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Resumen

En cultivares hibridos interespecificos OxG de palma de aceite el 4cido 1-naftalenacético
(ANA) es utilizado para polinizacion artificial, generando la formacion de frutos
partenocarpicos, siendo benéfico a nivel productivo al incrementar el nimero de racimos
formados por hectarea, e incrementar la produccion de aceite de méas del 25 %, asi como también
reducir el uso de mano de obra. Aungue se han hecho estudios que demuestran la efectividad de
la polinizacion artificial, ain no han sido evaluados otros efectos que pueda producir a largo
plazo la utilizacion de ANA sobre las palmas, por lo cual es necesario caracterizar y entender las
alteraciones que pueden presentar los cultivares por la aplicacion constante de ANA en la
polinizacion artificial. La presente investigacion tuvo como objetivo determinar los efectos
generados sobre la morfologia y fisiologia del hibrido interespecifico OxG expuesto a
aplicaciones continuas de altas concentraciones de ANA tanto en 6rganos reproductivos como en
partes vegetativas por medio de cuatro tratamientos. Se evalué a nivel morfolégico la emisién
foliar, area foliar, peso seco, longitud del raquis de la hoja, y componentes de produccion; a nivel
fisiolégico se evaluo la tasa fotosintética, la tasa de transpiracion y la conductancia estomatica.
Los resultados indican que el tratamiento ANA 4800 Foliar fue el que genero mas cambios
morfoldgicos, reduciendo la emision foliar a 0,5 hojas por mes y aumentando levemente el area,
peso seco Yy longitud del raquis de las hojas. A nivel fisiologico el tratamiento ANA 4800 Foliar
mostro diferencias significativas con respecto a los demas tratamientos, ocasionando promedios
mas bajos en el ultimo muestreo de las tasas de fotosintesis, transpiracion y conductancia
estomatica de las palmas. Estos resultados evidencian que si existen efectos morfol6gicos y
fisiolégicos sobre el hibrido interespecifico OxG generados por la aplicacion de altas

concentraciones de ANA sobre partes reproductivas y vegetativas de la palma.



Palabras clave: palma de aceite, acido 1-naftalenacético, polinizacion artificial,

fisiologia, morfologia.
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Abstract

In interspecific hybrid OxG oil palm cultivars, 1-naphthaleneacetic acid (ANA) is used
for artificial pollination, generating the formation of parthenocarpic fruits, which is beneficial at
the productive level by increasing the number of bunches formed per hectare, and increasing oil
production by more than 25%, as well as reducing the use of labor. Although there have been
studies that demonstrate the effectiveness of artificial pollination, other long-term effects of
ANA on the palms have not yet been evaluated, so it is necessary to characterize and understand
the alterations that may occur in the cultivars due to the constant application of ANA in artificial
pollination. The objective of this research was to determine the effects generated on the
morphology and physiology of the interspecific hybrid OxG exposed to continuous applications
of high concentrations of ANA in both reproductive organs and vegetative parts by means of
four treatments. At the morphological level, leaf emission, leaf area, dry weight, leaf rachis
length, and yield components were evaluated; at the physiological level, photosynthetic rate,
transpiration rate, and stomatal conductance were evaluated. The results indicate that the ANA
4800 Foliar treatment generated the most morphological changes, reducing leaf emission to 0.5
leaves per month and slightly increasing leaf area, dry weight and rachis length. At the
physiological level, the ANA 4800 Foliar treatment showed significant differences with respect
to the other treatments, causing lower averages in the last sampling of photosynthesis rates,
transpiration and stomatal conductance of the palms. These results show that there are
morphological and physiological effects on the interspecific hybrid OxG generated by the
application of high concentrations of ANA on the reproductive and vegetative parts of the palm.

keywords: oil palm, 1-naphthaleneacetic acid, artificial pollination, physiology,

morphology.
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Introduccion

La palma de aceite es una especie perenne, monoica de reproduccion alégama, su sistema
fotosintético es C3 y las hojas adultas permanecen fotosintéticamente activas por cerca de 21
meses. Es una planta monocotiledénea perteneciente al orden Arecales, familia Arecaceae y
género Elaeis, donde se encuentran dos especies: E. guineensis y E. oleifera. (Corley, R.H.V.,
Tinker, P.B., 2016). El cruzamiento interespecifico de las dos especies genera el hibrido OxG
que presenta caracteristicas de interés productivo.

Los hibridos de palma de aceite tienen un crecimiento lento del estipite menor a 25
cm/afio y una productividad de aceite media de 5 t/ha/afio, siendo la primera una caracteristica
morfoldgica que permite plantaciones con vida econdmica util superior a 40 afios (Lopez-
Murcia, 2014). El hibrido interespecifico OXG, es un genotipo promisorio por su alta
productividad, calidad de aceite, y resistencia parcial a la Pudricion del Cogollo (Forero-
Hernandez et al., 2012).

El cultivo de palma se desarrolla en areas tropicales y subtropicales, presenta un
crecimiento continuo e ininterrumpido con diferentes tasas de crecimiento de acuerdo con las
condiciones ambientales (Forero-Hernandez et al., 2012). El crecimiento de un cultivo como la
palma de aceite depende, fundamentalmente, del desarrollo progresivo de su area foliar, lo cual
le permite utilizar mas eficientemente la energia solar para la fotosintesis y la produccion se
encuentra influenciada por el tamarfio, forma, edad, angulo de insercion, separacion vertical y
arreglo horizontal de las hojas (Rangel, 2021).

La palma de aceite es la oleaginosa mas productiva del planeta; una hectarea sembrada
produce entre 6 y 10 veces mas aceite que las otras oleaginosas como Soya, Colza y Girasol.

Colombia se encuentra entre los principales productores del mundo, ocupando el cuarto lugar a
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nivel mundial en produccion de aceite de palma y el primero en América (Fedepalma, 2020). No
obstante, la tasa de extraccion de aceite bajo condiciones de polinizacion natural es muy baja.
Las limitaciones en el llenado de racimos pueden estar asociadas a la baja produccion de
inflorescencias masculinas, la baja viabilidad y germinabilidad del polen, y la presencia de
bracteas pedunculares indehiscentes en las inflorescencias femeninas que dificultan el ingreso
del polen de manera natural, lo que conlleva a la necesidad de realizar polinizacion asistida o
artificial. (Forero-Hernandez et al., 2012).

Una de las alternativas que se ha estudiado para mejorar la polinizacion de los hibridos es
el uso de reguladores de crecimiento (Romero, 2018), que son compuestos sintetizados
guimicamente u obtenidos de otros organismos y que acttan en diferentes procesos fisioldgicos y
bioquimicos a nivel celular en los organismos vegetales. Segun su estructura molecular estan
clasificados en: auxinas, giberelinas, citoquininas, acido abscisico, acido salicilico, poliaminas,
acido jasmonico, brasinoesteroides y etileno (Alcantara et al., 2019). Estos generalmente afectan
el crecimiento y desarrollo de la planta a muy bajas concentraciones, mientras que la inhiben a
altas concentraciones (Montafio Mata y Méndez Natera., 2009).

El desarrollo de la tecnologia que actualmente se usa para polinizacion artificial con
reguladores de crecimiento comenzd en el afio 2013. En este afio el grupo de Biologia 'y
Mejoramiento Genético de Cenipalma, inici6 experimentos para determinar el potencial de
diferentes reguladores de crecimiento para la induccién de frutos partenocarpicos. Los estudios
permitieron establecer que el regulador de crecimiento acido 1-naftalenacético (ANA) en
concentracion de 1200 ppm aplicado a inflorescencias antes, durante o hasta 14 dias despueés de
la antesis permite el desarrollo y llenado de los frutos. Esto permitio el surgimiento de la

tecnologia denominada polinizacion artificial. (Romero, 2018)
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Aungue se han hecho muchas pruebas que demuestran la efectividad de la polinizacion
artificial, los efectos a largo plazo de la utilizacion de ANA sobre la palma no han sido
evaluados. Resultados preliminares del uso continuo de la tecnologia por un afio no evidencian
consecuencias visibles sobre las plantas. Sin embargo, es necesario continuar con estos
monitoreos por tiempos mas prolongados, teniendo en cuenta la vida Gtil del cultivo y sus
caracteristicas perennes (Romero, 2018).

