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Efecto del etileno en el crecimiento y desarrollo de la palma de aceite
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Resumen

El etileno (ET) es un gas producido por todas las plantas y
un extenso nimero de microorganismos. En las plantas fun-
ciona como una hormona gaseosa que regula multiples pro-
cesos fisiolégicos y de desarrollo como son la emergencia de
pléantulas, senescencia de hojas y flores, maduracién y ab-
scision de érganos; ademds de estar vinculado a reacciones
de respuesta a patégenos. La aplicacién foliar de Ethephon,
molécula que al pH celular libera etileno (ET), en dosis de
5.000 y 10.000 ppm sobre plantas de vivero de palma
de aceite (Elaeis guineensis. Jacq), causé alteraciones en el
patrén de crecimiento y desarrollo de las hojas jovenes, car-
acterizdndose por una reduccién o detencién en la elongacién
del raquis que semeja un “achaparramiento”, acompaiado
de una apertura prematura de las ldminas foliares y la for-
macién de foliolos cortos. Asimismo ocasioné una reduccién en
la altura de las plantas de entre el 45 y 60 % dependiendo
de la dosis de ET. El efecto de la aplicacién de ET se observé
desde 15 dias después de la primera, sin embargo, la respu-
esta de “achaparramiento” de las plantas fue disminuyendo
con el tiempo hasta desvanecerse en su totalidad pasados 60
dias, de la Ultima aplicacién, tiempo en el cual se restablecié
el patrén normal de crecimiento y desarrollo.

Introduccidn

En los organismos pluricelulares su funcionamiento normal
exige mecanismos precisos de regulacién que permitan una

perfecta coordinacién de actividades en las células, tejidos y
drganos en respuesta a las fluctuaciones ambientales. En las
plantas, el mecanismo de regulacién mds conocido es el siste-
ma de mensajeros quimicos (sefiales) que permiten la comuni-
cacion entre células. Dentro de estos mensajeros, las hormonas
vegetales o fitohormonas tienen un papel fundamental en la
respuesta de la planta a los cambios del medio ambiente, y
en especial al estrés bidtico y abidtico (Segura, 2008).

El control hormonal del desarrollo de las plantas lo realizan, al
menos, once grupos de hormonas diferentes: auxinas, gibere-
linas, citoquininas, etileno y acido abscisico, que constituyen las
llamadas hormonas clésicas y brasinosteroides, oxilipinas (jas-
monatos), poliaminas, salicilatos, oligopéptidos y éxido nitroso,
que son de mds reciente identificacién. Por otro lado, se tiene
referencia que las oligosacarinas y la glucosa pueden constitu-
irse como hormonas bajo un criterio mds laxo, y considerando
los efectos no atribuibles a sus papeles como fuentes de car-
bono y energia (Segura, 2008; Taiz y Zeiger, 2004).

En la agricultura moderna la manipulacién de las fitohormo-
nas se inicié con el desarrollo de herbicidas formulados con
moléculas tipo auxinas como el 2-4, D conocido comercial-
mente como TORDON®. Son utilizadas en los sistemas de
producciéon de cultivos para controlar procesos fisioldgicos
como el florecimiento, fructificacién, particién de asimilados,
germinacién, propagacién, suspension del crecimiento, defo-
liacién, poscosecha, clonacién y cultivo de tejidos (Guifoyle
y Hagen, 2007; Kyozucha, 2007; Nambara y Marion-Poll,
2005; Sakakidor, 2006).

