicacion de la hormona Etephon, que libera etileno en los
tejidos, retraso la floracién mientras que el AGs produjo una floracién femenina precoz (Hartley,
1988).

Los estudios sobre el efecto de la aplicacion de hormonas para la formacion de frutos en palma de
aceite son escasos. Los primeros trabajos sobre el tema, indicaron que la auxina 2,4,5-TP (&cido
2,45, tricloro fenoxipropidnico) era efectiva para inducir partenocarpia en las inflorescencias de
palmas Pisiferas, usualmente estériles (Menéndez & Black, 1963; Sparnaaij, 1962). De manera
posterior, (Thomas et al., 1973) reportaron la induccion de partenocarpia por la aplicacion exégena
a palmas Dura y Ténera de los reguladores de crecimiento acido 2,4,5 tricloro-fenoxipropionico
(2,4,5-TP), é&cido 2,4,5 tricloro-fenoxiacético (2,4,5-T), acido 2,4 dicloro-fenoxiacético (2,4-D),
acido a-naftalenacético (ANA), acido 3 indolacético (AlA), acido giberélico (AGs), acido 4 cloro-
fenoxiacético (4-CPA), acido 2 cloro-fenoxiacético (2-CPA), &cido indolbutirico (AIB), acido
indolpropidnico (AIP). De estos, 2,4,5-TP indujo partenocarpia completa, ANA, 2-CPA, 2,4-D,
2,4,5-T, AIB, AGs, 4-CPA y AIP mostraron 20% de induccion, mientras que AlA fue inefectivo en
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la induccién de la partenocarpia. Asi, estos autores concluyeron que el desarrollo de frutos
partenocarpicos en estos tipos de palmas era facil de inducir con hormonas. Por su parte, (Corley,
1973, 1976) observo que el ANA favorecio la emision de inflorescencias femeninas, aunque su
efecto solo apareci6 24 meses después del tratamiento. La aplicacion accidental de varios
herbicidas también puede inducir la partenocarpia de frutos que abortan con posterioridad
(Khairudin & Teoh, 1988; Wan, 1987). Los frutos partenocarpicos formados por la aplicacion
exogena de fitohormonas, son significativamente diferentes de los producidos por la polinizacion
natural. En E. guineensis los frutos partenocérpicos inducidos por auxinas tienen menor contenido
de aceite que los normales y, desde el punto de vista econémico, son indeseables (Corley, 1976).
En hibridos OxG la aplicacion de ANA y AGs a inflorescencias en antesis aumenta el desarrollo de
los frutos (Prieto et al., 2015).

El crecimiento, desarrollo y la produccion de los cultivos puede incrementarse mediante la
manipulacién de las concentraciones internas de hormonas (Marschner, 2012), lo cual se ha
traducido en uso a gran escala de bioestimulantes de sintesis quimica por su impacto econémico
positivo en la agricultura (Grossmann, 1990; Nitsche et al., 1985; Rao et al., 2002; Salisbury &
Ross, 1985, 1992). Por estas razones, la aplicacion de hormonas en floracion o pos-floracién,
principalmente AGs y ANA, podria ser una alternativa para aumentar la cantidad y calidad de los
frutos partenocarpicos en los OxG y reducir la frecuencia y los costos de la polinizacion asistida

haciendo mas rentable y sostenible las plantaciones.

Para alcanzar los objetivos de esta investigacion se planearon y ejecutaron tres experimentos en el
hibrido OxG “Alto Oleico”. En el primer experimento se estudiaron las relaciones y diferencias
funcionales entre la viabilidad y germinacion del polen del OxG y sus progenitores. En el segundo,
se evaluo la eficiencia de dosis de polen en la produccion de RFF y aceite del OxG. En el tercero,
se estudiaron los efectos de la aplicacion exdgena de ANA y AGs sobre la produccion de RFF y
calidad del aceite del OxG.
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Objetivos

General
Determinar el efecto de dosis de polen y hormonas en la induccién de la partenocarpia, desarrollo

de frutos y produccién potencial de aceite en hibridos OxG de palma.

Especificos
= Estudiar la influencia de la viabilidad, germinacion y dosis de polen en el desarrollo de

frutos y produccion de aceite en OxG y sus parentales.
= Comparar el efecto de acido giberélico (AGs) y acido o-naftalenacético (ANA) en la

induccion y desarrollo de frutos partenocarpicos y normales del racimo de OxG.



1. Capitulo 1. Viabilidad y germinacion de polen
del hibrido OxG (Elaeis oleifera Coari x Elaeis
guineensis La Mg) y sus progenitores

Resumen

Los cromosomas de Elaeis oleifera son similares a los de Elaeis guineensis, con acervos genéticos
cercanos para la produccion de hibridos interespecificos. Las determinaciones de viabilidad y
germinacion del polen son fundamentales en los programas de mejoramiento genético para formar
nuevos hibridos, aunque son pocos los trabajos sobre el desempefio germinativo del polen de un
OXG con el de sus especies progenitoras. Se comparo la viabilidad y germinacién del polen Elaeis
oleifera "Coari" y Elaeis guineensis "La Mé" con el del hibrido OxG "Coari"x "La Mé". La
viabilidad se determin6 con el método de tincién con acetocarmin (0,5%) y la germinacion
mediante incubacién in vitro en un medio de agar - sacarosa (1,2 g — 11,0 g). La viabilidad y
germinacion del polen OxG (CxLM) fueron significativamente menores que el de sus progenitores
"Coari" y "La Mé". Como el polen del hibrido no tiene una forma definida sino intermedia a la de
sus padres y varia considerablemente en tamafio, hace que las divisiones celulares anormales sean
frecuentes durante la formacion del grano de polen y, como resultado, es posible que estas sean las

causas de la baja viabilidad y fertilidad.

Palabras clave: palma de aceite, hibridacién interespecifica, acetocarmin, desempefio germinacion

del polen

Abstract

Elaeis oleifera (American oil palm) chromosomes are similar to those of Elaeis guineensis
(African oil palm), with close gene pools for the production of interspecific OxG hybrids.
Although determinations of pollen viability and germination are fundamental to breeding programs

for making new hybrids, there are few studies on pollen germination performance in oil palm
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progenitor species and their hybrids. The pollen viability and germination from Elaeis oleifera
"Coari" and Elaeis guineensis "La Mé" were compared to its interspecific hybrid OxG "Coari" x
"La Mé". Pollen viability was determined acetocarmine staining method (0.5%) and pollen
germination was assessed by in vitro incubation on agar-sucrose medium (1.2 g - 11.0 g). Pollen
viability and germination from "Coari" x "La Mé" hybrid was significantly lower than its parents
"Coari" and "La Mé", As the pollen of the hybrid does not have a definite form but intermediate to
that of its parents, varies considerably in size, causes abnormal cell divisions to be frequent during
pollen grain formation and as a result it is possible that these are the causes of low viability and

fertility.

Keywords: oil palm, interspecific hybridization, acetocarmine, pollen germination performance

1.1 Introduccidn

Los hibridos interespecficos de palma de aceite OXG se obtienen del cruzamiento entre la palma
americana (Elaeis oleifera H.B.K. Cortes) y la palma africana (Elaeis guineensis Jacg.) y son una
alternativa valiosa para la produccion de aceite por sus caracteristicas de tolerancia a plagas y
enfermedades, aceptable produccion de RFF (20-25 t hal), aceite de alta calidad (oleico 55%,
linoleico 11%) y contenidos importantes de vitamina E (Mozzon et al., 2013; Serna Mondragén &
Pinilla Betancourt, 2015) y carotenos (Choo & Nesaretnam, 2014; Pelaez R. etal., 2010; Rey
Bolivar etal., 2003, 2004; Rivera etal., 2013; Rocha S. etal., 2006). El area sembrada con
materiales OXG en Colombia es de 35.700 ha, aproximadamente, correspondientes al 6,4% del area
total sembrada en palma (Federacién Nacional de Cultivadores de Palma de aceite. [Fedepalma],
2015). Los hibridos OxG presentan poca emision de inflorescencias masculinas, baja viabilidad del
polen (Alvarado et al., 2000) y presencia de espatas que cubren la inflorescencia femenina (Corley
& Tinker, 2009), caracteristicas que afectan su polinizacion natural y, por lo tanto, la produccion
de RFF y el rendimiento de aceite por hectarea. Las plantas hibridas entre especies cercanas
pueden presentar algun tipo de esterilidad del polen que producen (Shivanna, 2003), lo cual se
debe a su origen genético comun, ya que los mutantes e hibridos interespecificos son altamente
androestériles porque no presentan gametos masculinos fértiles (Rodriguez-Nieto & Mollick,
2021).

En la polinizacion, el grano de polen es transferido y llega al estigma de las flores y luego, al

germinar y emitir el tubo polinico puede originar la doble fecundacién del ovario (Marquez
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Guzman, 2013; Mascarenhas, 1975). Existen diferencias fundamentales entre los términos
germinacion y viabilidad del polen. La viabilidad se refiere a que el grano de polen tiene todas las
enzimas necesarias que lo habilitan para germinar (Dafni & Firmage, 2000; Shivanna & Tandon,
2014), mientras que la germinacion hace referencia a que el grano de polen emite y desarrolla el
tubo polinico cuando alcanza el estigma de las flores (Gaaliche et al., 2013; Shivanna & Tandon,
2014; Taylor & Hepler, 1997). Por lo tanto, las pruebas de viabilidad no indican, necesariamente,
que el polen sea capaz de alcanzar el ovario para fecundar los dvulos (Sedgely & Harbard, 1993),
mientras que las de germinacion si lo hacen (Godefroid et al., 2010).

Una de las técnicas para evaluar la viabilidad del polen es la tincién con acetocarmin, ampliamente
descrita por varios autores (Arnaud, 1980; Orillo & Bonierbale, 2009; Pio etal., 2007; L. A.
Sanchez Rodriguez & Romero, 2013). El acetocarmin se une a la cromatina del nicleo del grano
de polen viable, el cual se tifie en tonos que van desde rosado hasta rojo intenso, mientras que el
polen estéril, a menudo constrefiido, no se tifie y se mantiene translicido (Marutani et al., 1993;
McKellar & Quesenberry, 1992). La determinaciones de viabilidad y germinacion del polen son
fundamentales en los programas de mejoramiento genético para garantizar la formaciéon de
variedades mejoradas y nuevos hibridos (Ospina M. & Ligarreto M., 2000; Salles et al., 2006); sin
embargo, son pocos los trabajos dedicados, especificamente, a comparar el desempefio germinativo
del polen de un hibrido con el de sus especies progenitoras. El objetivo de este estudio fue realizar
un andlisis comparativo de la viabilidad y germinacién del polen de palma americana Coari (Elaeis

oleifera) y palma africana La Mé (Elaeis guineensis) con su hibrido Coari x La Mé (CxLM).

1.2 Materiales y métodos

1.2.1 Localizacion y material vegetal

El estudio se realiz6 en la plantacion Indupalma Ltda., ubicada en el municipio de San Alberto,
Departamento del Cesar, a 10°20° N y 73°11° O, a una altitud de 125 m.s.n.m., temperatura
maxima 34°C y minima 22°C, humedad relativa de 72,3%, precipitacion 2.497 mm/afio,
evaporacion 1.208 mm/afio y 2.130 horas de brillo solar/afio. Se utiliz6 polen de la palma
americana Coari (Elaeis oleifera), palma africana La Mé (Elaeis guineensis) e hibrido CxLM,
recolectados en el lote experimental “Jardin Granero” de la empresa Indupalma Ltda.. Para la
recoleccion del polen de los tres genotipos, se identificaron inflorescencias masculinas en

preantesis Il (estadio 602, Figura 1-1), correspondiente al 30% de rasgado de las brécteas
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pedunculares (Hormaza et al., 2012). Se cubrieron las inflorescencias masculinas con bolsas de
aislamiento ajustadas con una banda eléstica, para evitar su contaminacion con polen natural
circundante. Las inflorescencias se cortaron en antesis (estadio 607) segln la escala propuesta por
(Hormaza et al., 2012), cuando méas del 70% de las flores se encontraban abiertas y proximas a
liberar el polen; enseguida, se llevaron al Laboratorio de Semillas de Indupalma, se separaron las
espigas digitiformes sobre papel kraft y se secaron en un horno de ventilacion controlada por 12
horas a 39°C hasta alcanzar una humedad del 6%; luego se sacudieron cuidadosamente para liberar
el polen de las anteras el cual fue cribado con tamices No. 100 y 200 para retirarle impurezas, se
empaco al vacio y fue almacenado a -4°C, acorde con los protocolos establecidos para ese fin
(Rodriguez et al., 2011).

Figura 1-1: Estadios de desarrollo de la inflorescencia masculina para la recoleccion del polen
(Hormaza et al., 2012).

a) Estadio 602 b) Embolsado

c) Estadio 607

1.2.2 Viabilidad

Para determinar la viabilidad se utiliz6 el método de tincion con una solucién de acetocarmin 0,5%
(Orillo & Bonierbale, 2009, 2009); cada muestra de polen se esparcidé en portaobjetos con un
hisopo, se agregaron dos gotas de acetocarmin y se taparon con cubreobjetos para mejor
dispersion; después de 10 minutos, los granos de polen se observaron en el microscopio con el
objetivo 10x, considerandose viables los que presentaron una coloracién roja o rosada y no viables
los que no tifieron. Se establecieron cuatro repeticiones por cada material, realizando el conteo en

cuatro campos de observacion. Para la toma fotografica de los granos viables se utilizd un
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microscopio Olympus CX21 acoplado a una camara digital de 10 mega pixeles, y los conteos se
realizaron con el software Imagej® (Rasband, 2016).

