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Resumen
Este estudio comparoé las aplicaciones de dos tipos de formulacion de ANA en la polinizacién
asistida de hibridos de palma de aceite: para lo cual, se determiné el efecto de las
formulaciones de ANA a diferentes dosis sobre el peso y tamafio de los racimos, ademas se
identificé la influencia de los tratamientos, sobre la distribucién, rendimiento y calidad de los
frutos y finalmente, se analizé la relacion beneficio/costo. Se trabajé con 8 tratamientos, de
los cuales 4 estuvieron formulados con ANA sélida al 2%, 3%, 4% y 5%, asi como el resto en
ANA liguida. Las variables analizadas a través de un DCA bifactorial fueron, peso y altura de
racimo. Mientras que, para la conformacion de racimos, se llevo a cabo el fruit set y el andlisis
de extraccién de aceite (%) mediante el método soxhlet, pero para la fisiologia de la
maduracién se determinaron indices de acidez, yodo, peréxidos, coloracién y solubilidad,
finalizando con un analisis B/C. Finalmente, se determiné que los tipos de formulacién si
tienen efecto sobre los racimos de palma, a diferencia de las concentraciones. Sin embargo,
debido a la formacién de frutos partenocéarpicos frente a la cantidad de frutos sueltos, los
niveles bajos de acidez y perdxidos, asi como la relacién B/C, se considera que el tratamiento
mas viable para los lotes Coari x La Mé fue S-T3 (ANA sdlida al 4%). En general, los
tratamientos con ANA sélida presentaron mejores caracteristicas y una relacién B/C superior,

situada entre $34,66 a $235,03 por ha/afio.

Palabras clave: Palma aceitera, polinizacién asistida, ANA, concentraciones.
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Abstract
This study compared the applications of two types of NAA formulation in assisted pollination
of oil palm hybrids: for this purpose, the effect of NAA formulations at different doses on bunch
weight and size was determined, the influence of treatments on fruit distribution, yield and
guality was also identified, and finally, the benefit/cost ratio was analyzed. Eight treatments
were used, of which 4 were formulated with solid NAA at 2%, 3%, 4% and 5%, as well as the
remainder in liquid NAA. The variables analyzed through a two-factor DCA were bunch weight
and height. Meanwhile, for bunch composition, fruit set and oil extraction (%) analysis using
the Soxhlet method were carried out, but for ripening physiology, acidity, iodine, peroxide,
coloration and solubility indices were determined, ending with a B/C analysis. Finally, it was
determined that the formulation types do have an effect on palm bunches, unlike the
concentrations. However, due to the formation of parthenocarpic fruits compared to the
number of loose fruits, the low levels of acidity and peroxides, as well as the B/C ratio, the
most viable treatment for the Coari x La Mé plots was considered to be S-T3 (solid NAA at
4%). In general, treatments with solid NAA presented better characteristics and a higher B/C

ratio, ranging between $34.66 to $235.03 per halyear.

Keywords: oil palm, assisted pollination, ANA, concentrations.
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Introduccion

La palma aceitera es un cultivo que se considera estratégico dentro de la matriz
agropecuaria del Ecuador, puesto que dinamiza la economia rural y familiar, ya que es capaz
de generar alrededor de 43 mil empleos directos y cerca de 60 mil empleos indirectos para la
poblacién econdbmicamente activa del Ecuador e incluso aporta el 0,89% de ingresos en el
PIB nacional y el 4,53% al PIB agropecuario (Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador,
2019).

En este sector se ha producido una transicion significativa debido a que en un principio
el pais era considerado un importador de aceites y grasas comestibles, no obstante, hoy en
dia su estatus ha evolucionado, puesto que se le conoce como un exportador neto con 130026
TM aproximadamente. En la actualidad hay cerca de 194419 hectareas sembradas, sobre
todo en las provincias de Esmeraldas (35,52%), Los Rios (24,77%), Guayas (13,76%) y
Sucumbios (14,48%), con ndcleos productivos en los cantones: Quinindé, Santo Domingo y
Buena Fe (Agencia de Regulacion y Control Fito y Zoosanitario, 2025).

De acuerdo con el inventario de plantaciones efectuado por el MAG y ANCUPA en
2018, existié una tendencia a la expansion de este cultivo sin evidencias de desaceleracion.
Solo en 2012, se produjeron 2.697.490 toneladas de fruta y, 593.498 toneladas de aceite
crudo, cuyo valor bruto rondé los 507 millones de délares (Ganchozo & Huaraca, 2017).

No obstante, a partir del afio 2021 el escenario cambié debido a que la produccion de
este cultivo se redujo de forma gradual pasando de 2,45 millones TM en 2020 a 2,42 millones
TM en 2021; desde entonces hasta 2023 la produccion ha ido disminuyendo a 2,05 millones
TM. Sin embargo, el rendimiento en lugar de mermar se incrementé ya que en 2019 con 2,28
millones TM el rendimiento fue de 11,30 TM/ha, pero en 2023 se registraron 14,90 TM/ha
(Corporacion Financiera Nacional, 2024).

La situacion para los palmicultores en el Ecuador no ha sido facil actualmente, ya que
han batallado con la pudricion del cogollo, una patologia provocada por el hongo Phytophthora
palmivora que entre 2018 a 2021 provocO la pérdida de 90000 hectareas en el pais,

constituyendo a su paso una crisis productiva y social de grandes proporciones (Mendoza,
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2025). No obstante, a partir de esa amenaza, el sector reaccion0, con la introduccion de
materiales hibridos interespecificos OxG, producto del cruce entre Elaeis oleifera y Elaeis
guineensis, que han demostrado ser tolerantes y en ciertos casos, resistentes, ante la
pudricion del cogollo (Alvarado, Escobar, & Henry, 2013).

Sin embargo, estos hibridos, no son precisamente faciles de manejar. Su condicién de
F1 los convierte en heterogéneos a nivel genético y, lo que es mas critico aun, la polinizacion
natural es escasamente eficiente. El polen que producen tiene escasa viabilidad y fertilidad,
lo que se traduce en racimos mal conformados, altos porcentajes de frutos abortados y
rendimientos irregulares (Ganchozo & Huaraca, 2017).

Para resolver ese punto critico en el proceso de la polinizacién, se empez6 a trabajar
con diferente polinizacion asistida, empezando con polen de E. guineensis y mas
recientemente complementandolo con reguladores de crecimiento, entre los cuales se puede
sefalar el acido a- naftalenacético, denominado como ANA, que corresponde a una auxina
sintética que promueve la formacién de frutos partenocarpicos y estenopermocarpicos. En
otras palabras, el ANA le hace creer a la planta que ha sido polinizada y si bien no lo fue, esas
falsas sefiales permiten que se produzca el fruto igualmente. Esto es posible porque la
hormona activa sefales bioquimicas que inducen divisién y elongacion celular en los tejidos
del ovario, independientemente de la fertilizacion (Villareal Villafuerte, et al. 2022).

En Ecuador, investigaciones recientes desarrolladas por Bravo et al (2022)
manifestaron que la aplicaciéon de ANA en tres ciclos, se efectud por separado de la aplicacion
de polen (sin mezclar ambos insumos), incrementando el potencial de aceite en racimo entre
33% y 38%; la fraccion de frutos abortados inclusive fue menor, con reducciones observadas
entre 61% y 70%, y manteniendo constante el peso del racimo, ya que este parametro
present6 una proporcion mucho mayor de raquilas, aunque con una cantidad de frutos fértiles
inferior.

Garcia et al. (2020) en su articulo titulado "Polinizacion artificial: ¢ ANA en suspension
liquida o ANA en mezcla solida?", publicado en la revista Palmas, cuestionaron la

comparacion de ambos tratamientos y sus implicaciones técnicas y econémicas. Sin embargo,
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no fueron los Unicos. Por su parte, Daza et al. (2020) profundizaron en el efecto de los tiempos
y movimientos en la polinizacién artificial y estimaron que la productividad de la jornada de
trabajo va de 188 a 249 inflorescencias/dia. También observaron el efecto de las hormonas
vegetales en la formacién de frutos partenocérpicos y la produccion de aceite, confirmando
que la respuesta fisiologica al ANA ha sido robusta y coherente en distintas condiciones
agroecoldgicas.

Por otra parte, Ruiz-Alvarez et al. (2021) demostraron que si se complementa la
polinizacién asistida con polen mediante aplicaciones de ANA se producen ingresos netos
7,7% por hectarea, ademas de recortar los costes de produccion de tonelada de aceite en un
9%. Esto acontece ya que, aungue la polinizacion artificial incrementa de un modo muy
moderado los costes de operacion, el incremento en los rendimientos de campo y los
aumentos en las tasas de extraccion de aceite compensa la inversién adicional.

Cuatin Inguilan (2023) en cambio, trabajé de manera especifica con el hibrido OxG
"Amazon" en la provincia de Esmeraldas, evaluando frecuencias y estados fenol6gicos de
aplicacion. Sus resultados indicaron que una frecuencia de aplicacion inicial mas corta no
deriva en racimos de mala conformacion o mal resultado, sino que, al contrario, garantiza un
mejor comportamiento en los parametros de formacion y numero de frutos blancos contra
esquemas bien espaciados: 1-7-14 dias. Esto indica que aun hay espacio para el ajuste de
los protocolos con la intencion de mejorar su eficiencia.

En Ecuador, la investigacion de Bastidas Moreira (2021) realizado en el Centro de
Investigacion en Palma Aceitera de ANCUPA, con sede en un Km 37% de la via Santo
Domingo de los Tsé&chilas - La Concordia, estudio el efecto del ANA sobre el desarrollo de
frutos y el potencial de obtencion de aceite en racimo, aunque en laboratorio. Encontré que
existian diferencias significativas en el didmetro del fruto y en la recuperacién de nuez,
concluyendo que la polinizacion artificial con ANA ayudaria a cultivar al transformar la
distribucion y potencial de aceite en el desarrollo de frutos sin semilla.

Por todo esto, el presente estudio se propone evaluar, en condiciones de campo en

Ecuador, la eficacia agrondémica y la eficiencia econdmica de dos métodos de aplicacion del
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ANA -solido y liquido- en la polinizacion asistida de palma aceitera. Para eso, se trabajo con
diferentes dosis de ANA en ambos sistemas: al 2%, 3%, 4% y 5%. La idea no fue solo generar
conocimiento sino aportar criterios técnicos y econémicos solidos que ayuden a tomar mejores

decisiones en el campo.
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Objetivos

Objetivo general

Comparar las aplicaciones de ANA liquida y ANA solida en la polinizacion asistida de
hibridos de palma aceitera.
Objetivos especificos

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

Determinar el efecto de los tipos de ANA y las diferentes dosis sobre la extracciéon 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.
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Hipotesis
Hipdtesis nula
La polinizacion asistida con los tipos de ANA a diferentes concentraciones no tiene
efecto significativo sobre el peso y tamafio de los racimos de palma.
Hipotesis alternativa
La polinizacion asistida con los tipos de ANA a diferentes concentraciones tiene efecto

significativo sobre el peso y tamaiio de los racimos de palma.



21

Marco tedrico

La palma africana

La palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) es una planta tropical originaria de climas
célidos la cual se desarrolla bajo los 500 msnm. Es originaria del golfo de guinea en Africa,
ingresando al continente americano como una planta de uso ornamental y alimenticia que los
esclavos portugueses utilizaban como dieta en los viajes trasatlanticos en el siglo XVI,
posterior los indigenas encontraron una forma de producirla como cultivo y aprovechar su fruto
(Cruz, 2022).
Clasificaciéon taxondmica

El nombre del género Elaeis se origina de las palabras griegas elaion que hace
referencia al contenido de aceite que contienen los frutos y guineensis que se remonta a los
origenes deducidos de la palma africana en el interior del Golfo de Guinea en el conteniente
africano. En 1973 Joaquin denomino a la especie de palma de aceite como Elaeis guineensis,
se baso en los estudios que fueron llevados a cabo en palmas introducidas de Africa
occidental a una Isla en las Antillas. La palma de aceite fue introducida a América en el siglo
XVII.

