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Resumen

El objetivo de este trabajo fue estudiar la fenologia de los genotipos representativos
cultivados comercialmente de la especie Elaeis guineensis Jacq. en dos zonas de
produccién en Colombia; la frecuencia de las observaciones fue diaria, semanal o
mensual, dependiendo de la etapa de desarrollo durante la fase de evaluacién, por un
periodo de 18 meses. Estas observaciones se realizaron en plantas previvero y vivero,
y en palmas de 3 a 5 anos de edad a partir de la hoja cero (hoja flecha), a través
del desarrollo de la inflorescencia y terminando con la madurez y la cosecha de los
racimos de la fruta. Se observo el tallo de palmas de diferentes edades dentro de los
mismos cultivos.

La duracién de cada etapa fenolégica se midi6 en términos de dias, y se codificaron
segun la escala BBCH (Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt und Chemische
Industrie), que consta de tres digitos debido a la inclusién de etapas intermedias entre
las principales y las secundarias, con el fin de proporcionar detalles més precisos sobre
cada etapa del desarrollo.

Abstract

The aim of this work was to study the phenology of genotypes representative of the
species grown commercially Elaeis guineensis Jacq. in two production areas in Co-
lombia; the frequency of observations was daily, weekly or monthly, depending on the
stage of development during the evaluation phase for a period of 18 months. These
plants were conducted in pre nursery, nursery and palms 3 to 5 years of age from
zero leaf (leaf spear), through the development of the inflorescence and ending with
the maturity and harvest bunches fruit. Observations were carried out from the stem
of palms of different ages within the same crops.
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The duration of each phenological stage was measured in terms of days, which were coded ac-
cording to the BBCH scale (Biologische Bundesantalt, Chemische Industrie und Bundessorte-
namt), consisting of three digits, due to the inclusion of intermediate stages between the main
and secondary, in order to provide more precise details on each stage of development.

N7

N7

Introduccion

La familia de las palmas (Arecaceae) es un grupo
taxonémico importante en los trépicos (Glimn-
Lacy y Kaufman, 2006); la subfamilia Arecoideae,
a la que pertenece la palma de aceite africana
(Elaeis guineensis Jacq.), incluye otros 111 géne-
ros (Dransfield y Uhl, 1998). En la actualidad, se
encuentra en variedades salvajes, semi-salvajes y
cultivadas en las principales areas de los tropicos
ecuatoriales presentes en Africa, el sudeste de
Asia, Centroamérica y Suramérica (Corley y Tinker,
2003).

Los mayores productores de palma de aceite
son Indonesia, Malasia, Tailandia, Nigeria y Co-
lombia, con méas de 10'551.000 hectéreas, lo cual
representa el 85% de la superficie total sembrada
en el mundo (Fedepalma, 2010).

Esta especie tiene un meristemo apical Gnico
que produce una sucesion continua de yemas fo-
liares (Henry, 1957). El desarrollo de las hojas es
inicialmente muy lento: por lo general toma de 2 a
3 anos desde el crecimiento inicial de la hoja hasta
que los foliolos empiezan a abrir en el centro de la
corona; bajo condiciones ambientales favorables,
estas hojas se abren y otra hoja de flecha se elonga
y toma su lugar (Corley y Tinker, 2003).

La caracteristica principal de la palma de aceite
africana es que tiene un solo tallo del tipo pleonanti-
co, lo que significa que las inflorescencias aparecen
en las axilas de las hojas y se producen mientras la
planta continGa su crecimiento vegetativo (Drans-
field y Uhl, 1998; Adam et &l., 2005). Esta especie,
produce inflorescencias masculinas y femeninas en
la misma planta, en ciclos alternados de duracién
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variable, dependiendo de las condiciones genéticas
y ambientales. El desarrollo inicial de una inflo-
rescencia toma de 2 a 3 anos, tiempo en el cual
se encuentra totalmente cubierto por las hojas en
desarrollo (Corley et &l., 1976).

