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RESUMEN

El trabajo investigativo constd de dos fases, la primera, de campo se desarrollé en la hacienda
san Guido, sector Silencié Chico, perteneciente a la Parroquia Unién ateniente al canton
Quinindé, Provincia Esmeraldas. Se aplicé un Disefio de Blogues Completos al Azar (DBCA),
representado con 6 tratamientos y 3 repeticiones, empleando polen + Ana “en testigos” acido
a-naftalenacetico en los otros tratamientos, para la conformacion y desarrollo de frutos en
cultivos hibridos O x G, la fase dos se desarrolld en el Centro de Investigacion en Palma
Aceitera (ANCUPA), ubicado en el km 37 % via Santo Domingo de los Tsachilas — La
Concordia a fin de valorar los resultado del &cido a-Naftalenacetico utilizado en hibridos,
evaluando la conformacion de racimos, peso de racimo, dias a la cosecha, longitud de frutos,
diametros de fruto, los resultados obtenidos fueron comparados utilizando la prueba de Tukey

en la aplicacion de software INFOSTAT version 2020.).

Palabras claves: Acido ANA, racimo, palma, hibridos, polen.
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ABSTRACT

The investigative work consisted of two phases, the first, in the field, was developed in the San
Guido farm, Silencié Chico sector, belonging to the Unién Parish belonging to the Quinindé
canton, Esmeraldas Province. A randomized block design (DBCA) was applied, represented
with 6 treatments and 3 repetitions, using pollen + Ana "in controls" a-naphthaleneacetic acid
in the other treatments, for the conformation and development of fruits in O x G hybrid crops.
, phase two was developed at the Oil Palm Research Center (ANCUPA), located at km 37 Y2
via Santo Domingo de los Tsachilas - La Concordia in order to assess the results of
naphthaleneacetic acid used in hybrids, evaluating the conformation of bunches, their weight,
normal fruits, parthenocarpic, stenopermocarpic, aborted fruits, white fruits, rachilla numbers,
the results obtained were compared using the Tukey test in the software application PSPP
(Statistical Software). In conclusion, the application of a-naphthaleneacetic acid (ANA) has an
influence on the conformation of the bunch, because the applications with only ANA present
content of fruits that contain oil above 90%, which indicates a good formation of all the fruits

that were stimulated by the growth regulator.

Keywords: Acid ANA, bunch, palm, hybrids, pollen.
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INTRODUCCION

Hay indicios historicos, fosiles y linguisticos del origen africano de la palma, mucha en
evidencias de un analisis hecho por Friedel, que la grasa encontrada en un jarrén de una tumba
en Abydos (alrededor de 3,000 afios AC) pudo haber sido de palma africana. (Technoserver,
2009)

La historia del Hibrido de Palma tiene algo méas de 35 afios y se remonta a los afios 70, cuando
el investigador Jacques Meunier realiz6 algunos cruzamientos con material de la zona del Sin.
Los cruzamientos se sembraron en plantaciones de Colombia, Ecuador, Africa (Lame Costa de
Marfil), e Indonesia, sin conocer su potencial ni limitaciones, lo que sirvié para comprobar la
alta tolerancia de estas palmas a algunos fitopatdgenos y fitéfagos. Ollagnier llevé a Indupalma
semillas de oleiferas de origen Coari, obteniendo el primer investigador de hibridos a partir de
Coari, Philippe Genty, 70 palmas, en 1977 (Barba, 2010).

Al no existir una fecundacion natural, en hibridos O x G, se ha utilizado reguladores de
crecimiento, sustituyendo al polen natural tal es el caso del acido naftalenacético (ANA) es
un compuesto organico con propiedades hormonales pertenece a la familia de las auxinas, es
fundamental tener en cuenta los riesgos para el palmicultor y empresas, al no existir una
polinizacion, sus cultivos se veran afectados, existe otra alternativa para contribuir en las

mejoras del cultivo a través de la polinizacion asistida con el uso del ANA (Romero M. , 2020).

Actualmente se conoce que el efecto del acido a-naftalenacetico (ANA) beneficia al cultivo de
palma aceitera O x G, mejorando la conformacion y el potencial de aceite del racimo por el
desarrollo de frutos sin semilla, debido al estimulo analogo al producido por las fitohormonas
se determind como objetivo principal evaluar el efecto de frecuencias del 4cido
a—naftalenacético y su potencial de aceite en racimo, esto acompafiado con sus objetivos
especificos como Establecer la dosis de aplicacion del &cido a-naftalenacetico que mejor incide
en las caracteristicas y formacion de frutos que contiene aceite, también determinar el momento
de la cosecha y el rendimiento y determinar los costos variables para los tratamientos
propuestos, buscando dar respuesta a nuestra hipotesis planteada. La aplicacion de &cido a-
naftalenacetico en diferentes frecuencias incide en el potencial de aceite en racimo hibrido

interespecifico O x G (Coari x la Me). Esta labor se llevo a cabo en la instalacion ANCUPA.



Objetivos
Objetivo general

Evaluar el efecto de frecuencias de aplicacion de Acido a-naftalenacetico en el potencial de

aceite en racimo en hibrido interespecifico O x G (Coari x La Mé)
Objetivos especificos

e Establecer la dosis de aplicacion de Acido a-naftalenacetico que mejor incide en las
caracteristicas y formacion de frutos que contiene aceite.

e Determinar el momento de la cosecha y el rendimiento.



CAPITULO |
1 MARCO TEORICO
1.1 Taxonomia

e Elaeis oleifera (Kunth) Cortés; El. Colombia. 1: 203 (1897).
e Elaeis guineensis Jacq.; Select. Stirp. Amer. Hist. 280, pl. 172 (1763).