El regulador de crecimiento de interés para este proyecto de investigacion ANA, también
Ilamado &cido 1- naftalenacético, que es un regulador de crecimiento vegetal auxinico de origen
sintético. Es ampliamente utilizado en agricultura, principalmente en la produccion de cultivos
hortofruticolas, asi como especies ornamentales y se emplea para el enraizamiento de esquejes de
plantas, para prevenir el aborto de frutos precosecha, en la induccion floral, el raleo de frutos,
entre otros procesos (Quimicompany, s.f).

El objetivo del proyecto de investigacion es determinar los efectos que tienen las
aplicaciones continuas de altas concentraciones de ANA tanto en los 6rganos reproductivos
como en la parte vegetativas, en el hibrido interespecifico OxG (Elaeis oleifera (Kunt) Cortes x

Elaeis guineensis Jacq.)
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1. Problema

1.1. Planteamiento y Descripcion del Problema.

Los reguladores de crecimiento de tipo auxinico como el ANA actdan en diferentes
procesos fisioldgicos, afectando el crecimiento y desarrollo de las plantas y dependiendo de su
concentracion, estimulan o inhiben una misma respuesta (Alcéantara et al., 2019; Davies, 2010)
que ocurre en un tiempo determinado en el desarrollo de la planta y se presenta solamente en un
tejido u 6rgano especifico (Srivastava, 2002).

De acuerdo con las investigaciones previas realizadas por Cenipalma se ha establecido
que mediante la aplicacion de acido naftalenacéetico (ANA) con concentracion de 1200 ppm, en
diferentes estados fenoldgicos de la palma (607, 609) y 15 dias despueés de antesis sobre
inflorescencias, es posible inducir la formacion de frutos partenocarpicos aceitosos en el hibrido
interespecifico OxG. Sin embargo, debido a que solo se ha estudiado la aplicacion de ANA en
inflorescencias y a una concentracion especifica, existe un desconocimiento de los efectos a
largo plazo de la utilizacion de ANA en altas concentraciones sobre las plantas, y los efectos
adversos que podria generar sobre los procesos fisioldgicos del hibrido interespecifico OxG.

Esta investigacion aborda la siguiente interrogante: ¢La aplicacion de ANA en altas
concentraciones sobre hojas y corona puede causar cambios morfofisiologicos tanto en los
organos reproductivos como en la parte vegetativa del hibrido interespecifico OxG?

Nuestra hipotesis es la siguiente:

“La aplicacion continua de altas concentraciones de ANA sobre palmas hibrido OxG
genera cambios morfoldgicos y fisiol6gicos que reducen su crecimiento vegetativo y afectan los

organos reproductivos”.
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2. Justificacion

La presente investigacion se enfocara en determinar los cambios morfofisiol6gicos sobre
hojas y coronas del hibrido interespecifico OxG de la palma de aceite bajo aplicacién continua
de altas concentraciones de &cido naftalenacético (ANA) en el Campo experimental Palmar de la
Vizcaina.

Cenipalma validé la implementacion de la tecnologia de polinizacion artificial con
aplicaciones de ANA en inflorescencias para la obtencién de frutos partenocarpicos en el hibrido
interespecifico OxG, para mejorar el peso de los racimos y el contenido de aceite; pero aln no se
conocen que efectos adversos podrian tener estas aplicaciones sobre el desarrollo de la planta a
largo plazo, debido a que el acido naftalenacético es una auxina sintética que a diferencia de las
auxinas naturales no es facilmente degradada por enzimas naturales de las plantas ni por los
microorganismos, Yy esta no puede ser degradado por la oxidasa IAA, logrando permanecer
mayor tiempo sobre los tejidos (Basantes, 2011). En estudios realizados por Hac-Wydro, y
Flasinski, (2015) se ha demostrado que el ANA cambia la estabilidad, el empaguetamiento y las
interacciones entre los lipidos en las membranas de Arabidopsis thaliana (L.), Heynh. generando
un efecto toxico dependiendo de las concentraciones empleadas. Asi el presente trabajo tiene
como fin evaluar los cambios morfofisiologicos que se presenten en la planta por la aplicacién de
ANA en altas concentraciones y concluir si existen efectos adversos que puedan perjudicar el

desarrollo normal de las estructuras vegetativas y reproductivas.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general
Determinar los cambios morfolégicos y fisiol6gicos del hibrido interespecifico OxG
(Elaeis oleifera (Kunt) Cortes x Elaeis guineensis Jacq.) bajo aplicacion continua de altas

concentraciones de acido naftalenacético (ANA)

3.2. Objetivos especificos
e Describir los cambios morfolégicos que ocurren en inflorescencias y racimos del hibrido

interespecifico OXG bajo aplicacion continua de altas concentraciones de ANA.
e Identificar los cambios morfologicos foliares del hibrido interespecifico OxG bajo
aplicacion continua de altas concentraciones de ANA.

e Evaluar los cambios fisiologicos del hibrido interespecifico OxG bajo aplicacion continua

de altas concentraciones de ANA.
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4. Marco Tedrico

4.1. Marco Contextual

En el XVIII Congreso Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, los palmicultores
tomaron la decision de crear su propio centro de investigacion y fue asi como en 1990 se gesto la
Corporacién Centro de Investigacion en Palma de Aceite, Cenipalma, que inicio su vida juridica
el 1 de enero de 1991, como una corporacion de caracter cientifico y técnico, sin fines de lucro.
Desde entonces trabaja con los palmicultores para la obtencion de mejores resultados y los
servicios que el sector requiere, para aportar a la sanidad, productividad y sostenibilidad de esta
agroindustria por medio de la investigacion, generacion de insumos y guias para la
implementacion de mejores practicas (Cenipalma, s.f).

Cenipalma cuenta con programas Yy proyectos enfocados en las areas de biologia y
mejoramiento; agronomia; plagas y enfermedades; validacion y procesamiento de extraccion de
aceite de palma. Todo esto, con el fin de desarrollar e implementar procesos de investigacion y
extension en el sector palmero (Angarita, 2018).

También cuenta con cuatro campos experimentales. Uno por cada zona; en la zona norte,
ubicada en el municipio de Zona Bananera, Magdalena; estd el Campo Experimental Palmar de
La Sierra (CEPS), con enfoque en Agronomia (manejo de recurso hidrico); en la zona central,
ubicada en el municipio de Barrancabermeja, Santander; se encuentra el Campo Experimental
Palmar de La Vizcaina (CEPV), inaugurado en 2004 y el cual esta enfocado en Biologia y
Mejoramiento Genético; en la zona oriental, ubicada en el municipio de Paratebueno,
Cundinamarca; esta el Campo Experimental Palmar de Las Corocoras (CEPC), con enfoques en

Agronomia (manejo de suelos) y Procesamiento de extraccion de aceite de palma; y por ultimo la
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zona suroccidental, ubicada en el municipio de San Andrés de Tumaco, Narifio; se encuentra la
Finca La Providencia (FP), con enfoque en Plagas y Enfermedades (Fontagro, 2019).
4.2. Bases conceptuales

4.2.1. Origen

La palma de aceite americana (Elaeis oleifera (Kunt) Cortes) tiene su centro de origen en
diferentes regiones de Centro y Sur América. Es un recurso genético de gran importancia
estratégica dentro de los programas de fitomejoramiento de la palma de aceite, por ser fuente de
diversidad genética para la obtencién de cruces interespecificos entre E. oleifera y E. guineensis.
(Montoya et al., 2010).

