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RESUMEN

Se realizo el trabajo de investigacion en el Centro de Investigacion en Palma
Aceitera (ANCUPA), ubicado en el km 37 % via Santo Domingo de los Tsachilas
— La Concordia, para evaluar el efecto de la aplicacion de Acido Naftalenacético
(ANA) en el desarrollo de frutos y potencial de aceite en racimos en el cultivo de
hibrido OxG. Se utilizé un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con 8
tratamientos y 3 repeticiones, aplicandose POLEN+ANA, en frutos normales
partenocarpicos y estenopermocarpicos en las distintas variables como son
diametro de fruto, largo de fruto, recuperacion de nuez, contenido de aceite en
mesocarpio seco y potencial de aceite en racimo, los resultados obtenidos fueron
comparados utilizando la prueba de Tukey en la aplicacion de software PSPP
(Software Estadistico), donde se pudo determinar el coeficiente de variacién y a la
media total reflejando que existen diferencias significativas en pocas aplicaciones
en las variables; en este caso diametro del fruto (en la aplicacion de frutos
normales) y en la recuperacion de nuez. Por consiguiente, se concluye de los
resultados que la polinizacion artificial con el Acido Naftalenacético beneficia el
cultivo de la palma aceitera o también conocida como hibrido OxG, transformando
la distribucion y potencial de aceite en el desarrollo de frutos sin semilla, teniendo
en cuenta que este aspecto importante se requiere para conseguir un balance
adecuado entre el contenido de frutos tanto normales como partenocarpicos y

estenopermocarpicos.

Palabras claves: Acido naftalenacético (ANA), partenocarpico,

estenopermocarpico.
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ABSTRATC
The research work was carried out at the Oil Palm Research Center (ANCUPA),
located at km 37 %2 via Santo Domingo de los Tsachilas - La Concordia, to evaluate

the effect of the application of Naphthalenacetic Acid (ANA) in the fruit
development and oil potential in bunches in the culture of interspecific hybrid OxG.
A Random Complete Blocks Design (DBCA) was used with 8 treatments and 3
repetitions, applying POLLEN + ANA, in normal parthenocarpic and
stenopermocarpic fruits in the different variables such as diameter of fruit, length
of fruit, recovery of walnut, content of oil in dry mesocarp and oil potential in
cluster, the results obtained were compared using the Tukey test in the software
application PSPP (Statistical Software), where the coefficient of variation and the
total mean could be determined, reflecting that there are significant differences in
few applications in the variables; in this case diameter of the fruit (in the application
of normal fruits) and in the recovery of walnut. Therefore, it is concluded from the
results that artificial pollination with Naphthaleneacetic Acid benefits the
cultivation of oil palm or also known as hybrid OxG, transforming the distribution
and potential of oil in the development of seedless fruits, taking into account This
important aspect is required to achieve an adequate balance between the content of

both normal and parthenocarpic and stenopermocarpic fruits.
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INTRODUCCION

La produccion de aceite de palma a nivel mundial ha tenido un rapido incremento
con un mayor auge en la Gltima década; uno de los principales impulsores de este
crecimiento econdémico/productivo ha sido la trascendencia de su uso tradicional
comestible a la produccion de biodiesel; a nivel del continente Americano, Ecuador
esta entre los principales productores de aceite de palma con una superficie de 24
503 hectéreas de cultivo de palma exceptuando las zonas a cargo de los

palmicultores minoritarios (Mongabay Latam, 2020).

El cultivo de palma aceitera en Ecuador dio inicio en la zona de la Concordia en la
década de los afios 50, estas plantaciones se establecieron con material de la especie
Elaeis Guineensis, posteriormente en la estacion experimental Santo Domingo del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). El coeficiente de
variabilidad en los rendimientos de aceites en las plantaciones de palma ronda entre
el 20 y el 30 % ya que consiste en poblaciones de hibridos intervarietales (Vegas,
et al., 2016).

Los hibridos OxG son cruces de palma aceiteras americanas (Elaeis Oleifera) y
africanas (Elaeis Guineensis) las cuales comenzaron a estudiarse en 1970 debido a
que unos cruces mostraron resistencia a la enfermedad “Pudricion de cogollo” con
una produccion superior a 30 toneladas de racimos de hectéareas por afio. Estas
plantaciones han sido desarrolladas utilizando materiales procedentes de oleiferas
de Brasil, combinaciones que han sido fertilizadas haciendo uso de diferentes
reguladores de crecimiento como el &cido naftalenacético (ANA), el cual permite
dar un mayor volumen y rendimiento del mesocarpio, de tal forma que la utilizacion
de estos reguladores permite la polinizacién asistida para emendar factores de
fructificacion como es el caso del traslado del polen de manera natural (Rosero &
Santacruz, 2015).

La polinizacion asistida en hibridos de palmas aceiteras OxG es fundamental para
la obtencion de mayores potenciales de aceite en el racimo, debido a que busca
aumentar la formacién de frutos con aceite en proporcion con el racimo y por ende
la disminucién de frutos abortados, labor que se ve afectada por los siguientes

factores: variabilidad genética de los materiales, dificultad de aplicacion del polen
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por la altura de las palmas, variacion climética y fertilidad del polen, uno de los
factores limitantes para la productividad de la palma de aceite es el aspecto sanitario
ocasionado por enfermedades tales como la mancha anular, la marchitez letal, la
pudricion del cogollo, cambio climatico y el anillo rojo constituyéndose como un
gran freno en la productividad, sostenibilidad y rentabilidad del negocio en el
mercado internacional (Rosero & Santacruz, 2014).

Gracias a un regulador de crecimiento basado en el Acido Naftalenacético también
denominado ANA desarrollado por la Corporacion Centro de Investigacion en
palma de aceite (Cenipalma) se lograron incrementar los niveles de produccién de
aceite en palma africana y asi mismo contribuir a la sostenibilidad del cultivo tanto
social, econémica y ambientalmente, esta alta produccién de aceite en palma se
puede lograr sin la necesidad de sacrificar la produccién de nueces, ya que este
regulador se puede aplicar posterior a la polinizacién natural (Romero, Caicedo, &
Ayala, 2020).

Al analizar todos los beneficios de la aplicacion del ANA en los cultivos se defini
como objetivo general evaluar el efecto de la aplicacion de Acido Naftalenacético
(ANA) en el desarrollo de frutos y potencial de aceite en racimos en el cultivo de
hibrido OxG, y para ser cumplido se procedié a llevar a cabo los objetivos
especificos como observar el desarrollo referente a longitud y diametro de los frutos
con la aplicacion del ANA, asi como también evaluar el efecto de la aplicacion del
ANA para obtener porcentualmente el contenido de aceite del mesocarpio seco,
buscando dar la respuesta a la hipotesis; el acido Naftalenacético (ANA) incide en
el desarrollo de frutos y potencial de aceite en racimo en de hibrido OxG (Coari x
la Mé). Trabajo que se realizé en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion
en Biotecnologia del CIPAL Santo Domingo de los Colorados - La Concordia.
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CAPITULO 1

1 MARCO TEORICO

1.1  Origen

La palma de aceite conocida por nombre cientifico como Elaeis Guineensis, es de
clima tropical y segun investigaciones su origen es de Africa occidental por tal
motivo su denominacion como palma africana, existen indicios historicos de restos
fésiles encontrados en un jarron en la tumba de Abydos 3,000 afios A.C, los que
evidencia que este alimento era consumido por nuestros antepasados; por otra parte,
Clusius expone gue este aceite era consumido por colonizadores y comerciantes de
esclavos por el afio 1605, en la actualidad la palma africana se ha convertido en una
fuente potencial de ingresos para muchos paises como es el caso de Ecuador
(SOMILEC, 2014).