Su clasificacion taxondmica es:
Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Subclase: Commelinidae

Orden: Arecales

Familia: Arecaceae

Género: Elaeis

Especie: E. oleifera y E. guineensis
1.2 Origen

Hay indicios historicos, fosiles y linguisticos del origen africano de la palma, mucha en
evidencias de un analisis hecho por Friedel, que la grasa encontrada en un jarrén de una tumba
en Abydos (alrededor de 3,000 afios AC) pudo haber sido de palma africana (Technoserver,
2009).

La palma de aceite conocida por nombre cientifico como Elaeis Guineensis, es de clima tropical
y seglin investigaciones su origen es de Africa occidental por tal motivo su denominacién como

palma africana, existen indicios histdricos de restos fdsiles encontrados en un jarrdn 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 que 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).

1.3  Importancia econémica

La riqueza de un pais se puede medir, por su capacidad de autoabastecerse de materia prima
para sus industrias y por la disponibilidad de productos exportables. La palma africana desde la
antigliedad se ha utilizado en diversas industrias para la elaboracion de varios productos como
cremas, margarina, cosmeticos, jabones, detergentes, velas, entre otros. Desde que los aceites
de pulpa y almendra de palma africana empezaron a utilizarse como materia prima para la
fabricacion de productos comestibles e industriales, su demanda se encuentra en constante

aumento en el mundo (Borja, 2013).

De la misma forma, la palma africana, es una de las oleaginosas con mayor rendimiento en
toneladas métricas por hectarea. Por lo cual, el cultivo de esta planta es de gran importancia
economica ya que provee de aceite de palmay derivados en grandes cantidades a nivel mundial
(CFR, 2013).

1.4  Caracteristicas morfologicas de la Palma Africana

La palma aceitera es considerada como una planta monocotiledénea, proveniente del orden
Palmales, familia Palmaceas, género Eleaeis guineensis. En este tipo de planta se producen
inflorescencias masculinas y femeninas, por lo cual se considera que es monoica. El aspecto de
la palma aceitera es la de un arbol esbelto, cuyo tallo alcanza los 25m de altura con hojas largas
y arqueada. 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 estacionalmente; estas
inflorescencias dan origen a la formacion de frutos en forma de racimos, los cuales varian en

su forma y nimero, estos cambian con la edad y genética. (Raydaga, 2008)

Los frutos estan constituidos por estigma, exocarpo, mesocarpio o pulpa, endocarpio o cuesco,

endospermo o almendra y embrion, se insertan a un racimo que puede alcanzar un peso de hasta



15kg y puede producir un aceite de color rojo que representa entre el 18 y 26 % del peso total,

con una elevada calidad por el contenido de carotenos (Szydtowska-Czerniak, s.f.)
1.5 Variedades de palma

Elaeis guineensis, conocida como palma africana, originaria del golfo de Guinea, la mas
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
maés fruto y mediante las investigaciones realizadas logrando un mejor resultado en la alta

proporcién de extraccion del aceite (Melado, 2008).

Elaeis oleifera también conocida como palma americana o noli, se originé en diversas regiones
de Centro y Suramérica, aunque tienen muchas similitudes con la africana, difiere ésta en su
habito rastrero de crecimiento, en el lento crecimiento del tallo y la resistencia o al menos

tolerancia, al exceso de humedad y algunas enfermedades. (RAYGADA, 2008)
1.6 Hibridos de palma y beneficios.

Los beneficios mas notorios por la realizacion de este método se puede observar la gran
produccién 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 (FEDEPALMA, 2015).

1.6.1 Hibrido OxG

Los problemas fitosanitarios promovieron la introduccion de nuevos materiales con tolerancia
a enfermedades, como los hibridos OXG, pero la tasa de extraccion de aceite es baja, por lo
tanto, hacen uso de la polinizacion asistida para que los diferentes genotipos consigan un mayor
potencial de aceite, aun cuanto esto conlleva mayores costos de produccién. Este hibrido es
caracteristico por su tolerancia a enfermedades tales como pudricién de cogollo, floracién
productiva precoz, ademas sus inflorescencias facilitan la polinizacion ya sea natural o asistida
(Daza, 2016).



1.7 Polinizacién.

El cultivo de palma africana es polinizado por el curculionido Elaeidobius kamerunicus, pero
en el caso de los hibridos no se han encontrado polinizadores efectivos. Se propone el uso del
nitidulido Mystrops sp. y de los curculiénidos Couturierius sp. y Grasidius sp., pero para

plantaciones pequefias, pues la efectividad en la polinizacion no es elevada.

En hibrido debido a que la polinizacion entomofila es baja (o nula) y el polen producido
presenta baja viabilidad, lo cual implica la implementacion de polinizacion asistida, usando
polen de palma guineensis para incrementar el rendimiento de fruta fresca, favoreciendo a la
formacion de frutos normales (con semilla) y disminucién de frutos abortados (no recibieron

polen, no se llenan de aceite y se pudren) (Bravo V., 2020)

La polinizacién 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 fecundacion y posterior lograr

una excelente conformacion del racimo (INIAP, 2019).
1.7.1 Polinizacion asistida

La polinizacion asistida se debe realizar cuando exista ausencia o baja presencia de insectos
polinizadores, fecundacion extremadamente baja menor a 20%; baja produccion natural de
polen, debido al reducido nimero de inflorescencias masculinas, menor al 10% y reducida
viabilidad o fecundidad del polen; la ventajas de esta son aprovechar el mayor numero de
inflorescencias femeninas, incrementar el nimero de frutos formados, aumentar el peso medio
de racimo, lograr una excelente conformacion de racimos e incrementar la extraccion de

aceite/racimo/hectarea (El Productor, 2020).
1.8 Acido a—naftalenacético.

el &cido a-naftalenacético, pertenece a las familias de las auxinas, tiene funciones como regular
el crecimiento igual que las auxinas, puede participar en la induccion de raices adventicias y en

promover el cuajado de los frutos (Planthormones, 2021).