Por otro lado, la palma de aceite africana es originaria del Golfo de Guinea (Africa
occidental), de ahi su nombre cientifico, Elaeis guineensis Jacq, se cultiva hasta 15° de latitud
norte o sur. Su introduccion en América tropical se atribuye a los colonizadores y comerciantes
portugueses, que la usaban como parte de la dieta alimentaria de los esclavos en el Brasil.
(Corley et al, 2016).

4.2.2. Morfologia de la palma de aceite

La palma de aceite posee solo un meristemo apical del cual se origina una sucesion
continua de yemas foliares (Forero-Hernandez et al., 2012). El desarrollo de la hoja desde la
iniciacion hasta que se abren los foliolos en el centro de la corona es lento y toma de dos a tres
afios. Si las condiciones ambientales son favorables estas hojas se abren y otra, llamada flecha, se
elonga y toma su lugar (Corley et al, 2016). Las hojas se producen a una tasa constante de 20 a
25 por afio en promedio y pueden llegar a tener entre 30 y 49 hojas funcionales, las cuales
pueden alcanzar entre 5y 7 m de longitud (Forero-Hernandez et al., 2012). Las inflorescencias

aparecen en las axilas de las hojas y se producen a medida que la planta continda con su
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crecimiento vegetativo (Adam, H., Collin, M., Richaud, F., Beulé, T., Cros, D., Omorg, A.,
Nodichao, L., Nouy, B., & Tregear, J. W., 2011). El estipite es erecto y en él permanecen las
bases peciolares de las hojas hasta la etapa adulta, estas, al caer, dejan al descubierto cicatrices
amplias que permiten apreciar los entrenudos (Dransfield y Uhl, 2008). Esta especie es monoica,
produce inflorescencias femeninas y masculinas en la misma planta en ciclos alternados de
duracién variable, dependiendo de las condiciones genéticas y ambientales (Adam, et al., 2011).
La polinizacion natural de los hibridos interespecificos OxG es limitada debido a problemas de
fertilidad, muy probablemente derivados de algun tipo de incompatibilidad sexual entre las dos
especies, lo que resulta en una viabilidad y germinabilidad muy bajas del polen (Criolloy
Dominguez, 2018). Ademas, la polinizacion anemofila y entomofila se ve afectada por
caracteristicas de la inflorescencia femenina como una bractea peduncular larga y un alto namero
de bractéolas que reducen el acceso de polinizadores como Elaeidobius subvittatus y Mystrops
costaricensis a las flores. Ademas, el atractivo de las flores (volatiles emitidos) de E. guineensis
y OxG es diferente, y el nimero de polinizadores que visitan OXG es escaso en comparacion con
E. guineensis. (Meléndez y Ponce, 2016).

La forma en la que se ordenan las hojas se conoce como filotaxia, las hojas de la palma
de aceite se encuentran ordenadas en forma de espiral y puede ser en dos direcciones: izquierda o
derecha (Figura 1). Las hojas pueden ser agrupadas en coronas, una corona es un grupo de ocho
hojas que se sittan en el mismo nivel. Cada corona se identifica con el nimero de hoja en el que

inicia la corona, por lo que en una palma de 49 hojas se forman 7 coronas (Corzo J., 2017).
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Figura 1.

Filotaxia de la palma de aceite: a) derecha, b) izquierda.

Fuente: Forero (2012).

4.2.3. Fenologia de la palma de aceite

La fenologia es la ciencia que estudia los fendmenos bioldgicos que se presentan
periédicamente, acomodados a ritmos estacionales; esta puede ser entendida como el estudio de
los eventos periodicos naturales involucrados en la vida de las plantas (Gémez-Restrepo, 2010).

La escala BBCH se basa en un cédigo decimal que identifica el desarrollo de las plantas
con estadios principales y secundarios y ha sido aceptado ampliamente en los ultimos afios,
contandose con su adaptacion a los frutales de hueso y a otros cultivos (Casiano y Paz, 2018).
Los estadios principales de crecimiento son descritos usando nimeros del 0 al 9 en orden
ascendente. Los estadios secundarios son descritos con digitos del 0 al 9; usados para describir
fases cortas en un determinado estadio principal. En el caso de la escala BBCH extendida para
palma de aceite, que introduce un tercer digito (de 0 a 9) entre los dos anteriores (mesoestadio)

es utilizado para hacer mayor especificidad (Figura 2).
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Figura 2.
Estructura de la escala de tres digitos. Apertura del 50 % de los foliolos superiores de la hoja

flecha, los foliolos de la parte baja de la hoja ain se encuentran plegados.

1
Estadio principal
Desarrollo de la
hoja

5
Mesoestadio
Hoja flecha en
campo

b
Estadio
secundario
50 % de apertura

Fuente: Lozano (2009).

La codificacion de la escala BBCH en palma de aceite usa 8 de 10 estadios principales de
la escala, inicia con tres estadios principales de crecimiento: desarrollo del embrién (estadio 0),
desarrollo de la hoja tanto en fase de vivero como en plantas en sitios definitivos (estadio 1), y la
elongacion y engrosamiento del estipite (estadio 3), se complementa con los estadios
reproductivos; emergencia y crecimiento de la inflorescencia (estadio 5), etapa de floracion
(crecimiento de botones florales-polinizacion) (estadio 6); crecimiento y desarrollo de fruto
(estadio 7), maduracion de fruto (estadio 8) y senescencia (estadio 9) (Forero-Hernandez et al.,

2012).
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4.2.4. Origen del hibrido interespecifico OxG

La Palma de Aceite Alto Oleico, como fue denominado inicialmente el hibrido
interespecifico OXG, nacio a principios de la década del setenta, cuando el IRHO, instituto
francés de investigacion de aceites y oleaginosas, realizé algunos cruzamientos por curiosidad
cientifica, usando como genitores femeninos unas palmas Elaeis oleifera de la zona del SinG
(Colombia). Los primeros cruzamientos se sembraron en varias plantaciones de Colombia,
Ecuador e Indonesia, donde se descubri6 la baja productividad y extraccion de este material,
situacion que alejoé el interés de investigadores e inversionistas de este material (La Cabafia,
2009).

Debido a investigaciones posteriores realizadas por el investigador Philippe Genty en los
afios 1973 y 1974 en este cruzamiento se lograron evidenciar resistencia a enfermedades como la
Marchitez Sorpresiva y la Mancha Anular; tolerancia natural a enfermedades y plagas propias de
Ameérica tropical y una alta tolerancia a enfermedades de Pudricion del Cogollo (PC) y
Marchitez Letal (ML) (Silva y Martinez, 2009). También se observaron caracteristicas como un
bajo crecimiento de estipite de 22 cm afio™ en promedio, siendo este un factor que puede alargar
la vida dtil de una plantacion de 30 a 50 afios; una mayor facilidad de cosecha dado que los
ciclos de cosecha son cada tres semanas. Asi mismo, la acidez del fruto es inferior al 2% y posee
mejor estabilidad después de cosechado. Es altamente productiva puesto que se obtienen entre 30
y 40 toneladas de fruto por hectarea al afio. Esto junto con una extraccion entre 18 y 20%,
asegura una gran rentabilidad (La Cabafia, 2009a).

En Colombia también se desarroll6 el cultivar hibrido OxG Corpoica ElI Mira de palma
de aceite mediante el programa de mejoramiento genético estatal de la palma de aceite de

Colombia (1960-2020) continuado por Agrosavia, mediante cruzamientos controlados entre
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palmas aceiteras americanas (madre) de la especie Elaeis oleifera tipo Cereté, originarias de
Cereté (Cordoba, Colombia) con palmas aceiteras africanas (padre) Elaeis guineensis de los tipos
Deli y Yangambi, originarias de Indonesia y Zaire, respectivamente (Bastidas Pérez, S., Reyes
Cuesta, R., Tolosa Montafio, W., Montero, Y. D., Gutiérrez Verdugo, I., Arenas Rubio, Moreno,

L. P., & Arizala, M. J., 2020).

4.2.5. Reguladores de crecimiento

Existen compuestos denominados “reguladores de crecimiento”, que pueden ser de
naturaleza quimica diferente a algunas hormonas y/o “desconocidas o nunca codificadas” por el
metabolismo celular, que pueden igualmente desarrollar efectos semejantes a hormonas
enddgenas naturales. Algunas de ellas provocan respuestas mas intensas que los compuestos
naturales a igual concentracion molar. Al mismo tiempo algunas de estas substancias sintéticas
de accion afin también pueden ser reconocidos por receptores especificos de hormonas naturales
(por ejemplo: auxina y reguladores no naturales del “tipo auxina’) (Jordan y Casaretto, 2006).

