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fINTRODUCCION

Actualmente es uno de los principales cultivos del Ecuador debido a sus multiples
usos y uno de los principales el aceite de palma y sus derivados, tambien su uso
como biocombustible.

Porcentaje de hectareas cultivadas en el pais:

@ Esmeraldas (38%) @ Sucumbios y

Orellana (12%)
@ Los Rios (25%) @ Santo Domingo (9%)
@ Pichincha (16%)

Caracteristicas climatolégicas

AL 1800 horas luz/afio ‘jbo 25 °C

@ 80 % % 1500 mm/aio ) )

Importancia en el sector agricola
/7" 0-500 msnm Representa el 4,53 % del PIB agricola y el 0,89 % PIB nacional,
generando 43.000 empleos directos y 60.000 empleos indirectos en

DA Terrenos planos o ligeramente el Ecuador (ANCUPA 2019).
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Pudricién de cogollo PC

Provincias afectadas

A

»

@ Esmeraldas (San Lorenzo 'y
Quininde)

@ Los Rios (Buena Fe)

@ Santo Domingo (La Concordia)
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Iniap x Tenera

Deli x La Mé

Una de las alternativas a este problema ha sido la creaciéon de hibridos
interespecificos con el objetivo de generar una planta con caracteristicas de
tolerancia a la PC, ademas de resistencia a otras enfermedades. Por ultimo, por
su alta productividad de aceite en comparacion a Elaeis guineensis (mas de 35
ton/ha/ano).

HIBRIDOS DE PALMA
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0! Deli x Ghana

Compacta x Ghana

Coari x LaMé
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(OBJETIVOS

Comparar las aplicaciones de ANA liquida y ANA solida en la
polinizacién asistida de hibridos de palma aceitera.

Determinar el efecto de los tipos de ANA y diferentes dosis sobre el
peso y tamaio del racimo de palma.

Determinar el efecto de los tipos de ANA y las diferentes dosis sobre la
extraccion de aceite.

Identificar el efecto de los tratamientos sobre la fisiologia de la
maduracion de los racimos de palma.

@ Analizar la relacion beneficio/costo de los tratamientos evaluados.



/ ) 0 ESPE
METODOLOGIA

La investigacion se llevé a cabo en la provincia de Esmeraldas, canton Quinindé, especificamente en el km 200 donde se encuentra ubicada la

empresa “Palmera de Los Andes”.

) - .

Ubicacién del area experimental

Ubicacion politica Ubicacidén ecologica

Pais: Ecuador
e Zona de vida: bhT
Provincia Esmeraldas ) Riobamba tuican @)
' e Temperatura : 28°C
Canton: Quinindé
Altitud: 190 msnm
Recinto: La Maruyjita
Precipitacién anual: 1095 mm
Ubi . 4fi Humedad relativa: 70%
1cacion geogratica Heliofania: 8,5 horas luz/dia

Latitud: 00°15°63.83”S
Longitud: 79°21°33.54”0




Informe del proyecto

(MATERIALES

INSUMOS DE CAMPO

Canecas Mascarilla Botas de caucho
Gancho Regla graduada Sacos de prolipropileno
Casco Planilla de campo Palin malayo

Tarjetas de indetificaciéon Camara Guantes
INSUMOS DE LABORATORIO

Matraz Pipeta

Vaso de precipitacion Probeta

Fundas plasticas
Tubo de ensayo

EQUIPOS

Bomba de fumigacién Balanza analitica
Balanza Plato calentador
Estufa

Equipo de titulacion

REACTIVOS

Talco Aceite crudo Acido acetico

ANA solida Acohol eter Agua destilada

Surfactante Reactivo de hanus Cloroformo

Regulador de pH Eter etilico Yoduro de potasio
Fenolftaleina al 1% Reactivo de sudan Tiosulfato de sodio al 0.1 N

Alcohol etilico NaOH al 0.1N Almidoén soluble



fMETODOS

Se realiz6 un manejo nutricional y
sanitario, mediate control de malezas,
poda y fertilizacio edéafica.