La palma africana posee grandes cantidades de aceite por ello su nombre cientifico
Eleais qué proviene del griego Eleia y que tiene como significado "oliva", y
Guineensis cual es un epiteto geografico qué hace referencia la procedencia de esta
planta que seglin indagaciones se origina en el golfo de Guinea en Africa occidental
(De la Ossa, 2015).

1.2 Importancia socioecondémica en el mundo

El comercio internacional de aceite de palma comenzé a principios del siglo XIX,
mientras que el de las semillas de palma se desarrollé solo después de 1832, el
aceite de palma se convirtié en el principal cargamento de los barcos de esclavos
después de la abolicién del comercio de esclavos, el establecimiento del comercio
de aceite de palma de Africa Occidental fue principalmente el resultado de la
Revolucion Industrial en Europa; a medida que la gente en Europa comenzé a
tomarse en serio el saneamiento y la higiene, la demanda de jabon aumento, lo que
resultd en la demanda de aceite vegetal adecuado para la fabricacion de jabon y
otros usos técnicos, la hojalata requeria aceite técnico para lo cual se considero
adecuado el aceite de palma, a principios de la década de 1870, las exportaciones
de aceite de palma del delta del Niger eran de 25 000 a 30 000 toneladas por afio y
en 1911 los territorios britanicos de Africa Occidental exportaban 87 000 toneladas
(Martinez, 2014).
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La exportacion de palmiste también comenzaron en 1832 y, en 1911, Africa
Occidental Britanica exportaba 157 000 toneladas, de las cuales alrededor del 75
por ciento procedia de Nigeria, pais que fue el mayor exportador hasta 1934 cuando
fue superado por Malasia, luego Africa lider6 el mundo en produccion y
exportacion de aceite de palma durante la primera mitad del siglo XX, en 1966, sin
embargo, Malasia e Indonesia habian superado la produccion total de aceite de
palma de Africa, segtn Oil Palm Review, publicado por el Instituto de Investigacion
y Desarrollo Tropical del Reino Unido, Malasia solo produjo mas de 3 millones de
toneladas de aceite de palma en 1983, en comparacion con un total de
aproximadamente 1,3 millones de toneladas de produccion africana (De la Ossa,
2015).

El patrimonio de un pais puede ser medido de acuerdo con su capacidad de
abastecimiento en materia prima para sus industrias o productos exportables, en el
caso de la palma africana la cual se ha utilizado durante afios en diferentes industrias
para la elaboracién de diversos productos como, margarina, cremas, cosméticos,
detergentes, jabones, velas, etc.; desde que se empez6 a utilizar la palma como
materia prima la demanda empez6 a generar aumentos a nivel mundial (Borja,
2013).

A través de los afios ha sido improbable determinar con exactitud la produccion
mundial de aceite y almendra de palma aceitera, debido al aumento de productos
sin registro provenientes de las palmas aceiteras nativas, de los pequefios
productores o propietarios de fincas quienes lo utilizan para propésitos domeésticos
o0 ventas locales. EI rendimiento promedio nacional de aceite de palma crudo en el
2018 fue de 3,51 ton/ha, mostrando una variacién positiva del 0,2% respecto a las
1.627.462 toneladas obtenidas en el 2017 (Sanchez , 2012).

1.3 Caracteristicas morfoldgicas de la Palma Africana

Esta planta se caracteriza por la formacién de inflorescencias, en este caso cuenta
con la caracteristica de que las flores femeninas se desarrollan separadas de las
masculinas, por tal motivo se puede afirmar que es una planta monoica. Las
primeras flores surgen aproximadamente entre los 20 a 24 meses, generalmente en
condiciones normales es a partir de esta edad el surgimiento de cada hoja, el ciclo

de las inflorescencias tanto femeninas como masculinas varian la produccién



20

estacionalmente; estas inflorescencias dan origen a la formacion de frutos en forma
de racimos, los cuales pueden variar en su forma y numero, estos varian con la edad
y genética. Los frutos estan constituidos por estigma, exocarpo, mesocarpio o pulpa,
endocarpio o cuesco, endospermo o almendra y embrién (Centro de Biociencia
Agricola Internacional [CABI], 2020).

De acuerdo a investigaciones realizadas por Martinez Quiroz (2014), la palma
aceitera consta de una parte inferior que se encuentra al final del tallo denominada
raiz estas pueden medir entre 5 y 10 mm de didmetro y 20 m de longitud, estas
estructuras conicas las cuales basicamente sirven de anclaje crecen hacia abajo y
generalmente de manera horizontal, de la misma forma la constituye la estipe o
estipite siendo este un cono invertido o tronco del cual surgen las hojas, asi mismo
es el transporte y almacenamiento de agua, nutrientes, carbohidratos y minerales;
De igual modo esta constituida por las hojas o follajes las cuales alcanzan entre 5 y
7 m de longitud y pesan alrededor de 5 a 8 kilogramos, estas determinan el

rendimiento de la fruta a corto y largo plazo (Reyes, 2015).

1.4 Variedades de palma

Existen dos especies de palmas aceiteras conocidas como Elaeis guineensis y Elaeis
oleifera, siendo la Elaeis guineensis la més utilizada por los grandes avances agro-
tecnoldgicos en sus cultivos, dando un productivo desarrollo en la genética
producida en esta especie de palma, en principio se buscaba generar mas fruto y
mediante las investigaciones realizadas se logrando un mejor resultado en la alta

proporcion de extraccion del aceite (Melado, 2008).

Las palmas aceiteras se distinguen por sus hibridos; Dura (D x D) se caracteriza por
tener un gran cuesco de 2 a 8 milimetros de espesor no son competitivas o rentables,
Pisifera es una palma cuyo fruto practicamente no posee cuesco y por tal motivo no
es muy comercial, Tenera (D x P) es un hibrido obtenido del cruzamiento entre
Dura y Pisifera, obteniendo asi un mayor contenido de aceite; sin embargo, gracias
a las mejoras genéticas realizadas por el cruzamiento de las (D x D) y (D x P) se
han obtenido resultados de gran avance aportando a la mejora economica y
comercial de la palma africana (Extractora Rio Manso, 2015).
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1.5 Hibridos de palmay beneficios

Como se mencion0 anteriormente los cruzamientos de este cultivo han permitido
mejorar la calidad de la materia prima del producto, las primeras investigaciones se
realizaron por Jacques Meunier en la década de los setenta al ejecutar la union de
ciertos cruzamientos genéticos para la realizacion de investigaciones del
departamento del IRHO, la obtencion de los resultados mostré un elevado
contenido de polifenoles, mismos que son encargados de actuar como fungicidas,
insecticidas y bactericidas que son encargados de realizar la proteccion de la planta
(Llive, 2012).

Entre los beneficios mas notorios por la realizacién de este método se puede
observar la gran produccion de materia prima que llega a tener un alcance de entre
28 y 35 toneladas de fruta por hectarea cada afio, de igual forma el aceite producido
por este hibrido desarrolla antioxidantes, carotenos y vitaminas naturales tales como
la vitamina E; de tal forma este aceite conocido como aceite de oliva es denominado
excelente en calidad nutricional porque posee elevados niveles de acidos grasos
insaturados que ayudan en la regularizacion de los niveles de colesterol (La

Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite [Fedepalma], 2015).