El uso de diferentes reguladores de crecimiento como el acido a—naftalenacético (ANA) el



cual permite dar un mayor volumen y por ende rendimiento del mesocarpio, de tal forma que
la utilizacion de estos reguladores permite la polinizacion asistida para enmendar factores de
fructificacion como es el caso del traslado del polen de manera natural (Rosero y Santacruz,
2015).

La polinizacion asistida en hibridos de palmas aceiteras O x G es fundamental para la
obtencidn de mayores potenciales de aceite en el racimo, debido a que busca aumentar la
formacion de frutos con aceite en proporcion con el racimo y por ende la disminucién de

frutos abortados (Rosero y Santacruz, 2014).

Actualmente se conoce que el efecto del &cido a—naftalenacético (ANA) beneficia al cultivo
de palma aceitera O x G, mejorando la conformacién y el potencial de aceite del racimo por el
desarrollo de frutos sin semilla, debido al estimulo analogo al producido por las fitohormonas.
Esta tecnologia constituye una nueva realidad en el hibrido O x G, pues permite un mayor
rendimiento alcanzando rentabilidad, y por lo tanto es un cultivo mas accesible para

palmicultores pequefios (Bravo V., 2020).
1.8.1  Acido naftalenacetico en el hibrido.

En la actualidad 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 analogo al producir fitohormonas, métodos que compone una nueva realidad del
hibrido O x G, logrando un incremento en la rentabilidad dando acceso también a pequefios
palmicultores. Pese a ser un método que aplicado a hibridos con caracteristicas morfoldgicas
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).

1.9 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 patron de balance que muestre el porcentaje correcto
de aceite que se puede conseguir del fruto de la palma. El célculo 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 Villegas, 2018).

CAPITULO II.

2 INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES AFINES AL PROYECTO DE
INVESTIGACION.

El hibrido interespecifico O x G requiere un manejo agronémico que incluye la polinizacion
asistida (y artificial). Diversos estudios con polinizacién artificial y el uso de acido a-
naftalenacético (ANA) han demostrado los beneficios de este compuesto para la conformacion

de racimos y el contenido de aceite en racimo (Bravo V., 2021).

Por ello, el estudio evalud el efecto de tres ciclos de aplicacion con polen o ANA, por separado
y sin mezclar, en frecuencias de 2 y 7 dias entre cada ciclo. Los resultados muestran diferencias
estadisticas entre 3 ciclos de aplicacion de ANA vs. el testigo (polen), evidenciando un
incremento en el potencial de aceite de 33 % (frecuencia +2) y 38 % (frecuencia +7). En cuanto
a la conformacion del racimo, el porcentaje de frutos abortados disminuy6 61 % (frecuencia
+2) y 70 % (frecuencia +7), mientras que el contenido de frutos normales disminuyo 77 %
(frecuencia 2 dias) y 62 % (frecuencia 7 dias) (Bravo V., 2022).

A pesar de la reduccion del contenido de frutos normales, no se registraron diferencias
estadisticas para el peso promedio del racimo, debido a que la relacion raquilas a racimo
incremento significativamente en los tratamientos con 3 ciclos de aplicacion de ANA, mientras
que en los tratamientos testigo (3 aplicaciones de polen) este valor disminuyd. De esta manera,
se encontrd que existen beneficios para las variables peso promedio, conformacion de racimo
y potencial de aceite en racimo directamente proporcionales a la aplicacion de ANA. Por lo

anterior, se recomienda el uso de ANA y polen por separado (Bravo V., 2022).

El siguiente estudio evalud el acido a-naftalenacético sobre el desarrollo de frutos y potencial
de aceite en racimo en el cultivo de hibrido O x G (Coari x la M¢), en fase de laboratorio. Al
analizar todos los beneficios de la aplicacion del ANA en los cultivos se definié como objetivo
general evaluar el efecto de la aplicacion de acido naftalenacetico (ANA) en el desarrollo de
frutos y potencial de aceite en racimos en el cultivo de hibrido O x G, y para ser cumplido se

procedié a llevar a cabo los objetivos especificos como observar el desarrollo referente a
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longitud y didmetro de los frutos con la aplicacion del ANA, asi como también evaluar el efecto
de la aplicacion del ANA (Bastidas, 2021). En relacion a lo expuesto en la investigacion, se
pudo concluir, que la polinizacion con ANA (&cido a—naftalenacético) beneficia el cultivo de
palma aceitera e hibrido O x G reformando la conformacién y por ende el potencial de aceite
en el desarrollo de frutos sin semilla (partenocarpicos o estenopermocarpicos), proceso que se
realizé 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 utilizacién mientras mayor sea el
numero de aplicaciones de &cido a-naftalenacético y al menos exista una de polen, se influye
sobre el tamafio de la nuez mejorando la conformacién del racimo y generando una mayor
cantidad de aceite (Bastidas, 2021).



CAPITULO 11
3 MATERIALES Y METODOS
3.1  Localizacion de la unidad experimental

El trabajo de campo se desarrollo en la hacienda San Guido, sector Silencio Chico perteneciente
a la Parroquia La Unidn, ateniente al Cantdon Quinindé provincia de Esmeraldas (Latitud
0°10714.67574 Sy Longitud: -79°19°33.42475 O) la fase dos 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 (S 0°15'10.98" O 79°10'31.3").

3.2  Caracterizacion agroecoldgica de la zona

Tabla 1. Caracteristicas agroecologicas de la localidad.