El fruto es una drupa sésil con una forma esfé-
rica, ovoide o alargada. El pericarpio esta formado
por el exocarpio, mesocarpio y endocarpio, el ul-
timo de los cuales rodea a la almendra (Corley et
al, 1976; Ng et al., 2003). El aspecto exterior del
fruto maduro varia considerablemente: el tipo més
comun es de color purpura oscuro en la punta y
palido amarillento en la base antes de la madura-
cién, y se denomina Nigrescens; otro tipo, menos
comun, es de color verde antes de la maduracién
(Virescens) (Corley y Tinker, 2003).

Durante el proceso de desarrollo de las plantas
varios cambios externos visibles se presentan como
resultado de las condiciones ambientales; el estudio
de estos eventos periédicos regulados principal-
mente por el clima y los cambios estacionales se
denomina fenologia (Cautin y Agusti, 2005). La
fenologia de un cultivo en particular proporciona
una base para la interpretacion de los cambios
de crecimiento de las plantas en relaciéon con el
medio ambiente, requerimientos en términos de
factores meteorolégicos. El conocimiento de las
etapas fenoldgicas permite mejorar las practicas
agronémicas de un cultivo mediante la optimizacién
del tiempo en la aplicacion de los insumos, imple-
mentando estrategias para el manejo preventivo de
enfermedades y plagas y realizar actividades como
la polinizacién y cosecha (Salazar et l., 2006).
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El primer trabajo que propone una descripcién
de las etapas fenolégicas en una escala unificada
fue escrito por Fleckinger (1948), quien utiliz6 una
combinacién de nimeros y letras para describir el
desarrollo de las inflorescencias en arboles frutales;
mas tarde, Zadoks et al. (1974), publicaron el primer
sistema decimal de codificacién para estandarizar la
descripcion de las etapas de desarrollo homdlogas de
diferentes cultivos usando los mismos codigos (Cautin
y Agusti, 2005).

En 1991 Bleiholder et al. propusieron la escala
BBCH (Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt
und Chemische Industrie), sistema para la codificacion
uniforme e identificacion fenoldgica de las etapas de
crecimiento de las especies de plantas mono y dico-
tiledéneas; utiliza un cédigo decimal que se divide béa-
sicamente entre las etapas de crecimiento principales
y secundarias de las plantas, describiendo su proceso
de crecimiento.

Este articulo describe las etapas fenologicas de
la palma de aceite africana de acuerdo con la escala
extendida BBCH y su sistema decimal de codificacién
(Hack et al., 1992). Con el fin de asegurar la precisiéon
de las observaciones en el desarrollo de la escala, se
tomaron veinte meses de observaciones en seis ma-
teriales ubicados en dos zonas colombianas.

en 9° 56’ 27.016" Ny 73° 54’ 44.86” W. El tiempo y
las condiciones del suelo de los dos sitios durante el
periodo experimental se muestran en la Tabla 1.

Las observaciones y mediciones se realizaron en 24
palmas de 6 materiales sembrados en 2005, estos
son: Delix x Yagambi; (Guthrie x Kumpulan — Guthrie
group, Malasia), Deli; Dumpy x Yagambi; (United
Plantation — Berhad, Malasia), dos materiales Delix
x Avros (Golden Hope — Berhad) Malasia y Dami Las
flores, Colombia; Delix x Nigeria (asp, Costa Rica) y
Delix x La Mé (irtD 1001, Cirad), el diseno estadistico
utilizado fue de bloques completamente al azar con
cuatro repeticiones. Dentro de estas se seleccionaron
cuatro palmas sanas por material y se marcé la hoja
en posicion filotéxica uno (hoja con el 70% de foliolos
extendidos) y se registré en el tiempo el cambio en la
posicién de la hoja, la aparicién y cambios de estado
de las inflorescencias y los frutos de los racimos.
Ademés se realizaron observaciones para la senescen-
cia foliar y cambios en la apariencia del estipite en 24
palmas de variedades Delix x Avros (Dami Las flores,
Colombia) y Delix x La Mé (rHD 1001, Cirad).