1.6 Hibrido OxG

Inconvenientes fitosanitarios han promovido la introduccion de nuevos materiales
con tolerancia a enfermedades, como los hibridos OxG, pero en condiciones
naturales la tasa de extraccion de aceite es baja, por lo tanto, hacen uso de la
polinizacién asistida para que los diferentes genotipos consigan un mayor potencial
de aceite, aun cuanto esto conlleva mayores costos de produccion. Este hibrido se
caracteriza por la tolerancia a la enfermedad de pudricion de cogollo y floracion
productiva precoz, ademas sus inflorescencias facilitan la polinizacion ya sea

natural o asistida (Daza, et al., 2016).

1.7 Plagas y enfermedades

Una de las principales plagas que afectan a los cultivos de palma de aceite son los
acaros, los cuales afectan la parte inferior de las hojas, pero a pesar de causar
decoloracion en las mismas no ocasionan graves alteraciones en la salud de la
planta, ademas en la actualidad existen diversidad de productos quimicos que

ayudan a controlarlas; el caso de la palma aceitera una de las plagas mas conocidas
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y destructivas es el, Estrategus; el cual es un escarabajo que perfora el pie de la
palmay penetra los tejidos del tronco y lo destruye (AgroSavia, 2018).

Sin embargo, el revelador avance en el control de las plagas, no ha significado lo
mismo para las enfermedades ya que toma mayor tiempo la identificacion de la
causa de la afectacion y su erradicacion, en paises como Indonesia y Malasia la
enfermedad denominada pudricién basal del estipite de la palma produce
degradacion en la xilema, infectando y causando graves problemas en la

distribucion de agua y nutrientes en lo alto de la palma (Traina , 2014).

Ademaés de la enfermedad antes mencionada y su grave afectacion en la planta
existen una gran cantidad de afectaciones comunes tales como: enfermedad del
marchitamiento, enfermedad del cogollo. pudricion de la base del tallo, pudricion
del racimo, entre otros, las cuales pueden conllevar a grandes pérdidas de cultivos
y por ende econémicas (Mathews , 2015).

1.8 Polinizacion

La polinizacion puede ser realizada de dos formas, ya sea por insectos o viento, sin
embargo, existen lugares donde la presencia de los insectos polinizadores es escasa,
en estos casos se debe realizar polinizacion asistida, la cual consiste en diseminar
polen a las inflorescencias femeninas abiertas en el periodo de antesis, para
conseguir la fecundacién y posterior lograr una excelente conformacion del racimo

( Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias [INIAP], 2019).

POLINIZACION ASISTIDA
¢CUANDO DEBE REALIZARSE LA POLINIZACION ASISTIDA EN CAMPO?

e Ausencia o baja presencia de insectos polinizadores

e Fecundacion extremadamente baja menor a 20%

e Baja produccion natural de polen, debido al reducido nimero de
inflorescencias masculinas, menor al 10%.

e Reducida viabilidad o fecundidad del polen

VENTAJAS DE LA POLINIZACION ASISTIDA
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e Aprovechar el mayor nimero de inflorescencias femeninas
e Incrementar el nimero de frutos formados

e Aumentar el peso medio de racimo

e Lograr una excelente conformacion de racimos.

e Incrementar la extraccion de aceite/racimo/hectarea

Tabla 1. Polinizacion Asistida.
Obtenido de: EI Productor, Espafia 2020 https://elproductor.com/2020/09/polinizacion-artificial-
en-palma-aceitera-hibrido-oxg-con-el-uso-de-acido-naftalenacetico/

1.9 Polinizacion asistida en hibridos de palma aceitera

A nivel del pais existen sembradios comerciales de palmas del hibrido OxG que
debido al descenso en la produccion del polen o insectos polinizadores hacen de la
polinizacion asistida una necesidad, incrementando la produccién de racimos; en
hibridos como Tenera Guineensis se puede acudir a la polinizacion asistida en el
periodo de antesis ubicando inflorescencias femeninas receptivas, no obstante, en
ciertos hibridos las inflorescencias suelen requerir mezcla de polvo con talco estéril
(Jacome , 2015).

1.10 Acido naftalenacético

El &cido naftalenacético o también conocido como ANA o regulador de
crecimiento, es una hormona vegetal perteneciente a la familia de las auxinas, actla
de forma mas efectiva que otros homdlogos, muestra que existe un efecto directo
logrando incrementar el potencial de aceite del racimo, esto sucede gracias al
incremento de la formacion del fruto contenedor de aceite, pero cuando se utiliza
unicamente polen, los frutos no llegan alcanzar un buen desarrollo, a diferencia de
cuando se aplica ANA (Bravo, 2020).

1.11 Aplicacion del Acido naftalenacético en otros cultivos

En Boyacé-Colombia, se le considera al cultivo de arracacha como una de las
mayores actividades econdmicas debido a que esta se adapta a las condiciones
ambientales de la zona, la continuidad de obtencion de este producto se debe a que
los agricultores utilizan las semillas que se generan en las mismas producciones,
por tal motivo se genera una menor ganancia en su produccion, esto se debe a que
la seleccion de semillas se realiza de manera inadecuada sin un control (Pint,
Alvarado, & Alvarez, 2015).



24

Motivo por el cual optaron por utilizar el compuesto denominado ANA que es una
hormona de crecimiento que permite la estimulacion del desarrollo de raices y logra
obtener precocidad en el ciclo del cultivo, al ponerla a prueba en cuatro
concentraciones (0, 2, 4 y 6 mg L-1) determinaron que los mejores resultados se
obtuvieron en las concentraciones de 2 y 4 mg L-1, permitiendo una obtencion en
produccion del 60% en comparacion al producto sin dicha hormona ANA (Montafio
& Meéndez, 2016).

1.12 Acido naftalenacetico en el hibrido

En laactualidad se conoce que el efecto del ANA significa beneficios para el cultivo
de palma aceitera, mejorando el potencial de aceite gracias al desarrollo de frutos
sin semilla, mediante el estimulo anélogo al producir fitohormonas, métodos que
compone una nueva realidad del hibrido OxG, logrando un incremento en la
rentabilidad dando acceso también a pequefios palmicultores. Pese a ser un método
que aplicado a hibridos con caracteristicas morfolégicas diferentes en las
inflorescencias existen incompatibilidades, por lo tanto, presentas variantes en los
resultados, constituyendo un reto en su implementacion para conseguir los

resultados esperados (Atehortua, 2020).

1.13 Diametro y largo del fruto

La palma de aceite tiene un solo tallo y alcanza unos 20 metros (66 pies) de altura.
Tiene muchas flores diminutas apifiadas en ramas cortas que se convierten en un
gran racimo de frutos forma ovoide de 3-6 cm de largo y peso de 5-12 ¢
aproximadamente, cuando estan maduros, los frutos son de color rojizo, piel lisa 'y
brillante compuesta por un cuesco lignificado y una almendra aceitosa, el pericarpio
del fruto consta de exocarpio, mesocarpio y endocarpio (InfoAgro, 2016).

Para la produccion comercial de aceite, la porcion carnosa exterior de la fruta se
cuece al vapor para destruir las enzimas lipoliticas y luego se prensa; el aceite de
palma resultante es muy coloreado debido a la presencia de carotenos, los granos
de la fruta también se presionan en prensas de tornillo mecanicas para recuperar el
aceite de semilla de palma, que es quimicamente bastante diferente del aceite de la
pulpa de la fruta (Martinez, 2014).
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1.14 Contenido de aceite en el mesocarpio

Los componentes principales del racimo que se encuentran correlacionados a la
proporcion de aceite por racimo que son el porcentaje de aceite en mesocarpio,
comprendiendo la humedad, proporcion fruta/racimo, aceite en mesocarpio seco y
grosor. Mediante investigaciones realizadas por Porabowo y Foster y Goh y
Hérdter, han demostrado que los fertilizantes potasicos reducen la relacion
racimo/aceite, por otra parte, también se han realizado investigaciones observando
que el aumento de aceite tiene relacion con el namero de frutos en el racimo, es

decir el directamente proporcional al racimo grande (Mathews , 2015).