El porcentaje de viabilidad se calculé mediante la Ecuacion 1-1:

numero granos viables

% viabilidad =

X 100 (1-1)

numero granos totales
Donde:

namero de granos totales = granos viables + granos no viables

1.2.3 Germinacion

Para la germinacion se utilizé el medio descrito por (Turner & Gillbanks, 1974), 11 g de sacarosa y
1,2 g de agar disueltos en 100 mL de agua destilada y sometido a ebullicién por 5 minutos; luego,
se colocd en cajas Petri y se dejo enfriar a temperatura ambiente. El polen se espolvore6 sobre las
cajas Petri, se incubd por dos horas a 35°C y se procedi6 a realizar las lecturas con el objetivo 10x
de un microscopio Olympus CX21 y la toma fotogréafica de los granos germinados se hizo con una
camara digital de 10 mega pixels acoplada al microscopio. Se contaron como granos germinados
solo aquellos que desarrollaron un tubo polinico mayor o igual al diametro del grano de polen,

utilizando el software Imagej® (Kakani et al., 2002).

El porcentaje de germinacion se calcul6 mediante la Ecuacion 1-2:

namero granos germinados

% Germinacion = x 100 (1-2)

numero granos totales
Donde:

numero granos totales = granos germinados + granos no germinados

1.2.4 Disefio y analisis estadistico

Para evaluar la viabilidad y germinacion del polen de cada genotipo se utiliz6 un disefio
completamente al azar (DCA), los genotipos fueron "Coari", "La Mé" y el hibrido interespecifico
"Coari" x "La Me"; las unidades experimentales fueron cuatro por tratamiento con cuatro placas de
Petri por unidades experimentales. Los datos generados se sometieron a analisis de varianza,
andlisis de correlaciones y comparacion de medias realizada con la prueba de Tukey (p < 0.05)

utilizando el programa SAS® 9.0.
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1.3 Resultados y discusion

1.3.1 Viabilidad

La tincidén con acetocarmin permitié diferenciar facilmente los granos de polen viables que se
tifieron en tonos desde rosado hasta rojo intenso y los no viables que no tifieron, se mantuvieron

translucidos o tifieron de rosado tenue. (Figura 1-2).

Figura 1-2: Observacion en microscopio de la viabilidad del polen por tincion con acetocarmin.
Los granos de polen viables (V) estan tefiidos de rojo y los no viables (NV) sin tefiir y
transldcidos.

Las pruebas de tincion con colorantes nucleares como el acetocarmin son de gran precision para
determinar la viabilidad del polen, porque indican la integridad del nucleo al tefiir los cromosomas
(Arnaud, 1980; Orillo & Bonierbale, 2009; Sunil Kumar et al., 2013). Probablemente, la baja
viabilidad mostrada por el polen de Coari x La Mé es una consecuencia de su origen por
hibridacion entre sus parentales cercanos genéticamente, como lo muestran los trabajos de (Lagos
et al., 2005; Rodriguez Rojas et al., 2015; Shivanna, 2003; Uhl, 1982).

En el polen de los tres genotipos, la viabilidad fue mayor que la germinacion (Figura 1-3). La

viabilidad de los parentales E. oleifera Coari y E. guineensis La Mé fue similar, pero
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significativamente inferior en el CXLM. Esto sugiere que no todos los granos de polen, clasificados
como viables, germinaron después en el medio agar-sacarosa que es el mas utilizado en las pruebas

de germinacion en los laboratorios de produccion de polen.

Figura 1-3: Viabilidad y germinacién comparativa del polen de palma americana Coari (E.
oleifera) y palma africana La Mé (E. guineensis) con su hibrido CxLM. Barras con letras
distintas para cada variable (viabilidad o germinacidn) son estadisticamente diferentes con la
prueba de Tukey (p < 0,05).
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1.3.2 Germinacion

La Figura 1-4 muestra la germinacién de los granos de polen dos horas después de su incubacion
en el medio sacarosa-agar utilizado, donde se observa que el desarrollo del tubo polinico fue mayor
en los parentales La Mé y Coari que en el CxLM.
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Figura 1-4: Observacién en microscopio de la germinacion de granos de polen del hibrido CxLM
y sus progenitores. Los granos de polen germinados desarrollan el tubo polinico.

Coari

Hibrido

Lo anterior coincide con (Alvarado et al., 2000), quienes encontraron menor germinacion del polen
del OXG “Amazon”, comparado con los de la madre E. oleifera y padre E. guineensis. Cuando el
grano de polen llega al estigma receptivo embebe agua y germina, dando lugar al tubo polinico el
cual crece rapidamente. Este crecimiento rapido del tubo polinico indica la capacidad del polen
para culminar la fase siguiente de fecundacion del ovario (Godefroid et al., 2010; Shivanna &

Tandon, 2014) y, es una determinacion rapida de su fertilidad. Asi, se podria asegurar que la
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fertilidad del polen CxLM es baja como consecuencia de su hibridacion entre la palma americana
Coari y africana La Mé. En relacion con esto, (Rejon et al., 2010) sostienen que las condiciones
para la germinacion en medio in vitro, son diferentes a las del estigma de la flor y, por lo tanto, el
porcentaje de germinacion obtenido en la prueba de laboratorio siempre serd diferente al que se
logra en condiciones naturales. Estas diferencias fueron demostradas en estudios comparativos
entre la germinacion del polen in vitro con la germinacion en presencia de los tejidos estigmaticos

de la flor (Stanley & Linskens, 1974) o de extractos de pistilos (Fernandez-Escobar et al., 1981).

Cabe aclarar, que la germinacion del polen no es la viabilidad por si sola, sino un estimador de la
misma, y que la pérdida de germinacion no indica que el polen ha muerto, sino que las condiciones
dadas no fueron éptimas para su germinacién (Dempsey, 1962). (Sunil Kumar et al., 2011) afirman
gue la composicidn necesaria del medio de cultivo puede variar dependiendo de los requerimientos
del genotipo; entonces, el uso de medios de cultivo no 6ptimos podrian subestimar la calidad del
polen. Esto sugiere que, en la naturaleza, el estigma de la flor femenina es el que puede darle todas

las condiciones dptimas al polen para que germine normalmente.

En el caso de los OxG, aun se desconocen la composicion y concentracion del liquido estigmatico,
por lo cual, es necesario realizar estudios al respecto. (Sunil Kumar et al., 2011) también aseguran
que la tasa de germinacion del polen en medios de cultivo es un indicador mas confiable que la
viabilidad estimada por tincién, lo cual permite presumir que el polen que no germine o que
muestre poco desarrollo del tubo polinico en las pruebas usuales de laboratorio, es probable que no
sea efectivo en la fertilizacion del ovario. De hecho, la prueba de viabilidad solamente revela que
el polen contiene las enzimas requeridas para iniciar la germinacion, mientras que la de
germinacion evalla la emision y desarrollo del tubo polinico. Por lo tanto, la viabilidad no indica
que el polen sea capaz de alcanzar el ovario para fecundar los dvulos (Sedgely & Harbard, 1993),
mientras que la germinacion si lo revela (Godefroid et al., 2010). Asi, una prueba de viabilidad alta
(>90%) no garantiza que el polen vaya a germinar normalmente en el estigma de las flores, como
tampoco una prueba de germinacion baja del polen (<70%) indica que este no sea apto para

garantizar la polinizacion de las inflorescencias.

Como el éxito de la polinizacion asistida en los cultivos de hibridos depende, fundamentalmente,

de la viabilidad y germinacion del polen utilizado, es necesario realizar estas pruebas de
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laboratorio antes de ser aplicado en los lotes comerciales porque sus resultados pueden variar con

las condiciones climéticas imperantes.
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2. Capitulo 2. Influencia de dosis de polen en la
produccion de racimos y aceite de hibridos OxG
(Elaeis oleifera Kunth Cortes x Elaeis guineensis
Jacq.)

Resumen

Los hibridos OxG de palma de aceite (Elaeis oleifera x Elaeis guineensis) producen pocas
inflorescencias masculinas con antesis irregular lenta y polen de baja viabilidad que afecta su
polinizacion natural. Esto hace necesaria la practica de polinizacion asistida de las plantaciones
para garantizar la formacién de la mayoria los frutos del racimo. En los hibridos Coari x La Mé y
(Sind x Coari) x La Mé se estudio la influencia de cinco dosis de polen (0, 0,01, 0,05, 0,1, 0,15
g/inflorescencia) sobre el peso del racimo, frutos normales y partenocarpicos, Fruit set y potencial
de aceite/racimo. El disefio experimental fue completamente al azar (DCA), en arreglo factorial
2x5, factor 1 los dos hibridos y factor 2 las dosis de polen, cuatro repeticiones y nueve
inflorescencias/repeticion. El peso del racimo fue mayor con la dosis 0,05 g/inflorescencia y menor
con la polinizacion natural. EI mayor Fruit set se obtuvo con dosis de 0,1 g/inflorescencia, y el
porcentaje de aceite/racimo fue superior con 0,05 g/inflorescencia y menor con 0,01
g/inflorescencia. Los resultados confirman la necesidad de la polinizacion asistida en los hibridos
OxG.

Palabras clave: palma de aceite, polinizacion, partenocarpia, Fruit set, potencial de aceite

Abstract

OxG oil palm hybrids (Elaeis oleifera x Elaeis guineensis) produce a small number of male
inflorescences, with an irregular, slow anthesis phase and low-viability pollen that affect natural
pollination, making the agronomic practice of assisted pollination necessary for plantations in

order to guarantee the formation of the majority of fruit bunch. In the hybrids Coari x La Mé and



64 Induccién y desarrollo de frutos con polinizacion y hormonas en hibridos OxG de palma
de aceite (Elaeis oleifera Kunth Cortes x Elaeis guineensis Jacq.)

(Sind x Coari) x La Mé, the influence of five doses of pollen (0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.15
g/inflorescence) on bunch weight, normal and parthenocarpic fruits, fruit set and oil/bunch
potential has been studied. The experiment design was completely randomized (DCA), with four
repetitions and nine inflorescences/repetition. The bunch weight was higher with the 0.05
g/inflorescence dose and lower with the natural pollination. The greatest fruit set was obtained with
the dose of 0.1 g/inflorescence, and the oil/bunch percentage was higher with 0.05 g/inflorescence
and lower with 0.01 g/inflorescence. The results confirm the need for assisted pollination in hybrid
materials. The results confirm the need for assisted pollination in OxG hybrid.

Keywords: oil palm, pollination, parthenocarpy, Fruit set, oil potential

1.5 Introduccion

Los hibridos OxG son productos del cruzamiento entre palmas de aceite americana (Elaeis
oleifera) y africana (Elaeis guineensis) y comenzaron a ser estudiados en 1970 porque algunos
cruzamientos mostraron resistencia a la enfermedad Pudricion del Cogollo (PC) y producciones
superiores a 30 t de RFF/ha/afio (Genty & Ujueta, 2013). Estos hibridos son una alternativa valiosa
para la produccion de aceite por sus caracteristicas de tolerancia a las plagas y enfermedades,
produccién de RFF (25 a 30 t/ha) y de extraccion de aceite en planta de beneficio (18,0%)
(Zambrano R., 2004). Ademas, su aceite es de alta calidad (oleico 55%, linoleico 11%) y
contenidos importantes de vitamina E total (tocotrienoles 980 ppm, tocoferoles 100 ppm) (Mozzon
etal., 2013; Serna Mondrag6n & Pinilla Betancourt, 2015) y carotenos (1.375 - 1.628 ppm) (Choo
& Nesaretnam, 2014; Pelaez R. et al., 2010; Rey Bolivar et al., 2003, 2004; Rivera et al., 2013;
Rocha S. et al., 2006). Una de las caracteristicas de los racimos de hibridos es la presencia de mas
frutos partenocarpicos (FP) en comparacion con los frutos normales (FN). El color y porcentaje de
aceite de los FP rojos son similares a los de los FN, mientras que los FP blancos no tienen aceite
(Gonzalez etal., 2013; Yafez etal., 2006). La ventaja de los FP rojos de los hibridos es que
desarrollan y maduran como los FN y contienen méas aceite debido a su mayor proporcion de
mesocarpio que puede alcanzar el 98% del fruto (Bastidas et al., 2007; Preciado Q. et al., 2011a).
Ademas, la contribucion de los FP rojos al % total de aceite del racimo es mayor (20 — 50%) que el
de los FN (Preciado Q. et al., 2011b).