Autores como (Cruz Alvarado, 2022) en su investigacion menciona que la palma de
aceite pertenece a la familia de las Arecaceae, Elaeis incluye a tres especies:

e Elaeis guineensis, originaria de Africa occidental.
o FElaeis oleifera, entendiéndose desde Centroamérica a Brasil.

o Elaeis odora, una especie no muy conocida originaria de América del Sur.

El cientifico Hutchinson clasifico a la palma de aceite de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Clase: Liliopsida
Orden: Arecales
Familia: Arecaceae

Género: Elaeis
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Especie: Elaeis guineensis Jacq.
Caracteristicas botanicas

Palma monoica con flores masculinas y femeninas, las cuales se producen
independientes en la misma planta. Tronco solitario de aproximadamente 10 — 15 metros de
altura con un diametro promedio de 30 cm con cicatrices de las hojas viejas. Hojas pinnadas
con una longitud de 5 m con 100 pares de foliolos de 50 a 100 cm de longitud. Estas hojas se
insertan en el raquis en varios planos, lo cual le da a la hoja un aspecto plumoso, de un color
verde en ambas caras. El peciolo posee una longitud de 1 — 1.5 metros con foliolos en la base
gue se convierten en espinas con fibras. Inflorescencia corta pero densa, con 25 cm de
longitud. Sus frutos son ovoides, abundantes, en racimos de color rojizos de 4 cm de diametro
(Ramirez Rodriguez & Maradiaga, 2020).

Raices. El sistema radicular de la palma de expande a partir del bulbo que se ubica
por debajo del tallo.

Tallo. En su interior contiene los haces vasculares y en la parte central se encuentra
el punto de crecimiento o llamado meristemo apical. La palma crece aproximadamente de 30
a 60 cm al afio.

Hojas. Las plantas adultas en condiciones normales tienen de 30 a 49 hojas
funcionales. Estas hojas estdn constan de un peciolo con un didmetro de 1.5 metros
aproximadamente, con espinas laterales, seguido esta el raquis, el cual soporta de 200 a 300
foliolos que se encuentran en las caras laterales, donde se alternan. Las hojas, segun la
filotaxia indica que estan dispuestas en 8 espirales con respecto al eje vertical.

Inflorescencias. Cada hoja de palma posee en su axila una inflorescencia sin sexo
definido. Es crucial realizar una polinizacién cruzada para que se puedan producir semillas.
Las flores masculinas son proveedoras de polen, estdn compuestas de 100 a 160 espigas,
cada una tiene entre 10 a 20 cm de largo y 700 a 1200 flores, que en conjunto proveen entre
30y 60 gramos de polen.

Frutos. Poseen frutos ovoides, con una longitud de 3 a 6 cm y pesan un aproximado

de 5 a 12 gramos. El exocarpo tiene piel brillante y lisa, en el tejido fibroso contiene células
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con aceite, la semilla estd compuesta por un cuesco lignificado y una almendra aceitosa o
palmiste. Los frutos insertados en las espiguillas que rodean el raquis de forma helicoidal
conforman los racimos que pueden llegar a pesar entre 5 a 40 kg.

Germoplasma de palmas aceiteras

Palmas aceiteras compactas

Desde los afios setenta, el mejoramiento genético que se le ha dado a la palma
aceitera de ASD Costa Rica, se ha centrado en desarrollar variedades de crecimiento lento
del tronco y con hojas cortas. A este fenotipo que se le denomina “campacto” le permite al
productor obtener una mejora en la eficiencia en el uso de la tierra por la ventaja de tener un
mayor nimero de plantas por hectarea, asi también, prolonga la vida util de la plantacion de
palma de aceite.

Los ultimos afios, el pais ha sido testigo que las diferentes estrategias que han
empleado empresas privadas en el fitomejoramiento de la palma buscando obtener materiales
gue sean tolerantes a las diferentes enfermedades que enfrenta la palma, lo que ha permitido
generara materiales hibridos OxG, que resultan del cruzamiento controlado entre las especies
OxG especie americana nativa (Elaeis oleifera) con la palma africana (Elaeis guineensis), la
E. oleifera aporta rusticidad que se requiere para tolerar las enfermedades que se presentan
a los largo del cultivo y E. guineensis aporta el potencial productivo, se han creado un
sinnimero de cruces de especies nativas de diferentes zonas, siendo unos mas tolerantes
gue otros, hasta el momento ha sido la mejor alternativa para combatir la enfermedad
(ANCUPA, 2014).

Origen. Los hibridos interespecificos OxG no es un caso reciente. Su primera
aparicion se dio en Colombia y las primeras siembras durante los afios 1973 y 1976, sin
embargo, debido a una tasa baja de extraccion de aceite, aproximadamente el 15% de
hibridos quedo abnegada. Debido a la expansiébn de este cultivo, la incidencia de
enfermedades aumentd, entre ellas la pudricién del cogollo, en paises como Colombia en las
zonas occidentales y orientales, asi también en Ecuador, Surinam y Brasil, lo que tuvo como

consecuencia el resurgimiento de los hibridos E. Oleifera x E. Guineensis como una
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alternativa idénea para contrarrestar el problema, ademas que estos hibridos presentan otras
caracteristicas importantes, como la alta cantidad de oleina e indice de yodo y una baja tasa
de crecimiento.

Ventajas. La ventaja principal de los materiales hibridos es la capacidad para tolerar
la pudricién del cogollo, si la planta se enferma, mediante cirugias se puede eliminar la
enfermedad y seguir con el crecimiento normal, ademas, posee una longitud de tallo mucho
menor en comparacion a los materiales africanos, lo que facilita las labores agronémicas como
lo son la cosecha y poda.

Otra ventaja que poseen los hibridos en la precocidad con respecto a la produccion,
se calcula que la primera produccién se obtiene entre 30 a 36 meses en campo, y el potencial
productivo va a depender del tipo de material que se emplee, el material Amazon produce
alrededor de 227.5 kg de fruta al afio, mientras que Deli x Avros tiene una produccién de 174.8
kg de fruta al afio.

Autores como (Rosero Estipufian & Santacruz , 2014) destacan que el hibrido OxG
con ayuda en polinizacion alcanza las 22 toneladas de produccién por hectarea al afio,
mientras que sin polinizacion asistida la produccion es menor, alrededor de 11.6 toneladas.
Lo que se traduce a perdidas en los palmicultores debido a la baja rentabilidad.

Los hibridos OxG poseen hojas mas grandes en relacidén a sus padres, pero conserva
la caracteristica de E. oleifera que es la disposicidén de sus foliolos. Ademas, destaca entre
sus caracteristicas el aumento lento en la altura, desprendimiento de las bases de las hojas,
partenocarpia, espatas persistentes, color y forma del fruto, en este hibrido es muy comun el
andromorfismo en palmas jovenes (Travéz Batallas, 2015).

Desventajas. Los materiales hibridos requieren de polinizacion asistida
permanentemente, lo cual es muy necesaria para que se pueda obtener una produccion
rentable. Se estima que la polinizacion asistida es el equivalente al precio de dos toneladas
de produccion por hectarea al afio, lo cual no representa una ganancia cuando la produccion

alcanza su maxima produccién. Por dltimo, una de la principal desventaja es la produccion en
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aceite, ya que para producir un litro se requiere mas fruta y existe una menor extraccion de la

almendra (FEDEPALMA, 2019).

En la tabla 1, que se presenta a continuacién, se observan los parametros que

demuestran las ventajas del hibrido OxG sobre la palma africana tradicional.

Tabla 1.

Comparacion de caracteristicas agrondémicas: Hibrido OxG vs Elaeis guineensis.

Palma de Aceite E.

Hibrido OxG Pardmetro _ _
guineensis

22 cm/afio Crecimiento 46 cm/afo

30 - 50 afos Ciclo del cultivo 25 — 30 afos

110 - 125 palmas/ha
Asistida

26 — 33 meses

Densidad de siembra
Polinizacién

Inicio de cosecha

143 palmas/ha
Natural

24 — 36 meses

23 — 23 dias Ciclo de cosecha 8 — 12 dias
28 — 35 Tn/ha/afo Productividad 25 — 32 Tn/ha/afio
49 — 58% Contenido fase oleica 36 — 44%

Fuente: (FEDEPALMA, 2019).

Los hibridos poseen rendimientos comparables a E. guineensis y va a depender de
los cruzamientos y las condiciones edafoclimaticas 6ptimas para el desarrollo y produccion,
los materiales OxG pueden llegar a ser superiores a Elaeis guineensis, adicional a ello los

frutos partenocarpicos forman aceite lo cual no ocurre en materiales como E. guineensis.

Estos hibridos pueden ser empleados como una alternativa viable para la solucion a
los diferentes problemas fitosanitarios a los que enfrenta el sector palmicultor tanto nacional

e internacional.

Sin embargo, estos materiales debido a su reciente aparicion presentan varios
problemas debido a su desconocimiento en el manejo sanitario y nutricional. Adicionalmente
se presenta una baja conformacién y peso del racimo, debido a la baja viabilidad del polen,

otro problema al que se enfrenta es la poca participacion de la polinizacion natural ya que sus
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flores no poseen la misma intensidad de olor anisado que tienen sus progenitores, en
consecuencia, son poco atractivas para los insectos que se encargan de la polinizacion
natural, en consecuencia, no visitan las inflorescencias femeninas y masculinas.

Cauri x Lamé

Este hibrido es un material interespecifico OxG resultado del cruce entre E. oleifera
coariy E. guineensis LaMé el cual fue desarrollado con la finalidad de aumentar el rendimiento
productivo de la palma, la calidad en el aceite y de suma importancia la tolerancia a diferentes
enfermedades a las cuales de enfrenta las palmaceae. Las caracteristicas heredadas por E.
oleifera es el perfil de acidos grasos solubles y el contenido relevante de compuestos como
los antioxidantes y carotenos, lo que da como resultado un aceite de mayor calidad y potencial
industrial, con una concentracion elevada de acido oleico y un equilibro adecuado de acido
palmitico.

Coari x LaMé posee una alta tolerancia a la pudricion de cogollo y a otras
enfermedades que afectan gravemente a las palmas, lo que la convierte en una alternativa
viable en las zonas que son propensas a los patdgenos. Una de las desventajas es su
crecimiento lento, pero de tamafio menor en comparacion a E. guineensis, dicha desventaja
es compensada con una produccion mayor en los frutos por hectarea en edad productiva,
alcanzando promedios de gran significancia en toneladas por afio y un rendimiento mayor en
el aceite obtenido.

Otra de las ventajas que posee este hibrido es la alta concentracion de aceite oleico,
lo que significa que este posee una proporcion mayor de &cido oleico, lo que se considera
beneficioso desde el punto de vista nutricional, asi como un aumento en el rendimiento de
procesos industriales.

Condiciones agroclimaticas

La palma africana es originaria de la region tropical, por esta razon se ubica en zonas
cuya altitud ronda los 500 msnm que presentan temperaturas mensuales promedio de 27 °C,
siempre y cuando que las temperaturas minimas no estén por debajo de los 21 °C. La palma

no es tolerante a las heladas. La precipitacion 6ptima para este cultivo oscila entre 1800 y
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2300 mm anuales. Con relacién a la heliofania, por obtener producciones ideales se requiere
aproximadamente 1500 horas luz al afio, las cuales se consideran adecuadas para el cultivo
de palma. Por ultimo, la humedad relativa debe estar en un promedio superior al 75% mensual
(Campafia Mora, 2016).