El aceite de palma es extraido del mesocarpio del fruto de la semilla en la palma
africana mediante procedimientos mecanicos, y esta constituido por una mezcla de
carotenos y vitamina E, los principios generales de conservacion incluyen;
destruccion de enzimas en la materia prima y microorganismos contaminantes por
calor durante el procesamiento, eliminacién de la mayor cantidad de agua posible
del aceite para evitar el crecimiento microbiano durante el almacenamiento, por
tanto, el aceite tiene una larga vida util debido a su bajo contenido de humedad,
embalaje y almacenamiento adecuados del aceite extraido para ralentizar el
deterioro quimico; el método utilizado para extraer el aceite vegetal depende del
tipo de materia prima disponible. La principal diferencia en las materias primas es
el contenido de humedad. (Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite
[FedePalma], 2015)

1.15 Potencial de aceite en racimo

El potencial de extraccion de aceite de fruto de palma es un instrumento de mucha
utilidad, la cual sirve esencialmente para obtener un patrén de balance que muestre
el porcentaje correcto de aceite que se puede conseguir del fruto de la palma. El
calculo de distintas variables tales como; pérdidas de la planta en campo,
disminucion de la calidad del fruto o en el mismo potencial, permiten tomar
acciones fundamentadas que tenga un elevado grado de probabilidad para contribuir
a la disminucion de las pérdidas de aceite y, por supuesto, a mejorar la extraccion

de aceite, en resumen, lo que no se mide no es posible controlarlo (Atehortua, 2020).
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1.16 Generalidades del aceite de palma

El aceite de palma crudo posee comunmente un color naranja profundo y se
encuentra en forma semisolida a temperatura ambiente, pero en reposo se aisla en
la parte solida (la estearina) y en la parte liquida (la oleina), actualmente Colombia
se sitla en el quinto lugar de la produccién a nivel mundial de aceite de palmay a
nivel latinoamericano ocupa el primer puesto, a diferencia de Ecuador que una de
sus mayores producciones fue en el afio 2004, con 630.000 toneladas de aceite
crudo de palma y 145.000 toneladas de palmiste, representando un total de 974.345
millones, es decir un 53,1% de participacion en la oferta nacional de aceites y grasas
(De la Ossa, 2015).

El aceite de palma obtenidos de la pulpa y la semilla, respectivamente, de la palma
de aceite representaron el 30% de la produccién mundial de grasas y aceites, siendo
el principal aceite comestible producido, superando a la soja. En términos de
exportaciones, representa casi el 60% de las exportaciones mundiales, ademas, dado
que el rendimiento del aceite de palma por hectarea es aproximadamente diez veces
el rendimiento del aceite de soja, esto significa que la produccion mundial de aceite
de palma se obtiene de menos del 5% de la tierra cultivable total, estas cifras por si
solas destacan el papel clave que desempefia el aceite de palma en la nutricion
humana en la actualidad y es probable que lo desempefie en el futuro inmediato
(CABI, 2020).

Esta amplia disponibilidad significa que el aceite de palma esta encontrando usos
cada vez mayores en el sector alimentario, los procedimientos de fraccionamiento
producen una variedad de productos que amplian enormemente el uso del aceite de
palma en diversas formulaciones alimentarias, ademas, la presencia de varios
micronutrientes en el petroleo crudo, incluidos los carotenoides y la vitamina E, ha
hecho que el aceite de palma se convierta en un actor mundial en varios sectores

publicos, como las iniciativas de salud (Peng , et al., 2019).

La RSPO (Mesa Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible) es la unica
organizacion que puede marcar una diferencia real en la produccion sostenible de
aceite de palma a nivel mundial, asegurando la integridad de los bosques tropicales,
haciendo respetar los derechos de las comunidades y los pueblos indigenas al

tiempo que brinda la necesidad de desarrollo econdmico y la demanda mundial cada
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vez mayor de este producto, siendo la iniciativa de multiples partes interesadas mas
avanzada dedicada a un solo producto, la RSPO podria aprovechar su fuerza para

influir en otros hacia una produccion sostenible (Reyes, 2015).

La RSPO podria ayudar a los gobiernos de los paises productores a fortalecer la
politica y el entorno legal para garantizar una produccion sostenible con los paises
consumidores, sin embargo, hasta la actualidad es una iniciativa voluntaria de
empresa a empresa que no ha involucrado formalmente la participacion de los
gobiernos nacionales, misma que podria apoyar el desarrollo de politicas del sector
publico y permitir que estimulen la adopcién de certificaciones de productos
(Petruzzello, 2020).
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CAPITULO II

2 DIAGNOSTICO O ESTUDIO DE CAMPO

2.1 Ubicacién del ensayo.

El trabajo se realizé en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion en

Biotecnologia del CIPAL, ubicado en el Km. 37 % de la via Santo Domingo de los
Colorados - La Concordia (S0°15'10.98" 079°10'31.3").

2.2 Variables

2.2.1

2.2.2

Variables Independientes.

Ciclos de aplicacion del Acido nafatalenacético (ANA)

Variables Dependientes.

Diametro de fruto: De la muestra obtenida mediante la clasificacion de los
frutos al momento del desespigado (fase 1) se obtiene la submuestra de estos
(400 g de frutos normales, 100 g de frutos partenocarpicos y 100 g de frutos
estenopermocarpicos) para realizar la extraccién de aceite, se tomd el
diametro en la parte central del fruto usando un calibrador.Altura de la

planta.

Largo de fruto: De la muestra obtenida mediante la clasificaciéon de los
frutos al momento del desespigado (fase 1) se obtiene la submuestra (400 g
de frutos normales, 100 g de frutos partenocarpicos y 100 g de frutos
estenopermocarpicos) para realizar la extraccion de aceite, se tomd el largo
desde la base del fruto hasta la parte apical usando un calibrador. No se tomo

en cuenta los I6bulos del estigma.

Recuperacion de nuez: Se determino el porcentaje de nuez en el racimo,
con el valor de las nueces secas obtenidas luego del despulpado de los frutos
normales, realizando los calculos descritos por el Laboratorio de

Investigacion en Biotecnologia del CIPAL.
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e Contenido de aceite en mesocarpio seco: Se calcul6 el contenido de aceite
en mesocarpio seco de los frutos normales, partenocarpicos Yy
estenopermocérpicos, luego de la extraccion de aceite en el Soxhlet,
realizando los célculos descritos por el Laboratorio de Investigacion en
Biotecnologia del CIPAL.

e Potencial de aceite en racimo: Se calculé el potencial de extraccion de
aceite contenido en el racimo luego de la extraccion de aceite en el Soxhlet,
realizando los célculos descritos por el Laboratorio de Investigacion en
Biotecnologia del CIPAL.

2.3 Tratamientos

Los tratamientos evaluados se describen en la tabla 2.