Los reguladores de crecimiento vegetal son compuestos sintetizados quimicamente u
obtenidos de otros organismos, son similares a las fitohormonas (hormonas vegetales) y cumplen
un papel importante en la regulacion de diferentes procesos bioquimicos a nivel celular en los
organismos vegetales. Estos han podido imitar el rol de las fitohormonas de manera natural y son
capaces de promover o inhibir el crecimiento vegetal. Se han logrado clasificar en diez tipos
diferentes, de acuerdo con la actividad o capacidad estimulante que cada uno pueda poseer en el
crecimiento vegetal, en un 6rgano o procedimiento Gnico como la fotosintesis, maduracion de
frutos entre otros (Alcantara et al., 2019).

Los reguladores de crecimiento aplicados de forma exdgena se utilizan ampliamente en la

agricultura para controlar y mejorar la calidad de los cultivos. Estos se acumulan en el medio
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ambiente y son potencialmente peligrosos para todos los organismos vivos que estan expuestos a
estos compuestos. Por lo tanto, las preocupaciones ambientales asociadas con el uso de
reguladores del crecimiento incluyen también el problema de la toxicidad de compuestos
particulares tanto para los animales como para las plantas, ya que las auxinas son fitotdxicas a
concentraciones elevadas (Hac-Wydro, K. y Flasinski, M., 2015).

4.2.6. Auxinas

Las auxinas pertenecen al grupo de hormonas vegetales activas en la regulacion del
crecimiento y desarrollo de las plantas, por lo que son ampliamente conocidas como reguladores
del crecimiento; estos incluyen compuestos naturales y moléculas sintéticas que poseen una
actividad similar a las sustancias naturales (Alcantara et al., 2019). La fitohormona natural mas
extendida es el acido indol-3-acetico (IAA), mientras que el &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-
D) o el acido a-naftaleno acético (NAA) representan auxinas sintéticas. Las auxinas entran en la
célula a través de la membrana celular por difusion directa 'y / o por transporte activo que implica
portadores especificos. Sin embargo, a pesar de las investigaciones sistematicas, las cuestiones
relativas al mecanismo de incorporacion, la actividad y el metabolismo de las auxinas, siguen sin
estar completamente explicadas (Hac-Wydro, K. y Flasinski, M., 2015).

El &cido naftalenacético (ANA) es considerado como un homologo del acido indolacético
(AlA), algunos estudios han demostrado que la estimulacion del crecimiento vegetativo, que es
la principal caracteristica de las auxinas, puede derivar en inhibicion si se eleva la frecuencia de
aplicacion o se supera el nivel adecuado para cada caso (sobredosis). Actlan generando
dominancia apical, desarrollo en elongacion de ramas, produce division celular, activa el

desarrollo de yemas, favorece la floracion, fructificacion, crecimiento y formacion de raices,
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participa en la regulacion de tropismos (fototropismo), previene la abscision de 6rganos (hojas,

flores y frutos jovenes) (Dieter, 1980; Jordan y Casaretto, 2006).
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4.2.7. Polinizacion artificial

Las investigaciones para determinar la utilizaciéon de ANA como tecnologia de
polinizacion artificial iniciaron en el afio 2013, cuando el grupo de Biologia y Mejoramiento
Genético de Cenipalma inici6 experimentos para determinar el potencial de reguladores de
crecimiento para la induccion de frutos partenocarpicos. Alli se evidencid que los reguladores
auxinicos eran los mas indicados (Romero, 2018); posteriormente se logro establecer que el
ANA era capaz de inducir la formacion de frutos partenocarpicos a partir de inflorescencias que
no habian tenido polinizacion asistida, también se encontré un mayor efecto en el peso de los
racimos y el contenido de aceite, en funcion del aumento en la concentracion de ANA, logrando
mejores resultados bajo una concentracion de 1200 ppm (Romero, H. M.; Daza, E.; Ayala Diaz,
I.; Ruiz Romero, R., 2021). Fases posteriores de las investigaciones demostraron que la
aplicacion de ANA entre dos y tres veces por inflorescencia, en todos los estados fenolégicos
considerados (607, 609 y 703), permiten obtener racimos con pesos y extraccion de aceite
superiores (potenciales de aceite de hasta 33%) a los obtenidos con la polinizacion asistida con
polen (Romero, H. M., Daza, E., Urrego, N., Rivera, Y., 2018). De esta forma la polinizacion
artificial se convirtid en la tecnologia utilizada en hibridos interespecificos OxG para obtencion
de racimos con mayor peso y extraccion de aceite.

5. Marco Legal
5.1. Investigacién en aceite de palma

Decreto 1730 de 1994 por lo cual reglamenta la Ley 138 del 9 de junio de 1994, “Por la
cual se establece la cuota para el fomento de la Agroindustria de la Palma de Aceite y se crea el
Fondo del Fomento Palmero”. Se decreta en el Articulo 8, los recursos de la Cuota para el

Fomento de la Agroindustria de la Palma de Aceite destinados a promover la investigacion,
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divulgacién y promocion de tecnologias se asignaran al Centro de Investigacion en Palma de
Aceite, Cenipalma.
5.2. Reguladores Fisiologicos de Crecimiento

De acuerdo con el articulo 65 de la ley 101 de 1993, le corresponde al Instituto
Colombiano Agropecuario ICA, ejercer el control técnico y legal de la fabricacién, formulacion,
envasado, importacion, exportacion, distribucién y uso de los Reguladores Fisiolgicos y
Coadyuvantes de Uso Agricolas en el Territorio Nacional. Por medio de la Resolucién
No0.002713 del 10 de octubre de 2006 se dictan las “Disposiciones Reglamentarias para,
Reguladores Fisiologicos y Coadyuvantes de Uso Agricola”.

5.3. Normativa trabajo de grado de la Universidad de Pamplona

Acuerdo No0.186 02 de diciembre de 2005 Por el cual compila y actualiza el Reglamento
Académico Estudiantil de Pregrado. Se dispone el Articulo 36. Modalidades de Trabajo de
Grado, este puede desarrollarse en la modalidad de Practica Empresarial, que comprende el
ejercicio de una labor profesional del estudiante en una empresa, durante un periodo de tiempo.
Cuando el estudiante seleccione esta modalidad, debera presentar al director de departamento el
anteproyecto, que debe contener: nombre de la empresa, descripcion de las caracteristicas de la
empresa, objetivos de la préactica, tipo de practica a desarrollar, tutor responsable de la practica
en la empresa, cronograma de la practica, presupuesto (si lo hubiere) y copia del convenio
interinstitucional Universidad — Empresa o carta de aceptacion de la empresa.

6. Metodologia
6.1. Localizacion
El area experimental se ubica en el blogue 4, lote 1 del Campo Experimental Palmar de la

Vizcaina - Cenipalma, ubicado en el Km 32 Via la Lizama, Corregimiento Peroles, Troncal del
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Magdalena Medio, Barrancabermeja (Santander) sobre las coordenadas N 6°59'4.51" O
73°42'21.22" (Figura 3). Las condiciones ambientales de la zona son: brillo solar anual de 2020
horas, temperatura media de 29°C, altitud de 125 msnm, humedad relativa entre 72 %y 77 % y
precipitacion anual promedio de 3500 mm (Gil-Orjuela, 2019). El lote posee un area total de
8,04 hectéreas y un area sembrada de 5,9 hectéreas, de estas 4 hectareas estan establecidas con
cultivares Elaeis guineensis Jacq y 2 hectareas con hibrido interespecifico OxG, totalizando 880
plantas establecidas en 2013.