Segun un reporte del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias INIAP la
palma aceitera en una planta que se adapta y crece en climas calidos con temperaturas
promedio de 25 °C, ademas requiere de precipitaciones normales de 1500 mm con una
heliofania de 1500 horas luz al afio, esta planta se desarrolla en altitudes que van desde los
0 a 500 msnm con suelos franco limoso, franco arcillosos y franco arenoso bien drenado con
pH neutro a ligeramente acido, con topografia plana y humedad relativa superior al 80%
(INIAP, 2015).

Polinizacion

La polinizacién es de gran importancia para que se dé la fertilizacion y por ende la
produccién de semillas. Este proceso empieza en la superficie del pistilo donde germinan los
granos de polen, formando también los tubos polinicos, los cuales crecen en direccion
descendente hacia el ovulo de la flor. Durante el proceso de fertilizaciéon, la célula ovular
genera el embrion vegetal, posterior el ovulo crece y se convierte en semilla. En ocasiones
las partes del estambre que realizan la produccion de polen no estan en contacto directo con
el pistilo, las plantas utilizan como medio a agentes externos para que este sea transportado.

El transporte acuatico del polen es raro. En ocasiones el 6vulo puede ser fecundado
por medio de la autopolinizacion o mediante la polinizacién cruzada (Zambrano Bohorquez,
2015).

Tipos de polinizacion

En el medio existen dos tipos de polinizacion que son fundamentales en la fecundacion
en las plantas casmdgamas: la autopolinizacion o autogamia.

Autopolinizacion o autogamia. Esta se da cuando se la realiza entre flores de la

misma planta. Si la polinizacién se la realiza en el botén floral, se producira la autogamia con
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los gametos del mismo polen. Dicho fendmeno se puede dar en varias leguminosas, como en
el guisant (Pisumsativum), aunque en un porcentaje de fecundacion muy bajo.

Polinizacién cruzada o alogamia. La polinizacion cruzada se da cuando se
transporta el polen entre las flores de individuos diferentes que pertenecen a una misma
especie. Se ha demostrado que este tipo de polinizacién es uno de los mejores métodos que
favorecen la variabilidad genética de las plantas.

Algunas de las plantas tienen flores dioicas o imperfectas, lo que significa que hay una
separacion de los sexos, puesto a que existe partes con flores masculinas y otras con flores
femeninas, por ello, en este caso es obligatoria la polinizacion cruzada.

Polinizacién asistida. Esta polinizacion tiene como medio la ayuda humana que se
encarga de dispersar el polen en las inflorescencias femeninas, este método asegura una
Optima fecundacion y por consecuencia el aumento en la productividad de los primeros afios
de cosecha. La polinizacién se realizan las siguientes actividades:

e Pruebas de viabilidad.
e Recoleccion y almacenamiento del polen.

e Preparacion del polen y polinizacién a las inflorescencias femeninas receptivas.

Cuando ninguno de los otros factores de la produccion es limitantes, con la polinizacion
asistida, se logra:
e Aprovechar el mayor numero de frutos
¢ Incrementar el nUmero de frutos

e Aumentar el peso medio de racimos (Mosquera, 2010).

Acido naftalenacético ANA

Los reguladores de crecimiento que se encuentran en las plantas juegan un papel
fundamental en el crecimiento y desarrollo de la misma, dichos reguladores se producen de
forma natural endégena, sin embargo, estos pueden ser introducidos en la planta mediante
aplicacion exdgena para la obtencién mayores ingresos, en la horticultura es muy comun el

uso de estas hormonas exdgenas y son utilizadas para incrementar en desarrollo de los
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cultivos, mejorando asi el numero, cuajado y desarrollo de frutos. En la década actual se usa
de manera amplia un sinnimero de sustancias sintéticas de crecimiento en la agricultura, ya
gue ha llegado a ser esenciales tanto como los insecticidas y fertilizantes (Mendez, 2009).

Las auxinas desempefian un papel fundamental en el proceso fisiolégico que se da
lugar en el interior de la planta, dichas hormonas actual directamente sobre el crecimiento de
la planta por medio de respuestas fisiologicas como el alongamiento y division celular, varios
estudios han demostrado resultados de alto beneficio aplicando hormonas de manera
exdgena en cultivos criticos, como lo es el melocotdn, palmeras y nispero (Mendez, 2009).

El ANA es una hormona sintética (auxina) que proviene del naftaleno, se usa con alta
frecuencia en la agricultura, como promotor y regulador principal de las diversas fases
reproductivas como la floracion y formacion de frutos de diferentes especies vegetales
(Fischer, 2006) ademas, es reconocido por poseer efectos sobre la reduccion en la caida de
frutos de distintas hortalizas e incrementa los rendimientos en cultivos frutales (Rivera Macas
& Zambrano Balseca, 2023).
Utilizacién del polen y ANA en hibridos

En inicios el polen se utilizaba para mitigar el efecto que se genera al mezclar los
materiales E. oleifera x E. guineensis, ya que, al cruzar dichos materiales, estos carecen de
una polinizacion natural. Sin embargo, existen varias dificultades al momento de utilizar el
polen, en base a ello se realizaron investigaciones donde se utilizo mezclas de ANA y polen,
en el cual se analizaron su uso en conjunto de estos recursos para obtener una excelente
conformacion de racimos.

En la investigacion realizada por (Bravo, Solérzano, Calixto, & Bastidas, 2022) se llegd
a la conclusion que la mezcla de ANA y polen no es una practica favorable, ya que en el
proceso existe una inhibicion en la germinabilidad del polen, asi también, se determin6 que el
ANA favorece en la produccién de frutos partenocarpicos, este suceso se evidencio cuando
la frecuencia entre ciclos fue de 2 dias. Se confirmo que el potencial de aceite cuando existe
3 ciclos de aplicacién, también se demostrd estadisticamente que aplicar polen seguido de 2

aplicaciones de ANA cada 2 dias es igual que aplicar solo ANA, bajo estos resultados los
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autores recomiendan realizar analisis costo-beneficio para asi poder determinar el mejor
método para utilizar una asistencia en la polinizacion.
Aplicacion de ANA en medio liquido y ANA en mezcla sélida

Las investigaciones realizadas por (Garcia , Munevar, & Montoya, 2020), donde se
evalué la aplicacion de ANA en diferentes concentraciones con el objetivo de comparar la
relacion costo-beneficio a nivel de campo en términos de rendimiento laboral y formacion de
RFF, indican que la superficie que cubren dos trabajadores con ANA de forma liquida fue de
4.8 has/dia lo que corresponde a 637 inflorescencias/dia, mientras que al aplicar ANA solida
un trabajador cubrié 4.1 has/dia lo que corresponde a 541 inflorescencias/dia. En lo que
respecta al costo por ha/afo fue estimado en 253 USD en mezcla liquida en comparacion con
la mezcla sélida que fue de 192 USD, sin embargo, el peso promedio del racimo que se obtuvo
mediante el uso de ANA liquida favorecié la aplicacion desde el punto de vista de la
rentabilidad, esto debido a que en el PMR fue de 19.4% en comparacién con el PMR en el

gue se uso ANA sdélida.
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Metodologia
Ubicacién del area experimental
La investigacion se llevo a cabo en la provincia de Esmeraldas, canton Quinindé,
especificamente en el km 200 donde se encuentra ubicada la empresa “Palmera de Los
Andes”.

Figura 1.

Mapa de la ubicacion del area de investigacion.

Riobamba tulcan @

Ralmeras de los
Ande ‘

Nota: En la figura que representada graficamente el mapa de la ubicacion geogréfica de la
investigacion acerca de la evaluacién comparativa de las aplicaciones de ANA liquida y ANA
soélida en la polinizacion asistida de hibridos de palma aceitera.

Ubicacion politica

e Pais: Ecuador
e Provincia Esmeraldas
e Cantoén: Quinindé

e Recinto: La Marujita
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Ubicacion geografica
La finca donde se realiz6 el estudio se encuentra en las siguientes coordenadas
geograficas:
e Latitud: 00°15'63.83"S

e Longitud: 79°21’33.54’0

Ubicacion ecoldgica
e Zona de vida: Bosque Humedo Tropical (bhT)

e Temperatura anual media: 28°C

e Altitud: 190 msnm

e Precipitacién anual: 1095 mm

e Humedad relativa: 70%

e Heliofania: 8,5 horas luz/dia

Métodos
Fase de campo

La evaluacién comparativa de ANA liquida y ANA sdlida en la polinizacion asistida de
hibridos de palma aceitera en época seca, se lo llevd a cabo en las plantaciones que pertenecen
a la empresa PALMERA DE LOS ANDES S.A. ubicada en la provincia de Esmeraldas.

La empresa cultiva palma en un area de 6330 hectéreas las cuales estan distribuidas
entre Quinindé y San Lorenzo. Las plantaciones estdn sembradas con un distanciamiento de 9
m X 9 m, con una totalidad de 123 plantas por hectarea. No obstante, en la zona de estudio se
cultiva el hibrido OxG - Coari x La Mé.

Las unidades experimentales ocuparon un area total de 2 hectareas aproximadamente.

Las aplicaciones se realizaron en 30 plantas por cada grupo de tratamientos.
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El ensayo se efectud durante los meses de mayo a diciembre del afio 2025. Por lo tanto,
el estudio duro seis meses, lapso durante el cual se analizo el efecto de polinizacion asistida con
la hormona ANA liquida y sélida sobre la calidad de los racimos de palma africana.

Seleccion del lote experimental. Se eligié un lote con tendencia uniforme, tanto en
caracteristicas edafoclimaticas, fertilizacion, supervivencia, como en estructura de la planta y
generacion de inflorescencias y racimos.

Preparacion del lote experimental. Se realiz6 el manejo sanitario y nutricional mediante
controles de malezas, podas y fertilizacion edéfica para obtener los resultados esperados.

Distribucion e identificacidon de los tratamientos. Luego de la preparacion del lote, se
sorted la ubicacion de las repeticiones de los tratamientos y se identificé las parcelas colocando
tarjetas de identificacion en las hojas mas altas para asegurar una adecuada visualizacion de
estas.

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

Aplicacion de los tratamientos. Las aplicaciones foliares se calendarizaron con
periodicidad semanal, extendiéndose este ciclo a lo largo de cuatro semanas sin interrupcion.
Todo el proceso de aplicacion concluyd antes de iniciar la etapa de muestreo, la cual se centrd
en el conteo exhaustivo de aquellas inflorescencias que presentaban un estado de desarrollo de
pre-antesis. En cuanto al volumen de aplicacion, se dosifico cuidadosamente una alicuota de 18
gramos de la pasta sdlida o, en su defecto, 300 mililitros de la solucion liquida, dirigida
especificamente a cada inflorescencia considerada dentro de la unidad experimental.

Conteo y pesaje de los racimos. A lo largo del ciclo del cultivo, se establecié un
calendario de visitas sistematicas a la plantacién. Durante cada visita, se levantd un registro
minucioso para cada unidad experimental. La planilla de campo disefiada para este fin capturd
variables clave como la fecha de evaluacién, un codigo identificador Unico, el recuento de

inflorescencias presentes, el nimero de racimos diferenciados y una columna para anotar
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cualquier observacion relevante sobre el estado fitosanitario o fenoldgico. Estos registros
secuenciales permitieron trazar la dindmica de formacion y desarrollo de las estructuras
productivas.

Cosecha de racimos. la cosecha se realizé con y posteriormente los racimos fueron
enfundados en sacos de polipropileno con su respectiva codificacion para posteriormente
enviarlos a la extractora.