Las observaciones se realizaron entre agosto y
septiembre de 2008 a mayo de 2010. Su frecuencia
vari6 de semanal a mensual, dependiendo de la tasa
de cambio de la fenologia de la palma de aceite. Por

Tabla 1. Condiciones del suelo y meteorologicas de los dos sitios de la investigacion, durante el tiempo de experimentacién.

Variable

Clasificacion climatica Templado y seco

Altitud (m.o.s.l') (m) 120
Temperatura promedio (°C) 28,3
Precipitacion acumulada durante el 2.390
periodo de experimentacion

Humedad relativa (%) 81

Texturas arenosas son predominantes
en altos contenidos de Ca, Mg, P, Mny

Suelo B.pH 6,8

Materiales y métodos

Los datos experimentales se obtuvieron en dos en-
sayos, en diferentes zonas de Colombia: el primero
fue en la Zona Central a 35 km de Barrancabermeja,
departamento de Santander, situado en 6° 58’ 35.11”
Ny 73°41'39.89" W, el segundo se llev a cabo en la
Zona Norte, municipio de El Copey (Cesar), ubicado

Zona Norte

Zona Centro
Templado y seco
110
27,3
4.803

85

Texturas arcillosas son predominantes
con altos contenidos de Ca, Mg, Mn, y
Zn. Acido PH entre 4,9y 5,1

ejemplo, en el caso de la fase preantesis y antesis fue
de cada 1 o 2 dias, debido a la rapida evolucién de
los cambios visibles.

La duracién de las etapas fenolégicas para la apertura
de las hojas y el desarrollo de la inflorescencia en los
diferentes cultivos y en las distintas areas se midié
en término de dias, y las etapas fenoldgicas de la
planta desde la etapa de semilla a la senescencia se
describieron utilizando la escala BBcH de Bleiholder
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et &l. (1991) y Hack et &l. (1992). La duracién de las
diferentes etapas fenoldgicas se compar6 entre las
zonas y los materiales, y se llevd a cabo un anélisis
de la varianza (Anova). La normalidad de los datos
se evalu6 mediante la prueba de Shapiro-Wilk, y la
homogeneidad de la varianza por la prueba de Levene.

Ademas de registrar los eventos fenoldgicos, se ins-
talaron estaciones meteorolégicas WatchDog (Spec-
trum Technologies, Plainfield, lllinois, EE.uu.) en cada
una de las localidades para realizar un seguimiento de
la precipitacion, la temperatura y la humedad relativa.

Resultados y discusion

Condiciones climaticas para el perio-
do de evaluacion

Durante el periodo de Septiembre de 2008 a Mayo
de 2010 (20 meses), en la Zona Central registro una
precipitacion acumulada de 4.803 mm, con un régi-
men bimodal. Los periodos donde se presentaron las
mayores frecuencias de lluvias fueron de Septiembre
a Noviembre de 2008 y de Marzo a Abril de 2009, por
el contrario se registré un periodo menor de precipi-
taciéon promedio anual entre los meses de diciembre
a enero.

La humedad relativa promedio registrada fue de
84,5 %, el rango de variacién estuvo entre el 80-90%.
La temperatura en promedio en esta localidad se
situ6 en los 27.3°C con valores méaximos de 30.2°Cy
minimos de 24.2°C.

En lalocalidad de El Copey (Cesar), se observé para
el mismo periodo de observacion que la precipitacion
acumulada fue de 2390 mm, aproximadamente la
mitad de la registrada en la Zona Central. Se present6é
un déficit hidrico durante 11 meses, esto quiere decir
que se registraron menos de 150 mm de precipitaciéon
mensual. Los meses de diciembre hasta mediado de
marzo son los de mayor déficit con menos de 50 mm
mensuales acumulados, marcando la época seca en
esta localidad. Durante estos meses se suministrd
riego cada 21 dias.