Figura 3.

Ubicacion geografica del bloque 4, lote 1 en el Campo Experimental Palmar de la Vizcaina —

Cenipalma.

e

Nota: El area experimental esta demarcada por T1: Tratamiento control, T2: ANA 1200 Foliar,
T3: ANA 4800 Foliar y T4: ANA 4800 Corona. (Flecha: indica la direccion del viento.

Puntos verdes: indican palmas establecidas. Puntos rojos: indican palmas erradicadas).

Fuente: Geopalma (2021)
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6.2. Tratamientos

Las cantidades de cada componente por litro de solucion se describen en la Tabla 1, para
garantizar la adecuada solubilidad del ANA en los tratamientos T2, T3y T4, se prepar6 una
mezcla de Coadyuvante (Carrier) al 0,25 % v/v, Tween 80 al 0,3 % y Etanol al 2,7 % que se
adiciono a las soluciones.

Las aplicaciones y dosis empleadas se seleccionaron teniendo en cuenta trabajo previos
realizados por Cenipalma (Datos no publicados). En estas investigaciones se usé para el
tratamiento control la mezcla coadyuvante sin el regulador ANA y se determiné que no hay
efectos por dicha mezcla, razon por la cual para este trabajo no se tuvo en cuenta para la
aplicacion del tratamiento control (T1).

Tabla 1.
Componentes de la solucion para la aplicacion de los tratamientos de ANA en diferentes

concentraciones sobre palmas de hibrido interespecifico OxG.

Cantidad/litro de solucién

Tratamiento Coadyuv?rrl]t:e) (Carrier) Tw(iﬁ?) 80 Etanol (ml)  ANA (g)
T1 (0 ppm) 0 0 0 0
T2 (1200 ppm) 2,5 2 25 1,2
T3 — T4 (4800 ppm) 2,5 16 30 4,8

Fuente: Sanchez (2021).

Para la aplicacion del tratamiento ANA 1200 Foliar (T2) se utiliz6 1,2 gramos de ANA
por litro de solucion (1200 ppm), debido a que este es utilizado como segundo tratamiento
control porque es la dosis aplicada en la polinizacién artificial (Romero et al., 2021). En el
tratamiento ANA 4800 Foliar (T3) y el tratamiento ANA 4800 Corona (T4) se utilizé 4,8 gramos

de ANA por litro de solucién (concentracion de 4800 ppm).



33

Los tratamientos se ubicaron de acuerdo con el disefio de distribucion en bloques (Tabla
2), el factor de bloqueo fue la posicién geografica debido a la direccion del viento teniendo en
cuenta que las aplicaciones se realizaron por aspersiéon. Cada blogue poseia los cuatro
tratamientos (Tabla 3) y cada tratamiento estaba constituido por cinco palmas para un total 20
palmas en una plantacion de 8 afios, que se encontraba en buenas condiciones, siendo palmas

sanas, con buen vigor y sin ningun tipo de anomalia en sus partes foliares y reproductivas.

Tabla 2.

Disefio y distribucion de los tratamientos.

Tratamiento T1 T2 T3 T4

Bloque 1 P1 P1 P1 P1
Bloque 2 P2 P2 P2 P2
Bloque 3 P3 P3 P3 P3

Bloque4 P4 P4 P4 P4
Bloque 5 P5 P5 P5 P5

Fuente: Sanchez (2021).

Tabla 3.

Tratamientos de ANA aplicados en palmas de hibrido interespecifico OxG.

Lugar de

Tratamiento Descripcion Concentracion o Aplicacion
aplicacion
T1 Control 0 ppm N/A Sin aplicacion
- Toda el Dosis de 1000 ml de
T2 ANA liquido 1200 ppm area foliar ANA
- Toda el Dosis de 1000 ml de
T3 ANA liquido 4800 ppm area foliar ANA
- Toda la Dosis de 1000 ml de
T4 ANA liquido 4800 ppm corona ANA

Fuente: Sanchez (2021).
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Una vez se establecid el disefio experimental en el lote y las hileras para los tratamientos,
se realiz6 el marcado de cada una de las palmas utilizando una chapeta de polipropileno (Figura

4) que contenia el nimero de tratamiento y el nimero de palma, para facilitar su identificacion.

Figura 4.

Chapeta usada para la identificacion de cada tratamiento en palmas aplicadas con ANA (T:

Tratamiento; P: Palma).

Fuente: Sanchez (2021)

6.3. Aplicacién de los tratamientos
Los tratamientos fueron aplicados semanalmente durante 10 semanas con ayuda de una
bomba de espalda a motor de 27 litros (Mitsubishi modelo WL768) con presion de 100 a 500 psi
y boquilla de cono lleno (Figura 5). Cada palma se asperjo con un litro de solucion en las hojas o

coronas dependiendo de cada tratamiento (Tabla 3).
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Figura 5.

Aplicacion de ANA en diferentes concentraciones sobre palmas de hibrido interespecifico OxG.

Fuente: Sanchez (2021)

6.4. Descripcion de los cambios morfolégicos.
Para la descripcion de los cambios morfologicos se realizo un seguimiento fotografico durante
las 10 semanas donde se tomaron 4 registros fotograficos de las palmas tratadas para registrar
visualmente los cambios que ocurrieron en hojas, inflorescencias y racimos por la aplicacion de
los tratamientos.

6.5. Evaluacion de los cambios morfologicos y fisioldgicos

6.5.1. Variables independientes:

Material vegetal: se utilizd el material hibrido interespecifico OxG de siete afios, que se
encontraba en buenas condiciones, con buen vigor y sin ningun tipo de anomalia en sus

estructuras foliares y reproductivas.
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Tratamientos: aplicacion de tres dosis de ANA y un testigo absoluto (control), totalizando
cuatro tratamientos.

6.5.2 Variables dependientes:
6.5.2.1.  Variables fisiologicas

6.5.2.1.1. Intercambio de gases (fotosintesis y transpiracion) y

conductancia estomatica

Las variables de fotosintesis, transpiracién y conductancia estomatica se evaluaron en el
hibrido interespecifico mensualmente, usando un medidor portatil de fotosintesis L16400XT
(Figura 6). En campo, fueron tomadas cinco palmas y tres foliolos del tercio medio de la hoja 17
por palma en cada tratamiento. Los foliolos en condiciones de exposicion solar en las horas de la
mafiana fueron colocados dentro la cdmara del L16400 para realizar la toma de datos. Se fijaron

los parametros de CO2 en 400ppm, y radiacion PAR de 1000 umol m2 s en el equipo.
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Figura 6.
Medicion de intercambio de gases con el medidor portétil de fotosintesis LI6400XT en palmas

bajo aplicacion continua de ANA en diferentes concentraciones.

Fuente: Sanchez (2021)

6.5.2.2.  Variables morfologicas

6.5.2.2.1. Emision foliar

La tasa de emision de hojas fue calculada segun la metodologia propuesta por (Corley et
al, 2016). Se identificd y marco con pintura la hoja numero 1 de cada palma al inicio del
proyecto (Figura 7), esto permitié saber cuél fue el nimero de hojas emitidas durante las 10
semanas de evaluacion. Por ejemplo, si el raquis coloreado en la medicion presente fue el de la

hoja 6, se considera que la tasa de emision de hojas fue 5.
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Figura 7.

Marcacion de la hoja 1 con pintura en palmas bajo aplicacion continua de ANA en diferentes

concentraciones.

Fuente: Sanchez (2021)

6.5.2.2.2. Area foliar

Para determinar el area foliar se tomo la hoja que ocupaba la posicién nimero 3 en la
palma porque esta nos permitio analizar los cambios que sucedieron en las hojas nuevas emitidas
durante la aplicacion de los tratamientos.