Llenado de racimos (fruit set). se contabilizd, uno a uno, cada fruto que habia alcanzado
un desarrollo pleno y un tamafio comercializable dentro del racimo. Este nUmero representaba el
producto final, la cosecha tangible. A continuacién, mediante inspeccién visual minuciosa de la
estructura de la inflorescencia (raquis, pedicelos), se contabilizaron las cicatrices de abscision
correspondientes a flores o frutitos que no habian cuajado. La suma del namero de frutos
desarrollados y el nUmero de cicatrices de abscision representd el nimero total inicial de flores
(N) que componia la inflorescencia.

Fase de laboratorio
Preparacion del ANA sdélido

Tras la calibracién del equipo, se pesaron alicuotas de 20, 30, 40 y 50 g de ANA sdlido,
correspondientes a concentraciones objetivo de 2, 3, 4 y 5% (p/p). Cada una de estas masas se
formulé individualmente en una dispersion sélida de 1 kg, utilizando un vehiculo inerte como
medio, para su posterior aplicacion en los tratamientos.

Preparacion del ANA liquido

Partiendo de ANA en estado soélido, se procedié a pesar las cantidades necesarias para
lograr las concentraciones requeridas por el protocolo: 60, 49, 36 y 24 gramos. La estrategia de
disolucién consistio en la mezcla predefinida de surfactante y coadyuvante como solvente
primario, asegurando asi la completa incorporacion del principio activo. A esta solucién base se

incorpor@, bajo agitacion constante. La preparacion culminé con el aforo del volumen hasta los
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20 litros estipulados, utilizando agua destilada en un bidon de plastico apto para este fin, y se
homogeneiz6 enérgicamente para garantizar la estabilidad del caldo.
Extraccion de aceite por el método de Soxhlet

Humedad (%). Se peso un recipiente vacio y limpio que luego fue tarado, a continuacion,
se afiadi6 40 g de pulpa fresca de palma al recipiente y se registré su peso como pulpa fresca.
Después, el recipiente con la pulpa se introdujo en una estufa a 105°C y posteriormente se pesé
para obtener la masa del recipiente con la pulpa seca.

Aceite en base humeda (%) y aceite en base seca (%). El proceso se realizé utilizando
el método Soxhlet donde se pesd con precision un cartucho de extraccion vacio al que luego se
le coloco 5 g de pulpa seca y molida; consecuentemente el cartucho fue colocado en el equipo
soxhlet donde se agreg6 solvente que luego fue extraido durante 4 horas. Al finalizar la extraccion
se saco el cartucho y se ubico dentro de una campana de extraccién para eliminar residuos del
solvente.

Fisiologia de la maduracién

indice de acidez (%). Se determind a través de la titulacion volumétrica con fenoftaleina,
donde se homogeneiz6 la muestra de aceite crudo de palma a una temperatura mayor al punto
de fusion (50°C). Luego se pesd 50 gramos de aceite en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se
registrd la masa con precision de 0,0001 g. A continuacion, se afiadié 300 mL de alcohol - eter a
un matraz erlenmayer y luego se agitd para disolver la muestra. Finalmente, se adiciono 0,5 mL
de fenoftalina al 1% a la mezcla y a continuacion se titulé con una solucion de NaOH 0,1 N hasta
gue se noto una coloracion ligeramente rosa, persistente hasta por 30 segundos. Posteriormente
se anoto el volumen de NaOH utilizada en mL.

indice de peroxidos (meq O/kg). Para dar inicio al analisis, se elaboré la solucién de
acido acético y cloroformo mezclando tres volimenes de acido acético glacial con dos volimenes

de cloroformo, obteniendo asi la proporcion adecuada para la fase de disolucion de la muestra.
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Acto seguido, se prepard una solucion saturada de yoduro de potasio. De igual forma, se
dispuso de una solucién 0,1 N de tiosulfato de sodio, previamente estandarizada para asegurar
la exactitud de la valoracion. Finalmente, se preparé la solucion indicadora de almidon
disolviendo 1 g de almidén soluble en agua destilada fria hasta formar una pasta homogénea, a
la cual se le afiadieron 100 cm? de agua hirviendo mientras se agitaba rapidamente; una vez
integrada, se dejo enfriar hasta temperatura ambiente.

Una vez acondicionados los reactivos, se dio inicio al procedimiento. Se pesaron, con una
aproximacion de 0,1 mg, alrededor de 5 g de muestra, los cuales fueron transferidos
cuantitativamente a un matraz Erlenmeyer de 250 cm3 provisto de tapa esmerilada.
Inmediatamente después, se agregaron 30 cm?3 de la solucion de &cido acético y cloroformo,
agitando el matraz hasta lograr la disoluciébn completa del contenido. Posteriormente, se
afiadieron 0,5 cm?3 de la solucién saturada de yoduro de potasio, empleando una pipeta de Mohr
para mayor precision. El matraz fue agitado durante un minuto para asegurar la reaccién
homogénea y, acto seguido, se incorporaron 30 cm?3 de agua destilada.

La valoracién se realiz6 empleando la solucién 0,1 N de tiosulfato de sodio, la cual fue
afiadida gradualmente mientras se mantenia una agitacién constante. Se continud la titulacién
hasta que el caracteristico color amarillo del yodo casi desaparecié por completo. En ese punto,
se afadieron 0,5 cm3 de la solucién indicadora de almidén, retomando la titulacién con especial
cuidado cerca del punto final. La solucién de tiosulfato fue agregada gota a gota, manteniendo
una agitacion ininterrumpida para liberar por completo el yodo atrapado en las capas de
cloroformo. El punto final se determiné cuando el color azul desapareci6 en su totalidad, dejando
la solucion transparente. De manera paralela y bajo las mismas condiciones, se ejecutd un
ensayo en blanco para descontar cualquier consumo inespecifico del valorante.

indice de Yodo (g 1,/100 g). Para determinar el indice de yodo en la muestra de aceite,
se pesoO con precisién 0,5 gramos de la muestra y luego se lo transfiri6 a un matraz de tapén

esmerilado. A continuacion, se afiadid 10 mL de cloroformo para disolver completamente la
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grasa. Una vez disuelta, se agregd lentamente desde una bureta, 12 mL de solucién de yodo
bromuro (reactivo de Hanus), asegurando una incorporacion controlada del reactivo.

A continuacion, se dej6 reposar el matraz en un lugar oscuro durante exactamente 30
minutos, agitando ocasionalmente para favorecer la halogenacion completa de los dobles
enlaces. Pasado este tiempo, se incorpor6 7 mL de solucién de yoduro de potasio al 10%, se
agitoé vigorosamente y se afiadié 100 mL de agua. Después se procedié a titular la mezcla con
solucion 0,1 N de tiosulfato de sodio hasta que la coloracidon se torn6 amarillo palido; en ese
momento, se tapd el matraz y se agito.

Consecuentemente se afiadid 1 mL de soluciéon de almidén al 1% y se continud la
titulacion hasta que el azul caracteristico desaparecié por completo y la solucién adquirié un
aspecto blanquecino transparente. Se realizé simultaneamente en blanco el procedimiento y
finalmente.

Solubilidad. En este caso, se colocé en cada tubo de ensayo 0,5 mL del aceite y luego
se afladié 1 mL de los diferentes disolventes organicos (alcohol etilico, cloroformo, éter etilico) y
agua. Este proceso se realiz6 en frio y en caliente.

Coloracién. Se llevé a cabo a través de la coloracion selectiva de rojo-anaranjado con el
colorante Sudéan, para lo cual se utilizd tubos de ensayo donde se coloc6 2 mL del aceite,
posteriormente se adiciond 4 a 5 gotas de solucién alcohdlica de Sudéan 11l a uno de los tubos,
mientras que, al resto, se les adiciond 4 a 5 gotas de tinta roja y finalmente se evidencié la
coloracion, bajo la premisa de que, en el tubo con Sudan Il el aceite debia aparecer tefiido.
Variables evaluadas

Peso medio del racimo (kg). Se calculé mediante el promedio de la suma de los racimos
cosechados en cada tratamiento.

Longitud del racimo. Se midi6 la distancia desde la base del pedunculo hasta el &pice

del racimo, con la ayuda de una regla graduada en centimetros.
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Fruit set. Para cada racimo, el porcentaje de cuajado (fruit set, FS) se calculd aplicando

la siguiente férmula:

FS(%) = Frutos desarrollados 100
o= Numero Total Inicial de Flores x

Dénde el numero total inicial de flores se caracteriz6 por la cantidad de frutos
desarrollados mas las cicatrices de absicion.
Fisiologia de la maduracién
e Indice de acidez (%). Se realiz6 para determinar el porcentaje de &cido oleico y

se aplico la siguiente formula:

V x N x 28,20

Acidez (% expresado como acido oleico) =
m

Donde:

V = Volumen de la solucion de hidroxido de sodio gastado en la titulacion (mL)

N = Normalidad exacta de la solucién de hidréxido de sodio (0,1 N).

28,20 = Factor constante (100 x peso equivalente del acido oleico = 100 x 0.282 g/meq).
m = Masa de la muestra de aceite (g).

indice de peroxidos (meq O,/kg). Se realiz6 un andlisis quimico cuantitativo

denominado valoraciéon redox indirecta. A continuacion, se presenta la férmula aplicada:
. L vN
Indice de perdoxidos = — x 1000
m

v = Volumen de la solucién de tiosulfato de sodio empleado en la titulacion de la muestra
(mm) corregido del blanco.

N = normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio.

m = masa de la muestra analizada (g).

indice de Yodo (g 12/100 g). Se aplicé una técnica de analisis volumétrico (iodometria:
valoracién indirecta con yodo) y luego, se calcul6 aplicando la formula correspondiente:

(Vg — Vi) x N x 12,67
P

LY =
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Dénde:

Ve = nimero de mL de tiosulfato 0,1 N requeridos por el blanco.

Vv = nimero de mL de tiosulfato 0,1 N requeridos en la muestra

N = normalidad del tiosulfato de sodio

P = peso de la muestra

Solubilidad. Se realiz6 mediante un ensayo fisicoquimico cualitativo para identificar la
pureza por afinidad de solventes.

Coloracién. En este caso se realizo la confirmacion de la naturaleza lipidica mediante
una prueba de colorimetria cualitativa.
Tipo de investigacién

Este estudio fue aplicado, cuantitativo, con disefio experimental de campo, alcance
explicativo-comparativo y corte longitudinal. Generé conocimiento original y tecnol6gicamente
pertinente para la optimizacion de la polinizacion artificial en palma aceitera hibrida OxG. Integré
variables agrondémicas, fisicoquimicas y econdmicas, constituyendo un aporte pionero en la
frontera del conocimiento, con impacto directo en la productividad y rentabilidad del sector
palmero.
Disefio Experimental
Tipo de disefio

Se aplicé un disefio de bloques completos al azar (DCA) con un arreglo bifactorial de 2 x
4, lo que origind un total de 8 tratamientos con sus respectivas repeticiones que fueron
distribuidos en el sitio de la investigacion. A continuacion, se presenta la ecuacion lineal del
disefio:

YVii=p+1+g;
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Dénde:

Y;; = Observaciones las unidades experimentales.

u = Efecto medio.

7; = Efecto del tratamiento (i).

g;j = Valor al azar del error experimental de las U.E (ij).
Factores probados
Los factores que se pusieron a prueba en esta investigacion fueron:

o t: Tipos de ANA.

e C: Concentracion de ANA.
Tabla 2.

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

Factor Niveles

t1 = ANA soélida
Tipos de ANA
t2 = ANA liquida

cl = 2% de concentracion
c2 = 3% de concentracion
Concentracion de ANA

c3 = 4% de concentracion

c4 = 5% de concentracion

Tratamientos estudiados
En el estudio se analizaron dos factores, por lo tanto, existieron ocho tratamientos que se

detallan a continuacion en la Tabla 3:
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Tipos de ANA y concentraciones que se utilizaron en el estudio.