El etileno (ET), hormona vegetal gaseosa producida por todas
las plantas y un extenso nimero de microorganismos, regula
multiples procesos fisiolégicos y de desarrollo en las plantas
como son la emergencia de pldntulas, senescencia de hojas y
flores, maduracién y abscisién de érganos. Ademds estd vin-
culado a reacciones de respuesta a procesos de estrés bidtico
(Resistencia Sistémica Adquirida — SAR) y abidtico (Al-Masri
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et dal.,, 2006; Czarny et al., 2006; Van Loon et dl., 2006;).
El efecto de triple respuesta, ha sido un término acuiiado al
patrén cldsico de respuestas que caracterizan la accién del ET,
este trio de efectos son: la reduccién en la elongacién del tallo,
el aumento del crecimiento lateral (tumoracién) y crecimiento
lateral anormal (Taiz y Zeiger, 2004), de tal manera que es-
tas respuestas en pldntulas se identifica por la inhibicién de la
elongacién celular del hipocétilo y la raiz, abultamiento radial
del hipocétilo y la curvatura exagerada de la plimula (Guo y
Ecker, 2004). Azuma et al. (2007), comprobaron que aplica-
ciones de ET bajo un 30% de humedad relativa causan una
detencién del crecimiento de pldntulas de arroz, sin embargo,
bajo 100% de humedad relativa el ET promueve la formacién
de raices, concluyendo que posee efectos duales en la modu-
lacion del crecimiento vegetal sumado a la multiplicidad de
interacciones que puede generar con otras hormonas como
auxinas, giberelinas y poliaminas entre otras.

La sintesis de ET (Figura 1) se presenta en todos los érganos
vegetales y su tasa de produccién estd en funcién del tipo de
tejido y estado de desarrollo del mismo, destacéndose las zo-
nas meristemdticas como las mds activas en la produccién de
este compuesto (Taiz y Zeiger, 2004). Los altos niveles de ET son
usualmente asociados con efectos deletéreos en el crecimiento
y sanidad de las plantas (Czarny et al., 20006).
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Figura 1. Ruta metabdlica para la sintesis de etileno (ET). La metionina es
el precursor de la sintesis de ET y el dcido T-aminociclopropano-1-car-
boxilico (ACC), se constituye como un producto intermediario en la ruta de
sintesis, fundamentalmente la produccién de ET e involucra dos etapas: la
conversion de S-adenosil metionina (SAM) a ACC, conocido como el ciclo
de Yang y el paso de ACC a ET (Bradford, 2008; Taiz y Zeiger, 2004).

Debido a su capacidad de regulacién en numerosos pro-
cesos fisiolégicos y de crecimiento y desarrollo, el etileno
es una de las hormonas vegetales mdas usadas en la ag-
ricultura. Sin embargo, al ser una hormona gaseosa, su
uso directo es técnicamente muy demandante y costoso.
Para solucionar los inconvenientes en la aplicacién directa
de esta hormona, han sido desarrollados compuestos que
lo liberan lentamente. Entre ellos el mds conocido es el
4cido 2 — cloroetilfosfénico (Ethephon). Este compuesto se
disuelve fdcilmente en agua y es absorbido y traslocado
rapidamente por la planta. Al entrar en la célula el pH
del citoplasma hace que el Ethephon se desdoble y libere
etileno dentro de la célula (Figura 2). Asi, la liberacion de
ET via Ethephon es fundamental en el manejo agricola de
procesos como la maduracién de frutas como manzanas,
bananos, tomates, entre otros. Ademds de otros procesos
como la sincronizaciéon floral y el inicio del desarrollo del
fruto en pifia o para el derrame de frutos de cultivos como
el algodén (Bleecker y Kende, 2000).
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Figura 2. Reaccién quimica efectuada por el Ethephon para liberar etile-
no cuando es aplicado exégenamente a las plantas (Taiz y Zeiger, 2007).