Estudios sobre el desarrollo fisiol6gico del racimo de los hibridos OxG han mostrado que los frutos

tienen problemas de llenado y maduracion debidos, probablemente, a la apertura asincronica de las
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flores o0 a una polinizacién insuficiente (Gonzalez et al., 2013; Hormaza et al., 2012). Ademas, las
inflorescencias femeninas estan cubiertas por espatas fibrosas que dificultan la entrada del polen y
del polinizador, lo cual se traduce en un porcentaje considerable de racimos con frutos abortados
(FA) y menor potencial de aceite por racimo (A. Sanchez Rodriguez et al., 2011; Zambrano R.,
2004). Por esto, en las plantaciones de hibridos se realiza la practica de polinizacion asistida que
consiste en aplicar polen de palmas E. guineensis a las inflorescencias de las palmas hibridas para
garantizar que sus flores femeninas en antesis reciban suficiente polen para el desarrollo de los
frutos (Haniff & Rosland, 2002), en un estudio de polinizacion asistida en palmas Ténera de 12
afios de edad en Malasia, evaluaron dosis crecientes de polen (0,0001; 0,001; 0,01; 0,1; 1,0y 5,0
g/inflorescencia) y encontraron que la dosis de 0,01 g/inflorescencia aumenté significativamente el
peso del racimo. Como resultado de los estudios de polinizacion de hibridos OxG en Colombia, se
recomienda la dosis de 0,16 a 0,21 g/inflorescencia para palmas jévenes (3-5 afios) y de 0,21 a 0,33
g /inflorescencia para palmas adultas (> 5 afios) (A. Sanchez Rodriguez et al., 2011). Como la
polinizacion asistida es una practica agronémica de costos altos en las plantaciones, es necesario
generar programas de manejo especificos para los materiales hibridos donde se definan las dosis
Optimas de polen viable a utilizar que garanticen la formacion de frutos y contribuyan a la
reduccién de costos de esta practica agrondmica. El objetivo de este estudio fue evaluar la
influencia de varias dosis de polen sobre el desarrollo de frutos y produccion potencial de aceite de
hibridos OxG.

2.1. Materiales y métodos

2.2.1 Localizacion y material vegetal

El estudio se realizd en los hibridos OxG Coari x La Mé (CxLM) y (Sind x Coari) x La Mé
(SxCxLM), en un campo experimental de Indupalma en San Alberto, Cesar, Colombia (10° 20’ N
73°11° W, a 125 msnm, temperaturas media 30 °C, maxima 34 °C, minima 22 °C, humedad relativa
72%, precipitacion anual 2.497 mm/afio, evaporacion anual 1.208 mm y 2.130 horas de brillo

solar/afio.

1.2.2 Disefio y analisis estadistico

Se evalué la respuesta de los dos hibridos a cuatro dosis de polen (0,15 0,10 0,05 0,01

g/inflorescencia) y al testigo polinizacién natural, en un disefio completamente al azar (DCA), en
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arreglo factorial 2x5 (factor 1 los hibridos y factor 2 las dosis de polen), cuatro repeticiones y
nueve inflorescencias/repeticion. Los datos se sometieron al analisis de varianza y para las
diferencias entre los tratamientos se utilizo la prueba de Duncan (p < 0,05) con el programa
estadistico SAS® 9.0.

1.2.3 Polinizacion

El polen utilizado en los experimentos provino de palmas africanas Ténera seleccionadas, donde
las inflorescencias masculinas se cortaron en antesis (estadio 607) segln la escala propuesta por
(Hormaza et al., 2012), se llevaron al Laboratorio de Semillas de Indupalma, se separaron las
espigas digitiformes sobre papel kraft y se secaron en un horno de ventilacion forzada por 12 horas
a 39°C hasta una humedad del 6%; luego se sacudieron cuidadosamente para liberar el polen de las
anteras el cual fue cribado con tamices No. 100 y 200 para retirarle impurezas, se empacé al vacio
y fue almacenado a -4°C. Se utiliz6 polen con germinacion minima de 76%, determinada antes de

la aplicacién de los tratamientos mediante la prueba descrita por (Turner & Gillbanks, 1974).

La seleccidn de las inflorescencias se basé en la escala fenol6gica propuesta por (Hormaza et al.,
2012). Se escogieron inflorescencias femeninas en el estadio fenoldgicos 602 o preantesis Il
(Figura 2-1 A), luego se les retiraron las espatas (Figura 2-1 B) y se cubrieron con bolsas de
aislamiento ajustadas en la base con una banda elastica para evitar su contaminacién con polen
natural circundante (Figura 2-1 C). Los tratamientos de polinizacion se realizaron cuando las
inflorescencias alcanzaron el estadio de antesis (estado fenolégico 607), esto es, cuando mas del
80% de las flores tenian los estigmas receptivos de color crema (Hormaza et al., 2011) (Figura 2-1
D). Antes de la aplicacion del polen se verificO que dentro de las inflorescencias femeninas
embolsadas no se encontraran insectos vivos para evitar cualquier tipo de contaminacion con polen
extrafio; en seguida, se asperjo generosamente el polen mezclado con talco inerte como agente
transportador (proporcidn 1:9), a través de un pequefio orificio abierto con un punzén en la ventana

plastica de las bolsas de aislamiento (Figura 2-1 E).
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Figura 2-1:  Estadios de desarrollo de la inflorescencia femenina. A) preantesis Il (estadio
fenoldgico 602), B) inflorescencia aislada, C) inflorescencia embolsada, D) antesis (Estado
fenoldgico 607), E) Polinizacion, F) racimo maduro.

Fuente: (Hormaza et al., 2012)

Los racimos maduros se cosecharon 154 dias después de las polinizaciones, cuando se
desprendieron naturalmente de uno a cinco frutos por racimo (Figura 2-1 F). El andlisis fisico de
los racimos se hizo con la metodologia descrita por (Garcia & Yafez, 2000; Prada & Romero,
2012), para determinar peso de racimo, peso de FN y FP, Fruit set (ver Ecuacion 2-1) y el potencial
de aceite/racimo (ver Ecuacion 2-2) en una submuestra de 10 g de mesocarpio seco por el método

de Soxhlet con hexano como solvente.

rutos normales+frutos partenocarpicos+ frutos abortados
! frutosp picost/ x 100 (2-1)

Fruit set =
frutos totales

Potencial aceite (%) = % aceite frutos normales + % aceite frutos partenocarpicos (2-2)
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2.3. Resultados y discusion

2.3.1. Peso racimo

La Figura 2-2 muestra que las dosis altas de polen (0,15, 0,1 y 0,05) producen racimos de mayor
peso que la dosis menor (0,01) y la polinizacion natural (0,0). Trabajos similares también reportan
un incremento significativo en PR con dosis superiores a 0,01 g/inflorescencia (Haniff & Rosland,
2002). Se considera que la polinizacidn natural de los hibridos es escasa debido a la baja emision
de inflorescencias masculinas las cuales producen poca cantidad de polen (5 a 10 g/inflorescencia)
de baja viabilidad (2 a 25%) (Hormaza et al., 2012) y que parecen ser poco atractivas para el
insecto polinizador Elaeidobius kamerunicus (Tan, 1985).

Figura 2-2: Efecto de la dosis de polen sobre el PR en dos hibridos OxG de palma de aceite.
Barras con letras distintas en cada hibrido son estadisticamente diferentes con la prueba de
Duncan (p<0,05).
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2.3.2. Frutos/racimo, potencial de aceite

La Tabla 2-1 muestra, en ambos hibridos, porcentajes mayores de formacién de FN que FP con
las dosis més altas de polen, como consecuencia logica de la mayor cantidad de granos de polen
que llegaron a la inflorescencia en antesis, lo cual favorece la formacion de los FN del racimo. Se
ha comprobado que la polinizacion asistida de las inflorescencias en palmas E. guineensis e

hibridos OxG aumenta sustancialmente la proporcion de FN/racimo (Rosero Estupifian et al.,
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2017; Rosero Estupifian & Santacruz Arciniegas, 2014; Tam, 1981). No se presentaron diferencias
estadisticas significativas en la interaccion (Hibridos x Dosis) para los FN, FP y FA del racimo.
Segun (Corley & Tinker, 2009), la mayor proporcién de FP en los racimos de hibridos se atribuye
a la herencia materna de la palma E. oleifera, caracterizada por tener numerosos FP que pueden ser
hasta el 90% del total del racimo, lo cual ocurre a pesar de tener un porcentaje alto de polen viable
(Hardon & Tan, 1969a). Igualmente, (Zambrano R., 2004) menciona una proporcion entre 22 y
49% de FP/racimo en los hibridos OxG, mientras que (Rosero Estupifian et al., 2017) entre 44 y
56% de FP/racimo. El incremento de los FP del racimo tiene gran incidencia en el PA del racimo,
porque su contenido de aceite es similar o incluso mayor que el de los FN debido a que el aceite en
la pulpa de estos FP puede ser hasta del 98% (Bastidas P. et al., 2011).

Tabla 2-1: Efecto de la dosis de polen (g/inflorescencia) sobre los frutos normales (FN),
partenocérpicos (FP) y potencial de aceite del racimo (PA) en dos hibridos OxG de palma de

aceite.
Hibrido . Frutos (%) 0
Dosis N Fp EA PA (%)
0,15 44 a 30b 10 23,0 ab
. . 0,10 43 a 35a 9 25,7 a
Coarix LaMé 0,05 46a | 29D 9 270a
0,01 31b 22b 11 19,3 b
Polinizacion natural 22 ¢ 23b 8 22,4 ab
0,15 49 a 28 a 6 23,4 a
., , 0,10 45 a 21b 5 22,1 ab
(Sind x ,(\ZA%a”) xla 0,05 a4a | 24b 9 204 b
0,01 32b 21b 10 21,1Db
Polinizacion natural | 33 b 16 ¢ 10 18,8 ¢c
CV (%) 30,0 26,5 60,6 24,0
F (Dosis) 8,1** | 42** 0,28 ns 2,2%*
F (Hibridos) 1,3 ns 6,1* 0,42 ns 2,64 ns
F (Hibridos x Dosis) 0,3ns | 0,37 ns 0,95 ns 0,89 ns

** Prueba F significativa (P<0,01)
* Prueba F significativa (P<0,05)
ns Prueba F no significativa (P<0,05)

El porcentaje bajo de FA en todas las dosis de polen indica, probablemente, que la presencia de
estos frutos malogrados no tuvo relacion directa con la mayor o menor cantidad de polen que llegd
a las inflorescencias en antesis, sino con factores adversos durante el desarrollo inicial de los frutos
del racimo. Aunque el aborto de inflorescencias y frutos suele ocurrir como consecuencia de
polinizaciones incorrectas, factores extremos de estrés hidrico, actividad de fructificacion, podas o

sombreamiento también lo pueden incrementar (Corley & Breure, 1994). Otros cultivos también
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sufren abortos de flores y frutos bajo condiciones de sequia y temperatura alta, no obstante haber
sido polinizados artificialmente (Quan Yu, 1999). Ademas del aborto de inflorescencias antes de la
antesis, algunos racimos tambien pueden malograse antes de la cosecha, de tal manera que las tasas
de abortos de frutos y racimos se consideran componentes importantes del rendimiento (Corley &
Breure, 1994).

El PA fue mayor en las dosis altas de polen (0,15 y 0,10), en comparacion con las dosis bajas (0,05
y 0,01) y la polinizacion natural, lo cual se relaciona directamente con los FN/racimo que también
fueron mayores en las dosis altas. (Corley & Tinker, 2009) sostienen que la variacion existente en
el PA depende de la proporcién de FN y FP del racimo -que son los que contienen aceite- ya que
el PA indica la cantidad de aceite posible de extraer por RFF (Moreno Corredor et al., 2018). El
hecho de haberse obtenido valores relativamente altos de PA en el tratamiento de polinizacion
natural (testigo sin polinizacion asistida) de ambos hibridos, puede explicarse porque el lote
experimental estaba ubicado entre parcelas de E guineensis, que, probablemente, sirvieron de
fuente de polen para los dos hibridos. En este sentido, trabajos realizados por (Hardon & Turner,
1967) sobre polinizacion natural en plantaciones de palma E. guineensis, demostraron que la
mayoria del polen permanece dentro del dosel después de su emision por las inflorescencias

masculinas, factor que puede favorecer su transporte a las palmas vecinas.

La reduccion del PA de los hibridos, en condiciones de polinizacion natural, pueden resultar por la
accion conjunta de la escasez de polen de E. guineensis en el ambiente, la viabilidad baja del polen
hibrido disponible (Alvarado etal., 2000), el impedimento de las espatas que cubren las
inflorescencias femeninas y algunas condiciones climaticas adversas de la zona de produccién
(Labarca et al., 2009; Meléndez M. & Ponce, 2016).

2.3.3. Fruit set

En los dos hibridos, los mayores Fruit set se obtuvieron con las dosis altas de polen (Figura 2-3).
Resultado l6gico, porque el Fruit set depende de la proporcion de FN y FP del racimo y esta
directamente relacionado con el PR, como efectivamente se comprobd con los PR mayores
obtenidos en las dosis altas (Figura 2-2). Estos resultados coinciden con los de (Haniff & Rosland,
2002), quienes encontraron aumentos significativos del PR y Fruit set al incrementar la dosis de

polen de 0,0001 a 0,01 g en la polinizacion asistida de palmas E. Guineensis.
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Figura 2-3: Efecto de la dosis de polen sobre el Fruit set en dos hibridos OxG de palma de aceite.
Barras con letras distintas en cada hibrido son estadisticamente diferentes con la prueba de
Duncan (p<0,05).
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La viabilidad del polen influye en la produccién y en la calidad de frutos de las especies cultivadas
(Araméndiz-Tatis etal., 2013), principalmente en los cultivos que requieren de polinizacion
asistida para complementar la accion de agentes polinizadores (Bettiol Neto et al., 2009). Teniendo
en cuenta que la germinacién del grano de polen se afecta por el tiempo de incubacion, la
temperatura y el medio de cultivo (Lin et al., 2017), se podria asumir que la temperatura ambiental
predominante durante la polinizacion asistida, afecta el desarrollo de los frutos del racimo y
compromete seriamente el rendimiento de los hibridos. Los procesos fisioldgicos de las plantas
mas afectados por el estrés térmico son el crecimiento reproductivo y el desarrollo de los granos de
polen al alterar la estabilidad de varias proteinas, membranas y estructuras del citoesqueleto (Bita
& Gerats, 2013). La imposibilidad del polen para la emisién y crecimiento del tubo polinico por
efecto de temperaturas altas, es el principal factor responsable de la reduccion del rendimiento de
los cultivos sensibles (Sakata & Higashitani, 2008; Wassmann et al., 2009a). Por estas razones, la
utilizacion de polen de buena calidad con viabilidad y germinacion adecuadas- y Optimas
condiciones ambientales de la zona de produccion, son requisitos fundamentales en la polinizacion

asistida de los hibridos OxG para obtener altos rendimientos de aceite en las plantaciones.