Caracteristicas

Clasificacion bioclimatica Seco-tropical
Temperatura (°C) 25,1
Humedad Relativa (%) 74%
Heliofania (Horas luz afio™) 898,6
Precipitacion media anual (mm) 1810
Altitud (msnm) 134

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2020)

3.3 Variables

3.4  Variables independientes
Tipos de polinizacion

Frecuencia

3.4.1 Métodos

Metodo tedrico: Permitio un analisis teorico del efecto de frecuencias de aplicacion de &cido

a-naftalenacetico en el potencial de aceite en racimo de palma aceitera

El analitico sintético: Permitié un anélisis de los resultados obtenidos, su sintesis y el
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establecimiento de conclusiones del efecto de frecuencias de aplicacion de é&cido a-

naftalenacetico en el potencial de aceite en racimo de palma aceitera.
Método empirico.

Experimento: El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la hacienda san Guido,
ubicada en la parroquia la Union cantén Quininde provincia de Esmeralda, se empleo un disefio

de bloques al azar(DBCA) con seis tratamientos y tres repeticiones
Nivel estadistico matematico.

Se realiz6 un andlisis de varianza para determinar las diferencias estadisticas de los tratamientos

evaluados. Para la media se aplico la prueba de Tukey0.05 mediante el programa InfoStar.
3.4.2 Frecuencia

Las aplicaciones se iniciaron el dia de la antesis y en lo sucesivo los dias impares hasta el nueve
(1, 3,5, 7y 9). La dosis de aplicacion fue de 720 mg/Inflorescencia, excepto en el Testigo

donde se aplico la dosis recomendada por ANCUPA (240 mg/Inflorescencia) y polen
3.5  Variables dependientes.
Diametro del fruto: Se tomaron 30 frutos de cada racimo y se midié el diametro en la parte

central del fruto usando un calibrador.

Longitud del fruto: Se tomaron 30 frutos de cada racimo y se midi6 desde la base del fruto

hasta la parte apical usando un calibrador. No se tomara en cuenta los I6bulos del estigma.

Conformacion de racimo en: Se registraron el porcentaje de frutos normales, frutos
partenocarpicos, frutos estenopermocarpicos y frutos abortados en el Laboratorio de

Investigacion en Biotecnologia del CIPAL.
Peso de racimo: Se determiné el peso del racimo al momento de la cosecha.

Dias a la cosecha. Se registrd el nimero de dias transcurridos desde la aplicacién de los

tratamientos hasta el punto 6ptimo de cosecha.
3.6  Tratamientos
Los Tratamientos utilizados en la valuacion del efecto de frecuencias de aplicacion de Acido
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a-naftalenacético en el potencial de aceite en racimo en hibrido interespecifico O x G (Coari x

La Mé), se muestran a continuacion.

Tabla 2. Disposiciones de los tratamientos en estudio.

Tratamientos Descripcion Distribucién de la
(Dias de aplicacion) dosis (mg)
Testigo Polen (1)-ANA (3)-ANA (5) 100-240-240

T1 ANA (1) 720

T2 ANA (1y 3) 360-360
T3 ANA (1 5) 360-360
T4 ANA (1y7) 360-360
TS5 ANA (1y 9) 360-360

ANA: Acido a-naftalenacetico.
3.7  Caracteristicas de las Unidades Experimentales.
La unidad experimental estaba conformada por seis plantas en cada tratamiento

Se contd con un total de 108 Unidades experimentales, de 15,10 x 15,10 m con un &rea de

estudio de 13 ha, donde se aplico acido a -naftalenacético

Riego: Se realiz6 en temporada de verano un total de 20 litros por semana cada planta, 80 litros

por mes, un total de 8 960 litros por hectarea en una densidad poblacional de 112 plantas.
Control de maleza: el control fue de forma mecanica y manual

Fertilizacion de la planta: dos veces al afio, un total de 880 kilos por hectérea, 8 kilos por planta,
divido en las dos aplicaciones, estas se realizaron una o dos semanas antes de las caidas de

lluvias y dos semanas antes de finalizar.
Edad del cultivo: 5 afos

Poda de cultivo: Cada seis meses.
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Tipo de fertilizacion: Mezclas fisicas, 1 de nitrégeno, 4 de Fésforo.
Total, del area: lote 1 (10 hectareas) Y lote 2 (3 hectareas)

Tabla 3. Caracteristicas de la unidad experimental

Caracteristicas de las unidades experimentales

Superficie del ensayo 13ha
Numero de parcelas 6
Plantas por parcela 36 plantas

Plantas a evaluar 6 plantas
Repeticiones 3
Poblacion del ensayo 108 plantas

3.8 Analisis Estadistico

Se aplicé un disefio de bloques al azar (DBCA), representado con 6 tratamientos y 3

repeticiones. Para el analisis estadistico se realizé la prueba de significacion de Tukey al 5%.

Tabla 4. Esquema de ADEVA

Fuente de variacion Grados de libertad
Total (N-1) 17
Repeticiones (k-1) 2
Tratamientos (K-1) 5
Error (N-K) 10

3.9  Instrumentos de medicion
3.9.1 Materiales y equipos de campo

e Bombas polinizadoras
e Peras o insufladoras

e Balanza digital

e Cintas de seguridad

e Rotuladores
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e Pintura anticorrosiva (6 colores)
e Ganchos de varilla de hierro
e Botas

e Recipientes plasticos

e Sacos
e Marcador
e Machete

e Podon de cosecha

e Gancho
e (Guantes
e Esfero

e Cuaderno de apuntes
3.9.2 Insumos

e Polen
e Talco industrial inerte (silicato de magnesio)

e Polinizamix

3.9.3 Materiales de oficina y muestreo

e Balanza digital

e Machete
e Bandejas
e Marcador

e Cinta de rotulacion
e Estilete

e Tarrinas
3.9.4 Manejo del ensayo

Se seleccionaron las inflorescencias en fase de antesis (para el tratamiento testigo) y en pos-

antesis (flores completamente en pos-antesis de color negro). Las polinizaciones asistidas se
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realizaron con las frecuencias propuestas con la ayuda de una bomba polinizadora, retirando

previamente las bracteas pedunculares (espatas) que cubren la inflorescencia femenina.