Tratamiento Codificacion Identificacion

S-T1 alcl ANA solida al 2%
S-T2 alc2 ANA solida al 3%
S-T3 alc3 ANA solida al 4%
S-T4 alc4 ANA soélida al 5%
L-T5 azcl ANA liguida al 2%
L-T6 azc2 ANA liquida al 3%
L-T7 a2c3 ANA liquida al 4%
L-T8 az2c4 ANA liquida al 5%

Anadlisis estadistico

El esquema que se presenta a continuacion muestra el analisis de varianza (Tabla 4),

representa las fuentes de variacion con sus respectivos grados de libertad de acuerdo con el

disefio aplicado.

Tabla 4.

Esquema del Analisis de Varianza de la Evaluacion comparativa de las aplicaciones de ANA

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

Fuentes de variacion

Grados de libertad

Férmula Cantidad

Tipos de ANA

Concentracion

(a-1) 1

(c-1) 3
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Tabla 4.

Esquema del Analisis de Varianza de la Evaluacion comparativa de las aplicaciones de ANA

liquida y ANA sélida en la polinizacion asistida de hibridos de palma aceitera.

Tipos de ANA x Concentracion @-1)(c-1) 3
Error experimental (T-12) 7
Total (Tt—1) 14

Coeficiente de variacion
Se utilizd para medir el porcentaje del error en funcidon del promedio, a través de la

ecuacién que se observa a continuacion:

VCMe
CcV = 7 x 100

Dénde:

CV = Coeficiente de variacion.

CMe = Cuadrado medio del error experimental.

X = Promedio de los tratamientos.
Anélisis funcional

La comparacion de los tratamientos se realiz6 mediante la prueba de significancia de
Tukey al 5%.
Analisis econémico

Para determinar la viabilidad econémica de las estrategias de aplicacion, se realizé un
analisis de costos de produccion y un estudio de rentabilidad. Para estimar la rentabilidad, se
registré el peso medio del racimo (PMR) obtenido por cada tratamiento. Considerando un precio
de venta fijo de 300 dolares por tonelada, se calcul6 el ingreso bruto por racimo y, tras descontar

el costo de la dosis por inflorescencia, se obtuvo el ingreso neto por racimo. Finalmente, se
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extrapolaron estos valores a la produccién anual por hectarea y se determindé el retorno por dolar
invertido, expresado como la relacion entre el ingreso neto por hectarea y el costo total por

tratamiento.

Materiales
Materiales de campo

Tabla 5.

Materiales utilizados en la fase de campo.

Materiales
Caneca de 20 litros Planilla de campo
Bomba de fumigacién modificada Botas de caucho
Gancho Bomba insulfadora
Casco Céamara
Tarjetas identificacion Probeta
Mascarilla Talco
Regla graduada (cm) Sacos de polipropileno
Balanza Palin Malayo

Guantes de carnaza

Libreta de campo




Materiales de laboratorio

Tabla 6.
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Materiales utilizados durante el analisis de degradabilidad.

Materiales

ANA solida

Etanol al 96%

Surfactante

Regulador de pH

Canecas de 20 litros
Fenoftaleina al 1%

Aceite crudo de palma

Matraz Erlenmeyer de 250 mL
Alcohol — eter

Estufa

Equipo de titulacion

Equipo Soxhlet
Campana de extraccion
Reactivo de Hanus
Eter etilico

Reactivo de Sudan Il
NaOH al 0,1 N

Acido acético

Balanza analitica

Agua destilada

Vaso de precipitacion
Regulador de pH

Fundas plasticas
Cloroformo

Yoduro de potasio al 10%
Tiosulfato de sodio al 0,1 N
Almidon soluble

Plato calentador

Matraz Erlenmeyer con tapa esmerilada de
250 cc

Cartuchos

Eter de petroleo

Tubos de ensayo

Alcohol etilico

Tinta roja

Pipeta de Mohr

Probeta graduada de 25 mL
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Resultados y Discusion
Peso medio del racimo de palma aceitera obtenido mediante polinizacién asistida con dos tipos de ANA a diferentes
concentraciones
Los resultados de la influencia del tipo de ANA (liquida o soélida) a distintas concentraciones (2%, 3%, 4% y 5%) afectan el
peso del racimo de palma aceitera en varios turnos de aplicacién estan expuestos en la tabla 7.

Tabla 7.

Analisis de varianza para la variable peso medio 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 1 100,19 124,36 116,69 15,66 15,57 14,82 0,0002™ 0,0002 ™ 0,0002 ™
Concentraciones 3 23,54 32,95 14,82 1,23 1,38 0,63 0,3050™ 0,2556 "™ 0,5991 ™
0.02 vs 0.03, 0.04y 0.05 1 21,46 22,55 3,90 3,35 2,82 0,50 0,0704 ns 0,0964 s 00,4833 s
0.03vs 0.04y 0.05 1 1,79 0,11 1,07 0,28 0,01 0,14 0,5978 "  0,9070"s  0,7129 "
0.04 vs 0.05 1 0,22 10,76 10,28 0,03 1,35 1,31 0,8541 "  0,2489"  0,2562 s
Tipo de ANA*Concentraciones 3 911 8,55 16,6 0,47 0,36 0,70 0,7009™ 0,7843"™ 0,5528 ™
Error 7 563,04 702,71 692,73
Total 14 697,05 860,41 837,32
Coeficiente de variacion (%) 22,95 23,95 24,19

Nota: “ns” = no significativo; * = significativo; ** = muy significativo; ***= altamente significativo y **** = extremadamente significativo.
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La tabla 7 revela que el tipo de ANA tiene un impacto muy relevante (p=0,002) en el peso
del racimo, lo cual se mantiene constante a través de todas las aplicaciones y respalda la
hipotesis alternativa. En cambio, las comparaciones de las distintas concentraciones (0.02, 0.03,
0.04 y 0.05) no muestran diferencias estadisticamente relevantes entre ellas ni interactian con
el tipo de ANA.

En relacién con el coeficiente de variacién, este sefiala una variabilidad experimental que
oscila entre el 22,95% vy el 24,19%, lo cual es caracteristico en investigaciones agricolas que
analizan materiales biolégicos. Por tanto, se considera que el rango es aceptable y no invalida
los resultados obtenidos.

Efecto del factor A (Tipos de ANA)

Figura 2.

Comparacién de medias (prueba de Tukey, p<0.05) del peso de los racimos en funcién del tipo

de ANA, en las diversas aplicaciones efectuadas.
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Figura 2.

Comparacion de medias (prueba de Tukey, p<0.05) del peso de los racimos en funcion del tipo

de ANA, en las diversas aplicaciones efectuadas.
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En la figura 2, se puede ver el impacto del Factor A (los tipos de ANA) en el peso del
racimo de palma aceitera durante las distintas aplicaciones que se llevaron a cabo, siguiendo la
prueba de rangos de Tukey.

La figura 2 muestra que, en las tres aplicaciones, el empleo de ANA sdlida sobrepasé a
la variante liquida en términos del peso medio del racimo. La aplicacion soélida logré registros
situados entre los 12,10 y 12,90 kg, mientras que la presentacién liquida no alcanzé un rango
tan alto y estuvo estancada en un rango mas bajo, oscilando entre 10,10 y 10,80 kg en las tres

fases analizadas.
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Efecto del factor B (Concentraciones)

La figura 3, que se muestra a continuacion, ilustra el impacto de las concentraciones
(factor B) en el peso medio del racimo de la palma aceitera a lo largo de las distintas aplicaciones
efectuadas en base al test de rangos de Tukey.

Figura 3.

Comparacién de medias (prueba de Tukey, p<0.05) del peso de los racimos en funcién de las

concentraciones, en las diversas aplicaciones efectuadas.

Aplicacion 1 Aplicacion 2
15 15 —
g pa g s D S -
o 10 E Y
10 12.40 A
E 11.60 A 11.20 A £ 11.80 A
S 1030 A okaitie : £ 11.10A : HHOA
= ©
GJ —
ko] O
o b+ o]
8 2 5
o [0}
o
O -
[ | | 1 0-
al 2% al 3% al 4% al 5% \ [ \ |
_ al 2% al 3% al 4% al 5%
Concentracmnes
Concentraciones

Aplicacion 3

15 4

g E
o 10 - E 12.20 A
E 11.60 A 11.40A
3] 1.20A
o
(0]
o
o 5-
(7]
[0
o

0 —

[ I I 1
al 2% al 3% al 4% al 5%

Concentraciones




49

La figura 3 revela que el factor concentracion no tuvo un papel decisivo en el peso final
del racimo durante ninguna de las tres etapas de la prueba. Los registros varian entre 10,30 y
11,60 kg en la primera intervencion; por otro lado, en la segunda y tercera aplicacion se

registraron valores de 11,10 a 12,40 kg y de 11,20 a 12,20 kg respectivamente.

Efecto de la interaccién de AxB (Tipos de ANA x Concentraciones)

En la figura 4, se exhibe cdmo el Factor B (concentraciones) afecta el peso de los racimos
de palma aceitera durante las distintas aplicaciones efectuadas conforme a la prueba de rangos
de Tukey.

Figura 4.

Comparacién de medias prueba de Tukey, p<0.05) del peso de los racimos en funcién de la

interaccion AxB, en las diversas aplicaciones efectuadas.
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Figura 4.

Comparacion de medias prueba de Tukey, p<0.05) del peso de los racimos en funcion de la

interaccion AxB, en las diversas aplicaciones efectuadas.
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La figura 4 muestra que, tomando en cuenta todo el periodo de estudio, los rangos de

peso oscilan entre los 9,00 y los 12,90 kg. En la primera aplicacion, se observé un punto critico:
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el tratamiento L-T5 (liquido al 2%) tuvo un rendimiento considerablemente inferior al de S-T3
(solido al 4%), lo que constituyd la Unica diferencia estadistica clara del experimento.

Sin embargo, este contraste se desvanecio en las etapas posteriores: el grupo logro cierta
uniformidad operativa durante la segunda y tercera aplicacion. A pesar de que los rangos se
mantuvieron entre 9,60 - 9,80 kg para L-T5 y entre 13,10 - 13,40 kg para S-T2 en estos ultimos
ciclos, las diferencias no fueron tan significativas como para afectar la homogeneidad estadistica
segun los criterios de la prueba.

Los pesos de racimo adquiridos en la investigacion actual (9.00 - 13.40 kg) estan incluidos
en el intervalo previsto para el hibrido Coari x La Mé bajo induccion con ANA. Puesto que,
Romero et al. (2021) informaron que, el promedio del ANA liquido en condiciones ideales fue de
12,20 kg. En este estudio, el tratamiento con ANA sélido (S-T2) en cambio llegd a 13.40 kg, lo
gue excedi6 el estandar reportado. Esto indica que la formulacién sélida tiene el potencial de
proporcionar beneficios de liberacion sostenida.

La diferencia estadistica detectada Unicamente en la primera aplicacién de L-T5 puede
ser atribuida, segun Ruiz y Méndez (2000) a épocas de lluvia, dado que la polinizacién asistida
es fundamental justamente porque la actividad del polinizador natural se derrumba cuando llueve
durante el dia.

Ademas, es relevante tener en cuenta que, a causa de la naturaleza fisicoquimica del
ANA en su estado sdlido, este reactivo es estable; sin embargo, las soluciones acuosas son

fotoinestables y propensas al lavado debido a su dilucion elevada (Haoyu, 2025).
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Tamafio del racimo de palma aceitera obtenido mediante polinizacidn asistida con dos tipos de ANA a diferentes
concentraciones

La tabla 8 muestra los resultados de como el tipo de ANA (solido o liquido) a distintas concentraciones (2%, 3%, 4% y 5%)
afecta la dimension del racimo de palma aceitera en diversos turnos de aplicacion.