Los resultados de este trabajo confirman que la polinizacion asistida de los hibridos OxG es

necesaria y que aplicar dosis mayores de 0,01 g de polen/inflorescencia garantiza que las flores
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femeninas en antesis reciban la cantidad suficiente de polen para favorecer la formacion de
racimos con mayores FN, FP, Fruit set y PA para incrementar el rendimiento de aceite/ha en las
plantaciones.
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3. Capitulo 3. Induccion y desarrollo de frutos
con hormonas en hibridos OxG de palma de aceite
(Elaeis oleifera Kunth Cortes x Elaeis guineensis
Jacq.)

Resumen

Los racimos de hibridos OxG presentan méas frutos partenocarpicos (FP) que normales (FN) y
tienen problemas de desarrollo y maduracion por la apertura asincronica de las flores o una
polinizacidn insuficiente. El objetivo de este estudio fue comparar el efecto de a-naftalenacético
(ANA) y écido giberélico (AGs) en la induccion y desarrollo de FP y FN, el perfil de acidos grasos
y el potencial de aceite en el hibrido Alto Oleico. Se utilizd el disefio completamente al azar
(DCA), ocho tratamientos, tres épocas de aplicacion (pre-antesis, antesis, pos-antesis), cuatro
repeticiones, y cuatro inflorescencias/repeticion. Se observo un efecto combinado de ANA y AGs
en la induccidn y desarrollo de los FP. Las dosis de ANA 600 ppm y ANA 600 + AGs 150 ppm
mostraron ser las mas promisorias para uso complementario de la polinizacion asistida en el
hibrido. Las dosis de ANA y AGg, solas 0 en mezcla, no alteraron el perfil de los &cidos grasos del
aceite de mesocarpio de los frutos. Las aplicaciones de ANA y AG; son alternativas viables para
usar como complemento en la polinizacion asistida de hibridos y aumentar la produccion de

racimos y rendimiento de aceite.

3.1. Introduccidén

Las hormonas vegetales (fitohormonas) son sustancias organicas sintetizadas por las plantas que
tienen la capacidad de afectar los procesos fisiolégicos en concentraciones mas bajas que los
nutrientes o las vitaminas y sus sitios de sintesis y de accion estan fisicamente separados, por lo
cual su transporte entre células u érganos es necesario (Azcon-Bieto & Taldn, 2013; Bishop et al.,
2015; Marschner, 2012). Entre las hormonas mas comunes se destacan las auxinas acido o-

naftalenacético (ANA) y &cido 2,4 di-cloro-fenoxiacético (2,4-D) que promueven la elongacion del



96 Induccién y desarrollo de frutos con polinizacion y hormonas en hibridos OxG de palma
de aceite (Elaeis oleifera Kunth Cortes x Elaeis guineensis Jacq.)

meristemo apical, el grosor de los frutos e incrementan la formacion de flores (Bennett & Leyser,
2014; Fishel, 2006). Las giberelinas (AGs) estimulan la division y elongacion celulares, longitud
de tallos y tamafio de flores y frutos, ademas de inducir, en gran variedad de plantas, otros
procesos fisioldgicos como el desarrollo de frutos sin la fertilizacion de los dvulos (partenocarpia),
existiendo una correlacion entre los niveles de acido giberélico (AGs) en ovarios polinizados y el
grado de partenocarpia observado (Bishop etal., 2015). Las auxinas estdn involucradas en el
control de la expresion sexual de varios cultivos perennes y hay reportes que indican niveles de
auxinas mayores en inflorescencias femeninas que masculinas y que la aplicacion exdgena de
auxinas puede inducir mayor floracién femenina en E. guineensis, mientras que favorecen la
floracion masculina en Phoenix dactylifera (Corley, 1976). En palma E. guineensis, la aplicacion
de la hormona Etephon, que libera etileno en los tejidos, retrasa la floracion mientras que el AGs;

produjo una floracion femenina precoz (Hartley, 1988).

En muchas especies de plantas se puede inducir partenocarpia en los frutos y mayor crecimiento de
estos, mediante la aplicacion de auxinas y giberelinas. Estas ultimas pueden inducir un incremento
en el contenido de auxinas enddgenas en el ovario de una flor no polinizada y provocar el
crecimiento de frutos en ausencia de fecundacion (Azcon-Bieto & Talon, 2013; Mesejo et al.,
2008). La produccion de frutos partenocérpicos esta sujeta a la capacidad del ovario para acumular
niveles suficientes de fitohormonas para que se desarrolle el fruto sin la necesidad de que se
formen las semillas, capacidad denominada “aptitud partenocarpica” (Acciarri et al., 2002; Azcon-
Bieto & Talon, 2013).

El empleo de AGs, si es asperjado en el momento adecuado para cada cultivo (floracién o pos-
floracion), es una alternativa para aumentar el rendimiento, siendo los frutos partenocarpicos una
opcion comercial que se debe aprovechar. La aplicacion exdgena de AGs; se utiliza en diferentes
cultivos para aumentar la produccion y el tamafio de los frutos. Sin embargo, en condiciones de
polinizacion cruzada, su aplicacion puede perjudicar la formacion de frutos normales, porque
aumenta el aborto de 6vulos o reduce el crecimiento del tubo polinico, favoreciendo la obtencion
de frutos sin semillas (Mesejo et al., 2008). Uno de los primeros estudios con hormonas en palma
de aceite indicd que la auxina 2,4,5-TP (4cido 2,4,5, tricloro fenoxipropionico) era efectiva en
inducir partenocarpia en las inflorescencias de palmas Pisiferas, usualmente estériles (Menéndez &
Black, 1963; Sparnaaij, 1962). Posteriormente, (Thomas et al., 1973) reportaron induccion de
partenocarpia con aplicaciones exdgenas de ANA y &cido giberélico (AGs). Por su parte, (Corley,

1973, 1976) observo que el ANA favoreci6 la emision de inflorescencias femeninas, aunque su
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efecto solo aparecio 24 meses después del tratamiento.

Los efectos bioldgicos de los reguladores de crecimiento en las plantas han recibido mucha
atencion por su impacto econémico en la agricultura, especialmente en flores y frutales (Salisbury
& Ross, 1985, 1992), debido a que el crecimiento, desarrollo y produccion de los cultivos puede
incrementarse mediante la manipulacion de concentraciones de hormonas (Marschner, 2012). Esto
se refleja en el uso a gran escala de los bioestimulantes de sintesis quimica (Grossmann, 1990;
Nitsche et al., 1985; Rao et al., 2002). La aplicacion de fitohormonas en floracion o pos-floracion
puede ser una alternativa para aumentar la cantidad y calidad de los frutos partenocéarpicos en los
hibridos y reducir la frecuencia y costos de la polinizacion asistida. Con base en lo anterior, el
objetivo de este estudio fue comparar el efecto de la aplicacién de AGsy ANA en la induccion,
crecimiento y desarrollo de los frutos (partenocérpicos y normales) del racimo, el perfil de acidos

grasos y el potencial de aceite en el hibrido OxG Alto Oleico.

3.2. Materiales y métodos

Para el trabajo, se ejecutaron dos experimentos simultaneos localizados en los municipios de
Barranca de Upia (Meta) y Paratebueno (Cundinamarca). Se evaluaron los efectos de dosis de
acido 1-naftalenacético (ANA) y é&cido giberélico (AGs) y sus mezclas, aplicadas sobre las
inflorescencias, en dos sistemas de aislamiento (embolsadas y sin embolsar). Los tratamientos
hormonales para los dos experimentos, se escogieron con base en un ensayo exploratorio
preliminar realizado con el hibrido OxG (Brasil x Pisifera Unipalma) en la plantacién Las Brisas
Puerto Wilches (Santander) el cual mostré que dosis de ANA (300 ppm) y AGs (150 ppm) fueron
promisorias para mejorar la produccion de racimos y el potencial de aceite de las palmas hibridas.
Ademas, se incluyé la dosis de ANA 600 ppm con el fin de probar los efectos de esta dosis mas

alta de la hormona que ciertas plantaciones habian comenzado a utilizar.

3.2.1. Experimento 1. Comparacion de ANA y AGs en la induccién y
desarrollo de frutos del hibrido OxG Coari x La Mé.

Se realiz6 el experimento entre diciembre de 2016 y junio de 2017 en la plantacién comercial

Guaicaramo localizada en Barranca de Upia, Meta, Colombia (7° 14' 52.40" N 73° 48' 15.56" O),

temperaturas media 30 °C, maxima 34 °C, minima 22 °C, humedad relativa 75%, precipitacion

2.497 mm/afo, evaporacion 1.208 mm/afio y 2.130 horas brillo solar/afio. EI material fue CxLM
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Alto Oleico, sembrado en 2010 en un campo experimental con suelo textura dominante Franco
Arcillo Arenosa (FArA). Las caracteristicas principales de calidad del suelo del lote experimental
(Anexo A) y las condiciones climéaticas predominantes (Anexo B) fueron favorables para el
desarrollo de los experimentos.. Se utilizo el disefio completamente al azar (DCA), ocho
tratamientos, cuatro repeticiones, y cuatro inflorescencias/repeticion (Tabla 3-1).

Tabla 3-1: Tratamientos experimento 1.

Tratamientos Dosis (mg L?) Epoca aplicacion

1) ANA * 300 Antesis
2) ANA 600 Antesis
3) AG;z ** 150 Antesis
4) ANA + AG3 300 + 150 Antesis
5) ANA + AGs 600 + 100 Antesis
6) Polen comercial * 09+0,1 Antesis
7) Polen puro 3 g/inflorescencia Antesis
8) Polen natural - -

* Hormonagro (Acido 1-naftalenacético 17,2 g L)
** Progibb (Acido giberélico 10%)
* Talco + polen (10:1)

Las inflorescencias femeninas fueron previamente aisladas en el estadio fenologico 601 o
preantesis | (Hormaza et al., 2012) y embolsadas de manera cuidadosa para evitar la entrada de
polen externo y garantizar que el desarrollo posterior de los frutos del racimo fuera consecuencia
exclusiva de la aplicacion dirigida de cada tratamiento hormonal respectivo. Para embolsarlas se
retiraron las bracteas pedunculares que las envuelven, se pusieron las bolsas especiales de
aislamiento y se amarraron firmemente al peddnculo floral asegurandose que quedaran herméticas
para evitar la entrada de polen externo. Los tratamientos se aplicaron cuando las inflorescencias
alcanzaron el estadio fenoldgico 607 de antesis (80% de flores con estigmas receptivos de color
crema) (Hormaza et al., 2011) por medio de un atomizador insertado en la ventana de la bolsa
asperjando de forma uniforme cada inflorescencia con una solucion de 60 ml de la dosis
correspondiente y luego el agujero se sell6 con cinta aislante. Las bolsas se retiraron 10 dias
después de la aplicacion. La cosecha de los racimos se hizo siguiendo el criterio de cosecha de
desprendimiento de los primeros frutos y/o presencia de cuarteamiento de estos (Gonzélez et al.,
2013; Hormaza et al., 2011). Se realizaron los anlisis de racimos (Prada & Romero, 2012; Yafez
et al., 2000, 2006) para determinar peso del racimo, frutos/racimo (normales, partenocarpicos y
abortados), aporte de los frutos normales y partenocérpicos al aceite del racimo, potencial de aceite

y tasa real de extraccion de aceite. Se realizé el perfil de acidos grasos de las muestras de aceite
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con los protocolos del laboratorio del Centro de Investigacion Palmar de La Vizcaina de
Cenipalma, de acuerdo con las normas de la (American Oil Chemists’ Society [AOCS], 1994).
Los datos generados que no presentaron homogeneidad de varianza se transformaron por medio de

vx + 0,5 y se sometieron al analisis de varianza. Para las diferencias entre los tratamientos se
utilizo la prueba de Duncan (p < 0,05). Se hizo andlisis de correlacion para observar la asociacion
entre las variables componentes del racimo y del rendimiento de aceite. Los analisis estadisticos se

hicieron con el programa estadistico SAS® 9.0.