El ET estd involucrado en la respuesta de defensa de la planta
al ataque de patégenos y en la activacion de la respuesta
sistémica adquirida (SAR, por su sigla en inglés). Ademds es im-
portante para bloquear la entrada de microorganismos fitéfa-
gos mediante la respuesta hipersensitiva debido a la explosién
productiva de ET sobre los tejidos préximos a la entrada del
patégeno. De igual manera, sobre la via SAR, recientemente
se ha comprobado su papel como uno de los activadores, lu-
ego de la conocida funcién del acido salicilico y jasménico, es-
timulando sinergias y antagonismo entre estos (van loon et dl.,
2006). Asi, el ET se presenta como una hormona con potencial
de ser usada en la induccién de respuestas de defensa de las
plantas contra los patégenos. Debido a esto, Cenipalma ha
iniciado estudios sobre la actividad fisiolégica de diferentes
inductores de resistencia, entre los cuales se cuenta ET, como
moléculas con posibilidad de ser parte del manejo alternativo
de enfermedades de impacto econémico en el cultivo como la
Pudricién del cogollo (PC) y la Marchitez letal (ML). El objetivo
de este trabajo fue evaluar cualitativa y cuantitativamente la
respuesta de la palma de aceite en fase de vivero a las apli-
caciones de etileno en altas dosis, ya que se ha planteado la
posibilidad de usar ET como una molécula inductora de respu-
estas de defensa en la palma de aceite.

Materiales y métodos

La investigacién se desarrollé en el vivero de la plantacién Pal-
mar Santa Elena S.A., ubicada a 46 kilémetros del municipio de
San Andrés de Tumaco (Narifio); utilizando palmas de vivero
de ocho meses de edad, material Dura X Pisifera. Se hicieron
tres aplicaciones de Ethrel® (Ethephon i.a.) a una concentracién
de 5.000 y 10.000 ppm via foliar, con una frecuencia quince-
nal. Se evaluaron variables de crecimiento como: longitud de la
hoja 3 (hoja con mayor madurez fisiolégica en fase de vivero),
ndmero de hojas y nimero de hojas diferenciadas'. Se utilizé
un disefio completamente al azar con tres repeticiones; la uni-
dad experimental fueron 10 palmas. El andlisis estadistico se
realizé utilizando S.A.S (Statitistics Analisys System) versiéon 9.1.

Resultados y discusidn

La respuesta de las palmas tratadas con ET fue inicialmente ob-
servada a los 15 dias de la primera aplicacién (Figura 3), reg-

1 Es la hoja que posee un 50 % de foliolos diferenciados.
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istrando una sintomatologia caracterizada por la detencién en
el proceso de elongacién del raquis de las hojas mds jovenes,
asi como de las hojas flechas? emergentes, este comportamiento
se reporta como un patrén cldsico de la respuesta de ET a
la inhibicién de la elongacién de tallos en diferentes plantas
(Bleecker y Kende, 2000).

1A TESTIGO

Figura 3. Efecto de la aplicacion de etileno sobre el desarrollo foliar (1a)
de palma de aceite (E. guineensis).

Se observé una expansién foliar prematura en las primeras
hojas, acompafiada de una clara diferenciacién de foliolos, los
cuales eran mds cortos. Asi se generd una especie de enanismo
o “achaparramiento” de las hojas del tercio apical (figura 4). El
efecto de aplicacién de ET desaparecié en su totalidad pasa-
dos 60 dias de la dltima aplicacién.

Figura. 4. Sintomatologia caracteristica de las palmas de vivero en res-
puesta a las aplicaciones exégenas en dosis altas (5.000 y 10.000 ppm)
de etileno.

Se encontraron diferencias altamente significativas (Pr>F =
<0,0001) en la longitud de la hoja 3 y en la altura de las
palmas, producto de la reduccién en la elongacién de las hojas
jévenes. De la misma manera fue afectada el drea foliar de
la planta, con una disminucién entre 45,9 % y 59,6 % con re-
specto al testigo no tratado. (Figura 5). Gonzdlez et &l (2007)
en vid encontraron reducciones del 46 y 56 % en el indice de
Area Foliar (IAF) en plantas tratadas con Ethephon en dosis de
400 y 800 mg * L' respectivamente, constituyéndose como una
prdctica agronémica que reduce el impacto del sombreamiento
de las plantas en los rendimientos y, a su vez, facilitando las
labores de cosecha. En arroz se observaron reducciones en el