Primero se determind el nimero de foliolos del lado derecho de la hoja a partir de los
foliolos verdaderos hasta los foliolos terminales. EI namero de foliolos totales se obtuvo por

medio de la siguiente ecuacion:
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Numero de foliolos = 2 * N;

donde N es el nimero de foliolos del lado derecho de la hoja.

A continuacion, se midié el largo y ancho de los foliolos. Para tal, se tomaron seis
foliolos (3 de cada lado del raquis) de la porcién media de la hoja 3. Se midi6 el largo desde la
base de la nervadura central y el ancho de la parte media de los foliolos con la ayuda de una cinta
métrica (Corley et al, 2016). Se realiz6 una Unica medicion al final del proyecto.

La formula para determinar el &rea foliar fue la siguiente:

AF = b x (n x lw);

donde AF es el area foliar (cm?), b= Factor de correccion. (para la palma es de 0,55), n es
el numero de foliolos y Iw es el promedio de la longitud multiplicado por el ancho medio de la
muestra de los seis foliolos (Hartley 1986).

6.5.2.2.3. Peso seco de la hoja

Para calcular el peso seco de la hoja 3 se uso el método no destructivo de Corley et al.
(2016) se midi6 usando un calibrador el ancho y espesor del peciolo en la union del raquis con el
peciolo, es decir, en el punto de insercion del foliolo mas bajo.

Los datos obtenidos fueron usados en la siguiente formula para determinar el peso seco
de la hoja 3

W =0,1023p + 0,2062 (kg);

donde p es el ancho multiplicado por el espesor (cm?) de la seccion transversal del

peciolo.

6.5.2.2.4. Longitud del raquis

La longitud del raquis se midié usando una cinta métrica desde el primer foliolo

verdadero hasta la parte apical de la hoja 3 en la union de los foliolos terminales.
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6.5.2.2.5. Componentes de produccion

Para evaluar los componentes de produccion fue realizado un muestreo al inicio y otro al
final del proyecto, para determinar las siguientes variables: numero de hoja con la inflorescencia
0 racimo mas joven; numero de hoja con el racimo mas maduro; nimero de inflorescencias
masculinas; nimero de inflorescencias femeninas; nimero de racimos y niumero de abortos.

Para determinar cada una de las variables primero se ubicé filotaxicamente la hoja que
sustenta la inflorescencia en antesis o racimo mas joven y la hoja con el racimo mas maduro,
luego se contaron las inflorescencias femeninas y masculinas, los racimos y los abortos que se
encontraran dentro del rango de la inflorescencia o racimo mas joven hasta el racimo mas
maduro (Gonzélez, M. Y.; Ruiz, R.; Romero, H. M., 2007).

6.5.3. Meétodos de analisis

Los datos fueron analizados con el programa Excel version 2014 y el andlisis de varianza
ANOVA de un solo factor.

7. Resultados y discusion

Al momento de realizar los Gltimos muestreos y tomas de datos para este proyecto, la
aplicacion llevaba diez semanas de haber iniciado; pero Cenipalma continuara con la aplicacion
de los tratamientos por mas tiempo con el fin de seguir registrando el avance de los cambios
morfofisioldgicos del hibrido interespecifico. Dado que, segun la bibliografia consultada, no
existen estudios del efecto del ANA aplicada en altas concentraciones sobre los cambios
morfofisiologicos del hibrido interespecifico OxG.

7.1. Descripcion de los cambios morfologicos
La aplicacion continua de diferentes concentraciones de ANA desencadend diferentes

efectos sobre la palma segun su lugar de aplicacién. El tratamiento control (Figura 8) y ANA
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1200 Foliar (Figura 9) no generaron ningn cambio morfogénico en las hojas, inflorescencias o
racimos de las palmas, estos resultados concuerdan con lo evidenciado por Romero et al. (2021),
donde hibridos interespecificos OXG no mostraron ningun cambio en sus hojas al ser tratados
con ANA 1200 ppm sobre las inflorescencias, pero resultaron en un alto cuajado de frutos (96%

a 99%).

Los tratamientos ANA 4800 Foliar (Figura 10) y ANA 4800 Corona (Figura 11) tuvieron
efectos sobre las palmas. La aplicacion continua de ANA 4800 ppm sobre las hojas género en la
cuarta semana que algunas hojas se tornaran cloréticas y con el avance de las aplicaciones la
clorosis sobre las demas hojas fue mas evidente (Figura 11. S4). Ademas, para las ultimas
semanas los racimos que se encontraban en estadios fenologicos inmaduros (estadio 800 y 803)
empezaron a generar desprendimiento de los frutos ubicados en las raquilas de la parte mediay

basal (Figura 12).

La aplicacion continua del tratamiento ANA 4800 ppm Corona genero dos efectos
diferentes sobre la palma, el primero se dio sobre las inflorescencias que se encontraban en
estadios fenologicos (601, 603 y 607), que al llegar al momento de antesis ya presentaban un
crecimiento prematuro de los frutos (Figura 11. IF). Resultados similares fueron reportados por
Romero et al. (2021), donde las aplicaciones tnicas de soluciones de ANA de diferentes
concentraciones (50, 100, 200, 300, 600 y 1200 mg L) desencadenaron la formacion de racimos
de frutos partenocarpicos cuando se aplicaron en diferentes etapas fenologicas PS 603 (antesis),
PS 607 (antesis), PS 609 (7 dias después de antesis) y PS 703 ( 14 dias después de la antesis); el
segundo efecto se evidencio en racimos con frutos en estados inmaduros (estadio 705 y 709)
donde luego de siete semanas de aplicacion se empez0 a generar la absicién (aborto) de los frutos

en los racimos (Figura 13) y que estos frutos desprendidos eran partenocarpicos (Figura 14) y
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probablemente su desprendimiento fue debido a la aplicacion continua de ANA sobre los
racimos, ya que segun lo reportado por Sotelo-Silveira (2014) y Uma-Subbaraya (2020) la
induccion de frutos partenocarpicos con aplicacion de auxinas o giberelinas puede desencadenar
una abscisién prematura con el consiguiente bajo porcentaje de cuajado, esto concuerda también
con lo registrado por Morales (2017) donde la aplicacion de acido naftalenacético y 6
Benciladenina (6-BA) para el control de abortos en el pepino (Cucumis sativus L.) genero mas
abortos en el tratamiento de 15 g de ANA y 1 ml de 6-BA, el cual supero al Testigo por un 61%,

lo cual se le atribuyo a la alta cantidad de ANA.

La utilizacion adecuada de ANA por medio de la polinizacion artificial en plantaciones
comerciales de hibridos interespecificos OXG genera beneficios al obtener un alto rendimiento de
aceite (aproximadamente 27% de tasa de extraccion de aceite), dando como resultado méas de 10
toneladas por hectarea al afio de aceite de palma alto oleico (Romero et al., 2021). Sin embargo,
estos resultados muestran las consecuencias negativas que se pueden generar a nivel productivo
al no utilizar las frecuencias, tiempos de aplicacion y concentraciones adecuadas en las

aplicaciones sobre palmas de hibrido interespecifico OxG.
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Figura 8.

Palmas del tratamiento Control. SO: semana 0. S4: semana 4. S7: semana 7. S10: semana 10.

Fuente: Sanchez (2021)



Figura 9.

Palmas tratadas continuamente con ANA 1200 Foliar durante 10 semanas. SO: semana 0. S4:

semana 4. S7: semana 7. S10: semana 10.

Y

Fuente: Sanchez (2021)
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Figura 10.
Palmas tratadas continuamente con ANA 4800 Foliar durante 10 semanas. SO: semana 0. S4:

semana 4. S7: semana 7. S10: semana 10.

Fuente: Sanchez (2021)
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Figura 11.
Palmas tratadas continuamente con ANA 4800 Corona durante 10 semanas. SO: semana 0. S4:

semana 4. IF: inflorescencia en antesis con crecimiento prematuro de los frutos.