3.2.2. Experimento 2. Manejo de ANA y AGs en la polinizacion asistida
del hibrido OxG Coari x La Me

Se realiz6 entre diciembre 2016 y noviembre de 2017 en la plantacion comercial Campoalegre
localizada en Paratebueno, Cundinamarca, Colombia (4° 20" 19.92" N 73° 02' 58,49" 0), 193
msnm, temperaturas media 30 °C, maxima 34 °C, minima 23 °C, humedad relativa 75%,
precipitacion 2.190 mm/afio, y 2.130 horas brillo solar/afio. EI material fue CxLM Alto Oleico,
sembrado en 2009, a 128 palmas/ha, en un campo experimental con suelo textura dominante
Franco (F) (Anexo C). Las condiciones climéaticas predominantes en la plantacién durante el
periodo experimental se presentan en el Anexo D. Se seleccionaron las inflorescencias en
preantesis | (estadio 601), no se embolsaron, y se procedié como en la polinizacion asistida
comercial. Se utilizé el disefio completamente al azar (DCA), siete tratamientos, tres épocas de
aplicacion pre-antesis (estadio 601), antesis (estadio 607), pos-antesis (estadio 609) -menos el
testigo polen comercial aplicado solo en antesis-, cuatro repeticiones, Yy cuatro

inflorescencias/repeticion (Tabla 3-2).

Las aplicaciones se hicieron con bomba de aspersién constante de 20 L, equipada con boquilla de
cono abierto. Para las aplicaciones, se abrieron las bracteas pedunculares que envuelven las
inflorescencias y se asperjaron 50 ml/inflorescencia del tratamiento respectivo. La cosecha de los
racimos se realizé cuando se desprendieron los primeros frutos y/o con el inicio del rajado de estos
(Gonzélez etal., 2013; Hormaza etal., 2011). Para los andlisis de racimos, se usaron las
metodologias establecidas por (Prada & Romero, 2012; Yafiez et al., 2000, 2006).
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Tabla 3-2: Tratamientos experimento 2.

. . 1 Epoca de aplicacién

Tratamientos | Dosis (mg L) Pre-antesis | Antesis | Pos-antesis
1) ANA * 300 X X X
2) ANA 600 X X X
3) AGz ** 150 X X X
4) ANA + AG3 300 + 150 X X X
5) ANA + AG3 600 + 150 X X X
6) ANA + polen 600 + 0,5 X X X
7) Polen comercial * 1,0 +0,1 X

* Hormonagro (Acido 1-naftalenacético 17,2 g L%)
* Progibb (Acido giberélico 10%)
* Talco + polen (10:1)

Los datos generados que no presentaron homogeneidad de varianza se transformaron por medio de

vx + 0,5 y se sometieron al analisis de varianza. Para las diferencias entre los tratamientos se

utilizé la prueba de Duncan (p < 0,05), mediante el programa estadistico SAS® 9.0.

3.3. Resultados y discusion

Hasta la fecha, en la literatura cientifica mundial, no existen investigaciones reportadas sobre el
efecto de ANA y AGs; en la induccién y desarrollo de FP y FN en hibridos OxG de palma de
aceite. Por esta razdn, los resultados de esta investigacion se comparan con los obtenidos en otros

cultivos y publicados en revistas cientificas indexadas internacionalmente.

3.3.1. Experimento 1

= Racimo y frutos

El peso del racimo (PR) es la suma del peso conjunto de espiguillas con sus frutos individuales y
el peso del pedinculo o raquis (Mohd, 2000). La Tabla 3-3 muestra que el PR fue
significativamente mayor en los tratamientos con polen (polinizacion comercial y polen puro),
comparados con los tratamientos de hormonas (ANA y AGs) y polen natural. Esto se explica
porque la aplicacion exdgena de polen aumentd la cantidad de granos que llegaron al estigma de
las flores femeninas y su germinacion posterior favorecié la formacion de la mayoria de los FN del
racimo, mientras que esto no ocurrié en los tratamientos con hormonas donde no entr6 polen. Por
el contrario, en el tratamiento de polen natural se debi6, probablemente, a la falta de suficiente
polen en el ambiente. EI PR fue mayor con las dosis de ANA (300 y 600 mg L) y las mezclas
ANA+AG; que con la dosis de AGs (150 mg L), Este aumento significativo del PR se debio,
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posiblemente, al efecto conocido de ANA y AGs en la induccion de partenocarpia de frutos
(Bishop et al., 2015; Engels et al., 2012) y en su expansion y elongacion (Bennett & Leyser, 2014,
Fos et al., 2000; Leyser & Day, 2015). En palma datilera, (Awad & Al-Qurashi, 2012; El-Kosary,
2009) también encontraron aumentos significativos del peso de racimos y frutos con la aplicacion
de AGs.

Tabla 3-3: Efecto de dosis de hormonas sobre los componentes del racimo: PR peso racimo, PQ,
peso raquis, FN frutos normales, FP frutos partenocarpicos, FA frutos abortados.

. Dosis PR PQ Frutos (%)

Tratamiento (mg LY) (kg) (kg) EN Ep EA
1) ANA 300 10,8b | 58abc | 0,0b | 81,6a | 18,/4b
2) ANA 600 10,7b | 52c | 00b | 747a| 253b
2) AGs 150 6,2cd | 44c | 00b | 78,7a| 21,3b
4) ANA + AG; 300 + 150 106b | 54bc | 00b | 79.6a | 20,3b
5) ANA + AG; 600 + 100 96bc| 48c | 00b | 80,8a| 192b
6) Polen comercial * 0,9+0,1 208a | 74ab | 319a | 654b| 27c
7) Polen puro 3 gf/inflorescencia | 21,1a | 7,6a |308a|660b| 32c
8) Polen natural - 47d 3,6¢C 27b | 270c | 70,3a
Media 15,0 6,2 149 | 705 14,6

CV (%) 21,3 25,5 474 | 22,6 98,8

Significancia il il il xx *x

*Talco + polen (10:1)
** Prueba F significativa (p<0,01)

El raquis del racimo estd compuesto por el pedunculo y las espiguillas vacias (Breure &
Menendez, 1990), representa de 22 a 25% del peso fresco del racimo (Redshaw, 2012) y su peso
fresco (PQ) se incrementa en forma simultanea y proporcional al aumento del peso del racimo
(Corley & Breure, 1992). EI PQ fue significativamente mayor en los tratamientos con polen que
con ANA y AGs. Probablemente, esto indica que, mientras el polen favorecio el flujo de los
asimilados hacia el raquis aumentando el PQ, las hormonas lo redujeron favoreciendo el llenado de
los FP del racimo. La demanda de asimilados para el crecimiento del racimo es proporcional a la
formacion de los frutos (FN y FP), aunque no necesariamente significa que la disponibilidad de los
asimilados afecte directamente los componentes del rendimiento como el PQ (Corley & Breure,
1994). Mas bien, es probable que sean consecuencia de los cambios en los niveles hormonales de

las semillas en desarrollo, como ocurre en las manzanas (Luckwill, 1970).

Aungue no existen referencias bibliograficas sobre el efecto de la aplicacion exdgena de hormonas

sobre el desarrollo del raquis de palma, este resultado llama la atencién ya que una reduccion
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significativa del PQ podria ayudar a disminuir las pérdidas de aceite que ocurren en el proceso de
extraccion industrial porque, durante los procesos de esterilizacion y prensado de los racimos en la
planta extractora, los raquis representan un factor importante de pérdida al impregnarse de aceite
(Redshaw, 2012).

El porcentaje de FN/racimo (FN) fue significativamente mayor en los tratamientos con polen
comercial (31,9%) y polen puro (30,8%), bajo (2,7%) en la polinizacion natural, y no se formaron
FN en los tratamientos hormonales. La formacién de FP pero no de FN en los tratamientos con
ANA y AGs; fue debido al aislamiento previo de las inflorescencias que no permitié la entrada de
polen extrafio alguno. Por el contrario, en los tratamientos con polen (natural, comercial y puro) se
formaron FN y FP, estos ultimos como consecuencia de la partenocarpia inducida por el polen
(Azcédn-Bieto & Taldn, 2013; Fos et al., 2001; Mesejo et al., 2008).

Esto se explica porque, la formacion de FN requiere la llegada de los granos de polen al estigma
receptivo de las flores en antesis, lo cual no ocurrié en los tratamientos hormonales por el
ailamiento de las inflorescencias. Por el contrario, en todas las dosis de hormonas, el porcentaje de
FP/racimo (FP) fue mayor. Aunque no hubo diferencias estadisticas significativas entre las dosis
de hormonas, se observo que los FP con Auxina 300 y Auxina 600 + AGs; 150 fueron mayores.
Fue evidente que ANA y AG; estimularon induccion de partenocarpia en la mayoria de frutos del
racimo y favorecieron su desarrollo. En algunas especies de plantas, se puede inducir partenocarpia
y crecimiento de frutos con ANA y AGs, debido a que AGs incrementa el contenido de auxinas
enddgenas en el ovario de una flor no polinizada y provoca el crecimiento de frutos en ausencia de
fecundacion (Azcdn-Bieto & Talon, 2013; Mesejo et al., 2008).

Los cambios en las concentraciones internas de fitohormonas durante el desarrollo de los frutos
muestran que las mayores concentraciones de ANA y AGs se alcanzan cuando la tasa de
acumulacion de masa seca es maxima, esto es, cuando la actividad vertedero de los frutos y la
descarga del floema son mayores (Engels etal., 2012). En hibridos OxG, (Prieto etal., 2015)
también observaron aumento en el crecimiento de los frutos con ANA y AGs. (Corley & Tinker,
2009) sostienen que la cualidad de los hibridos de tener mas FP/racimo es heredada de la madre E.
oleifera, que puede ser de 49% (Zambrano R., 2004) o 56% (Rosero Estupifian et al., 2017),

dependiendo de su origen genético.
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El aborto de frutos/racimo (FA) fue bajo en la polinizacion comercial (2,7%), polen puro (3,2%) y
alto (70,3%) en la polinizacion natural, mientras que en los tratamientos con hormonas fue
intermedio (18,4 a 25,3%). Los FA incluyen los que no se formaron por ausencia total de polen
(tratamientos hormonales), por escasez de polen circundante (polinizacién natural), por
condiciones ambientales adversas durante su desarrollo inicial y por la temperatura alta generada
en el interior de las bolsas de aislamiento. Entonces, es probable, que los los FA con las hormonas
sean resultado de la accion conjunta de la ausencia de polen y la temperatura alta en el interior de
las bolsas; mientras que en la polinizacion natural, haya sido por la alta temperatura ambiental
durante la formacion de los frutos y crecimiento del racimo. En efecto, se presentaron temperaturas
relativamente altas durante el periodo experimental (Anexo B) y la temperatura es uno de los
factores climéaticos que mas incide en los procesos fisioldgicos de las plantas (Lagos B. etal.,
2015) y su efecto es méas perjudicial durante la formacién de los primordios florales (Hedhly,
2011).

Varios autores afirman que los abortos prematuros de los frutos del racimo pueden ser
consecuencia de polinizaciones incorrectas, escasez de asimilados, estrés hidrico o temperaturas
extremas durante el desarrollo de los frutos (Combres et al., 2013; Corley & Breure, 1994; Corley
& Tinker, 2016). Los abortos de inflorescencias y frutos suelen ocurrir de dos a cinco meses antes
de la antesis (Sparnaaij, 1959) o 10 meses antes de la cosecha (Corley & Tinker, 2009) vy las
inflorescencias femeninas son mas susceptibles al aborto que las masculinas con tendencia
preferencial de las inflorescencias mas grandes (Breure & Menendez, 1990; Corley & Breure,
1994). (Taiz & Zeiger, 2006) sefialan que, los abortos sorpresivos de flores y frutos que ocurren
durante épocas secas, aun en palmas con polinizacion asistida, es un efecto fisioldgico directo de
las temperaturas elevadas que disminuyen la reserva de carbohidratos en los granos de polen y en
las células del estigma, lo cual altera la distribucion de asimilados al cambiar el balance entre la
carga simplastica y apoplastica del floema. Algunas cucurbitdceas, no obstante haber sido
polinizadas artificialmente, también presentan abortos florales y de frutos cuando su desarrollo

coincide con episodios de sequia y temperatura alta (Quan Yu, 1999).

La polinizacion natural depende de la disponibilidad de polen en el ambiente y la actividad de los
insectos polinizadores presentes, esta Ultima fuertemente influenciada por las condiciones
ambientales de temperatura y humedad relativa (Hardon & Turner, 1967; Hartley, 1988; Syed,

1979; Tandon et al., 2001). Asi, la tasa baja de polinizacion se traduce en un nimero menor de FN



104 Induccién y desarrollo de frutos con polinizacion y hormonas en hibridos OxG de palma
de aceite (Elaeis oleifera Kunth Cortes x Elaeis guineensis Jacq.)

y mayor de FA, variables de suma importancia para el rendimiento de aceite por hectarea (La
Cabafia S.A., 2009; A. Sanchez Rodriguez et al., 2011).

El crecimiento de flores y frutos y la germinacion de los granos de polen son los procesos mas
afectados por las altas temperaturas durante los episodios de estrés hidrico (Bita & Gerats, 2013) v,
por lo tanto, comprometen el rendimiento de los cultivos sensibles (Sakata & Higashitani, 2008;
Wassmann et al., 2009b). (Binder & Patterson, 2009) aseguran que el aborto y abscision de los
frutos por efecto de altas temperaturas, se debe al aumento de las concentraciones internas de acido
absicico (ABA) vy etileno (ET). Asimismo, (Sakata et al., 2010) sugieren que la esterilidad del
polen esté relacionada con una alteracién de la biosintesis de auxinas durante el desarrollo de las
anteras, lo cual reduce las posibilidades de fecundacion de las flores femeninas en antesis y
aumenta el aborto prematuro de frutos. Ademas, en condiciones de alta temperatura los niveles
internos de auxinas (ANA) y giberelinas (AG3;) disminuyen, lo cual puede llevar a la senescencia
de la planta y sus 6rganos (Larkindale et al., 2005; Larkindale & Huang, 2004; Talanova et al.,
2003).