El promedio de humedad relativa durante el pe-
riodo de evaluacion fue del 81 %, los menores valores
(<80%) se presentaron durante los meses de enero-
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febrero de 2009 y 2010. La temperatura maxima
fue de 34,7°C, la temperatura media mensual fue de
28,3°C y la temperatura minima en 21°C.

Escala BecH para palma africana
(Elaeis guineensis Jacq)

En la adaptacion de la escala BBCH para Palma de
aceite, no se utilizan las descripciones para el estadio
2 (formacién de brotes laterales/ macollamiento)
y el estadio 4 (desarrollo de las partes vegetativas
cosechables de la planta o de érganos vegetativos de
propagacion), porque estas etapas de desarrollo no
estan presentes en la palma de aceite.

La escala comienza con la descripcion de la ger-
minacién y emergencia (estadio 0), seguidamente
se describe el crecimiento vegetativo por medio de
dos estadios, el primero es el desarrollo de las hojas
en vivero y en campo (estadio 1) y la elongacién
del estipite (estadio 3). Entre tanto, el crecimiento
reproductivo se asocia con 4 estadios, emergencia
de la inflorescencia (estadio 5), floracién (estadio 6),
crecimiento del fruto (estadio 7), maduracién del
fruto (estadio 8) y finalmente la senescencia de la
hoja (estadio 9).

Adicionalmente a los estadios principales, se
definieron los estadios secundarios como pasos
cortos de desarrollo que ocurren dentro del estadio
principal de desarrollo. Para la escala de palma de
aceite los estadios secundarios se utilizo un digito
de 0 a9, un tercer digito implico la inclusiéon de una
etapa intermedia, que se consideré necesario para
obtener una descripciéon mas precisa, los valores de
0 a9 corresponden a valores ordinales o porcentajes
de desarrollo (Tabla 2, figuras 1y 2).

Estadio de crecimiento principal 0:
Germinacion y emergencia

La escala comienza en el estadio 000 corres-
pondiente a la semilla seca. La semilla se somete a
un tratamiento de calor con el fin de romper la dor-
mancia. Se rehidratan y se colocan en condiciones
adecuadas para iniciar el proceso de germinacién
(Figura 1).

En el proceso de imbibicion la semilla tiene as-
pecto hinchado y el embrién sobresale a través de
uno de los poros germinativos el cual corresponde
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al estadio de “punto blanco” 001. En el estadio 004
se observa la diferenciacion de la plimula y radicula
y posteriormente se elonga la radicula y empiezan a
formarse las primeras raices adventicias en el anillo
superior de la unién de la radicula con el hipocétilo
(estadio 005).

En la emergencia (estadio 009) las dos hojas plu-
mulares sobresalen de la ligula hasta que la radicula
tiene 1 cm de longitud. El apice de la segunda hoja
plumular sobresale del suelo.

Estadio de crecimiento principal 1:
Desarrollo de la hoja en vivero y en
campo

Alrededor de un mes después de la emergencia,
aparece la primera hoja lanceolada cerrada estadio
100, una vez que la ldamina se abre totalmente, se
convierte en la primera hoja lanceolada expandida (es-
tadio 101), en el segundo mes se visualiza la segunda
hoja lanceolada completamente abierta (estadio 102).
Cuando se forman cinco o més hojas lanceoladas
simples se ha alcanzado la estadio 109 (Figura 1).

Unos meses mas tarde aparecen las primeras
hojas bifurcadas en la punta (estadio 121) hasta que
aparecen cinco hojas con bifurcacién en la punta o
el apice (estadio 129). Posteriormente, en la hoja 12
aparecen hendiduras que dividen parcialmente las
lédminas entre las venas para formar los foliolos en la

Tabla 2. Descripcion de las etapas fenologicas de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.)