Fuente: Sanchez (2021)
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Figura 12.
Racimo de palmas tratadas continuamente con ANA 4800 Foliar con desprendimiento de frutos

en raquilas de la parte media y basal.
\y i

Fuente: Sanchez (2021)
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Figura 13.

Racimos de palmas tratadas continuamente con ANA 4800 Corona con desprendimiento de

frutos.
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Fuente: Sanchez (2021)
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Figura 14.

Frutos partenocérpicos de racimos de palmas tratadas continuamente con ANA 4800 Corona.

Fuente: Sanchez (2021)

7.2. ldentificacion en los cambios morfolégicos foliares a través de parametros de:
componentes de produccion; emision foliar; area foliar, peso seco y longitud del
raquis de la hoja.

7.2.1. Emision foliar

El nimero de hojas emitidas fue menor en los tratamientos ANA 1200 Foliar y ANA
4800 Foliar cuya aplicacién era directamente sobre las hojas, en estos se presentd una reduccién
significativa en la emision foliar de 1 y 0,5 hojas/mes respectivamente. Estos resultados pueden
sugerir un primer reporte de toxicidad por aplicacién continua y en alta concentracion del
regulador de crecimiento ANA a nivel foliar.

La emision foliar en los tratamientos Control y ANA4800 Corona no se vio afectada por

las aplicaciones, ya que fue de 1,6 y 1,5 hojas/mes respectivamente, lo que se encuentra en el
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promedio normal de 1,6 a 2 hojas/mes reportado por Forero-Hernandez et al. (2012), igualmente
asi lo evidencio Atehortua-Villegas (2020) en palmas tratadas con ANA (1200 ppm) sobre
inflorescencias en estadios fenoldgicos (607 y 609), la cuales mostraron emision foliar promedio
de 1,8 hojas/mes. Adicionalmente, se puede corroborar que es poco probable la translocacion de
una sefial recibida en los racimos hacia la parte vegetativa como lo que puede estar ocurriendo en
el tratamiento ANA4800 Corona, toda vez que a pesar de ser alta la concentracion no se observo
una respuesta frente a la emision foliar.

Figura 15.

Efecto de diferentes concentraciones de ANA sobre la emision foliar en hibridos interespecificos
OxG tratados durante 10 semanas. Desviacion estandar n:5, letras diferentes indican

diferencias estadisticas significativas (ANOVA de un solo factor, prueba de Tukey, p < 0,05).

5 a
4,5 ab
4 “'
wn
g 3,5 b
8 2,5
2 2 c
S 15
(@]
g 1
= 05
0
Control ANA 1200 Foliar ANA 4800 Foliar ANA 4800 Corona
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Fuente: Sanchez (2021)
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7.2.2. Area foliar

No se rechazd la hipotesis, los tratamientos son iguales en su respuesta para la variable

independiente &rea foliar.

Sin embargo, el tratamiento ANA4800 Foliar sufrié un cambio donde hubo un leve
aumento y el promedio fue mayor con 6.07 m? respecto a los tratamientos control, ANA1200
Foliar y ANA4800 Corona donde el promedio entre ellos fue similar de 5,54, 5,59 y 5,54 m?
respectivamente. Probablemente el aumento del area foliar en ANA4800 Foliar se presenté como
una respuesta a la reduccién de la emision foliar, posiblemente debido a que los fotoasimilados
producidos por las plantas se pudieron translocar hacia el area foliar existente, ya que el 25% en
la produccion de energia de la palma es utilizada para el crecimiento de las estructuras

vegetativas (Kraalingen y Breure, 1989).
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Figura 16.

Efecto de diferentes concentraciones de ANA sobre el area foliar en hibridos interespecificos
OxG tratados durante 10 semanas. Desviacion estandar n:5, letras diferentes indican

diferencias estadisticas significativas (ANOVA de un solo factor, prueba de Tukey, p < 0,05).
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Fuente: Sanchez (2021)

7.2.3. Peso seco de la hoja

No se rechazd la hipdtesis, los tratamientos son iguales en su respuesta para la variable
independiente peso seco de la hoja.

Sin embargo, los tratamientos ANA1200 Foliar y ANA4800 Foliar presentaron una
mayor variacion en los pesos secos de las hojas teniendo un rango entre 3,19 a 4,92 kg y 3,50 a
5,07 kg respectivamente, lo que indica que algunas hojas en ANA1200 Foliar y ANA4800 Foliar
tenian pesos mas altos, probablemente relacionado con el aumento del area foliar, lo que
directamente estaria asociado con el incremento de la biomasa por la translocacion de los

fotoasimilados hacia estas hojas.
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Por otra parte, el peso seco de la hoja 3 en los tratamientos control y ANA4800 Corona
presentaron un comportamiento similar donde los pesos de las diferentes palmas se mantuvieron

agrupados en un rango de 3,1 a 3,79 kg y 3,45 a 3,87 kg respectivamente.

Figura 17.
Efecto de diferentes concentraciones de ANA sobre el peso seco de la hoja en hibridos
interespecificos OxG tratados durante 10 semanas. Desviacion estandar n:5, letras diferentes

indican diferencias estadisticas significativas (ANOVA de un solo factor, prueba de Tukey, p <

0,05).
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7.2.4. Longitud del raquis de la hoja

No se rechazd la hipotesis, los tratamientos son iguales en su respuesta para la variable

independiente longitud del raquis de la hoja.

Sin embargo, los tratamientos control y ANA4800 Corona presentaron un conjunto de
datos mas agrupados en un rango de 647 a 687 cmy 682 a 695 cm respectivamente, por lo que la
longitud del raquis entre plantas del mismo tratamiento mostr6 medidas similares; en
comparacion a los tratamientos ANA1200 Foliar y ANA4800 Foliar donde la longitud del raquis
presentd mayor variacion en el conjunto de datos en un rango de 601 a 757 cmy 642 a 747 cm
respectivamente. Probablemente la variacion en el conjunto de datos de ANA1200 Foliar y
ANA4800 Foliar se debid a que las hojas numero 3 de algunas plantas aumentaron su tamafio,
corroborando la hipotesis que el regulador esta ocasionando un cambio morfoldgico haciendo

gue haya menos emision y que las hojas existentes sean mas grandes y mas pesadas.
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Figura 18.

Efecto de diferentes concentraciones de ANA sobre la longitud del raquis de la hoja nimero 3 en
hibridos interespecificos OxG tratados durante 10 semanas. Desviacion estandar n:5, letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas (ANOVA de un solo factor, prueba de

Tukey, p <0,05).

800

_|
1.

£
=2
2 700 a » a
D I N I
-D —_—
B 650 .
&
5 1
= 600
550
Tratamientos

E Control E ANA 1200 Foliar O ANA 4800 Foliar 0 ANA 4800 Corona

Fuente: Sanchez (2021)

7.2.5. Componentes de produccion

En la tabla 4 se presentan los promedios de los componentes de produccion que se
registraron al inicio y final del proyecto, en ninguno de los tratamientos se evidencid que los
componentes de produccion fluctuaran de manera diferente y se comportaron de igual forma
entre tratamientos; a pesar que se esperaba que sucediera una produccién de abortos debido a la
aplicacién del ANA, no se evidencio esto, probablemente el periodo de aplicacion de ANA es

muy corto para ver el efecto directo sobre las estructura actuales. Cabe mencionar que no se
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planted la realizacion de andlisis de racimos toda vez que estos se deben realizar 6 meses después

del inicio de las aplicaciones del regulador, no obstante, en el periodo de evaluacion se pudo

apreciar el inicio de malogro de estas estructuras, lo que podria ser otro indicador de toxicidad.

Tabla 4.