= Aceite del racimo

El aporte de los FN al aceite del racimo (ARFN) fue mayor en los tratamientos con polen
(comercial y puro) y bajo (2,0%) en la polinizacién natural, (Tabla 3-4), mientras que fue 0,0 en
todos los tratamientos hormonales como consecuencia l6gica de no formacién de FN en esos
racimos que no recibieron polen. En contraste, los FP contribuyeron mas al aceite del racimo
(ARFP), porgue se formaron por el estimulo hormonal que recibieron y porque su mesocarpio, de
hasta 98% del fruto, aporta mas aceite que el de los FN (Bastidas et al., 2007; Preciado Q. et al.,
2011a, 2011b).
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Tabla 3-4: Efecto de dosis de hormonas sobre el potencial de aceite del racimo (PA), tasa real de
extraccion de aceite del racimo (TEA) y aporte de los frutos normales (ARFN) y
partenocarpicos (ARFP) al aceite del racimo.

Tratamiento Dosis Aceite/racimo (%)

(mg L?) ARFN | ARFP PA TEA
1) ANA 300 0,0b 200a | 20,0a| 170a
2) ANA 600 0,0b 226a | 226a| 192a
2) AGs; 150 0,0b 138ab | 138b | 118b
4) ANA + AG3 300 + 150 0,0b 226a | 226a| 192a
5) ANA + AG; 600 + 100 0,0b 23,7a | 237a| 201la
6) Polen comercial * 09+0,1 11,6 a 115b |231a| 196a
7) Polen puro 3 g/inflorescencia | 10,6 a 116b |222a| 188a
8) Polen natural - 20D 6,1c 8,1c 6,9¢c
Media 53 16,1 21,4 18,2

CV (%) 55,6 29,8 22,2 22,2

Significancia ** ** * *

* Talco + polen (10:1)

* Prueba F significativa (p<0,05)
** Prueba F significativa (p<0,01)
PA=ARFN+ARFP
TEA=PA*0,85

El PA es un valor teérico del contenido de aceite en los RFF que llegan a la planta extractora. El
PA'y la TEA fueron menores en la polinizacién natural y la dosis AGs 150 ppm y estadisticamente
iguales en los tratamientos con polen (polinizacion comercial y polen puro) y las otras dosis de
ANA y AGs. Esto se explica porque la TEA (valor estimado de la extraccion de aceite/racimo en la
planta extractora) se calcula con el PA (TEA=PA*0,85) y las dos variables dependen del aporte de
aceite que hacen los frutos normales (ARFN) y partenocarpicos (ARFP). (Corley & Tinker, 2009)
sostienen que las variaciones que existen en el PA y la TEA dependen de la proporcion de FN y
FP del racimo que son los que contienen aceite ya que el PA indica la cantidad de aceite que es
posible extraer por unidad de RFF (Moreno Corredor et al., 2018) y la TEA es el porcentaje real de

extraccion de aceite en los RFF procesados en la planta extractora.

= Andlisis de la asociacion entre los componentes del racimo y el

rendimiento de aceite
En la Tabla 3-5 se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables
analizadas. La correlacion del PR fue positiva y significativa (p<0.01) con FN y ARFN, negativa y
significativa (p<0.01) con FA y ARFP, pero no fue significativa con PA y TEA. Esto indica la

asociacion estrecha entre el PR con FN y ARFN, que son las variables que contribuyen al peso y
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aceite del racimo, respectivamente. Por otra parte, la correlacion negativa de PR con ARFP y no
significativa con FP, indican que el aporte de los FP al peso del racimo fue menor cuando los FN
también se formaron en este, lo cual Gnicamente sucedio en los tratamientos con polen (Tabla 3-
7).

Las variables PA y TEA presentaron correlacion positiva significativa (p<0.01) con PR, FP y
ARFP, pero no con FN y ARFN. Esto demuestra que, el rendimiento de aceite en el hibrido
dependié més de los FP del racimo porque los FN no se formaron en estos. TEA correlacion6
significativamente con PA como consecuencia légica de su estimacion matematica con base en
esta Ultima (TEA=PA*0,85). Las correlaciones negativas de FA con las demas variables, se
explican debido a que la presencia de estos frutos afecta negativamente los componentes del

racimo y su potencial de aceite.

Tabla 3-5: Grado de asociacion entre los componentes del racimo (PR peso, FN frutos normales,
FP frutos partenocarpicos, FA frutos abortados) y los de rendimiento de aceite/racimo
(ARFN aporte aceite frutos normales, ARFP aporte aceite frutos partenocarpicos, PA
potencial de aceite, TEA tasa real extraccion de aceite).

FN FP FA ARFN ARFP PA TEA
PR 0.7 ** 0.1ns -0.7** | 0.7** -0.3** | 03* 03*
FN -04** | -05* |10** -0.7** 10.2ns 0.2ns
FP -0.6** | -04%** |0.7** 0.5 ** 0.5 **
FA -05** |-001lns |-0.6** |-0.6**
ARFN -0.7** 10.2ns 0.2ns
ARFP 0.6 ** 0.6 **
PA 1.0 **

Asteriscos indican valores con significancia p<0.05 (*) y p<0.01 (**)

= Perfil de &cidos grasos

Los principales acidos grasos (AG) encontrados en el mesocarpio de los frutos maduros (Tabla 3-
6) fueron los &cidos grasos insaturados (AGI) oleico (C18:1), linoleico (C18:2). vacénico (C18:1)
y los &cidos grasos saturados (AGS) palmitico (C16:0) y esteérico (C18:0); los otros AG miristico
(C14:0), margarico (C17:0), palmitoleico (C16:1), a-linolénico (C18:3) y araquidico (C20:0) se
encontraron en cantidades exiguas (<1 %). No se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (F ns p<0,05) para el perfil de los AG. Si bien, el analisis estadistico encontrd

diferencias en el contenido de AG entre los tipos de frutos (FN y FP), estas no fueron evidentes
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para concluir que esa pequefia variacion fue debida a los tratamientos. Los hibridos OxG tienen
contenidos de AG intermedios entre los de sus padres E. oleifera y E. guineensis (Hardon & Tan,
1969b; Macfarlane et al., 1975; Meunier, 1975; Montoya et al., 2013; Opute & Obasola, 1979;
Tan, 1985).

Los AGI son moléculas quimicas con enlaces dobles en su cadena y los AGS no los tienen
(Cassiday, 2016). La estructura de los AG se designa por un simbolo que indica el largo de la
cadena carbonada y el nimero de los dobles enlaces (Caydn, 1998). Los AGI son esenciales en la
dieta y tienen propiedades cardioprotectoras debido a su capacidad para reducir el colesterol LDL
(lipoproteinas de baja densidad), conocido cominmente como “colesterol malo”, y por aumentar el
colesterol HDL (lipoproteinas de alta densidad), considerado “colesterol bueno” (Khosla, 2014).
Después de muchos afios de haber sido descalificado el aceite crudo de la palma E. guineensis
porque su contenido de AGS representaba un riesgo de enfermedad cardiovascular (Cassiday,
2016), actualmente es considerado un aceite balanceado porgue contiene, aproximadamente, 50%
de AGS (palmitico principalmente) y 50% de AGI (oleico principalmente) (Basri Wahid et al.,
2005). Segun (Icontec, 2009) y (Mozzon et al., 2013), el aceite del OxG Alto Oleico, contiene 33%
de AGS y 66% de AGI, principalmente &cido oleico. El contenido de &cido oleico le confiere
propiedades cardioprotectoras debido a su capacidad para reducir el colesterol LDL y por aumentar
el colesterol HDL (Khosla, 2014).



Tabla 3-6: Efecto de auxina (ANA) y acido giberélico (AGs) sobre el perfil de acidos grasos (% p/p) del aceite del mesocarpio de frutos normales

(FN) y partenocérpicos (FP) del hibrido OxG (Coari x La Mé).

Tratamientos ANA ANA AGs ANA+AG3 ANA Polen Polen Polen

(300 ppm) | (600 ppm) | (150 ppm) | (300+150) | (600+ 150) | comercial puro natural | cv = E

Media
(%) | (Trat) (Frutos)
Frutos FN| FP |FN| FP |FN| FP |FN| FP |FN | FP | FN | FP | FN | FP | EN | FP

Palmitico *k
(€16:0) 0029100294 |00|240/|00] 294 |00]280]325]|31,5]|290]|278]|283]|320| 201 | 425 | ns
(Eétlesggo 00| 32 (00| 27 | 00| 30 |00 26 | 00| 3,6 2,5 2,2 2,3 2,1 3,9 41 2,0 29.6 ns *
?C'i'g_‘i) 00 | 564 |00 |556|00]|589]|00]|552]00]|573]|51,9|537|547|581|567]|549]| 383 | 462 | ns o
E’C""fgnl';o 00 20 |00 22 00|09 |00 13 [00] 10| 14 | 25| 14| 16| 09|09 | 08 | 169 | ns ok
'(‘C'q%'*;')co 00| 86 |00 98 |00|119[00]| 98 [00] 89 | 99| 95 |107| 90 | 86 | 58 | 64 | 432 | ns *
Miristico 00| 03|00/ 020002 00| 031/]00|02]03|03]|03]02|02]03]02103]/| ns *
(C14:0)
('\éir%r)lco 00| 01|00|01[00]01|00| 01 |00[01|01]|01|01]01]|0l|01|O0L [01 | ns =
E’g'{g_‘i‘)"e'co 00| 02|00 02 (00| 02|00| 04 000204 ]|04|04]03]|02|02| 02 [02] ns -
?&gg')emco 00| 03|00 03 [00]|04|00|O03 |00[03][04]|03|04]03]|03|02|03 [02] ns ns
(ACf gg{g;"co 00|03 |00|03|00|03|00|03[00[03|03]|02]03]|02]|04]|04]| 04 |04/ ns *
Saturados 0033200328 |00|275|00 329 |00 |323]|360] 345|322 305330376 | 227 | 432 | ns e
Insaturados | 0,0 | 66,8 | 00 | 67,2 | 00 | 725 | 0,0 | 67,1 | 00 | 67,7 | 64,0 | 655 | 67,8 | 695 | 67,0 | 625 | 461 | 475 | ns ok

ns Prueba F no significativa (p<0,05)
* Prueba F significativa (p<0,05)
** Prueba F significativa (p<0,01)




La Figura 3-1 muestra el efecto de ANA y AG; sobre el conjunto de acidos grasos del aceite en los
frutos del hibrido Alto Oleico. En todos los tratamientos, los AGI fueron significativamente
mayores (p<0,01) que los AGS y no variaron por efecto de las dosis, como lo muestran las lineas de
desviacion estandar respectivas. No obstante, las diferencias en AGI y AGS fueron altamente
significativas (p<0,01) entre los FN y FP. En los tratamientos con polen (polen libre, polen
comercial y polen puro), los AGI de los FN y FP fueron similares, pero significativamente
mayores (p<0,01) que los AGS de ellos. De igual modo, se observd que los AGI de los FP
formados en las dosis de hormonas, fueron similares al de los FN de los tratamientos con polen.
Cabe anotar que, con las hormonas no se no se formaron FN porque, como se explicé antes, en las

inflorescencias embolsadas de esos tratamientos no entré polen alguno.

Figura 3-1: Efecto de ANA y AGs sobre la cantidad de los &cidos grasos del aceite de mesocarpio
de frutos normales (FN) y partenocarpicos (FP) del hibrido OxG (Coari x La Mé).
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De acuerdo con los resultados de este experimento, es posible concluir que la aplicacion exdgena
de las dosis de ANA y AGs, solas o en mezcla, no afectaron el contenido potencial de
aceite/racimo (PA), la tasa real de extracciéon de aceite en la planta extractora (TEA), y no
alteraron el perfil de &cidos grasos del aceite del mesocarpio de los frutos. Por lo tanto, podrian
considerarse promisorias para su uso como complemento de la polinizacion asistida del hibrido
Alto Oleico.
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3.3.2. Experimento 2

» Racimo y frutos

La Tabla 3-7 muestra el efecto de los tratamientos sobre los componentes del racimo. Para el PR,
hubo diferencias estadisticas entre tratamientos (p<0,01) y época de aplicacion (p<0,05), pero no
en la interaccion (tratamiento x época). EI mayor PR (19,6 kg) se obtuvo con la polinizacién
comercial (p<0,01). En general, con las hormonas hubo disminucién de 50% del PR, comparado
con la polinizacion comercial. Entre las dosis hormonales, los PR fueron superiores con ANA +
AGs; (300+150) y ANA + AGs (600+150) aplicadas en Pre-antesis y Antesis y significativamente
menores en todas las dosis aplicadas en Pos-antesis. Estos resultados concuerdan con los obtenidos
por (Awad & Al-Qurashi, 2012) y (Doaigey et al., 2013) en racimos de palma datilera (Phoenix
dactylifera) embolsados y tratados con varias dosis de AGs, quienes encontraron racimos de mayor

peso con la dosis de AG3 150 ppm.