LS.
2 La hoja flecha es la estructura foliar en forma de bastén que estd en creci-
miento y adn no ha realizado su apertura de foliolos.

altura total de las pldntulas producto de la aplicacién de ET a
una dosis de 10 UL * L, bajo condiciones de 30% de humedad
relativa, asimismo en el caso de las hojas bandera y envolvente,
se registraron reducciones del 27% en longitud en respuesta a
las aplicaciones de ET. Efectos similares fueron reportados por
Hayashi et dl., (2001), quienes encontraron que las aplicacio-
nes de 1.000 mg * L' Ethephon sobre diferentes herbaceas pe-
rennes causan efectos sobre la altura de la planta, aclarando
que es mds efectivo si se realizan dos aplicaciones de 500 mg *
L', teniendo en cuenta que las frecuencias y tasas de aplicacién
pueden alterar el crecimiento de la planta dependiendo de la
especie, altura, clima y tipo de cultivo.
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Figura 5. Respuesta de la longitud de la hoja 3 en palmas a la aplicacién
de altas dosis de etileno (45 DDA), tomando como referencia la altura
antes de la aplicacién para cada uno de los tratamientos.

En cuando al comportamiento de nimero promedio de hojas por
palma y nimero promedio de hojas diferenciadas por palma
pasados 45 DDA, no se encontraron diferencias significativas en-
tre los tratamientos, con un promedio de hojas/palma entre 11
y 12 (tabla 1). A a pesar de no existir significancia estadistica
en estas variables, la cuantificaciéon antes de las aplicaciones
muestran que el promedio de nimero de hojas totales del testigo
es superior a los tratamientos pasadas las aplicaciones; esta situ-
acién favorece a las palmas tratadas con ET, ratificando que es
la hormona responsable de la emisién foliar (Smalle y Van Der
Straeten, citados por Dugardeyn et dl., (2007).

En el caso de las hojas diferenciadas se encontré 82 % de
las estructuras foliares en fase de diferenciacién para cada
uno de los tratamientos, registrdndose una leve diferencia
en la cantidad de hojas diferenciadas en el tratamiento con
10.000 ppm de etileno. Entre tanto, se encontré que los trata-
mientos que recibieron la estimulacién con ET manifiestan la
apariciéon de 4 a 5 hojas anormales, equivalentes a modifi-
car el patrén de crecimiento y desarrollo de los dos primeros
niveles foliares de la palma de vivero.

Hacia los 60 DDA se observé que la respuesta es momen-
tdnea y perdura siempre y cuando las aplicaciones continden;
de lo contrario, la palma recupera su ciclo normal de cre-
cimiento. La apariencia morfolégica de las hojas anormales
no presenta sintomas de epinastia, que es uno de los efectos



principales de la acumulacién de ET en las plantas (Jackon,
1985; Taiz y Zeiger, 2004).

Tabla 1. Comportamiento promedio de la cantidad de hojas presentes y

diferenciadas antes y después de las aplicaciones de etileno en altas dosis.

Antes Antes
de apli- | 45 Dda | de apli- 45 Dda
cacién cacién

No.

. No. No. No. Ho- 3 No. Hojas
Tratamientos . q 5 o Hojas
Hojas Hojas jas dif dif anormales
Testigo 9 11 4 9 0
5.000 Ppm 8 11 4 9 4
10.000 Ppm 8 12 4 10 5

Conclusiones

Las aplicaciones en altas dosis de Ethephon tienen un fuerte
impacto sobre el crecimiento y desarrollo de palmas de vive-
ro. La respuesta de las plantas a la hormona es evidente en la
altura y aérea foliar, producto de la inhibicién en la fase de
elongacién del raquis de la hoja bien sea en estado de flecha
o primeras hojas. Como resultado se genera una apertura
prematura de las hojas acompanada de una activacion tem-
prana de la diferenciacién de foliolos, los cuales son cortos.
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