Se contaron los racimos formados
previo a la aplicacion de los
tratamientos y fueron registrados en la
libreta de campo.

ESPE

Durante cada visita se registro el
codigo de la planta y el numero de
inflorescencias presentes, estado

Se eligi6 un lote con tendencia
uniforme con las caracteristicas
adecuadas para el desarrollo optimo
de la inflorescencia y racimo.

Se contaron los frutos comerciales y las
cicatrices de abscision de flores no
cuajadas; su suma representé el numero
total inicial de flores de la inflorescencia.

I

I

1

°
Se sorte6 la ubicacion de los
tratamientos y repeticiones y de

identifico las plantas mediante tarjetas
ubicandolas en la hoja mas alta.

sanitario y fisiologico del racimo.
°

En fase pre-antesis se dosidico 18
gramos de ANA Solida y 300 ml de
ANA liquida dirigida especificamente
en cada inflorescencia

La cosecha se realiz6 con ayuda de un
malayo y posteriormente los racimos fueron
- - - -@ enfundados en sacos de polipropileno con su
respectiva codificacién para posteriormente
enviarlos a la extractora.

FASE DE CAMPO



ESPE

fMETODOS

FASE DE PREPARACION
DEL ANA

Se pesaron 60, 49, 36 y 24 g de ANA Tras calibrar el equipo, se pesaron 20, 30, 40

solido, se disolvieron en surfactante y o - y 50 g de ANA para formular dispersiones
coadyuvante, y se afor6 a 20 L conagua =~ ¢ ANA Liqudo —------- =~ ~® s¢lidas de 1 kg con concentraciones de 2, 3, 4
destilada, homogeneizando para y 5% (p/p) usando un vehiculo inerte.

estabilizar la mezcla.



ESPE

fMETODOS

Se prepararon las soluciones (acido acético—
cloroformo, KI saturado, tiosulfato 0,1 N y
almidon), se disolvieron ~5 g de muestra, se
afiadié KI y agua, y se titulé con tiosulfato
hasta desaparicion del color azul; se realizé un
blanco paralelo para ccﬂlreccic’m.

_Fisiologia de la maduracién

Se mezclaron 0,5 mL de aceite con 1 mL de
distintos  solventes  (alcohol etilico,
cloroformo, éter etilico y agua) y se evaluo
su comportamiento en frio y en caliente.

Se colocaron 2 mL de aceite en tubos, se

Se determiné por titulacién con fenolftaleina:
se pesaron 50 g de aceite fundido, se
disolvieron en alcohol-éter, se afadid
indicador y se titul6 con NaOH 0,1 N hasta
rosa persistente, registrando el volumen
usado.

Se pesaron 0,5 g de aceite, se disolvieron en
cloroformo, se afiadi6 reactivo de Hanus y se
dejo 30 min en oscuridad; luego se agrego KI
y agua y se titul6 con tiosulfato usando
almidoén hasta desaparecer el azul, realizando
un blanco simultaneo.

afiadieron 4-5 gotas de Sudan III a uno y tinta
roja a los demas, observandose la coloracion
selectiva rojo-anaranjada del aceite con el
colorante.

Se peso6 con precisiéon el contenedor de extracciéon vacio,
se afiadieron 5 g de pulpa seca y molida y se coloc6 en el
equipo Soxhlet. Se afiadi6 el solvente extractor y se
mantuvo el sistema en funcionamiento durante 4 horas
para permitir la extraccién continua. Finalizado el proceso,
se retir6 el contenedor y se colocé en una campana de
extraccién hasta eliminar completamente los residuos de
solvente.

FASE DE LABORATORIO

Se tar6é un recipiente, se afiadieron 40 g de
pulpa fresca de palma y se peso; luego se secéd
a 105 °C y se volvié a pesar para obtener la ® -~~~/  Humedad  _______.
masa con pulpa seca.