Para el peso del raquis (PQ), no se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos ni en la
interaccion (tratamiento x época). Sin embargo, se observd mayor PQ con la aplicacion de polen
comercial (1,5 kg) mientras que el PQ fue menor con ANA y AGs. Esto probablemente indica que,
durante el crecimiento del racimo, las hormonas ANA y AGs; reducen el transporte de los
asimilados hacia el raquis, favoreciendo el desarrollo de los frutos (FN y FP). Segin Corley &
Breure (1994), el PQ aumenta con el incremento del PR pero disminuye en forma lineal con el
incremento de la actividad de fructificacion en el racimo. Las diferencias significativas (p<0,05)
entre las épocas de aplicacion evidenciaron una ligera tendencia del PQ a ser menor cuando ANA

y AG; se aplicaron en Pos-antesis (con las aplicaciones de ANA y AG; en Pos-antesis).

En la Tabla 3-8 también se observa que los PR bajos con las dosis de ANA y AG; estuvieron
asociados a los escasos FN que formaron (que son los que tienen semilla y contribuyen mas al PR)
y al mayor aborto prematuro de frutos (FA) presentados en esos tratamientos en comparacion con
el polen comercial. Aunque con ANA y AGs, aplicadas en Pos-antesis, se obtuvieron racimos de
menor peso, estos tuvieron formacion satisfactoria de FP, lo cual sugiere que la accién hormonal,
relativamente tardia, indujo la partenocarpia en las inflorescencias. Para el manejo de la
polinizacion comercial de los hibridos, esto podria ser promisorio, porque ayudaria a la formacion

de FP en las inflorescencias que no recibieran polen en la fase precisa de antesis.
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Los FN y FP presentaron diferencias entre las dosis de hormonas (p<0,01 y p<0,05), pero no entre
las épocas de aplicacion. La formacion de FN fue significativamente mayor con polen comercial
(40,7%) que con ANA y AGs, en contraste con la de FP que fue superior en las dosis de ANA y
AG:s. Esto significa que, al aplicar inicamente estas hormonas, solo se formarian FP en el racimo y
no los FN que requieren el polen para su formacion. Las aplicaciones exdgenas de ANA y AGs
promueven la acumulacion de estas hormonas en el ovario e inducen la formacion de FP (Dorcey
et al., 2009; Mignolli et al., 2012; Seop et al., 1992; Tiwari et al., 2012) pero no de los FN porque
para que estos se formen es necesaria la polinizacion y fecundacién del ovario. Por el contrario, el
mayor pocentaje de FN con polen comercial es consecuencia logica de la cantidad de granos de
polen que llegaron a las inflorescencias en antesis, lo cual favorecio la formacién de la mayoria de
FN del racimo. La formacion escasa de FN en los tratamientos con ANA y AGs se debid,
probablemente, a la presencia de polen natural en el ambiente, porque el lote experimental estaba
ubicado entre parcelas de E guineensis que, tal vez, sirvieron de fuente de polen. Segin (Hardon &
Turner, 1967), la disponibilidad de polen en inmediaciones de palmas E. guineensis, se debe a que
la gran mayoria del polen emitido por las inflorescencias masculinas permanece dentro del dosel y
puede ser transportado a las palmas vecinas, favoreciendo la formacion de FN. En un estudio
reciente, en el hibrido Coari x La Mé sin polinizacién asistida, pero con presencia perimetral
cercana de palmas E. guineensis, también se observé formacion adecuada de FN (Chaves et al.,
2018). Asi, las dosis de ANA 600 ppm y ANA 600 ppm + AGs 150 ppm, en floracién o pos-
floracion, pueden considerarse promisorias para uso como complemento de la polinizacion

asistida.
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Tabla 3-9: Efecto de dosis de hormonas sobre los componentes del racimo (PR peso racimo, PQ,
peso raquis, FN frutos normales, FP frutos partenocérpicos, FA frutos abortados).

. Dosis - PR PQ Frutos (%
Tratamiento (mg L) Epoca (kg) (kg) EN = FA
Pre-antesis 10,2b 1,0ab 6,2 ¢ 425 a 40,3 a
1) ANA 300 Antesis 118b 1,0 ab 98¢ 36,2 ab 42.8a

Pos-antesis 8,4cC 0,6b 49c 55,2 a 32,4 bc

Pre-antesis 94b 1,1ab 10,7 ¢ 38,1ab 39,1a

2) ANA 600 Antesis 8,6 C 0,8hb 45¢c 449 a 38,7 a

Pos-antesis 6,9¢C 0,8b 6,3¢C 31,3b 49,8 a

Pre-antesis 10,3 b 1,2ab 6,0c 37,6 ab 42,5a

3) AG; 150 Antesis 12,2 b 1,2 ab 6,7C 412a 394 a

Pos-antesis 8,4cC 1,0ab 11,3¢ 319b 47,4 a

Pre-antesis 13,3b 14a 28,5b 32,1b 29,6 b

4) ANA + AG3 300 + 150 | Antesis 11,4b 1,1ab 175b | 365ab 36,6 a

Pos-antesis 11,1b 1,2 ab 29.0b 339b 30,2 ¢

Pre-antesis 10,8 b 1,0ab 78¢C 52,2 a 31,1ab

5) ANA + AG3 600 + 150 | Antesis 9,2b 1,2 ab 135b 39,8 a 35,0 ab

Pos-antesis 8,3¢C 1.0b 96 b 51,4 a 29,7b

Pre-antesis 10,1b 1,1ab 6,8 ¢C 36,3 ab 46,6 a

6) ANA + polen 600 + 0,5 | Antesis 10,4b 1,0ab 50¢c 34,5 ab 46,0 a
Pos-antesis 8,2¢c 1,0 ab 6,2 C 38,1 ab 43,1a
7) Polen comercial 1,0+0,1 | Antesis 196 a 15a 40,8 a 25,8 ¢c 251c
Media 10,4 4,6 13,5 37,5 37,7
CV (%) 24,9 28,4 46,9 24,1 23,3
F (Tratamientos) *x ns *x * *x
F (Epoca) * * ns ns ns
F (Tratamiento x Epoca) ns ns ns ns ns

** Prueba F significativa (p<0,01)
* Prueba F significativa (p<0,05)
ns Prueba F no significativa (p<0.05)

Después de la polinizacion de las flores y fertilizacion del 6vulo, el crecimiento y desarrollo de los
FN son controlados hormonalmente (Ben-Cheikh etal., 1997; Goodwin, 1978; Nitsch, 1971;
Pharis & King, 1985), mientras que la formacion de FP es causada por la esterilidad gamética
(incapacidad para producir 6vulos o polen fértil) (Mesejo et al., 2008; Mesejo Conejos, 2012;
Vardi etal., 2008) y el crecimiento de estos mediado por hormonas como ANA, AGs y
citoquininas (Lewis et al., 1996; Ohara et al., 1997; Takagi et al., 1994). Sin embargo, cuando las
concentraciones endogenas de AGs y ANA en el ovario en desarrollo son suficientes, no hay
incremento en el tamafio de los frutos (Montalt Resurreccion, 2009), demostrando la asociacion
existente entre niveles altos de giberelinas y auxinas en el ovario y la formacion de FP (Fos et al.,
2000, 2001; Rebers et al., 1999; Robinson et al., 1971). Debido a esto, cuando las polinizaciones
naturales o asistidas son deficientes, se podria causar un desbalance hormonal de AGs y ANA en el

ovario que afectaria el tamafio y llenado de los frutos (Lagos B. et al., 2015).
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El aborto de frutos (FA) fue diferente entre los tratamientos (p<0,01) y menor en la polinizacion
comercial (25,1%). Entre los tratamientos hormonales, los FA fueron mayores con ANA 600 ppm,
AGs3 150 ppm y ANA+polen (600+0,5 ppm). Sin embargo, no se puede afirmar, categéricamente,
que la presencia de estos frutos malogrados tuvo relacion directa con la aplicacion de ANA 'y AGs,
pues en el tratamiento de polen comercial también fueron notorios (25,1%). Se ha observado que la
ausencia de polinizacion provoca la abscision de frutos, y que la aplicacion de AGs a frutos no
polinizados suple los efectos de la polinizacion natural y estimula su crecimiento partenocarpico
(Azcon-Bieto & Talon, 2013). Igualmente, (Mesejo et al., 2008) afirman que la aplicacion exdgena
de AGs; aumenta el tamafio de frutos pero, en condiciones de polinizacion cruzada, puede afectar la
fertilizacién de flores femeninas, porque aumenta los dvulos abortados y reduce el crecimiento del
tubo polinico. Esto, probablemente, explica el incremento de FA que se observo con las dosis de

ANA yAGs;, debido a que la palma de aceite y los hibridos son de polinizacion cruzada (al6gamas).

El fenémeno de asincronia de la floracion (antesis lenta e irregular) en los hibridos (Hormaza et al.,
2012; A. Sanchez Rodriguez et al., 2011), causa desarrollo desigual de los racimos porque los
frutos no maduran al mismo tiempo (Rincon et al., 2013) y puede ocasionar aborto de los racimos.
Ademas, el aborto de frutos puede ocurrir como consecuencia de polinizaciones incorrectas o
episodios de estrés hidrico durante el desarrollo inicial de los frutos del racimo (Corley & Breure,
1994). (Corley & Tinker, 2016) sefialan que la diferenciacion de sexos y los abortos en palmas E.
guineensis parecen estar controlados por mecanismos fisiologicos similares inducidos por el estrés
hidrico persistente. Los abortos de flores aumentan draméaticamente cuando la sequia reduce el
flujo de agua hacia los meristemos florales (Andersson, 2000; Kokubun etal., 2001). Esto,
probablemente, es un mecanismo fisioldgico de defensa de la planta frente al estrés hidrico para
suspender el suministro de carbohidratos de las hojas hacia las flores y frutos futuros. No obstante,
otros autores controvierten esta teoria al demostrar que el contenido de carbohidratos en
inflorescencias con crecimiento retardado era igual o incluso mayor que en inflorescencias
normales (Henson, 1990) por lo cual, consideran que la reduccién del suministro de carbohidratos

no sea la causa directa de esos abortos (Corley & Tinker, 2009).

= Aceite del racimo
Se presentaron diferencias significativas del rendimiento de aceite/racimo por efecto de los
tratamientos (p<0,01) y no entre épocas de aplicacion e interaccion tratamiento x época (Tabla 3-

8). Aunque PA y TEA fueron mas altas con polen comercial, no hubo diferencia notable y
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consistente con las dosis de ANA y AGs y se not6 un incremento ligero de PA'y TEA con las
aplicaciones de ANA y AGs en Pos-antesis. En los tratamientos con ANA y AGs, el PA se debio,
principalmente, al mayor aporte de aceite proveniente de los FP (ARFP), los cuales -como se
observd en la Tabla 3-10- fueron mas numerosos que los FN. EI mismo comportamiento tuvo la
TEA (TEA=PA*0,85), que es un valor estimado del porcentaje de extraccion de aceite en la planta
extractora. Esto confirma que el PA y la TEA dependen directamente del aporte de aceite que
hacen los frutos normales (ARFN) y partenocarpicos (ARFP) al racimo y, en consecuencia, la
TEA seré& superior dependiendo de la proporcion de FN y FP que caracteriza cada material
hibrido. (Breure & Menendez, 1990), también indican que el contenido de aceite en el racimo es
producto del nimero y peso de los racimos cosechados y el contenido individual de aceite en los

frutos.

Tabla 3-11: Efecto de dosis de hormonas sobre el potencial de aceite del racimo (PA), tasa real de
extraccion de aceite del racimo (TEA) y aporte de los frutos normales (ARFN) y
partenocarpicos (ARFP) al aceite del racimo.

. Aceite/racimo (%)
. Dosis -
Tratamiento (mg L) Epoca AREN ARFP PA TEA
(%) (%) (%) (%)
Pre-antesis 2,1b 25,6 a 27,7 a 235a
1) ANA 300 Antesis 36b 19,0 ab 22,6 ab 19,2 ab
Pos-antesis 20b 28,6 a 30,6 a 26,2 a
Pre-antesis 34hb 21,1a 245a 20,8 a
2) ANA 600 Antesis 24b 24,0a 26,4 a 224 a
Pos-antesis 48hb 19,8 ab 24,6 a 20,9 a
Pre-antesis 2,2b 19,6 ab 21,8 ab 18,5 ab
3) AGs 150 Antesis 34b 20,7 ab 24,1 ab 20,5ab
Pos-antesis 43b 16,6 b 20,9 ab 17,8 ab
Pre-antesis 10,3 a 16,9b 27,2 a 23,1a
4) ANA + AG3 300 + 150 | Antesis 8,1lb 16,4b 245a 20,8 a
Pos-antesis 10,6 a 16,9b 275a 234 a
Pre-antesis 3,0b 228a 25,8 a 219a
5) ANA + AG3; 600 + 150 | Antesis 44hb 16,7 b 21,1 ab 17,9 ab
Pos-antesis 40b 19,4 ab 23,4 ab 19,9 ab
Pre-antesis 2,1b 219a 24,0 ab 20,4 ab
6) ANA + polen 600 + 0,5 | Antesis 2,3b 19,4 ab 21,7 ab 18,4 ab
Pos-antesis 2,2b 219a 24,1a 20,5a
7) Polen comercial 1,0 +0,1 | Antesis 149 a 120c 26,9 a 229a
Media 4,7 20,0 24,7 21,0
CV (%) 46,4 19,8 19,9 19,8
F (Tratamientos) ** ** ** **
F (Epoca) ns ns ns ns
F (Tratamiento x Epoca)) ns ns ns ns

** Prueba F significativa (P<0,01)
* Prueba F significativa (P<0,05)
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ns Prueba F no significativa (P<0.05)
PA=ARFN+ARFP
TEA=PA*0,85

Los resultados de este experimento coinciden con los de (Corley & Tinker, 2009) en E. guineensis
y con un estudio reciente en el hibrido Coari x La Mé (Chaves et al., 2018), donde expresan que el
PA depende de la proporcion de FN y FP del racimo gue contienen aceite, ya que el PA indica la
cantidad de aceite que es posible extraer por unidad de racimo fresco (Moreno Corredor et al.,
2018).