Cédigo

BBCH Descripcion

Estadio Principal de crecimiento 0: germinacion y aparicion

000 Semilla seca

001 Imbibicion completa de la semilla

004 Diferenciacion de plumula y la radicula

005 La aparicién de las raices adventicias

009 Aparicion de las hojas ligulares a través de la superficie del suelo

Estadio principal de crecimiento 1: desarrollo de la hoja en viveros

100 Se observa una hoja lanceolada sin abrir

101 Aparicién de la primera hoja lanceolada abierta

102 Aparicién de la segunda hoja lanceolada abierta

109 Aparicién de cinco o0 mas hojas lanceoladas

121 Primera hoja con bifurcacién en el apice

129 Cinco 0 mas hojas bifurcadas

131 Hoja 12 con hendiduras dividiendo la hoja

139 Hoja 17-18 con hendiduras

141 La hoja 18 estd completamente pinnada y la hoja flecha cerrada

143 La hoja 18 esta completamente pinnada y la hoja flecha esta 30% abierta

145 La hoja 18 estd completamente pinnada y la hoja flecha esta 50% abierta

149 La hoja 18 estd completamente pinnada y la hoja flecha esta 70% abierta
Desarrollo de hojas en el campo

151 La hoja de flecha esta sin abrir, el raquis esta totalmente alargado, los foliolos son de
color verde claro, bien agrupados en el centro de la corona

153 La hoja flecha esta 30% abierta

155 La hoja flecha esta 50% abierta

159 La hoja flecha esta 70% abierta
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Estadio principal de crecimiento 3: elongacion de tallos

301
305
309

El estipite es visible y tiene el aspecto de un cono invertido
Las bases peciolares se encuentran adheridas al estipite

Estipite sin bases peciolares, se observan las cicatrices de estas estructuras y entre
ellas se observan los entrenudos

Estadio principal de crecimiento 5: la emergencia de las inflorescencias masculinas y femeninas

500
501

503
505
509

La inflorescencia no es visible

Inflorescencia no diferenciada visible en las axilas de las hojas, la aparicién de 10% del
tamano final de la estructura de la flor

La emergencia del 30% del tamafio final de la estructura floral
La emergencia del 50% del tamafio final de la estructura floral

La emergencia del 90% del tamafio final de la estructura floral

Estadio principal de crecimiento 6: floracién

601

602

603

607

609

601

602

603

607

609

Inflorescencia femenina

Pre-antesis |. Raquillas bien agrupadas hacia el medio, de color verde claro, los tépalos
no son visibles.

Han transcurrido aproximadamente 30 dias desde la aparicion de la estructura.

Pre-antesis Il. La bractea peduncular se desgarra hacia la mitad de la altura de la super-
ficie de la inflorescencia, se observa el apice en las axilas de cada bractea floral, esta
cubierto por el cogollo de las bracteas de color verde palido o rojizo. La apertura de las
raquillas comienza.

Pre-antesis Ill. El lagrimeo avanza y la bractea peduncular comienza a desprenderse;

la bractéola se desintegrd por completo en la base de la inflorescencia, botones florales
con tépalos blancos son facilmente observables; las espigas y bracteas estan mas sepa-
radas. Ningun cambio en la posicién de la hoja.

Antesis. Inflorescencia femenina. Mas del 70% de los tépalos estan abiertos mostrando
los tres lobulos de color crema.

Fin de la floracion. La polinizacién de las flores comienza: cambio progresivo en el color
de los l6bulos del estigma que se convierten en purpura.

Inflorescencia masculina

Pre-antesis |. Aparecen lagrimas de bractea peduncular y espiguillas marrones con una
forma de dedo o cilindricas bien agrupadas en el centro.

Pre-antesis Il. Las espiguillas cilindricas de la inflorescencia masculina estan parcial-
mente expuestas y libres, por lo que la bractea peduncular se ha desgarrado.

Pre-antesis lll. La inflorescencia se alarga, causando la ruptura completa de la brac-
tea peduncular, lo que aumenta la separacion entre las espiguillas. La apertura de una
nueva hoja tiene lugar.

Antesis. Mas del 70% de las flores son abiertas a partir de la base de cada espiguilla.
Hay polen en las anteras y una sustancia aromatica se libera similar al anis o al hinojo

Fin de la floracion. Las flores se ponen de color marrén oscuro, ya que sus anteras
comienzan a secarse. No hay presencia de polen y las espiguillas comienzan a degra-
darse.