Extraccion de Aceite

A
v



«—— Variables a medir —

N

Mediante formula,
numero total de flores
= numero de frutos

R %

Promedio total de Analisi .
racimos cosechado nalisis quimico
cualitativo

Peso del Longitud de

: . Indice de acidez indice de
racimo racimos

peroxidos

pednculo hasta el
apice

medir % de aceite

oleico

Naturaleza lipidica
mediante colorimetria
cualitativa.

Técnica de analisis
volumétrico

Indice de yodo Solubilidad Elbracion

fisicoquimico
cualitativo
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- Factores probados —

Tabla 2. Tipos de ANA y concentraciones que se utilizaron en el estudio.

*— Tratamientos evaluados —

Tabla 3. Tipos de ANA vy concentraciones que se utilizaron en el estudio.

Tratamiento

Codificacion

Identificacion

Factor Niveles

t1 = ANA sdlida
Tipos de AMA

t2 = ANA liquida

Concentracion de ANA

c1 = 2% de concentracion
c? = 3% de concentracion
c3 = 4% de concentracion

cd = 5% de concentracion

ST1
S-T2
ST3
S-T4
L-T5
L-T6
L-T7

L-T8

alct
alc2
alcd
alcd
a2ct
a2c2
alcd

aZcd

ANA solida al 2%
ANA solida al 3%
ANA solida al 4%
ANA solida al 5%
ANA liquida al 2%
ANA liquida al 3%
ANA liquida al 4%

ANA liquida al 5%

-»



fRESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del proyecto de investigacion realizado, en el cual se realizé una

evaluacion comparativa de aplicaciones de Ana liquida y Ana sélida en la polinizacion asistida de hibridos de palma
aceitera.

Peso medio del racimo de palma aceitera obtenido mediante polinizacién asistida con dos
tipos de ANA a diferentes concentraciones

Tabla 7. Analisis de varianza para la vanable peso medio del racimo de la segunda, tercera y cuarta aplicacion de los dos tipos de

AMNA a diferentes concentraciones.

Grados Suma de Cuadrados Valor F-tabular p-valor

Fuente de la Variacion de

Libertad Aplic.1 Aplic.2 Aplic.3 Aplic.1  Aplic.2 Aplic. 3 Aplic.1  Aplic.2  Aplic. 3

Tipo de ANA 1 100,19 124,36 116,69 15,66 15,57 1482 00002 000027 000027

Concentraciones 3 2354 32,95 14,82 1,23 1,38 0,63 03050 025567 (5991

0.02vs 0.03, 0.04 y 0.05 1 21,46 22 55 3,90 335 2,82 0.50 00704 00064 ™ 04833

0.03vs 0.04 vy 0.05 1 1,79 0,11 1,07 0,28 0,01 0,14 05973 ™  09070™ 07129

0.04 vs 0.05 1 0,22 10,76 10,28 0,03 1,35 1.1 08541 ™ 02489 02562 ™

Tipo de ANA*Concentraciones 3 9,11 8,55 16,6 0,47 0,36 0,70 070097 07843 05525 ™
Error 7 563,04 702,71 69273
Total 14 657,05 860,41 837,32
Coeficiente de variacion (%) 2295 23,95 2419

Nota: “ns” = no significativo; * = significativo; ** = muy significativo; ***= altamente significativo y *** = extremadamente significativo.



Figura 2. Comparacion de medias (prueba de Tukey, p<0.05) para el Figura 3. Comparacion de medias (prueba de Tukey, p<0.05) para el
peso de racimos segun el tipo de ANA en las diferentes aplicaciones peso de racimos segun las concentraciones en las diferentes

realizadas. aplicaciones realizadas.
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Figura 4. Comparacion de medias (Tukey, p<0.05) para el peso de racimos segun la interaccién tipo de ANA x concentracion
en las diferentes aplicaciones realizadas.
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13.40 kg) se encuentran dentro del rango esperado para el
hibrido Coari x La Mé bajo induccién con ANA. Puesto que,
Romero et al. (2021) reportaron 12,20 kg como promedio para

Los pesos de racimo obtenidos en el presente estudio (9.00 -
ANA liquido en condiciones 6ptimas.