Frecuencia de

Tratamiento Descripcion Insumo aplicacion
1 Testigo 1 Polen 1-3-5
2 Testigo 2 Polen 1-7-14
3 Tratamiento 1  Polen - polen -ANA 1-3-5
4 Tratamiento 2 Polen - ANA — ANA 1-3-5
5 Tratamiento 3 ANA- ANA- ANA 1-3-5
6 Tratamiento 4 Polen - polen -ANA 1-7-14
7 Tratamiento 5 Polen - ANA — ANA 1-7-14
8 Tratamiento 6 ANA- ANA- ANA 1-7-14

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos evaluados.

2.4 Caracteristicas de las Unidades Experimentales

La unidad experimental neta consté de 8 plantas.

2.5 Disefio Estadistico
Se aplicé un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) y el estudio consto de
3 repeticiones por tratamiento con un total de 24 UE.
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2.6 Analisis Funcional

El analisis de los resultados se realizo con la aplicacion de software PSPP (Software
Estadistico) donde se aplico el método de Tukey con un 5 % de significancia para

determinar las comparaciones que existen en cada tratamiento aplicado.
2.7 Instrumentos de medicion aplicados

2.7.1 Material genético
Hibrido OxG (Coari x La Mé), de 4 afios de edad.

2.7.2 Equipos y materiales
e Equipo de laboratorio (Mandil, guantes, mascarilla)
e Calibrador
e Balanza digital
e Papel absorbente
e Estufa de laboratorio
e Papel aluminio
e Recipientes de plastico
e Fundas plasticas
e Rotulador

e Soxhlet

2.7.3 Insumos

e Cloroformo

2.8 Procedimiento

Se recibieron 8 racimos por tratamiento, cada uno con un peso de 5 k de raquilas
cada semana. Se procedio a realizar el desespigado, desfrutado, seleccion de frutos
(Normales, Partenocarpicos 1 0 2 y Estenopermocarpicos), cuenteo y peso de los
frutos seleccionados y submuestreo de cada fruto. Después del submuestreo (400
gramos normales, 100 gramos de partenocarpicos 1 o 2 y estenopermocarpicos) se
procedio a medir el diametro y largo de cada fruto, luego se cortd el mesocarpio de
las frutas seleccionadas, separando la nuez de estas, se peso el peso fresco de nueces

y mesocarpio y se ubicé en recipientes de aluminio pesando una cantidad de 30
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gramos por tratamiento. Luego se ubico cada una de las muestras pesadas en la
estufa del laboratorio dejandolas 24 horas.

De cada muestra secada se pesaron 5 gramos y se ubicaron en unos capuchones
hechos de papel absorbente, para ser ubicados en el Soxhlet con 300 ML de
cloroformo a una temperatura de 50 grados, en el soxhlet entraron 12 capuchones
alli se los dejé durante 24 horas. Después de que se extrajo el aceite se pesaron las

capsulas en seco.
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3 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

3.1 Diametro de fruto
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Para la variable diametro de fruto los resultados obtenidos en el analisis de varianza

(Anexo D.)

3.1.1 Diametro de frutos normales

Se determind que si existe diferencias significativas en los diferentes tratamientos

evaluados con polinizacion asistida ya que dos de los tratamientos superan los 20

cm de didmetro a diferencia del resto que estan por debajo de los 19 cm. El

coeficiente de variacion fue 8.1% y la media total fue de 19.372, se pudo observar

que los tratamientos que alcanzan mas altos valores son el 1 y 2 como se muestra

en la figura 1 con frecuencias distintas como se observa en la tabla 3.

Normal Diametro
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Figura 1. Medidas de la variable diametro de fruto NORMAL.
Tratamientos Descripcion Normal Diametro Desylacmn
estandar
1 Polen/1 — Polen/3 — Polen/5 22.05 2.809
2 Polen/1 — Polen/7 — Polen/14 23.10 0.945
3 Polen/1 — Polen/3 — ANA/5 18.52 0.806
4 Polen/1 — ANA/3 — ANA/5 17.38 1.425
5 ANA/1 — ANA/3 — ANA/5 18.64 0.195
6 Polen/1 — Polen/7 — ANA/14 19.83 0.570
7 Polen/1 — ANA/7 — ANA/14 18.43 1.993
8 ANA/1 — ANA/7 — ANA/14 17.03 1.367

Media 19.372

Cv 8.1%
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Tabla 3. Resultados de la variable diametro de frutos normales.

3.1.1.1 Discusion de resultados — diametro de frutos normales.
De acuerdo a los resultados obtenidos se indica que el polen estimula
consistentemente el desarrollo y produccion de frutos normales, y por ende la
ausencia de este produce efectos que parten desde la no formacion del racimo, hasta
la formacion del mismo, con frutos de pobre progreso en numero y tamafio,
afectando el peso de este, asimismo, Ruiz Romero (2020) menciona en su articulo
que con la adicion de polen en la mezcla de ANA y talco no se produce la formacion
de frutos normales esperados, obteniendo casi la tercera parte de los frutos normales

que se generan mediante la aplicacion de polen.

3.1.2 Diémetro de frutos partenocarpicos.

No existen diferencias significativas en los diferentes tratamientos evaluados ya que
asi se mostraron los resultados plasmados en el cuadro de andlisis de varianza,
obtenidos por medio de la introduccion de datos de laboratorio en el software
estadistico. El coeficiente de variacion fue 12.0% y la media total fue de 11.114
observando que los tratamientos mas alto son el 1y 2 como se muestra en la figura

2 y con frecuencias distintas como se observa en la tabla 4.
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Figura 2. Medidas de la variable diametro de fruto PARTENOCARPICOS.

Partenocarpicos Desviacion
Diametro estandar

1 Polen/1 — Polen/3 — Polen/5 12.04 2.012

2 Polen/1 — Polen/7 — Polen/14 12.95 1.942

Tratamientos Descripcion
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3 Polen/1 — Polen/3 — ANA/5 10.49 1.036
4 Polen/1 — ANA/3 — ANA/5 10.49 0.765
5 ANA/1 — ANA/3 — ANA/5 11.14 0.914
6 Polen/1 — Polen/7 — ANA/14 11.03 0.435
7 Polen/1 — ANA/7 — ANA/14 10.55 1.435
8 ANA/1 — ANA/7 — ANA/14 10.21 0.755

Media 11.114

CcVv 12.0%

Tabla 4. Resultados de la variable didmetro de frutos partenocarpicos.

3.1.3 Diametro de frutos estenopermocarpio.

No existen diferencias significativas en los diferentes tratamientos evaluados ya
que asi se mostraron los resultados plasmados en el cuadro de analisis de varianza,
obtenidos por medio de la introduccion de datos de laboratorio en el software
estadistico. El coeficiente de variacion fue 10.6% y la media total fue de 14.549 se
observo que los tratamientos con valores mas altos son el 1 y 2 figura 3 y con

frecuencias distintas como se observa en la tabla 5.

Estenopermocarpio Diametro
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Figura 3. Medidas de la variable diametro de fruto ESTENOPERMOCARPIO.

Estenopermocarpicos  Desviacion

Tratamientos Descripcion Diametro estandar
1 Polen/1 — Polen/3 — Polen/5 17.46 1.725
2 Polen/1 — Polen/7 — Polen/14 17.08 2.857
3 Polen/1 — Polen/3 — ANA/5 13.73 1.001
4 Polen/1 — ANA/3 — ANA/5 13.45 0.345
5 ANA/1 — ANA/3 — ANA/5 14.20 0.588
6 Polen/1 — Polen/7 — ANA/14 13.21 0.139
7 Polen/1 — ANA/7 — ANA/14 13.99 2.149
8 ANA/1 — ANA/7 — ANA/14 13.27 0.798

Media 14.549

Cv 10.6%
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Tabla 5. Resultados de la variable diametro de frutos estenopermocarpicos.