Promedios de los componentes de produccién en palmas con aplicacion de ANA.

o .
N.° de hoja N.° de hoja N.° de N.° de
con la I infl infl N.O d N.O d
Tratamiento inflorescenc cone , inflorescenc  inflorescenc . de 0de
. : racimo mas ias ias racimos abortos
ia 0 racimo ) i
.. maduro masculinas  femeninas
mas joven
Inicio-T1 18,0 27,2 0,0 1,0 9,2 0,0
Final-T1 17,8 26,2 0,4 0,6 8,4 0,0
Inicio-T2 21,0 31,6 0,0 1,0 10,6 0,0
Final -T2 19,4 29,8 0,2 2,2 9,0 0,0
Inicio -T3 19,8 30,4 0,0 0,8 11,0 0,0
Final -T3 17,4 27,2 0,0 1,2 9,6 0,0
Inicio-T4 20,6 32,6 0,0 1,0 12,0 0,0
Final-T4 19,4 31,8 0,0 1,4 11,8 0,0

Fuente: Sanchez (2021)

7.3. Evaluacion de los cambios fisiologicos en los valores de los parametros de

fotosintesis; transpiracion y conductancia estomatica.

7.3.1. Fotosintesis

Para la semana 0O la tasa fotosintética de los diferentes tratamientos fluctu6 entre 12 y 14,3

umol CO, m2 st el tratamiento ANA4800 Corona estuvo por encima del tratamiento control,

pero los tratamientos ANA1200 Foliar y ANA4800 Foliar estuvieron por debajo del tratamiento

control en un 12,19% y 2,33% respetivamente. Seguido en la semana 5 la tasa fotosintética de

los diferentes tratamientos fluctud entre 10,9 y 12,8 pmol CO, m2 s2; los tratamientos

ANA1200 Foliar, ANA4800 Foliar y ANA4800 Corona estuvieron por encima del tratamiento
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control. Por ultimo, en la semana 10 la tasa fotosintética de los diferentes tratamientos fluctud
entre 12,2 y 14,7 umol CO, m2 s%; el tratamiento ANA4800 Corona estuvo por encima del
tratamiento control, pero los tratamientos ANA1200 Foliar y ANA4800 Foliar estuvieron por
debajo del control en un 10,6% y 13,1% respetivamente, cabe mencionar que estos valores de
fotosintesis estan dentro de los rangos normales reportados donde la actividad fotosintética se
encuentra entre un rango de 9,7 a 15,6 umol CO, m? s (Rojas, 2015). Por otra parte,
comparando los promedios de cada tratamiento en cada una de las semanas se evidencia que el
tratamiento ANA4800 Foliar fue el de menor tasa fotosintética en los dos Gltimos muestreos,
respuesta que debe estar mediada probablemente al avance de la clorosis en hojas aplicadas con

ANA 4800 Foliar (Figura 11. S4).
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Figura 19.
Tasa fotosintética en palmas tratadas con diferentes concentraciones de ANA. Desviacion

estandar n:5, letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (ANOVA de un solo

a a @ ¢ abbCCT
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factor, prueba de Tukey, p <0,05).
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Fuente: Sanchez (2021)

7.3.2. Transpiracion

Las tasas de transpiracion de todos los tratamientos en la semana O comparados con la
semana 5 poseen el mismo patron de fluctuaciéon, siendo para la semana O el tratamiento control
el de menor tasa de transpiracion con 2,22 mol H,O m s*; los tratamientos ANA1200 Foliar y
ANAA4800 Foliar con tasas medias de 2,36 y 2,44 mol H.O m™ st respectivamente y el
tratamiento ANA4800 Corona el de mayor tasa de transpiracion con 2,76 mol H.O m? s, En la
semana 5 se presentd el mismo patron en la tasa de transpiracion. Sin embargo, en la semana 10
el patrén de fluctuacion de la tasa de transpiracion cambid y los tratamientos ANA1200 Foliar y

ANAA4800 Foliar presentaron una disminucion en la tasa de transpiracion con relacién al control
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del 2,7% y 13,2% respectivamente. Esta tendencia de disminucion de la tasa de transpiracion fue
mayor en ANA4800 Foliar, lo que podria estar relacionado con la aplicacion de la alta
concentracion de ANA a nivel foliar y que se puede corroborar con la disminucion de la tasa de
fotosintesis, debido a que la actividad fotosintética esta influenciada principalmente con la
regulacion de la apertura y cierre de estomas (Lambers et al., 2008), cuando la tasa de
transpiracion se reduce debido al cierre estomatico, también se ve afectado la conductancia
estomatica y la tasa de fotosintesis por la disminucion del intercambio gaseoso en las hojas.

(Yepes, A. y Silveira-Buckeridge, M., 2011).
Figura 20.
Tasa de transpiracion en palmas con aplicacion de diferentes concentraciones de ANA.

Desviacion estandar n:5, las letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas

(ANOVA de un solo factor, prueba de Tukey, p < 0,05).
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7.3.3. Conductancia estomatica

La conductancia estomatica de todos los tratamientos en la semana 0 comparados con la
semana 5 poseen el mismo patron de fluctuacion, para la semana 0 los valores de todos los
tratamientos son similares y fluctdan entre 220,4 y 254,6 mol H,0 m? s; En el segundo
muestreo se presentd el mismo patron aunque con valores menores comparados con el primer
muestreo en un rango de 123,8 y 191,9 mol H.0 m s, estas reducciones son normales ya que
dependen en buena medida de las condiciones ambientales. Por ultimo, en la semana 10 el patrén
de fluctuacion de la conductancia estomatica cambi¢ y los tratamientos ANA1200 Foliar y
ANAA4800 Foliar presentaron una disminucion en la conductancia estomatica con relacion al
control del 5,9% y 33,5% respectivamente. Esta tendencia de disminucion de la conductancia
estomatica fue mayor en ANA4800 Foliar, lo que esta directamente relacionado con la caida en
la tasa de transpiracion y de fotosintesis, ya que segun lo reportado por (Medrano et al. 2002,
Flexas et al., 2013), la relacion observada entre conductancia estomatica y fotosintesis establece
que los maximos valores en las tasas fotosintéticas se alcanzan cuando la conductancia
estomatica es al menos la mitad que su maximo valor, es decir, existe un rango de conductancia

estomatica sobre el cual la fotosintesis no aumenta significativamente.



Figura 21.
Conductancia estomatica en palmas con aplicacion de diferentes concentraciones de ANA.
Desviacion estandar n:5, las letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas

(ANOVA de un solo factor, prueba de Tukey, p < 0,05).
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8. Conclusiones

e Se evidenciaron cambios morfométricos en los hibridos interespecificos por la aplicacion
continua de ANA en concentraciones de 4800 ppm, donde las aplicaciones sobre los
racimos generaron caida de frutos y malogro de racimos; y las aplicaciones sobre las

hojas generaron amarillamiento generalizado de los foliolos.

e En los cambios morfolégicos se evidencio que la aplicacion de ANA a nivel foliar en
concentraciones de 4800 ppm y 1200 ppm gener6 un cambio en la emision foliar de

manera significativa.

e Fisiologicamente se evidencio una disminucion significativa de la tasa fotosintética, la
transpiracion y la conductancia estoméatica como determinantes fisiologicos del
rendimiento agronomico relacionados con la aplicacion de ANA a nivel foliar en

concentraciones de 4800 ppm.
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9. Recomendaciones

e Basado en el registro de datos y las evaluaciones preliminares que se presentan, se hace
necesario continuar con la aplicacion continua del ANA en los diferentes tratamientos y
por ende con los registros de las variables morfofisioldgicas por un periodo mas largo que
permita llegar a concluir si existen efectos adversos de las concentraciones de ANA
estudiados.

e Se recomienda continuar realizando los registros fotograficos de los tratamientos para
observar el avance de los dafios sobre las palmas aplicadas con altas concentraciones de
ANA

e Se recomienda realizar analisis de racimo si el periodo de evaluacion supera los 6 meses
para establecer el efecto de la aplicacion de los tratamientos sobre los componentes del

racimo.
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