Tabla 8.

Andlisis de varianza para la variable altura 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 Variacién de

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

Tipo de ANA 1 985,42 487,92 276,08 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 0,0772 ™ 0,9793 ™ 0,6459 "

0.02 vs 0.03, 0.04y 0.05 1 64,50 0,05 24,92 4,81 0,0024 1,24 0,0309 " 0,9611 " 0,2679 "

0.03vs 0.04y 0.05 1 8,84 1,27 3,83 0,66 0,06 0,19 0,4188 ns 0,8117 " 0,6629 s

0.04 vs 0.05 1 20,57 2,75 5,41 1,54 0,12 0,27 0,2186 ns 0,7255"  0,6046 "s

Tipo de ANA*Concentraciones 3 21,48 87,07 83,86 0,53 1,31 1,39 0,6599 ™ 0,2769 "™ 0,2497 "
Error 7 1179,01 1952,59 1763,66
Total 14 2308,50 2563,16 2151,16
Coeficiente de variacion (%) 11,39 14,02 13,74

Nota: “ns” = no significativo; * = significativo; ** = muy significativo; ***= altamente significativo y **** = extremadamente significativo.
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La tabla 8 muestra que el tipo de ANA afecta de manera muy significativa (p=0,002) al
peso del racimo en todas las aplicaciones, lo que posibilita la aceptacion de la hipétesis
alternativa. En contraste, no se observan diferencias estadisticamente significativas entre las
concentraciones de 2, 3, 4 y 5%, ni tampoco estas interactdan con la clase de ANA.

En relacién con el coeficiente de variacion, este sefiala una variabilidad experimental que
oscila entre el 22,95% vy el 24,19%, lo cual es caracteristico en investigaciones agricolas que
analizan materiales biolégicos. Por tanto, se considera que el rango es aceptable y no invalida
los resultados obtenidos.

Efecto del factor A (Tipos de ANA)

En la figura 5, se puede apreciar el impacto del Factor A (tipos de ANA) en el tamafio del
racimo de palma aceitera a lo largo de las distintas aplicaciones efectuadas segun la prueba de
rangos de Tukey.

Figura 5.

Comparacién de medias (prueba de Tukey, p<0.05) de la altura de racimo en funcién de los tipos

de ANA, en las diversas aplicaciones efectuadas.
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Figura 5.

Comparacion de medias (prueba de Tukey, p<0.05) de la altura de racimo en funcion de los tipos

de ANA, en las diversas aplicaciones efectuadas.
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La figura 5 muestra que, durante todo el estudio, la implementacion de ANA solida
promovié el crecimiento de racimos mas grandes que los tratados con la variante liquida. En
términos concretos, la formulacion solida logré implantar un estandar de crecimiento que oscil6
entre los 34,30 y los 36,00 cm, superando asi a la presentacion liquida. Esta Gltima no alcanzé
en ninguna de las evaluaciones efectuadas el limite de los 29,00 a los 31,40 cm.

Efecto del factor B (Concentraciones)

En la figura 6, que se presenta mas adelante, se ilustra el impacto del Factor B

(Concentraciones) en la dimensién de los racimos de palma aceitera durante las distintas

aplicaciones efectuadas conforme a la prueba de rangos de Tukey.
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Comparacién de medias (prueba de Tukey, p<0.05) de la altura de racimo en funcion de las

concentraciones, en las diversas aplicaciones efectuadas.
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En la figura 6, se hace evidente una notable paridad en el crecimiento longitudinal del

racimo a través de las diferentes concentraciones. Durante el primer ciclo de aplicacion, las
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medidas fluctuaron en un rango estrecho, desde los 31,3 cm (detectados tanto en dosis del 2%
como del 5%) hasta un pico de 33,4 cm al aplicar el 4%.

En la segunda etapa, el comportamiento fue similar, con registros que oscilaron entre
32,90 cmy 34,40 cm para las dosis del 3% y 2%, respectivamente. Finalmente, el ensayo cerrd
con una estabilizacion de las dimensiones en la tercera fase, donde los valores se mantuvieron
constantes entre los 31,90 cm y los 33,30 cm, reforzando la idea de que no hubo cambios
drésticos inducidos por el nivel de concentracion.

Efecto de la interaccién de AxB (Tipos de ANA x Concentraciones)

En la figura 7, que se presenta a continuacién se muestra el efecto de la interaccion de
los Factores A (Tipos de ANA) y B (Concentraciones) sobre el tamafio de racimo de palma
aceitera durante las diferentes aplicaciones realizadas de acuerdo con la prueba de rangos de
Tukey.

Figura 7.

Comparaciéon de medias prueba de Tukey, p<0.05) del tamafio de los racimos en funcion de la

interaccion AxB, en las diversas aplicaciones efectuadas.
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Comparacion de medias prueba de Tukey, p<0.05) del tamafio de los racimos en funcion de la

interaccion AxB, en las diversas aplicaciones efectuadas.
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En la figura 7, la primera aplicacion muestra una diferencia inicial significativa, con
dimensiones que oscilaron entre los 27,70 cm del tratamiento L-T5 (ANA liquida al 5%) y los 37
cm logrados por el S-T2 (ANA solido al 3%). En términos estadisticos, los grupos sélidos de ANA
(S-T2, S-T3y S-T4) rebasaron con claridad al grupo liquido de dosificacion mas baja por casi 10
cm.

Para la segunda fase, a pesar de que el rango se estabiliz6 en margenes parecidos (de
30,30 cm en L-T7:ANA liquida al 3% a 37,40 cm en S-T3:ANA sélida al 4%), la prueba de rangos
de Tukey demostr6 una convergencia mas amplia entre las medias. En este momento, el
tratamiento S-T3 fue el que mas destaco, a pesar de que su diferencia solo fue estadisticamente
significativa con respecto al L-T7 (ANA liquido al 3%). Los demés grupos presentaron una
tendencia hacia la homogeneidad, dado que compartian las mismas categorias literales.

Al final de la evaluacion, las medidas fueron entre 29,40 y 35,70 cm. En este ciclo de
cierre, Unicamente el S-T2 (ANA sélido al 3%) se distinguié estadisticamente de los resultados
mas sutiles que ofrecieron las formulaciones liquidas L-T5 (ANA al 5%) y L-T6 (ANA al 4%).

De acuerdo con Katel et al. (2022) las auxinas, entre ellas el ANA, son reguladores
fundamentales del crecimiento y cuajado de los frutos porque su mecanismo de accién activa la
division y expansion de las células en los tejidos del ovario y en el receptaculo.

Los mecanismos de penetracion cuticular documentados por Schonherr, Baur & Uhlig
(2000), explican la diferencia inicial de 10 cm entre el tratamiento liquido de baja dosificacién L-
T5 (27.7 cm) y el solido S-T2 (37 cm). demostraron que la penetracion del ANA a través de la
cuticula depende de tres factores esenciales: el nivel de ionizacién, las condiciones ambientales
y los coadyuvantes presentes.

Schonherr, Baur & Uhlig (2000) advierten que a un pH > 7, la penetracion cuticular del
ANA se elimina. Por lo tanto, al ser utilizada en matriz de talco, la formulacién sélida (S-T2, S-
T3, S-T4) impide que el ANA se ionice con la alcalinidad y el lavado. De este modo, se conserva

una fraccion no ionizada apta para mantener una penetracion constante. Por otro lado, la
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formulacion liquida L-T5, en particular su concentracion mas baja, es vulnerable a las condiciones
desfavorables del agua alcalina o dura, lo que disminuye significativamente su absorcion y, por

ende, provoca una expansion celular del racimo menos pronunciada.

Extraccion de aceite por tratamiento (%)
La tabla 9 expone los resultados de la influencia del tipo de ANA (sélido o liquido) a
distintas concentraciones (2%, 3%, 4% y 5%) sobre la extraccion de aceite (%) de palma aceitera.

Tabla 9.

Andlisis de varianza para la variable extraccion de aceite (%) de los dos tipos de ANA a

diferentes concentraciones.

Gradosde Sumade Cuadrados

Fuentes de Variacion Libertad Cuadrados Medios

F- tabular p-valor

Tipo de ANA 1 21,29 21,29 42,67 <0,0001™
Concentraciones 3 235,85 78,62 157,60 <0,0001™
0.02 vs 0.03, 0.04y 0.05 1 13,13 13,13 26,32 <0,0001™
0.03vs 0.04y0.05 1 107,70 107,70 215,90 <0,0001™
0.04vs 0.05 1 115,03 115,03 230,58 <0,0001™
Tipo de ANA*Dosis 3 130,42 43,47 87,15 <0,0001™
Error 7 11,97 0,50
Total 14 399,53
Coeficiente de variacion (%) 2,41

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

La tabla 9 muestra que el tipo de ANA, las concentraciones y su interaccién afectan de
manera extremadamente significativa (p=<0,0001) a la extraccién de aceite, lo que permite
aceptar la hipotesis alternativa.

En relacion con el coeficiente de variacion, este sefiala una variabilidad experimental del
2,41%, lo cual es caracteristico en investigaciones realizadas en el laboratorio. Por tanto, se

considera que el rango es éptimo y valida los resultados obtenidos.
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Efecto del factor A (Tipos de ANA)

En la figura 8, se puede apreciar el impacto del Factor A (tipos de ANA) en la extraccién
de aceite (%) de la palma aceitera segun la prueba de rangos de Tukey.

Figura 8.

Comparacién de medias (prueba de Tukey, p<0.05) de la extraccién de aceite (%) en funcién de

los tipos de ANA.
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La figura 8 expone que, la utilizacion de ANA liquida incremento la extraccion de aceite
frente a la variante solida. Puesto que, al utilizarla, se obtuvo un promedio de 30,10 % mientras
gue la formulacion sélida alcanzé el 28,40%.

Efecto del factor B (Concentraciones)
En la figura 9, que se presenta a continuacion, se ilustra el impacto del Factor B

(Concentraciones) en la extraccion de aceite (%) de la palma aceitera conforme a la prueba de

rangos de Tukey.
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Figura 9.

Comparacion de medias (prueba de Tukey, p<0.05) de la extraccion de aceite (%) en funcion de

las concentraciones.
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En la figura 9, muestra que las concentraciones también ejercieron efecto sobre la
extraccién de aceite (%) ya que, el valor mas alto se obtuvo con la dosis al 5%, donde se alcanzé
el 33,10%, seguida por la concentracién al 2% con 30,40%, concentracion al 4% (27,70%) y
finalmente la concentracion al 3% (25,90%).
Efecto de la interaccién de AxB (Tipos de ANA x Concentraciones)
En la figura 10, que se expone a continuacién se muestra el efecto de la interaccion de

los factores AxB sobre la extraccion de aceite (%) de la palma aceitera de acuerdo con la prueba

de rangos de Tukey.
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Figura 10.

Comparacion de medias prueba de Tukey, p<0.05) de la extraccion de aceite (%) en funcién de

la interaccion AxB.
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En la figura 10 se observa que, existié6 mucha variacion en la extraccion de aceite (%)
entre los tratamientos; no obstante, los valores mas altos se obtuvieron con L-T5 (ANA al 5%) y
S-T4 (ANA al 5%) con 34,40% y 34,10% respectivamente, seguidos por L-T8 donde se obtuvo
el 32% y S-T3 que alcanzo6 el 28,40% de extraccion. A partir de este tratamiento, el resto de las
formulaciones obtuvieron tasas de 24,90% a 27% abarcando los tratamientos: L-T7: ANA al
4%, L-T6: ANA al 3%, S-T1: ANA al 2% y S-T2: ANA al 3%.