3.1.4 Discusion de resultados — variable diametro de frutos (partenocarpicos
y estenopermocarpicos).
La aplicacion de polen para promover la formacion de frutos partenocérpicos y
estenopernocérpicos es posible en los hibridos OxG Coari x La Mé, donde los
racimos presentan pesos similares a los obtenidos mediante la polinizacion con
ANA, sin embargo, Guataquira, y otros (2019) mencionan que cuando se comparan
los tratamientos de ANA con la polinizacidn tradicional con polen, en la mayoria
de los casos se obtiene una mayor cantidad de racimos de fruta fresca que es
determinada por la mayor cantidad de racimos obtenidos, este niUmero de racimos
corresponde a los recuperados en comparacion con los perdidos en la polinizacion
tradicional, ya sea porque las inflorescencias no fueron polinizadas o debido a la

asincronia floral deficientemente polinizada.

3.2 Largo del fruto
Para la variable largo de fruto los resultados obtenidos en el anélisis de varianza
(Anexo E.)

3.2.1 Largo de frutos normales.

No existen diferencias significativas en los diferentes tratamientos evaluados ya que
asi se mostraron los resultados plasmados en el cuadro de analisis de varianza,
obtenidos por medio de la introduccion de datos de laboratorio en el software
estadistico. El coeficiente de variacion fue 3.4% y la media total fue de 31.367 de
acuerdo con la figura 4 los tratamientos con mayor rendimiento son el 1 y 2 con

frecuencias distintas como se observa en la tabla 6, sin embargo, los tratamientos
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restantes también se encuentran en un rango alto, con diferencias minimas uno del

otro.
Normal Largo
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Figura 4. Medidas de la variable largo de fruto NORMALES.
Tratamientos Descripcion Normal Largo DesY|aC|on
estandar
1 Polen/1 — Polen/3 — Polen/5 32.31 0.771
2 Polen/1 — Polen/7 — Polen/14 32.57 0.435
3 Polen/1 — Polen/3 — ANA/5 30.23 0.447
4 Polen/1 — ANA/3 — ANA/5 30.23 0.789
5 ANA/1 — ANA/3 — ANA/5 31.34 2.322
6 Polen/1 — Polen/7 — ANA/14 32.03 0.531
7 Polen/1 — ANA/7 — ANA/14 30.36 0.405
8 ANA/1 — ANA/7 — ANA/14 31.87 1.006
Media 31.367
CcVv 3.4%

Tabla 6. Resultados de la variable largo de frutos normales.

3.2.2 Largo de frutos partenocarpicos.

Se logr6 determinar que no existen diferencias significativas en los diferentes
tratamientos evaluados ya que asi se mostraron los resultados plasmados en el
cuadro de analisis de varianza, obtenidos por medio de la introduccién de datos de
laboratorio en el software estadistico. El coeficiente de variacion fue 4.5% vy la
media total fue de 29.156 de acuerdo con la figura 5 el tratamiento con mejor
rendimiento es el 6 con frecuencias distintas, seguido del 2 y 5 los cuales se

encuentran en un mismo rango con frecuencias distintas como se observa en la
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tabla 7, sin embargo, los tratamientos restantes también se encuentran en un rango

alto, con diferencias minimas uno del otro.

Partenocdrpicos Largo
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Figura 5. Medidas de la variable largo de fruto PARTENOCARPICOS.

. S Partenocarpicos Desviacion
Tratamientos Descripcion

Largo estandar

1 Polen/1 — Polen/3 — Polen/5 27.35 0.712
2 Polen/1 — Polen/7 — Polen/14 30.13 1.345
3 Polen/1 — Polen/3 — ANA/5 29.39 1.779
4 Polen/1 — ANA/3 — ANA/5 28.14 0.992
5 ANA/1 — ANA/3 — ANA/5 30.27 1.555
6 Polen/1 — Polen/7 — ANA/14 30.72 0.085
7 Polen/1 — ANA/7 — ANA/14 28.37 0.724
8 ANA/1 — ANA/7 — ANA/14 28.87 1.662

Media 29.156

CcVv 4.5%

Tabla 7. Resultados de la variable largo de frutos partenocarpicos.

3.2.3 Largo de frutos estenopermocarpio.

Se observo que no existen diferencias significativas en los diferentes tratamientos
evaluados ya que asi se mostraron los resultados plasmados en el cuadro de analisis
de varianza, obtenidos por medio de la introduccion de datos de laboratorio en el
software estadistico. El coeficiente de variacion fue 6.0% y la media total fue de

32.090 de acuerdo con la figura 6 los tratamientos que alcanzan mas altos valores
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son el 1y 2 con frecuencias distintas como se observa en la tabla 8 teniendo un

mayor rango de diferencia con los tratamientos restantes.

Estenopermocarpico Largo
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Figura 6. Medidas de la variable largo de fruto ESTENOPERMOCARPIO.

Estenopermocarpicos  Desviacion

Tratamientos Descripcion .
Largo estandar

1 Polen/1 — Polen/3 — Polen/5 34.41 2.344
2 Polen/1 — Polen/7 — Polen/14 34.72 3.035
3 Polen/1 — Polen/3 — ANA/5 31.25 0.772
4 Polen/1 — ANA/3 — ANA/5 30.12 0.390
5 ANA/1 — ANA/3 — ANA/5 31.00 1.737
6 Polen/1 — Polen/7 — ANA/14 32.19 2.167
7 Polen/1 — ANA/7 — ANA/14 31.22 0.095
8 ANA/1 — ANA/7 — ANA/14 31.81 1.808

Media 32.090

CcVv 6.0%

Tabla 8. Resultados de la variable largo de frutos estenopermocarpicos.

3.2.4 Discusion de resultados — variable largo de frutos.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que el tamafio de los frutos
normales son mejores utilizando polinizacion tradicional pero al incluir ANA se
observo una disminucién en tamafo, sin embargo, en los frutos partenocarpicos y
estenopermocarpicos la utilizacién de polen + ANA no afecta en su desarrollo,
concordando con Bravo (2020) quien en su investigacion sefiala que los frutos
normales no se ven afectados cuando se realiza al menos una aplicacion de polen
en la inflorescencia, pero al aplicar Unicamente ANA su contenido disminuye,
debido a que no hay el estimulo del polen para fertilizar la flor, contrario a la

aplicacion de ANA en frutos partenocarpicos a quienes no afecta, de la misma
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forma que el aplicar ANA favorece al desarrollo de frutos estenopermocarpicos
incrementando su porcentaje en el racimo, debido a que algunos de ellos son

inicialmente fertilizados por el polen, pero el estimulo del ANA los trasforma.

3.3 Recuperacion de nuez

Para la variable recuperacion de nuez los resultados obtenidos en el analisis de
varianza (Anexo F.) Se determind que si existen diferencias significativas en los
tratamientos 5 y 8 en comparacién con el resto. El coeficiente de variacion fue 9%
y lamedia total fue de 11.417 de acuerdo con la figura 7 los tratamientos con mayor
rendimiento fueron 1y 2 con frecuencias distintas como se observa en la tabla 9,
teniendo un mayor rango de diferencia con los tratamientos restantes; haciendo

énfasis en los tratamientos 5 y 8 los cuales alcanzaron un muy bajo porcentaje.
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Figura 7. Medidas de la variable recuperacion de nuez.