Culminado la aplicacion del &cido a-naftalenacético en todas las plantas a evaluar con su
respectivo registro desde la primera aplicacion, esperando hasta el punto éptimo de cosecha,
una vez extraido el racimo, en el laboratorio de Investigacion en Biotecnologia del CIPAL se
determind, el porcentaje de frutos normales, frutos partenocarpicos, frutos estenopermocarpicos

y frutos abortados, peso del racimo al momento de la cosecha,
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 DIAMETRO DE FRUTOS
4.1.1 Frutos normales

No se encontr6 diferencias estadisticas significativas en los tratamientos evaluados para la
variable diametro de frutos normales (Tabla 5). El coeficiente de variacion fue 13,9% y la media
total general fue de 22,50 mm. Los valores de las medias muestran que el tratamiento con valor
mas alto fue 3, AA (1-3) y el que presento valor mas bajo fue el 1, PAA (1-3-5) (Figura 1).

Tabla 5. Diametro de frutos normales en aplicacion de Acido a-naftalenacetico.

) .., Diametro frutos Desviacion
Tratamientos Descripcion ,
normales (mm) estandar

1 PAA (1-3-5) 20,3 0,6

2 A 22,7 3,1

3 AA (1-3) 25,7 3,2

4 AA (1-5) 22,0 2,6

5 AA (1-7) 23,3 21

6 AA (1-10) 21,0 5,3
Media (mm) 22,50
CcVv 13,9%
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Figura 1. Medias de la variable diametro de frutos normales.

4.1.2 Frutos partenocarpicos

Tabla 6. Diametro de frutos partenocérpicos en aplicacion de Acido a-naftalenacético.

. N Diametro frutos L .
Tratamientos Descripcion L Desviacion estandar
partenocarpicos (mm)

1 PAA (1-3-5) 15,3 0,6
2 A 15,0 1,7
3 AA (1-3) 15,0 1,0
4 AA (1-5) 13,7 2,1
5 AA (1-7) 14,0 1,7
6 AA (1-10) 15,3 15

Media (mm) 14,72

CVv 8,1%

No se encontr0 diferencias estadisticas significativas para la variable diametro de frutos
partenocarpicos (Tabla 6). El coeficiente de variacion fue 8,1% y la media total general fue de
14,72 mm. Los valores de las medias muestran que los tratamientos con valor més alto fueron

el 1y 6y el que presentd valor mas bajo fue el 4, AA (1-5) (Figura 2).
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Figura 2. Medias de la variable didmetro de frutos partenocarpicos.

4.1.3 Frutos estenopermocarpicos

No se encontrd diferencias estadisticas significativas en los tratamientos evaluados para la
variable diametro de frutos estenopermocarpicos (Tabla 7). El coeficiente de variacion fue
13.3% Yy la media total general fue de 17,06 mm. Los valores de las medias muestran que el
tratamiento con valor mas alto fue 2, Ay los que presentaron valor mas bajo fueronel 1,3y 4
(Figura 3).

Tabla 7. Diametro de frutos estenopermocarpicos en aplicacion de Acido a-naftalenacético.

. . Diametro frutos Desviacion
Tratamientos Descripcion . .
estenopermocarpicos (mm) estandar

1 PAA (1-3-5) 16,3 0,6

2 A 18,7 5,0

3 AA (1-3) 16,3 0,6

4 AA (1-5) 16,3 15

5 AA (1-7) 17,7 2,3

6 AA (1-10) 17,0 1,7
Media (mm) 17,06
CVv 13,3%
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Figura 3. Medias de la variable didmetro de frutos estenopermocarpicos.

El diametro y longitud de los frutos no mostro diferencias estadisticas en el presente estudio.
El didametro de los frutos normales estd determinado por la formacion de la semilla, en donde

el tamano de la nuez determina el diametro final del fruto.

Los resultados obtenidos por (Bastidas, 2021) demuestran que hay diferencias cuando los frutos
normales fueron fecundados y estimulados exclusivamente por polen, mientras que en el caso
del presente estudio no se encontraron diferencias estadisticas, esto principalmente debido a

que todos los tratamientos fueron estimulados por ANA, por una o dos aplicaciones.

Al respecto (Bravo V. S., 2021) menciona que el peso de las almendras es significativamente
menor cuando se aplica ANA comparado con aplicacion exclusivamente de polen. Esta razén
permite argumentar que no hay diferencias estadisticas en el presente estudio, debido a las
aplicaciones de una o dos veces de ANA. En el caso de los frutos partenocarpicos y
estenopermocérpicos no muestran diferencias estadisticas debido al estimulo de las
aplicaciones de ANA.
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4.2  Longitud de frutos
4.2.1 Frutos normales

Tabla 8. Longitud de frutos normales en aplicacion de Acido a-naftalenacético.

Longitud de frutos normales

Tratamientos Descripcion Desviacion estandar

(mm)
1 PAA (1-3-5) 34,0 3,0
2 A 35,3 5,0
3 AA (1-3) 38,3 4,6
4 AA (1-5) 35,7 2,1
5 AA (1-7) 36,7 2,1
6 AA (1-10) 37,0 2,0
Media (mm) 36,17
CcVv 8,5%

No se encontrd diferencias estadisticas significativas en los tratamientos evaluados para la
variable largo de frutos normales (Tabla 8). El coeficiente de variacion fue 8.5% y la media
total general fue de 36.17 mm. Los valores de las medias muestran que el tratamiento con valor

maés alto fue 3, AA (1-3) y el que presento valor méas bajo fue el 1, PAA (1-3-5) (Figura 4).