La brecha estadistica observada exclusivamente en la primera
aplicacion de L-T5 puede atribuirse, segiin Ruiz y Méndez (2000)
a periodos lluviosos, ya que la polinizacién asistida es critica
precisamente porque la actividad del polinizador natural se
colapsa con lluvias diurnas.

—

Por otra parte, es importante considerar que, debido a la
naturaleza fisicoquimica del ANA en su forma solida este reactivo
es estable, mientras que las soluciones acuosas son fotoinestables
y susceptibles al lavado por su alta dilucién (Haoyu, 2025).




Andlisis de proyectos

Tamano del racimo de palma aceitera obtenido mediante polinizaciéon asistida
dos tipos de ANA a diferentes concentraciones

Tabla 8. Analisis de varianza para la vanable tamano del racimo de la segunda, tercera y cuarta aplicacion de los dos tipos de ANA

a diferentes concentraciones.

Grados Suma de Cuadrados Valor F-tabular p-valor
Fuente de la Variacion de
Libertad Aplic.1 Aplic.2 Aplic.3 Aplic.1 Aplic.2 Aplic.3  Aplic. 1 Aplic. 2 Aplic. 3
Tipo de ANA 1 985,42 48792 276,08 73,55 21,99 13,78 <0,0001 ™ <0,0001 ==+ 0,0004 =
Concentraciones 3 94,73 4,18 33,39 2,36 0,06 0,56 0,0772m=  09793™ (064597
0.02vs0.03, 004y 005 1 64,50 0,05 24 92 481 0,0024 1,24 0,0309° 0,9611 = 0,2679 m
0.03vs 0.04y 0.05 1 5,84 1,27 3,83 0,66 0,06 0,19 04185 ™ 0,8117 n= 0,6629
0.04 vs 0.05 1 2057 2,75 54 1,54 0,12 0,27 021586 ™ 0,7255 " 0,6046 ™

Tipo de ANA*Concentraciones 3 21,48 87,07 83,86 0,53 1,31 1,39 0,6599m= 02769 ™ (02497
Error 7 117901 195259 176366

Total

14 230850 256316 215116

Coeficiente de variacion (%)

11,39 14,02 13,74

Nota: “ns" = no significativo; * = significativo; ** = muy significativo; ***= altamente significativo y *** = extremadamente significativo.

con



Figura 5. Comparacién de medias (prueba de Tukey, p<0.05) para el Figura 6. Comparacién de medias (prueba de Tukey, p<0.05) para el

tamafio de racimos segun el tipo de ANA en las diferentes tamafio de racimos segun las concentraciones en las diferentes
aplicaciones realizadas. aplicaciones realizadas
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Figura 4. Comparacion de medias (Tukey, p<0.05) para el peso de racimos segun la interaccién tipo de ANA x concentracion
en las diferentes aplicaciones realizadas.
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Andlisis de proyectos

Analisis comparativo de los parametros de calidad del aceite

Tabla 9. Parametros de calidad del aceite obtenido de los diferentes tratamientos evaluados.

La literatura en ciencia de alimentos establece que la hidrolisis de
triglicéridos y la oxidacién lipidica son procesos independientes,

] Indice de Indice de peroxidos Indice de yodo Coloracion . pero frecuentemente asociados en condiciones de estrés del tejido
Tratamientos _ Solubilidad (Ayala, Mufioz, & Argiielles, 2014).
acidez (%) (meq Oi/kg) (g 12/100 g) observada
5-T1 1.04% 12,50 50,68 Amarillo intenso Soluble
5-T2 0.87% 10.00 63,35 Amarillo claro Soluble El indice de yodo del aceite de palma en cambio se caracteriza
por incrementarse naturalmente debido a la maduracion del
5-T3 0,82% 9.00 114.03 Amarillo verdoso Soluble

racimo, a medida que disminuye la proporcion de acido palmitico
(saturado) y aumenta la de &cido oleico (monoinsaturado)

Amarillo muy (Ruswanto et al. 2021).