= Anélisis econdmico

Con base en los resultados del experimento 2, se hizo la estimacion comparativa de costos de
aplicacién de hormonas y polinizacién asistida para una plantacion de 500 ha, sembrada a densidad
de 128 palmas/ha y con una cosecha uniforme de 13 racimos/palma/afio (Tabla 3-9). En la
polinizacion asistida, los ciclos de aplicacién fueron mas frecuentes (cada dos dias) y se emplearon
mas operarios que con la aplicacion de hormonas. Esto se manifestdé en mayor cantidad de
inflorescencias polinizadas (180/dia y 90.000/mes) y costo 10,2% menor que la polinizacion

asistida convencional.

Tabla 3-9: Costos comparativos estimados (USD) entre polinizacién asistida y aplicacion de
hormonas en una plantacion de 500 ha del hibrido Coari x La Mé.

Rubro Polinizacion asistida | Hormonas

Operarios (no.) 23 12
Frecuencia (dias) 2 7
Ciclos mensuales (dias) 13 4
Inflorescencias polinizadas (ha/dia) 150 180
Inflorescencias polinizadas (ha/mes) 75.000 90.000
Costo/ha/mes 35,2 31,6
Costo /ha/afio 421,9 379,1
Total costos 17.581 15.795

El costo de la polinizacion depende del rendimiento de los operarios en la labor, del nimero de

inflorescencias en antesis y del valor del jornal en la zona de produccién (Castiblanco et al., 2013;
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Mosquera et al., 2016; Ruiz etal., 2015). Segun (Ruiz etal., 2015), el costo promedio de la

polinizacidn asistida en las plantaciones de hibridos de la Zona Oriental fue de $1.032.003/ha,

incluyendo insumos (polen + talco), mano de obra, transporte de los operarios, supervision,

administracion y bonificaciones monetarias establecidas para incentivar la labor. EI mayor rubro en

la polinizacion corresponde a la mano de obra, que alcanza el 80% de los costos.

= Conclusiones

3.4.

Las hormonas ANA y AG; deben considerarse como opciones complementarias de la
polinizacion asistida y no sustitutivas de esta. Su aplicacion exige supervision estricta y
permanente para garantizar que la labor se realice con los estdndares satisfactorios y
produzca los beneficios esperados.

El uso de ANA y AGs; tiene impacto operacional y econémico importantes porque se logra
polinizar mayor cantidad de inflorescencias y se reduce significativamente el costo general
de la polinizacién asistida de las plantaciones.

No obstante, desde el punto de vista operacional, las aplicaciones de ANA y AGs en medio
liquido no son convenientes debido al peso de la solucién en la bomba de espalda, lo cual
disminuye el rendimiento de los operarios, comparado con la aplicacion tradicional de la
mezcla s6lida polen + talco.

Se recomienda iniciar experimentos con mezclas de polen y formulaciones en polvo de
estas hormonas para aliviar la carga y mejorar el rendimiento de los operarios en la

polinizacion
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4. Conclusiones y recomendaciones

En los materiales hibridos OxG se conoce mucho mas sobre fenologia de las inflorescencias,
caracteristicas del polen y fisiologia de la polinizacion que sobre las respuestas de los OxG a la
polinizacion con hormonas y las repercusiones (influencias) en la formacion, crecimiento y
desarrollo de los racimos. Por estas razones, los efectos fisiologicos y las posibilidades de uso
comercial de las hormonas ANA y AG; fueron los objetivos importantes de esta investigacion y

permiten hacer las conclusiones siguientes:

e Las relaciones y diferencias funcionales entre viabilidad y germinacion del polen esudiadas,
comprobaron la necesidad de realizar estas pruebas de laboratorio antes de su uso en la
polinizacion asistida.

o Frente a los diversos criterios existentes en las plantaciones sobre las dosis de polen utilizadas,
se demostr6 que 0,10 g/inflorescencia es suficiente para obtener produccion de racimos y
rendimiento de aceite/ha aceptables comercialmente.

e Teniendo en cuenta que en la literatura cientifica mundial no existen articulos publicados sobre
el uso de hormonas en la polinizacion de los hibridos OxG, el aporte de esta investigacion es
pionero y promisorio para el sector palmicultor, al demostrar el efecto de ANA y AG; en la
induccion y desarrollo de FP y FN en los racimos de hibridos OxG, lo cual contribuira a
mejorar la produccion de RFF y el rendimiento de aceite/ha en las plantaciones.

e Se generaron los conocimientos basicos para desarrollar la técnica de aplicacion de ANA y AGs
en las plantaciones de hibridos como complemento de la polinizacién asistida y no sustitutiva
de esta.

¢ La aplicacion de hormonas exige una supervision estricta y permanente para garantizar que la
labor se realice con los estandares satisfactorios y produzca los beneficios esperados.

e Desde el punto de vista operacional, la aplicacion de ANA y AGs en medio liquido no es

conveniente debido al peso de la solucion en la bomba de espalda, lo cual disminuye el
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rendimiento de los operarios, comparado con la aplicacidon tradicional de la mezcla sélida polen
+ talco.

e Por esto, se recomienda iniciar experimentos con mezclas de polen y formulaciones en polvo de
estas hormonas para aliviar la carga y mejorar el rendimiento de los operarios en la

polinizacion.

En conclusion, se abrié un panorama amplio de investigacion para comprender como las hormonas
influyen y ayudan en la polinizacion de los hibridos OXG, y para desarrollar nuevas tecnologias de

manejo de esos compuestos quimicos en las plantaciones.



A. Anexos: Analisis de suelos del lote experimental
(bloque 332 parcela 5.6) en la plantacion
“Guaicaramo” (Barranca de Upia, Meta).

Profundidad 0-5 5-10 | 10-20 | 20-30 | Promedio

Textura FArA | FArA | FArA | FArA FArA
Arena (%) 589 | 619 | 62,9 | 57,9 60,4
Limo (%) 131 | 171 [ 161 | 191 15,9
Arcilla (%) 28,0 | 21,0 | 21,0 | 23,0 23,7
pH 4,9 4,6 4,6 4,6 4,7

Acidez intercambiable cmol(+)/kg | 0,74 | 1,33 | 1,68 | 1,68 1,25
C.1.C. cmol(+)/kg 13,6 12,0 11,5 12,6 12,3
Carbono organico (%) 2,6 1,5 1,2 0,4 1,6

Materia orgénica (%) 4,5 2,6 2,1 0,8 2,8

Potasio (cmol(+)/kg) 0,32 | 0,21 | 0,12 | 0,08 0,21
Calcio (cmol(+)/kg) 1,88 | 0,85 | 046 | 0,25 1,03
Magnesio (cmol(+)/kg) 053 | 0,25 | 0,13 | 0,07 0,29
Saodio (cmol(+)/kg) 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 0,03
Fosforo (mg kg™) 13,8 6,9 2,8 2,9 7,9

Azufre (mg kgt 50 4,8 5,6 8,3 5,6

Boro (mg kg™?) 059 | 061 | 050 | 0,56 0,58
Hierro (mg kg™?) 90,1 | 72,3 | 46,9 | 24,0 65,9
Cobre (mg kg?) 0,17 | 0,24 | 0,34 | 0,25 0,23
Manganeso (mg kg?) 14,7 3,9 1,6 1,2 6,7

Zinc (mg kg?) 0,38 | 0,20 | 0,16 | 0,12 0,24
CICE 3,3 2,5 2,2 1,9 2,6

Suma Bases 2,76 1,34 | 0,74 | 0,442 1,56
Saturacion Bases 83,13 | 53,82 | 33,64 | 22,11 54,94
Saturacion K 964 | 843 | 545 | 421 7,63
Saturacion Ca 56,63 | 34,14 | 20,91 | 13,16 35,93
Saturacion Mg 15,96 | 10,04 | 591 | 3,68 10,27
Saturacion Na 090 | 1,20 | 1,36 | 1,05 1,11
Saturacion Al 16,87 | 46,18 | 66,36 | 77,89 45,06
Ca:Mg 3,55 | 3,40 | 354 | 3,57 3,50
K:Mg 060 | 0,84 | 0,92 | 1,14 0,83
(Ca+Mg)/K 753 | 524 | 492 | 4,00 5,74







B. Anexo: Condiciones climaticas en la plantacion
“Guaicaramo” (Barranca de Upia, Meta) durante el
periodo experimental (enero 2016 y julio 2017).

Afo Mes Precipitacion _ Tempera_tura _ Brillo HR

(mm) Méaxima | Media | Minima Solar (h) (%)
2016 | Enero 0 34,7 29,6 21,6 234,9 64,1
2016 | Febrero 1 35,5 30,0 23,2 143,8 64,8
2016 | Marzo 108 34,2 29,3 23,7 135,8 71,0
2016 | Abril 550 31,3 27,3 23,5 106,7 82,9
2016 | Mayo 435 30,8 26,6 23,1 113,9 84,0
2016 | Junio 254 29,6 25,8 22,5 109,8 85,5
2016 | Julio 225 29,5 25,3 22,2 85,5 85,7
2016 | Agosto 121 31,1 27,1 22,7 180,2 79,6
2016 | Septiembre 330 31,8 27,1 22,5 190,0 79,2
2016 | Octubre 365 31,2 26,7 23,0 172,3 83,1
2016 | Noviembre 259 31,2 27,1 23,0 133,6 83,6
2016 | Diciembre 65 31,7 27,4 22,1 193,9 76,0
2017 | Enero 37 32,0 27,2 21,9 150,4 75,8
2017 | Febrero 46 33,6 28,2 22,3 189,8 70,4
2017 | Marzo 220 32,1 27,3 22,6 129,4 78,1
2017 | Abril 188 35,9 26,9 21,6 - 79,0
2017 | Mayo 277 37,3 26,9 21,1 - 81,0
2017 | Junio 360 36,6 26,5 21,4 - 84,0
2017 | Julio 111 34,5 25,2 21,3 - 80,0
Promedio 208 32,9 27,2 22,4 151,3 78,3







C Anexo: Analisis de suelos del lote experimental
(lote 13, finca Yalconia) en la plantacion
“Campoalegre” (Paratebueno, Cundinamarca).

Profundidad 0-20
Textura F
Arena (%) 43,5
Limo (%) 37,3
Acrcilla (%) 19,2
pH 4.4
Acidez intercambiable cmol(+)/kg 1,44
Aluminio intercambiable cmol(+)/kg | 1,25
C.1.C. mol(+)/kg 4.4
Conductividad eléctrica (dS/m) 0,093
Carbono Organico (%) 1,2
Materia Organica (%) 2,1
Potasio cmol(+)/kg 0,13
Calcio cmol(+)/kg 0,66
Magnesio cmol(+)/kg 0,17
Sodio cmol(+)/kg 0,03
Fosforo (mg/kg) (mg kgt) 5,6
Azufre (mg/kg) (mg kg™?) 10,6
Boro (mg/kg) (mg kg?) 0,35
Hierro (mg/kg) (mg kg) 147,0
Cobre (mg/kg) (mg kg?) 0,56
Manganeso (mg/kg) (mg kg™) 11,8
Zinc (mg/kg) (mg kg™?) 0,79
CICE 3,3
Suma Bases 0,99
Saturacién Bases 44,3
Saturacién K 5,81
Saturacién Ca 29,50
Saturacién Mg 7,60
Saturacién Na 1,34
Saturacién Al 55,75
Ca:Mg 3,88
K:Mg 0,77
(Ca+Mg)/K 3,39







D. Anexo:  Condiciones climaticas durante el periodo
experimental en la plantacion “Campoalegre”
(Paratebueno, Cundinamarca) (diciembre 2016 y
noviembre 2017).

Afo Mes Precipitacion _ Tempera_tura _ Brillo HR
(mm) Méaxima | Media | Minima | Solar (h) (%)
2016 | Diciembre 55,5 24,67 24,22 | 23,78 212,41 76,44
2017 | Enero 109,5 24,70 24,25 | 23,80 198,97 64,8
2017 | Febrero 60,7 25,78 25,27 | 24,77 218,24 58,8
2017 | Marzo 185 24,73 24,32 | 23,92 187,05 64,7
2017 | Abril 369 24,72 24,31 | 23,92 185,98 68,4
2017 | Mayo 507,2 24,44 24,07 | 23,69 192,89 70,2
2017 | Junio 175 23,89 23,55 | 23,21 182,84 69,7
2017 | Julio 111,6 23,09 22,76 | 22,42 153,67 72,7
2017 | Agosto 178,5 24,55 24,13 | 23,71 190,92 71,2
2017 | Septiembre 236,5 24,80 24,38 | 23,96 219,09 69,8
2017 | Octubre 341,7 24,54 24,13 | 23,72 209,31 70,0
2017 | Noviembre 164 25,15 24,72 | 24,34 225,05 65,7