PAA A AA AA AA AA

(1-3-5) (1-3) (1-5) (1-7) (1-10)
mEmm 340 35.3 38.3 35.7 36.7 37.0

45
40

Longitud (mm)
P R NN W W
O 01 O o1 O O

o o1

Tratamientos
Figura 4. Medias de la variable longitud de frutos normales.
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4.2.2 Frutos partenocarpicos

No se encontrd diferencias estadisticas significativas en los tratamientos evaluados para la
variable largo de frutos partenocérpicos (Tabla 9). El coeficiente de variacion fue 12,4% vy la
media total general fue de 35,44 mm. Los valores de las medias muestran que el tratamiento

con valor més alto fue 2, A'y el que presento6 valor mas bajo fue el 4, AA (1-5) (Figura 5)

Tabla 9. Longitud de frutos partenocérpicos en aplicacion de Acido o-naftalenacético.

Longitud de frutos

L. Desviacién estandar
partenocarpicos (mm)

Tratamientos Descripcion

1 PAA (1-3-5) 35,3 1,5
2 A 37,3 4,6
3 AA (1-3) 36,0 53
4 AA (1-5) 34,3 15
5 AA (1-7) 36,0 3,5
6 AA (1-10) 33,7 7,0
Media (mm) 35,44
cVv 12,4%
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Emm 35.3 37.3 36.0 34.3 36.0 33.7

Tratamientos
Figura 5. Medias de la variable longitud de frutos partenocarpicos
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4.2.3 Frutos estenopermocarpicos

Tabla 10. Longitud de frutos estenopermocarpicos en aplicacion de Acido a-naftalenacético.

. s Longitud de frutos Desviacion
Tratamientos Descripcion . )
estenopermocarpicos (mm) estandar
1 PAA (1-3-5) 36,0 1,0
2 A 37,3 4,9
3 AA (1-3) 38,0 5,0
4 AA (1-5) 37,3 1,5
5 AA (1-7) 38,0 4,6
6 AA (1-10) 37,7 4,0
Media (mm) 37,39
CcVv 9,6%
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Figura 6. Medias de la variable longitud de frutos estenopermocarpicos.
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No se encontr6 diferencias estadisticas significativas en los tratamientos evaluados para la
variable longitud de frutos estenopermocarpicos (Tabla 10). El coeficiente de variacion fue
9,6% Yy la media total general fue de 37,39 mm. Los valores de las medias muestran que los
tratamientos con valor mas alto fueron el 3y 5, y el que presento valor mas bajo fue el 1, PAA
(1-3-5) (Figura 6).

Para la variable longitud de frutos, no se encontro diferencias estadisticas para ningun tipo de
frutos, lo cual indica que las aplicaciones de uno o dos ciclos de ANA afecta de la misma
manera para todos los frutos. Al respecto (Bastidas, 2021), menciona que no existieron
diferencias estadisticas entre los diferentes tipos de frutos evaluados, lo cual corrobora los datos

obtenidos en el presente estudio.
4.3 Conformacion de racimos
4.3.1 Frutos normales

Tabla 11. Conformacion del racimo con frutos normales en aplicacion de Acido a-

naftalenacético.

Tratamientos Descripcién Frutos normales (%) Desviacion estandar

1 PAA (1-3-5) 10,9 4,23
2 A 17,6 2,27
3 AA (1-3) 13,2 2,80
4 AA (1-5) 10,9 4,54
5 AA (1-7) 17,8 8,47
6 AA (1-10) 9,1 7,84

Media (%) 13,26

CcVv 17,5%

No se encontrd diferencias estadisticas significativas en los tratamientos evaluados para la
variable conformacion del racimo para los frutos normales (Tabla 11). El coeficiente de
variacion fue 17,5% y la media total general fue de 13,26%. Los valores de las medias muestran
que el tratamiento con valor més alto fue 5 AA (1-7) y el que presentd valor mas bajo fue el 6
AA (1-10) (Figura 7).
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Figura 7. Medias de la variable conformacion del racimo con frutos normales.

La conformacion del racimo es determinada por la composicion de los frutos que aportan aceite,
es decir que alcanzaron su desarrollo y maduracion desde el estado fenoldgico 607 (antesis),
luego de la fecundacién natural o la polinizacién asistida alcanzé la madurez fisioldgica en el
estado 807 (Forero d. H., 2012.). Los frutos (con aceite) que componen el racimo se clasifican
como frutos normales (o fértiles), aquellos que fueron fecundados por el polen viable y tienen
semilla, y frutos partenocarpicos, los cuales agrupan a los estenopermocarpicos, o frutos sin
semilla que fueron estimulados por hormonas vegetales para su desarrollo bajo condiciones

adversas (Somyong, 2018)

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que no hay diferencias estadisticas
para el contenido de frutos normales, a pesar de que el tratamiento testigo fue fecundado con
polen. Estos resultados son diferentes a lo obtenido por (Bravo V. S., 2022) en donde los
tratamientos con polen registraron diferencias en la formacion de este tipo de frutos. Los datos
difieren principalmente debido a que la aplicacion del polen en el estudio de (Bravo V. S.,
2022)se ejecutd en el estado fenologico 607 (antesis) mientras que el presente estudio fue
realizado en estado fenolégico 609 (post antesis), lo cual permitié que el polen que se encuentra
en el aire pueda llegar a las flores en antesis y fecundarlas, produciendo la formacion de este

tipo de frutos.
4.3.2 Frutos partenocarpicos

Se encontro diferencias estadisticas altamente significativas en los tratamientos evaluados para
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la variable conformacion del racimo para los frutos partenocarpicos (Tabla 12). El coeficiente
de variacion fue 16,9% y la media total general fue de 44,20%. Los valores de las medias
muestran que el tratamiento con valor mas alto fue 4 AA (1-5) y el que presentd valor mas bajo
fue el testigo PAA (1-3-5) (Tabla 13; Figura 8).

Tabla 12. Anélisis de la varianza para la conformacion del racimo con frutos partenocarpicos

en aplicacion de Acido a-naftalenacético.