4,20 Soluble
5-T4 0.51% 20272 claro
L-T5 2.03% 21,00 63,35 Amarillo oscuro Soluble
La coloraciéon amarilla del aceite de palma crudo es atribuida
L-T6 0.41% 1,80 114,03 Amarillo palido Soluble principalmente a carotenoides (a y [B-caroteno), potentes
antioxidantes naturales que confieren estabilidad oxidativa y valor
Amarillo verdoso nutricional (Rangkuti, Julianti, & Elisabeth, 2018).
6,70 Soluble
L-TV 0.65% 162,18 oscuro

L-TS 0.,862% 8,50 162,45 Amarillo ambar Soluble




Andlisis de proyectos

Analisis Costo/ Beneficio

Tabla 10. Resumen del costo de produccion de los diferentes tratamientos evaluados.

Product Precio  Precio/ Precio/ Cantidad de producto aplicado (g o ml) Costo de produccion
roducio
(5) g($) mL{¥) 574 sT2 sST3 ST4 LT5 LT6 LT7 LT8 ST1 S5T2 ST3 ST4 LT5 LT6 LTT LTS
E“ﬁr:"‘:’q?”a 12,00 0,0120 - 10 10 10 10 0,12 0,12 012 012
Agral [1L) 10,00 § 0,0100 101 152 207 253 1,01 1,52 207 253
Agua destilada - ] 0.0008 1986 1980 1973 1967 1490 1485 1480 1476
(1L) 5 2 4 7
Fegulador de
Crecimiento 2275  0,0228 - 200 30 40 50 24 3 49 B0 045 058 091 1,14 055 0,82 111 1,37
ANA (1 kg)
Talco (25kg) 11,45 0,0005 - 930 970 960 950 045 044 044 044
Total, de producto preparado (go ml): 1000 1000 1000 1000 zunuu zuuuu zuuuu 2“0”” ] ] ] ] i i i i
Cantidad aplicada por infloresc 5-T (g): 300 Costo total/ Tratamiento (§) 0s0 113 135 157 16,57 17,31 18,11 18,77
Cantidad aplicada por infloresc L-T {g): 18 Costo de la dosis! Inflorescencia (§) 002 o002 002 003 025 0,26 0,27 0,28
Ciclos de produccién/afio 2 Costo total/ Tratamiento/halafio ($) 2802 3493 4183 4874 42813 44713 46766 4349

La tabla 10, presenta el andlisis de ingresos y rentabilidad de los ocho tratamientos considerando un precio de venta de 300 USD por tonelada y
una densidad de 123 plantas por hectérea, con el objetivo de estimar el retorno econémico por dolar invertido en cada estrategia de aplicacién



Andlisis de proyectos

Tabla 11. Resumen de los ingresos y retorno por dolar invertido de los diferentes tratamientos

evaluados.
Precio/Tn: F300 Namero de plantasi/ha: 123
. Ingreso Ingreso o - Retormno por
Tratamientoz  PMR (kg) CD“?;;’DBIS bruto/racimo  neto/racimo Produm:llcur;.'ha.fano ml;:gres?ﬂ dalar
($) ($) g oha 3} invertido ($)
5T 12,80 0,02 53,54 3,82 1574400 54.593,60 233,80
T2 13,40 0,02 54,02 54,00 1643200 54.920,00 195,22
5T 13,40 0,02 54,02 54,00 16482,00 54.920,00 163,65
5.T4 12,80 0,03 53,54 53,81 1574400 54.686,30 133,60
L-T5 9,00 0,25 5270 52,45 11070,00 $3.013,50 8,85
L-T& 10,10 0,26 23,03 52,77 1242300 $3.407,10 967
L-T7 10,40 0,27 53,12 2,85 12792,00 $3.505,50 9,40
LTS 11,80 0,28 23,54 53,26 14514,00 54.009,30 10,58
Nota: “PMR" = Peso medio del racimo