Tratamientos Descripcion Nuez Desylacmn
estandar
1 Polen/1 — Polen/3 — Polen/5 441 0.618
2 Polen/1 — Polen/7 — Polen/14 4.47 0.976
3 Polen/1 — Polen/3 — ANA/5 3.31 1.198
4 Polen/1 — ANA/3 — ANA/5 3.42 0.395
5 ANA/1 — ANA/3 — ANA/5 0.49 0.189
6 Polen/1 — Polen/7 — ANA/14 4.16 0.715
7 Polen/1 — ANA/7 — ANA/14 3.80 0.743
8 ANA/1 — ANA/7 — ANA/14 0.77 0.275
Media 11.417

Cv 9%
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Tabla 9. Resultados de la variable recuperacién de nuez.

3.3.1 Discusion de resultados — variable recuperacion de nuez.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la figura 7 se observa que la recuperacion
de nuez es mejor en la utilizacion de tratamiento tradicionales (polen), de la misma
forma Amaya Cardenas (2015) concuerda con lo antes mencionado, afirmando que
la recuperacion es similar a la obtenida por la separacion seca, por la eliminacion
de la pérdida en el tambor pulidor y por una menor pérdida de humedad en el silo;
a diferencia de los otros dos procesos, el proceso que utiliza métodos auxiliares o
polinizacion asistida obtiene sélo el 57,8% de la almendra, pero las pérdidas en el
sistema de separacién almendra - cuesco son solo del 4,15%, encontrandose al

mismo nivel de la separacion con tratamientos tradicionales solo con polen.

3.4 Contenido de aceite en mesocarpio seco
Para la variable contenido de aceite en mesocarpio seco los resultados obtenidos en

el andlisis de varianza (Anexo G.)

3.4.1 Aceite en mesocarpio seco normal.

Se determind que no existen diferencias significativas en los diferentes tratamientos
evaluados ya que asi se mostraron los resultados plasmados en el cuadro de analisis
de varianza, obtenidos por medio de la introduccion de datos de laboratorio en el
software estadistico. El coeficiente de variacion fue 4.9% y la media total fue de
71.46 de acuerdo con la figura 8 el tratamiento que alcanza el mas alto valor es el

4 junto con el tratamiento 7 con frecuencias distintas, seguidos de los tratamientos
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1y 8 los cuales también se encuentran en un rango alto como se observa en la tabla

10 en comparacion con los tratamientos restantes.

Aceite en mesocarpio seco normal
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Figura 8. Medidas de la variable contenido de aceite en mesocarpio seco en frutos NORMALES.

Tratamientos Descripcion Nuez Desylamon
estandar
1 Polen/1 — Polen/3 — Polen/5 71.77 3.533
2 Polen/1 — Polen/7 — Polen/14 68.24 3.498
3 Polen/1 — Polen/3 — ANA/5 70.34 1.039
4 Polen/1 — ANA/3 — ANA/5 74.23 2.385
5 ANA/1 — ANA/3 — ANA/5 70.90 2.592
6 Polen/1 — Polen/7 — ANA/14 71.10 6.392
7 Polen/1 — ANA/7 — ANA/14 73.21 2.541
8 ANA/1 — ANA/7 — ANA/14 71.85 3.231
Media 71.46
CcVv 4.9%

Tabla 10. Resultados de la variable contenido de aceite en mesocarpio seco en frutos normales.

3.4.2 Aceite en mesocarpio seco partenocarpico.

Se determind que no existen diferencias significativas en los diferentes tratamientos
evaluados ya que asi se mostraron los resultados plasmados en el cuadro de analisis
de varianza, obtenidos por medio de la introduccion de datos de laboratorio en el
software estadistico. EIl coeficiente de variacion fue 4.8% y la media total fue de
69.828 de acuerdo con la figura 9 el tratamiento con mejor rendimiento es el 4

seguido del 1 y el 5 con frecuencias distintas como se observa en la tabla 10
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teniendo una variacion minima en los rangos en comparacion con los tratamientos

restantes.
20

20 Aceite en mesocarpio seco partenocarpico
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Figura 9. Medidas de la variable contenido de aceite en mesocarpio seco en frutos
PARTENOCARPICO.

Tratamientos Descripcion Nuez DeS\{laC|on
estandar
1 Polen/1 — Polen/3 — Polen/5 70.72 2.083
2 Polen/1 — Polen/7 — Polen/14 68.79 3.679
3 Polen/1 — Polen/3 — ANA/5 68.48 2.430
4 Polen/1 — ANA/3 — ANA/5 71.49 5.820
5 ANA/1 — ANA/3 — ANA/5 70.52 2.516
6 Polen/1 — Polen/7 — ANA/14 69.78 4.466
7 Polen/1 — ANA/7 — ANA/14 69.70 1.030
8 ANA/1 — ANA/7 — ANA/14 69.14 1.756
Media 69.828
CcVv 4.8%

Tabla 11. Resultados de la variable contenido de aceite en mesocarpio seco en frutos

partenocarpico.

3.4.3 Aceite en mesocarpio seco estenopermocarpico.

En este tratamiento no existen diferencias significativas en los diferentes
tratamientos evaluados ya que asi se mostraron los resultados plasmados en el
cuadro de analisis de varianza, obtenidos por medio de la introduccién de datos de
laboratorio en el software estadistico. El coeficiente de variacion fue 5.4% vy la
media total fue de 72.997 de acuerdo con la figura 10 el tratamiento con

rendimiento mas alto es el 4 seguido del 5y el 6 con frecuencias distintas como se
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observa en la tabla 12 teniendo una variacion minima en los rangos en comparacion

con los tratamientos restantes.

Aceite en mesocarpio seco
estenopermocarpico
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Figura 10. Medidas de la variable contenido de aceite en mesocarpio seco en frutos
ESTENOPERMOCARPICO.

Tratamientos Descripcion Nuez Desylamon
estandar
1 Polen/1 — Polen/3 — Polen/5 71.14 4.248
2 Polen/1 — Polen/7 — Polen/14 67.94 5.178
3 Polen/1 — Polen/3 — ANA/5 70.59 1.971
4 Polen/1 — ANA/3 — ANA/5 77.34 3.906
5 ANA/1 - ANA/3 — ANA/5 74.76 3.276
6 Polen/1 — Polen/7 — ANA/14 75.04 3.136
7 Polen/1 — ANA/7 — ANA/14 73.33 2.136
8 ANA/1 — ANA/7 — ANA/14 73.84 5.995
Media 72.997
CcVv 5.4%

Tabla 12. Resultados de la variable contenido de aceite en mesocarpio seco en frutos

estenopermocarpico.

3.4.4 Discusion de resultados — variable aceite en mesocarpio seco.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observé que con la aplicacién de polen +
ANA se alcanza un mayor contenido de aceite en mesocarpio seco tal como lo
menciona Atehortua Villegas (2018) en su investigacion observando que estos se
caracterizan por presentar un alto contenido de aceite tanto en frutos normales como

en frutos partenocarpicos y estenopermocarpicos, esto se logra utilizando ANA
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alcanzando un llenado total del racimo con mayor acumulacion de aceite y calidad

similar a la obtenida con polinizacion asistida.

3.5 Potencial de aceite en racimo

Para la variable potencial de aceite en racimo los resultados obtenidos en el analisis
de varianza (Anexo H.) En el caso del potencial de aceite de racimo, se pudo
comprobar que si existen diferencias significativas en el andlisis de variancia en los
diferentes tratamientos evaluados. El coeficiente de variacion fue 6.7% y la media
total fue de 30.930 de acuerdo con la figura 11 los tratamientos que alcanzan los
mas altos valores son el 5 y 8 seguidos del 4 con frecuencias distintas como se
observa en la tabla 13 teniendo un mayor rango a diferencia de los tratamientos

restantes.