Estadio principal de crecimiento 7: desarrollo del fruto

700

703
708
709

PALMAS

Flor femenina fertilizada. Los I6bulos se endurecen y cambian de color, en un principio
a un muy oscuro color purpura y después a negro. El ovario comienza a hincharse. El
fruto esta cubierto por las bracteas del verticilo.

30% del tamafio final del fruto.
80% del tamario final del fruto.

Tamario completo de la fruta de acuerdo a la especie.

Vol. 33 No. 1, 2012
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Estadio principal de crecimiento 8: la maduracion de la fruta y del manojo

800 La fruta alcanza su tamafio final y cambia de color desde el fondo hasta la punta a su
color maduro caracteristico.

805 La fruta casi madura, con el tipico color maduro, excepto en la punta. El cascaron es
fuerte y marrén.

807 Color maduro en toda la superficie de la fruta. El mesocarpio es de color naranja suave

y brillante. El manojo esta listo para ser cosechado.
809 El exceso de maduracion de la fruta y del manojo.
Estadio principal de crecimiento 9: senescencia
909 Senescencia de la hoja

Figura 1. Estadios fenologicos de crecimiento de la palma de aceite durante el desarrollo vegetativo. Principales fases de creci-
miento: 0. La germinacién y surgimiento (000, 001, 004, 005, 009); 1. Desarrollo de las hojas (101, 102, 109, 121, 131, 11, 149,
151, 155, 159); 3. Elongacion de los tallos (301, 305, 309).
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Figura 2. Estadios fenolégicos de crecimiento de la palma de aceite durante el desarrollo reproductivo. Principales fases de cre-
cimiento: 5. Aparicion de la inflorescencia (500, 501, 503, 505, 509); 6. Floracion (601, 602, 603, 607, 609); 7. Desarrollo de la fruta
(700, 703, 708, 709); 8. La maduracion de la fruta y el manojo (800, 805, 807, 809).

PALMAS  Vol. 33 No. 1, 2012
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base de la hoja (estadio 131), hasta completar 17 a
18 hojas (estadio 139).

Las hendiduras dividen completamente las venas
de las dos laminas foliares en la hoja 18 y se convierte
en una hoja pinnada mientras que la hoja méas joven
(hoja flecha) que ha emergido permanece cerrada, (es-
tadio 141). La hoja 18 se abre y los foliolos de la hoja
flecha comienzan a abrirse en un 30% (estadio 143),
después la hoja flecha se abre en un 50% (estadio
145)y, finalmente, el 75% de sus foliolos se extienden
y se considera como una hoja nueva (estadio 149).

En una palma sembrada en campo mensualmente
se producen una o mas hojas flecha en sentido vertical,
inicialmente se observa que el raquis se encuentra
totalmente elongado y que los foliolos se encuentran
apretados en el centro de la corona (estadio 151);
Cuando se ha abierto la hoja flecha en un 30% se alcan-
za la estadio 153; en este estadio se observa el inicio
de la separacién de los foliolos del apice, los cuales
permanecen plegados, y aun no se ve la separacién
de los foliolos de la parte inferior del raquis.

En la estadio 155, los foliolos de la parte superior
se abren en un 50% Yy la parte inferior de la hoja se
mantiene plegada. Cuando el 70% de los foliolos de
la hoja flecha estén abiertos se considera como la hoja
1y se completa la estadio 159. Los foliolos se han
separado en casi su totalidad y los que se encuentran
en el apice de la hojas son los Ultimos en separarse
(Corley, 2003).