Los tratamientos solidos (S-T1-S-T4) mostraron mayor PMR (12,80-13,40 kg), menor costo (0,02—0,03 USD) y mayores ingresos netos (3,81-4,00
USD por racimo; 4.686—4.920 USD/ha), con retornos de 133,60-233,80 USD por ddlar invertido. En contraste, los liquidos (L-T5-L-T8) tuvieron
menor PMR (9,00-11,80 kg), mayores costos (0,25-0,28 USD) e ingresos inferiores (2,45-3,26 USD; 3.013-4.009 USD/ha), con retornos de 8,85—

10,58 USD, evidenciando clara superioridad econémica del método sélido.



fCONCLUSIONES

Se compar6 los efectos de aplicacion de ANA solida y liquida en inflorescencias de palma aceitera obteniéndose resultados significativos
favorables en peso y tamafio de racimo con ANA solida. El S-T2: ANA al 3% y S-T3: ANA al 4% produjeron los racimos mas grandes
(35,70 y 33,90 cm), asi como S-T2, S-T1: ANA al 2% y S-T4: ANA al 5% produjeron los racimos de mayor peso (13,10 kg y 12,80 kg

respectivamente).

Los resultados demostraron que las aplicaciones de ANA, en formulacién sélida y liquida, en combinacién con las concentraciones evaluadas
(2%, 3%, 4% y 5%), afectaron significativamente los niveles de extraccién de aceite que variaron entre 24,90 hasta 34,40%, efecto @

directamente asociado con la induccién de partenocarpia, fenémeno que predomindé en la mayoria de los tratamientos. Los frutos
partenocarpicos representaron entre el 55,10% y 92,32% del racimo, siendo S-T3 el tratamiento con mayor cantidad (92,32%), por lo cual, se

confirma la eficacia del ANA para promover el desarrollo de frutos sin semilla.

Los tipos de ANA, asi como sus diferentes concentraciones, si afectan directamente sobre la fisiologia de la maduracion del racimo de
palma aceitera, puesto que, los tratamientos S-T4 y L-T6 produjeron racimos que, al momento de cosecha, presentaban un estado de
@ maduraciéon mas avanzado (mayor indice de yodo, menor contenido de carotenos residuales, aceite méas claro). Mientras que, los
tratamientos S-T1 y L-T5 produjeron racimos menos maduros o de maduracion alterada (menor indice de yodo, mayor retencion de

carotenos, aceite mas intensamente coloreado).

La polinizacién asistida en palma aceitera con ANA solida resulté ser la opcién maés eficiente econémicamente puesto que en funcién de las
dosis varié el retorno por délar invertido entre los 134,66 a 235,03 USD frente a la aplicaciéon de ANA liquida donde el beneficio adquirido @

fue de $9,86 a 11,57.



(RECOMENDACIONES

Para optimizar el peso y tamafio del racimo lo ideal es utilizar la dosis de ANA al 2%, independientemente de su tipo, puesto que con
esa dosis es suficiente para lograr el mismo peso de racimo obtenido al utilizar la dosis mas alta, que fue del 5%.

Para maximizar el rendimiento de aceite por racimo la dosis que se recomienda es al 4% con ANA solida ya que incrementé la
cantidad de frutos partenocarpicos.

De acuerdo con los resultados de la fisiologia de la maduracién, la concentracién méas prometedora fue al 4% con ANA sélida, ya
que mantuvo los indices de calidad dentro de los parametros, especialmente en cuanto a acidez y peréxidos

Pero, desde el punto de vista financiero, se recomienda priorizar el uso de ANA solido en cualquiera de sus dosis, ya que su
costo es minimo y permite incrementar los ingresos por hectérea.
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