Aceite Total Racimo
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Figura 11. Medidas de la variable potencial de aceite en racimo.

Tratamientos Descripcion Nuez Desylauon
estandar
1 Polen/1 — Polen/3 — Polen/5 27.84 1.478
2 Polen/1 — Polen/7 — Polen/14 25.78 2.561
3 Polen/1 — Polen/3 — ANA/5 27.27 1.514
4 Polen/1 — ANA/3 — ANA/5 34.11 3.591
5 ANA/1 — ANA/3 — ANA/5 37.16 3.295
6 Polen/1 — Polen/7 — ANA/14 29.08 0.801
7 Polen/1 — ANA/7 — ANA/14 30.62 1.900
8 ANA/1 — ANA/7 — ANA/14 35.58 2.125
Media 30.930
CcVv 6.7%

Tabla 13. Resultados de la variable potencial de aceite en racimo.
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3.5.1 Discusion de resultados — variable potencial de aceite en racimo.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa la importancia de la polinizacion
artificial con ANA, ya que incrementa el contenido de aceite en racimos,
concordando con Bravo (2020) quien menciona que la frecuencia de aplicacion de
ANA juega un papel importante, debido a que el estimulo entregado a cada flor
individual es mayor, ya que mientras mas cerca se encuentra al momento de la
antesis, es cuando se da el mayor desarrollo de las flores, el potencial es mayor al
aplicar solamente ANA, aunqgue los valores son mayores cuando se utiliza la

frecuencia de aplicacion cada 2 dias.
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CONCLUSIONES

» Esta claro que de acuerdo con los resultados obtenidos para las variables
didmetro y longitud (desarrollo) de los frutos, los tratamientos que alcanzan
los valores mas altos fueron 1 y 2 a excepcion de la variable longitud de
frutos partenocarpicos siendo los tratamientos 6, 2 y 5 mas altos, todos con
frecuencia (dias) de aplicacion distinta. Se pudo observar que los
tratamientos que solo se aplicd polen estimula consistentemente el
desarrollo y produccién de frutos normales. Al incluir ANA se identifico
una disminucién en tamafio en los frutos normales, pero en los frutos
partenocarpicos y estenopermicarpicos al incluir polen + ANA no afecta en

su desarrollo.

» En relacién a lo expuesto en la investigacion, se pudo concluir, que la
polinizacion con ANA (Acido naftalenacético) beneficia el cultivo de palma
aceitera e hibrido OxG reformando la conformacion y por ende el potencial
de aceite en el desarrollo de frutos sin semilla (partenocarpicos o
estenopermocarpicos), proceso que se realiz6 alternandose con polen en
varios ciclos y frecuencias de aplicacion, de acuerdo al proceso es de gran
importancia la separacion y clasificacion de frutos para determinar el o los
efectos potenciales en el racimo, teniendo en cuenta que en la utilizacion
mientras mayor sea el nimero de aplicaciones de Acido Naftalenacético y
al menos exista una de polen, se influye sobre el tamafio de la nuez
mejorando la conformacion del racimo y generando una mayor cantidad de

aceite.
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RECOMENDACIONES

» Las metodologias que se estdn evaluando en la actualidad para ajustar la
polinizacion artificial continian proporcionando nuevos resultados para el
peso del racimo y contenido de aceite, por ende, es de vital importancia
continuar realizando trabajos de titulacion que guarden relacion con los
temas abordados en esta investigacion, con sus respectivas pruebas en
campo para identificar los beneficios y rendimientos que estos conllevan en

su aplicacion.

» Realizar el proceso de polinizacion ANA+POLEN de acuerdo al tipo de
resultados que se deseen obtener en plantaciones de hibridos, ya sea con

relacién al potencial de aceite o desarrollo del fruto.

» Ejecutar evaluaciones comerciales, para valorar la relacion costo — beneficio
de los operarios polinizadores con la metodologia propuesta y su

rendimiento.
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Anexo B. Certificacion ANCUPA.
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Anexo C. Certificado URKUND.
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Anexo D. Andlisis de la varianza didmetro de frutos.

> Frutos Normales

SC gl CM F p-valor
Tratamiento 98,615 7 14,088 5,718 0,003 **
Bloque 0,828 2 0,414 0,168 0,847
Error 34,495 14 2,464
CV: 2,8%
Media 19,372
» Frutos Partenocarpicos

SC gl CM F p-valor
Tratamiento 60,625 7 2,635 1,469 0,255 ns
Bloque 1,398 2 0,580 0,323 0,729
Error 32,485 14 1,794
CV: 12,0%
Media 11,114
» Frutos Estenopermocarpico

SC gl CM F p-valor
Tratamiento 61,863 7 8,838 3,707 0,018 ns
Bloque 2,390 2 1,195 0,501 0,616
Error 33,374 14 2,384
CV: 10,6%
Media 14,549




Anexo E. Andlisis de la varianza largo de frutos.

> Frutos Normales

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 19,914 7 2,845 2,460 0,072 ns
Bloque 0,725 2 0,363 0,314 0,736
Error 16,188 14 1,156
CV: 3,4%

Media 31,367
» Frutos Partenocarpicos

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 28,959 7 4,137 2,417 0,076 ns
Bloque 0,394 2 0,197 0,115 0,892
Error 23,962 14 1,712
CV: 4,5%

Media 29,156
» Frutos Estenopermocarpico

SC gl CM F p-valor
Tratamiento 56,769 7 8.110 2,203 0,099 ns
Bloque 1,369 2 0.685 0,186 0,832
Error 51,534 14 3,681
CV: 6,0%
Media 32,090




Anexo F. Andlisis de la varianza recuperacion de nuez.
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F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 141,393 7 20,199 20,089 0,000 ns
Bloque 1,232 2 0,616 0,613 0,556
Error 14,077 14 1,005
CV: 9,0%

Media 11,417
Anexo G. Andlisis de la varianza cOntenido de aceite en mesocarpio seco.
» Frutos Normales

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 69,157 7 9,880 0,816 0,589 Ns
Bloque 22,385 2 11,193 0,924 0,420
Error 169,542 14 12,110
CV: 4,9%

Media 71,46
» Frutos Partenocarpicos

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 22,189 7 3,170 0,280 0,951 ns
Bloque 17,776 2 8,888 0,786 0,475
Error 158,369 14 11,312
CV: 4,8%

Media 69,828
» Frutos Estenopermocarpico

F.V. SC al CM F p-valor
Tratamiento 185,224 7 26,461 1,716 0,185 ns
Bloque 34,273 2 17,136 1,111 0,356
Error 215,855 14 15,418
CV: 5,4%

Media 72,997




Anexo H. Andlisis de la varianza potencial de aceite en racimo.
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F.V. e gl CcM F

p-valor
Tratamiento 370,253 7 52,893 12,195 0,000 ns
Bloque 26,397 2 13,189 3,043 0,080
Error 60,721 14 4,337
CV: 6,7%

Media 30,930
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Anexo . Fotografias del proceso realizado en las distintas etapas del proyecto.

estenopermocarpico.

llustracion 1. Mesocarpio seco de frutos
Normales, Partenocarpicos y

llustracion 2. Llenado de capsulas con
mesocarpio seco para la extraccién de
aceite.
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lustracién 3. Peso de
capsulas

llustracion 4. Registro de
datos.

llustracién 5. Extraccion
de aceite en el soxhlet.