La dosis de 50 unidades en formulacién sélida (talco) podria haber creado una liberacion
lenta y sostenida de ANA, evitando picos hormonales gque estresan la planta, pero manteniendo

un estimulo constante para la acumulacién de lipidos.
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De acuerdo con Romero et al. (2021) en su estudio la aplicacion de ANA permitié que la
produccion de aceite por racimo se incrementara en un 36% frente a plantas a las que se les
realizo la polinizacién asistida. Esto ocurrié especialmente con las dosis de 50-60 mg L™.

No obstante, la formulacion liquida aplicada coadyuvantes (L-T) demostré un valor de
extraccién alto con 34,40% en LT-5 y no tan distante de LT- 8 (32%). Por lo cual, la absorcién
del ANA se deba posiblemente a la proteccidon que ejerce durante el proceso de polinizacién
natural, puesto que, los coadyuvantes organosiliconados como el Agral pueden reducir la tension
superficial hasta 15-20 dinas/cm seguin Ramos & Pefiaranda (2018), permitiendo que la solucion
penetre a través de los estomas, que son poros naturales en la epidermis floral, esto se sustenta
junto con los datos obtenidos en el fruit set (Tabla 10), ya que, existi6 una mayor cantidad de
frutos fecundados especialmente en LT-8.

Por otro lado, el ANA en solucién acuosa no afecta a la viabilidad del polen, cuando esta
aliado a un coadyuvante, siempre que su aplicacién se realice en condiciones de humedad baja,
ya que asi proporciona la germinacion del tubo polinico (Cayén, Ligarreto, Magnistkiy, Rosero, &
Leguizamén, 2022).

Fruit set

Tabla 10.

Resultados del fruit set de los racimos obtenidos de los diferentes tratamientos.

PR PS PS PP PP

Tratamientos kg) (Kg) (%) (kq) (%) NE FF FP FE FB TF FF% FP% FE% FB%
S-T1 14,10 0,98 6,95 0,70 4,96 144 158 1622 - 199 1979 7,98 81,96 - 10,06
S-T2 1350 0,70 5,19 0,80 593 78 92 1149 27 1300 2568 3,58 44,74 1,05 50,62
S-T3 11,42 0,72 6,30 0,70 6,13 128 141 1923 19 - 2083 6,77 92,32 0,91 -
S-T4 1290 094 7,29 080 620 8 2 1696 - 1380 3078 0,06 5510 - 44,83
L-T5 6,04 250 41,39 042 6,95 45 181 1360 - - 1541 11,75 88,25 - -
L-T6 9,14 1,32 14,44 080 8,75 38 34 1980 - 250 2264 150 87,46 - 11,04
L-T7 9,50 5,38 56,63 0,92 9,68 74 466 1697 40 - 2203 21,15 77,03 1,82 -

L-T8 10,14 2,20 21,70 0,50 4,93 48 867 2156 28 - 3051 28,42 70,67 0,92 -




64

Nota: “PR” = Peso del racimo; “PS” = Peso de frutos sueltos; "PP" = Peso del pedunculo; "NE"
= Numero de espigas; "FF" = Frutos fructiferos; "FP" = Frutos partenocérpicos; "FE" = Frutos
estériles; "FB" = Frutos con tejido blanco.

En la Tabla 10 se pone de manifiesto que los tratamientos de caracter sélido (S-T1 a S-
T4) duplican con mucho a los liquidos en relacion con el peso total del racimo, ya que el primero
(S-T1) suma 14,10 kg por racimo mientras que el segundo (L-T5) sélo llega a los 6,04 kg. Otro
sintoma preocupante se encuentra en los tratamientos liquidos, el peso de los frutos sueltos, que
en L-T7 es de 5,38 kg (56,63%), una cantidad extraordinariamente alta que pudiera ser el reflejo
de un escaso problema de firmeza en el tallo de insercion del fruto o bien, una heterogeneidad
de la maduracién que provoca el desgrane.

Este fendmeno tiene serias consecuencias operativas (pérdidas en cosecha), ya que los
frutos sueltos son dificiles de recuperar en el campo, se deterioran rapidamente, etc. Mientras
los tratamientos de caracter sélido controlan un poco mas a los frutos sueltos de modo que sélo
alcanzan cifras que oscilan entre los 0,70 kg (5,19%) y los 0,98 kg (6,95%), lo cual pone de
manifiesto que los frutos quedan mas adheridos en el racimo y por tanto la cosecha es mas
eficiente.

Ahora bien, los tratamientos sélidos tienen pedinculos de mayor peso con 0,70 kg
(6,13%) a 0,80 kg (5,93%) frente a los tratamientos liquidos que alcanzaron 0,42kg (6,95%) a y
0,92 kg (9,68) siendo L-T7 el que tiene el pedinculo mas pesado. Puesto que el pedunculo es
biomasa que no contiene aceite y debe ser eliminado, perder peso seria interesante desde la
Optica industrial. No obstante, este dato tiene que ser interpretado en relacion con el peso total
del racimo; un pedunculo de 0,80 kg sobre un racimo de 14,10 kg (S-T1) sélo constituye un
exiguo 5,60% de la biomasa sin aceite, mientras que en L-T5 un peddnculo de 0,42 kg sobre un
racimo de 6,04 kg se da una relacion de 6,90%. La diferencia es incluso pequefia, pero
consistente: los liquidos tienden a tener una mayor porcion del racimo que va destinada a

estructuras no productivas.
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El nimero de espigas por racimo muestra una clara ventaja de los solidos, ya que S-T1
registra 144 espigas frente a las 48 espigas del mejor liquido, que es L-T8. Esta diferencia es
fundamental, dado que el nimero de espigas es un determinante directo del potencial de carga
de frutos, un mayor nimero de espigas se traduce en mas puntos de insercién y, por tanto, en la
maximizacion del numero de frutos que pueden resultar de un racimo (Corley & Breure, 1994).
De este modo, los tratamientos liquidos, que tienen racimos mas pequefios y con menos espigas,
sufren de una limitacion estructural que, de hecho, ninguna dosis de ANA puede compensar.

La caracterizacion de la distribucion de frutos fructiferos, frutos partenocarpicos, frutos
estériles y frutos con tejido blanco es, se podria decir, la del caracter cualitativo mas relevante
de todos los resultados. En lo que se refiere a los tratamientos sélidos, el tratamiento S-T3
presenta 141 frutos fértiles (7,98%) contra 1923 frutos partenocarpicos (81,96%), lo cual
evidentemente le da forma a una relacion claramente "favoritista” en cuanto a la formacion de
frutos sin semilla, es decir, es el tipo de fruto que se encarga de acumular aceite (Ochoa &
Palacio, 2021).

El tratamiento S-T2 presenta una relacion similar a la del S-T1, aunque introduce a la
historia un grupo de 1300 frutos con tejido blanco (50,62%), cuya contribucién a la acumulacion
de aceite, dadas sus caracteristicas cualitativas, es incierta. El tratamiento S-T3 llama la
atencion: con 141 frutos fértiles (6,77%), sus 1923 frutos partenocéarpicos (92,32%) y la ausencia
de frutos con tejido blanco es probablemente detras de una respuesta altamente especifica al
estimulo hormonal que los regul®.

De los frutos que no se observan en respuestas no productivas, ni de frutos "anémalos".
El tratamiento S-T4 presenta solo 2 frutos fértiles (0,06%) y 1696 frutos partenocarpicos
(55,10%), pero incorpora a la historia un "coste fisiolégico" de hasta 1380 frutos con tejido blanco
(44,83%).

A escala semicomercial, Romero et al. (2021) utilizaron una dosis de 1.200 mg L-1 de

ANA y obtuvieron racimos que tenian un 93% o mas de frutos sin semillas. Lo que se asemeja a
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los valores obtenidos en el fruit set de S-T3 debido a la marcada presencia de frutos
partenocarpicos (92,32%).
Calidad del aceite

Los datos recogidos en los parametros de calidad: indice de acidez, peroxidos, yodo,
coloracién y solubilidad se pueden ver en la Tabla 11 que se muestra a continuacion:

Tabla 11.

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

indicede Indice de perdxidos Indice de yodo Coloracion
Tratamientos Solubilidad
acidez (%) (meq O2/kg) (g 1,/100 g) observada
S-T1 1,04 12,50 50,68 Amarillo intenso Soluble
S-T2 0,87 10,00 63,35 Amarillo claro Soluble
S-T3 0,82 9,00 114,03 Amarillo verdoso Soluble
S-T4 0,51 4,20 202,72 Amarillo muy claro Soluble
L-T5 2,03 21,00 63,35 Amarillo oscuro Soluble
L-T6 0,41 1,80 114,03 Amarillo pélido Soluble
Amarillo verdoso
L-T7 0,65 6,70 162,18 Soluble
oscuro
L-T8 0,82 8,50 182,45 Amarillo &mbar Soluble

El tratamiento L-T5 (ANA liquido al 2%) tuvo el indice de acidez méas elevado del
experimento, que fue de 2.03%, como se muestra en la tabla 11. Este valor es el doble que el
del tratamiento S-T1: ANA al 2% (1,04%), cinco veces mas alto que el del L-T6: ANA al 4%
(0,41%) y cuatro veces mas alto que el del S-T4: ANA al 5% (0,51%).

Esta observacion cobra relevancia para interpretar el comportamiento atipico de S-T3:
ANA al 4%, cuyo contenido de humedad (33,98 %) se aparta del patron general del grupo sélido,
sugiriendo una posible interaccion genotipo x ambiente x dosis que merece exploracion

especifica
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El tratamiento L-T5: ANA al 5%, que tuvo la baja calidad méas notoria en las figuras: 4
(peso de racimo) y 7 (altura de racimo), también generd racimos con una susceptibilidad mas
alta a la hidrdlisis de lipidos en términos de acidez. Es posible que los racimos con un desarrollo
morfologico inferior (con menor peso y altura) tengan una mayor actividad residual de lipasas o
fragilidad tisular, lo que se veria en un indice de acidez considerablemente mas alto.

En otro orden de cosas, el indice de peréxidos muestra una correspondencia
sorprendentemente consistente con el indice de acidez: L-T5: ANA al 5% muestra de nuevo el
valor mas negativo (21,00 meq), mientras que L-T6: ANA al 4% (1,80 meq) y S-T4: ANA al 5%
(4,20 meq) muestran los valores més positivos. Esta correlacion positiva entre peréxidos y acidez
indica que los racimos tratados con L-T5 estan sufriendo un deterioro de multiples causas.

En cuanto al indice de yodo, se observa que S-T4 (con un indice maximo de yodo de
202,72) mostré un color amarillo muy palido, lo que indica una menor cantidad de carotenos. Por
otro lado, S-T1: ANA al 2% (indice minimo de yodo: 50.68) muestra un color amarillo intenso, lo
gue indica una mayor cantidad de carotenos.

Al final, los resultados mostraron que el aceite mas claro se encontré en S-T4: ANA al
5%, L-T8: ANA al 2%, L-T7: ANA al 3% y L-T6: ANA al 4%; estos también tenian los indices de
yodo mas altos. Por otro lado, los aceites que eran amarillos con mas intensidad (S-T1, L-T5 y
S-T2) tenian indices de yodo mas bajos. Sin embargo, todos los tratamientos generaron aceite
totalmente soluble.

La oxidacion de lipidos y la hidrolisis de triglicéridos son procesos autbnomos, segun la
literatura en ciencia alimentaria; sin embargo, suelen ocurrir juntos cuando el tejido esta
estresado (Ayala, Mufioz, & Arguelles, 2014). Asi, los hallazgos que se han conseguido indican
que, ademas de ser mas pequefios y ligeros, los racimos subéptimos provocados por L-T5
generan un aceite con una calidad fisicoquimica inferior.