., Suma de Grados de Cuadrados
Fuente de variacion ) ) F
cuadrados libertad medios
Tratamiento 1533,79 5 306,76 548 ™"
Bloque 73,32 2 36,66 0,65 NS
Error 559,88 10 55,99

Tabla 13. Conformacion del racimo con frutos partenocérpicos en aplicacion de Acido a-

naftalenacético.

Tratamientos Descripcion Frutos partenocarpicos (%)  Desviacion estandar

1 PAA (1-3-5) 30,9 12,4
2 A 50,8 3,2
3 AA (1-3) 36,2 3,8
4 AA (1-5) 58,8 6,4
5 AA (1-7) 46,7 4,3
6 AA (1-10) 41,8 8,9

Media (%) 44,20

cv 16,9%
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Figura 8. Medias de la variable conformacion del racimo con frutos partenocarpicos.

4.3.3 Frutos estenopermocarpicos

Tabla 14. Conformacion del racimo con frutos estenopermocarpicos en aplicacion de Acido

o-naftalenacetico.

Tratamientos Descripcion Frutos estenopermocarpicos (%) Desviacion estandar

1 PAA (1-3-5) 47,3 6,89
2 A 22,4 1,92
3 AA (1-3) 43,4 7,81
4 AA (1-5) 21,7 6,24
5 AA (1-7) 31,0 6,86
6 AA (1-10) 38,3 20,11

Media (%) 34,03

cv 18,3%

No se encontr6 diferencias estadisticas significativas en los tratamientos evaluados para la
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variable conformacion del racimo para los frutos estenopermocéarpicos (Tabla 14). El
coeficiente de variacion fue 18,3% y la media total general fue de 34,03%. Los valores de las
medias muestran que el tratamiento con valor mas alto fue el testigo PAA (1-3-5) y el que
presento valor mas bajo fue el 4 AA (1-5) (Figura 9).
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Figura 9. Medias de la variable conformacion del racimo con frutos estenopermocarpicos.

En el caso de los frutos partenocarpicos se encontr6 diferencias estadisticas, observando que el
tratamiento 4 (AA 1-5) presento el mejor contenido, aunque se encuentra en el mismo rango
que los otros tratamientos que fueron aplicados Unicamente con ANA, y es diferente al testigo
(Tratamiento 1), lo cual demuestra que los frutos partenocarpicos son estimulados directamente

por la ejecucion de la polinizacion con ANA, lo cual es corroborado por (Ochoa-C., 2021).

Para el caso de los frutos estenopermocarpicos, no se observaron diferencias estadisticas. Este
tipo de frutos son el resultado del estimulo dado por el ANA, y se puede observar que un
estimulo dado por dos ciclos de aplicacion con frecuencias de 1-3 dias tiene un mayor efecto
para la formacion de este tipo de frutos, encontrado en el tratamiento testigo (P-A-A 1-3-5) y
tratamiento 3 (AA 1-3).

4.4 Peso de racimo

No se encontrd diferencias estadisticas significativas en los tratamientos evaluados para la

variable peso del racimo (Tabla 15). El coeficiente de variacion fue 12.8% y la media total
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general fue de 15.61 kg. Los valores de las medias muestran que el tratamiento con valor mas
alto fue el 3 AA (1-3) y el que presento valor mas bajo fue el 4 AA (1-5) (Figura 10).

Tabla 15. Peso del racimo en aplicacion de Acido o-naftalenacético.

Tratamientos Descripcion Peso racimo (kg) Desviacion estandar
1 PAA (1-3-5) 14,4 1,8
2 A 15,6 2,1
3 AA (1-3) 17,1 1,5
4 AA (1-5) 14,1 15
5 AA (1-7) 15,7 2,9
6 AA (1-10) 16,8 0,8
Media (kg) 15,61
Ccv 12,8%
25
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(1-3-5) (1-3) (1-5) (1-7) (1-10)
Dkg 14.4 15.6 17.1 14.1 15.7 16.8

Tratamientos

Figura 10. Medias de la variable peso del racimo.

El peso del racimo no muestra diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
evaluados, debido a que todos los tratamientos recibieron ANA en al menos un ciclo de

aplicacion, lo cual favorecio la formacién de los frutos rojos (con aceite). Estos resultados
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indican que es posible aplicar polen en el primer ciclo y ANA posteriormente (Tratamiento 1)
o0 exclusivamente ANA, obteniendo peso promedio del racimo sin diferencias estadisticas. Cabe
destacar que realizar 2 ciclos de aplicacion con frecuencias de 1 — 3 dias, resultd en un dato mas
alto que el resto, lo cual esta relacionado a que existe una mayor respuesta a la aplicacion de
ANA con frecuencias cercanas. Al respecto menciona (Bravo V. S., 2021) que no existen
diferencias estadisticas en el peso del racimo con tres aplicaciones por separado de Polen o
ANA con frecuencias de 1-3-5 y 1-7-14 dias.

45 Dias a la cosecha

No se encontr6 diferencias estadisticas significativas en los tratamientos evaluados para la
variable dias a la cosecha (Tabla 15). El coeficiente de variacion fue 7.5% y la media total
general fue de 199 dias. Los valores de las medias muestran que el tratamiento con valor mas

alto fue el 3 AA (1-3) y el que presento valor mas bajo fue el 4 AA (1-5) (Figura 11).

Tabla 16. Dias a la cosecha en aplicacion de Acido a-naftalenacético.

Tratamientos Descripcion Dias a cosecha (#) Desviacion estandar

1 PAA (1-3-5) 201 21,6
2 A 190 8,5
3 AA (1-3) 207 9,3
4 AA (1-5) 190 10,6
5 AA (1-7) 206 10,4
6 AA (1-10) 202 17,5

Media (#) 199

cv 7,5%
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Figura 11. Medias de la variable Dias a la cosecha.