Por el contrario, el indice de yodo del aceite de palma se distingue por aumentar de

manera natural a medida que se va madurando el racimo, ya que la cantidad de &cido oleico



68

(monoinsaturado) crece mientras que la del acido palmitico (saturado) disminuye (Ruswanto et
al. 2021). Puede que los tratamientos con mas indice de yodo L-T7 y L-T8 hayan llegado a un
estado de maduracion mas desarrollado cuando se cosech6 o que la division de asimilados hacia
la produccion de acido oleico haya tenido una mejora. Mientras que en S-T4 esto puede estar
relacionado con la cantidad de frutos blancos determinados en el fruit set.

La coloracién amarilla del aceite de palma crudo se debe, en su mayor parte, a los
carotenoides (a y B-caroteno), que son antioxidantes naturales muy potentes y le dan estabilidad
oxidativa y valor nutricional (Rangkuti, Julianti, & Elisabeth, 2018). De acuerdo con Cayon et al.
(2022), el ANA no modifica el perfil de &cidos grasos del aceite de mesocarpio de palma, lo cual
es coherente con la solubilidad que se obtuvo en todos los tratamientos analizados en esta

investigacion.



Analisis Beneficio/Costo

En la Tabla 12 se observan los insumos utilizados en cada tratamiento, las dosis y sus costos por tratamiento.

Tabla 12.

Costo de produccion de los diferentes tratamientos evaluados.

69

Precio Precio/ Precio/

Cantidad de producto aplicado (g o ml)

Costo de produccion
Producto $ % L($
® 9® mL®) sT1 sST2 ST3 ST4 LT5 L-T6 L-T7 L-T8 ST1 ST2 ST3 ST4 L-T5 L-T6  L-T7  L-T8
COS(Tlfgsgua 12,00  0,0120 - 10 10 10 10 012 012 012 012
Agral (1L) 10,00 - 0,0100 101 152 207 253 1,01 1,52 2,07 2,53
Agua destilada 1986 1980 1973 1967
L 0,75 - 0,0008 5 o 4 7 14,90 14,85 14,80 14,76
Regulador de
Crecimiento 22,75  0,0228 - 20 30 40 50 24 36 49 60 046 068 091 1,14 0,55 0,82 1,11 1,37
ANA (1 kg)
Talco (25 kg) 11,45 0,0005 - 980 970 960 950 0,45 0,44 044 044
Total, de producto preparado (g o ml): 1000 1000 1000 1000 20000 20(?0 2080 20000 - - - - - - - -
Cantidad aplicada por infloresc S-T (9): 300 Costo total/ Tratamiento ($) 090 113 1,35 1,57 16,57 17,31 18,11 18,77
Cantidad aplicada por infloresc L-T (g): 18 Costo de la dosis/ Inflorescencia ($) 0,02 0,02 0,02 0,03 0,25 0,26 0,27 0,28
Ciclos de produccién/afio 2 Costo total/ Tratamiento/ha/afio ($) 28,02 34,93 41,83 48,74 428,13 447,13 467,66 4849

La Tabla 12 detalla los costos de produccion de los ocho tratamientos en funcién de un conjunto de criterios en dos grupos

(cuatro tratamientos solidos (S-T1 a S-T4) formulados a base de regulador de crecimiento ANA (22,75 $/dosis) més talco (11,45 $/25

kg); y cuatro tratamientos liquidos (L-T5 a L-T8) a base de Cosmoagua (12 $/kg), Agral (10 $/L) mas agua destilada (0,75 $/L) de los

ocho tratamientos a base de regulador de crecimiento ANA (22,75 $/kg) con talco (11,45 $/25 kg).
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En el caso de los tratamientos soélidos, se preparé 1 kg total por tratamiento (sélido)
alternando dosis crecientes de ANA (20, 30, 40 y 50 g) frente a dosis decrecientes de talco,
generandose tratamientos con costos de produccién de $0,90, $1,13, $1,35 y $1,57
respectivamente, en tanto que para los tratamientos liquidos se preparé en cambio, 20 L por
tratamiento (liquido) alternando dosis crecientes de Agral (101 a 253 mL) frente a dosis
constantes de Cosmoagua (10 g), agua destilada (~19,8 L), generandose asi costos de $16,57
a $18,77 respectivamente.

Finalmente se aplicaron 18 g de producto sélido por inflorescencia (costo unitario: $ 0,02
a $ 0,03) y 300 mL de liquido por inflorescencia (costo unitario: $ 0,25 a $ 0,28), que,
considerando 123 plantas, 14 inflorescencias por planta en 2 ciclos anuales, se traducen en
costos por hectarea al afio de solamente $ 28,02 a $ 48,74 para los sélidos, pero de $ 428,13 a
$ 484,90 para los liquidos, lo que evidencia que la via liquida es al menos quince veces mas cara
gue la sélida en este ensayo.

En la tabla 13 se muestra el andlisis de ingresos y rentabilidad en los ocho tratamientos
considerando un precio de venta de 300 USD por tonelada y 123 plantas por hectarea, ya que
es importante estimar el retorno econémico por cada délar destinado a cada estrategia de

aplicacion.
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Tabla 13.

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

PM(E I)'B 8,49 Ramm;ﬁséplanta/ 14 Pre(cs;)c?/Tn 300 Namero de plantas/ha: 123
9x — . ' - . Retorno
Costo de la Diferencia de . . Diferencia .
. Tratamientos Linea base por dolar
dosis/T peso entre . .
- Ingresos invertido
PMR del
Trat Inflo Hectar (kg) PMR Produccién Ig?l:?zlo Ingreso  Ingreso Produccion IN/R Ingreso Netos - Tratir:isent
resc eal ¢ L.B. (%) /halafio racimo Neto/rac Neto/ha /ha/afio ©) Neto/ha Tratamient 0s ($)
afio ($) (kg) (kg) ©) imo ($) (%) (kg) %) os vs L.B.
(USD)
S-T1 0,02 34,44 12,80 4,31 150,77  22041,60 3,84 3,82 6.612,48 2.226,55 235,03
S-T2 0,02 34,44 13,40 4,91 157,83  23074,80 4,02 4,00 6.922,44 2.536,51 197,21
S-T3 0,02 34,44 13,40 4,91 157,83  23074,80 4,02 4,00 6.922,44 2.536,51 164,47
S-T4 0,03 51,66 12,80 4,31 150,77  22041,60 3,84 3,81 6.612,48 2.226,55 134,66
14619,78 2,55 4.385,93
L-T5 0,25 430,5 9,00 0,51 106,01  15498,00 2,70 2,45 4.649,40 263,47 9,86
L-T6 0,26 447,72 10,10 1,61 118,96  17392,20 3,03 2,77 5.217,66 831,73 10,67
L-T7 0,27 464,94 10,40 1,91 122,50  17908,80 3,12 2,85 5.372,64 986,71 10,49
L-T8 0,28 482,16 11,80 3,31 138,99  20319,60 3,54 3,26 6.095,88 1.709,95 11,57

Nota: “PMR” = Peso medio del racimo; “L.B.” = Linea base; “T” = Tratamiento. “Inflores” = Inflorescencia; “IN” =Ingreso neto.

En la Tabla 13, se observa que los tratamientos sélidos (S-T1 a S-T4) presentan un peso medio de racimo (PMR) de entre
12,80 y 13,40 kg, con un costo por dosis de apenas 0,02 a 0,03 $ por inflorescencia, lo que origina ingresos brutos por racimo entre
3,84y 4,02 $ e ingresos netos de 3,81y 4,00 $. Ademas, de acuerdo con el andlisis se obtienen producciones anuales de 22041,60
a 23074,80 kg por hectarea e ingresos netos por hectarea de 6612,48 a 6922,44 $, asi como retornos por 1 $ invertido de cifras

extraordinariamente altas de entre 134,66 y 235,03 $.
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Por el contrario, en el caso de los tratamientos liquidos (L-T5 a L-T8) se observan PMR
significativamente mas bajos (de 9,00 a 11,80 kg), costes por dosis mas elevados (de 0,25 a 0,28
ddlares) y, por consiguiente, unos ingresos netos por racimo mas bajos (de 2,45 a 3,26 doélares).

La produccion previa a la experimentacion tenia como peso promedio 8,49 kg por racimo,
con una produccion de 14 racimos/planta/afio; es decir que la produccion estaba situada en
14619,80 kg lo que se traduce a 14,62 Tn/ha. No obstante, tras la aplicacion de los tratamientos,
mediante el PMR obtenido se extrapolaron estos valores y se obtuvo entre 22041,60 a 23074,80
kg/ha (22,04 — 23,07 Tn/ha) en las formulaciones sélidas, mientras que, para las formulaciones
liquidas, los valores fueron desde 15498 kg/ha a 20319,60 kg/ha (15,50 — 20,32 Tn/ha), por lo
cual ambos tipos de formulaciones, superaron a la produccién de la linea base, sin embargo, la
agrupacion de tratamientos con ANA sélido se destacd, especialmente en S-T2 y S-T3 (ANA
soélido al 4%), con una diferencia de $2536,51 sobre los ingresos de la plantacién previo al
estudio.

No obstante, considerando el costo de los tratamientos proyectados cada uno a una
hectarea, los retornos por doélar invertido van de los $134,66 hasta los $235,03, pero
considerando los pardmetros de calidad, peso y tamafio el mejor tratamiento fue S-T3 con
$164,47, que continla siendo una diferencia muy alta frente a los formulados liquidos: que
multiplican 10 veces la inversion. Esto pone de manifiesto una eficiencia econdmica de la técnica

solida en este ensayo.
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Se comparo los efectos de aplicacion de ANA séliday liquida en inflorescencias de palma
aceitera obteniéndose resultados significativos favorables en peso y tamafio de racimo con ANA
sélida. EI 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 formulacion soélida y liquida,
en combinacion 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 induccidn de partenocarpia, fenémeno que predominé 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 la
fisiologia de la maduracién del racimo de palma aceitera, en cuanto a acidez, los tratamientos L-
T6 con 0,41%y S-T4 con 0,51% obtuvieron los valores mas deseables en cuanto a acidos grasos
libres. Para perodxidos, los tratamientos con menor oxidacion del aceite fueron: L-T6 (1,80
meq/kg) y S-T4 (4,20 meg/kg), mientras que el valor por encima del limite estuvo representado
por L-T5 (21,00 meg/kg). En cuanto a la insaturacion del aceite, el mayor indice de yodo lo
obtuvo: S-T4 con 202,72 g1,/100 g, pero S-T1y S-T2 presentaron mayor consistencia sélida (50,68
y 63,35 g 1,/100 g respectivamente). En cambio, el mejor color se obtuvo con S-T4y L-T6 lo que
demostré su correlacion con los bajos indices de acidez y peréxidos. No obstante, todos los
tratamientos fueron solubles, caracteristica que es innata de los aceites y grasas.

La polinizaciéon asistida en palma aceitera con ANA sélida resultdé ser la opcién mas

eficiente econ6micamente puesto que en funcion de las dosis vario el retorno por dolar invertido
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entre los 134,66 a 235,03 USD frente a la aplicacion 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, dosis suficiente para lograr el mismo peso de racimo como si
utilizaramos dosis del 5%.

Para maximizar el rendimiento de aceite por racimo la dosis recomendada es del 4% con
ANA sdlida ya que incrementa la cantidad de frutos partenocéarpicos.

De acuerdo con los resultados de la maduracion del fruto, la concentracién mas
prometedora fue al 4% con ANA solida, ya que mantuvo los indices de calidad dentro de los
parametros, especialmente en acidez y presencia de perédxidos.

Desde la parte financiera, se recomienda priorizar el uso de ANA sélida en cualquier

dosis, ya que su costo es bajo y permite incrementar los ingresos por hectarea.
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