La duracién del periodo de desarrollo y maduracion del racimo fue de 199 dias en promedio de
todos los tratamientos, entre un rango de 190 dias (tratamientos 2 y 4) y 207 dias (tratamiento
3). El periodo en el que el racimo alcanza su madurez fisiologica 6ptima para el hibrido O x G
reportado por (Forero d. H., 2012) es de entre 155 y 160 dias, lo cual es menor a los resultados
obtenidos en el presente estudio. Es importante considerar que en el caso del presente se evalud

aplicaciones de ANA, mientras que en el resultado de (Forero d. H., 2012.)no se usé ANA.

Esta informacion permite entender que la polinizacion artificial, con descargas totales de 720
mg de ANA, en el presente estudio alcanz6 un periodo total més alto de lo considerado

anteriormente.

Para determinar el punto optimo de cosecha para el material Coari x La Mé, es necesario
considerar las condiciones mas adecuadas para la planta, en donde se espera una absicion de al
menos 15 frutos del racimo para que haya alcanzado la madurez fisiol6gica adecuada (Millan-
Orozco, 2017)
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CAPITULOV
5 CONCLUSIONES
Colocar una dosis mas alta de ANA (tratamiento 2) en una sola aplicacion no genera diferencias

en la conformacion del racimo al compararlo con la ejecucién de dos aplicaciones.

El peso del racimo no mostré diferencias estadisticas, aunque con dos aplicaciones en el
tratamiento 3 se observO un resultado con mayor valor. Esto indica la importancia de

frecuencias de aplicacion cercanas entre ellas.

El tiempo para alcanzar la madurez del racimo fue de 199 dias después de la polinizacion, sin

diferencias estadisticas entre los tratamientos.
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6 RECOMENDACIONES

Ejecutar la aplicacion de acido a-naftalenacético en plantaciones a escala comercial, evaluando
dos aplicaciones con frecuencia de 3 y 10 dias (Tratamiento 3y 6) con el objetivo de observar

el comportamiento de la polinizacion sobre el peso del racimo.

Reemplazar la aplicacion de polen (tratamiento 1) en la polinizacion asistida a escala comercial,
debido a que la aplicacion de ANA muestra los mismos resultados, pero libera la carga operativa

de mantener polen en congelacion y cadena de frio.
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ANEXOS

Anexos 1. Medidas de la variable diametros de frutos.

e Frutos normales

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
variacion cuadrados libertad medios
Tratamiento 53,83 5 10,77 1,11 ™
Bloque 21,33 2 10,67 1,10 ™
Error 97,33 10 9,73
e Frutos partenocarpicos.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
., ) ) F
variacion cuadrados libertad medios
Tratamiento 7,61 5 1,52 1,07 NS
Bloque 13,78 2 6,89 484 NS
Error 14,22 10 1,42
e Frutos estenopermocarpicos.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
variacion cuadrados libertad medios
Tratamiento 13,61 5 2,72 053 ™
Bloque 21,78 2 10,89 2,11 ™
Error 51,56 10 5,16
Anexos 2. Medida de la variable largo de frutos.
e Frutos normales.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
variacion cuadrados libertad medios
Tratamiento 33,83 5 6,77 0,72 ™
Bloque 42 33 2 21,17 224 ™
Error 94,33 10 9,43
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e Frutos normales.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados E
variacion cuadrados libertad medios
Tratamiento 150,78 5 30,16 2,09 ™
Bloque 127,72 2 63,86 443 7
Error 144,16 10 14,42
e Frutos partenocarpicos
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
L, ) ) F
variacion cuadrados libertad medios
Tratamiento 25,78 5 5,16 0,26 ™
Bloque 36,11 2 18,06 0,93 ™
Error 194,56 10 19,46
e Frutos estenopermocarpicos.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
., ) ) F
variacion cuadrados libertad medios
Tratamiento 8,28 5 1,66 0,13 ™
Bloque 52,11 2 26,06 2,04 ™
Error 127,89 10 12,79
e Frutos estenopermocarpicos.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
variacion cuadrados libertad medios
Tratamiento 645,22 5 129,04 299 ™
Bloque 15,69 2 7,85 0,18 ™
Error 432,12 10 43,21

Anexos 3. Medidas de las variables peso de racimo
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e Peso de racimo

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
.., ) ) F
variacion cuadrados libertad medios
Tratamiento 22,74 5 4 55 115 ™
Bloque 2,08 2 1,04 0,26 ™
Error 39,62 10 3,96
Anexos 4. Medidas de la variable dias a la cosecha.
e Dias a la cosecha
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
., ) ) F
variacion cuadrados libertad medios
Tratamiento 868,28 5 173,66 0,77 ™
Bloque 4411 2 22,06 0,10 ™
Error 2261,89 10 226,19

Anexos 5. Fotografias del proceso de campo y fase de laboratorio
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Croquis de campo.




ilustracionl. Designacion de

plantas a tratar

ilustracion 2. Flores en antesis

tratadas con Polen + Ana

ilustracion3. Flores pos antesis
tratadas con acido

anaftalenacetico.

Fotos ilustrativas de los materiales

utilizados en campo antes de

cosecha.

fotos ilustratival. Cinta.

Foto ilustrativa 2. Bomba.

Foto ilustrativa 3. Cuaderno de

apunte.
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foto ilustrativa 4. Acido

anftalenacetico

foto ilustrativa 5. Guantes

Foto ilustrativa 6. Racimo
polinizado completamente.

Fotos ilustrativas en cosecha

de racimos

listo para ser cosechado

foto ilustrativa 2. Extraccion

de racimo.

foto iIust‘fativa 3. Llenado

de racimo en saco
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Foto ilustrativas proceso
del racimo

Foto ilustrativas 1. Foto ilustrativas 2.
Obtencion de muestras Obtencion de muestras

7 \_:' 9“ .( ‘\
Foto ilustrativas 2.

Obtencion de muestras
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