Estadio de crecimiento principal 3:
Elongacion del estipite

Tres a cuatro meses después de la germinacion,
la base del estipite se comienza a hinchar dando
la forma de un cono invertido y a partir de éste se
observan las primeras raices adventicias, alcanzando
el estadio 300. Desde la fase del vivero, hasta los
primeros tres anos, la palma de aceite engrosa su
base sin observarse ningtin crecimiento significati-
vo en la altura del tallo (estadio 301). Alos 12 a 16
anos la bases peciolares se comienzan a desprender,
primero las de la mitad del estipite, quedando las
secciones basal y distal con las bases foliares (estadio
305) (Latiff, 2000). En edad avanzada se observan
las cicatrices de las bases peciolares y entre ellas los
entrenudos del estipite, y en la parte de la corona
(apical) se observan algunas bases peciolares adhe-
ridas (estadio 309).

Estadio principal de crecimiento 5:
Emergencia de la inflorescencia

La inflorescencia se encuentra entre la axila de
la hoja y el estipite y la inflorescencia no es visible,
ya que se encuentra estrechamente unida a la parte
posterior de la axila de la base peciolar de la hoja 13
(estadio 500) (Figura 2)

La inflorescencia es visible en la zona axilar de
la hoja; durante la emergencia temprana su forma
es eliptica, se encuentra cubierta por dos estructu-
ras fibrosas, duras y lenosas denominadas bractea
peduncular y préfilo, las cuales aparentemente se
encuentran fusionadas y no son diferenciables (es-
tadio 501).

En el estadio 505, la inflorescencia ha alcanzado
el 50% de su tamano final y hay cambio de una po-
sicién foliar debido a la apertura de una nueva hoja.
El préfilo se rasga y se desintegra debido al comienzo
del engrosamiento de la estructura floral, mientras
que la bréctea peduncular aun cubre la estructura.

Cuando la emergencia de la estructura floral es
del 90% del tamano total (estadio 509), la bractea
peduncular inicia un rompimiento muy leve y en este
momento se puede determinar que la inflorescen-
cia se encuentra cercana a la etapa de preantesis.
(Figura 2).

Estadio principal de crecimiento 6:
Floracion

La floracién inicia con el rasgamiento de la bractea
peduncular en la seccién central de la inflorescencia.
En este momento es posible diferenciar el sexo de la
flor (sea masculina o femenina), que en todo caso, se
habia diferenciado varios meses antes.

En la inflorescencia femenina aun no se visualizan
claramente los botones florales y esta etapa se deno-
mina preantesis [ (estadio 601). La estadio 602 corres-
ponde a la preantesis Il en donde la bractea peduncular
se rasga en un 30% de su longitud total, permitiendo
observar las raquilas y las flores cerradas cubiertas por
la bractea del verticilo que la cubre (Figura 2).

La preantesis [ll (estadio 603) comienza cuando el
préfilo comienza a desintegrarse, la bractea peduncu-
lar continia cubriendo la inflorescencia pero se rasga
entre el 50 y el 70% de la superficie y en medio de las
grietas se pueden observar completamente los boto-
nes florales femeninos, los cuales cesan su crecimiento
y han cambiado su coloracién.
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El estadio de antesis inicia cuando el estigma sésil
con sus tres I6bulos inicia su etapa receptiva (estadio
607), estos I6bulos se abren y exponen sus superficies
exteriores las cuales estén cubiertas con una sustancia
mucilaginosa y aromatica para la polinizacion, en este
momento la bractea peduncular se ha desprendido
casi totalmente de la inflorescencia femenina, y se
pueden observar por completo los I6bulos del estigma,
los cuales son de color blanco.

Después de la polinizacion las flores femeninas se
tornan de color café oscuro debido a que sus anteras
comienzan a secarse. No hay presencia de polen y
las espiguillas empiezan a degradarse a medida que
la etapa de floracion finaliza (estadio 609).

Estadio principal de crecimiento 7:
Desarrollo del fruto

El estadio comienza con la presencia de flores
femeninas fertilizadas (estadio 700), la principal ca-
racteristica es que los l6bulos del estigma se endure-
cen y se observa un hinchamiento del ovario el cual
se encuentra cubierto por las bracteas del verticilio.

Cuando el tamano del fruto ha alcanzado el 30%
de su tamano final se ha alcanzado la estadio 703.
En esta etapa no se observa cuesco ni endospermo.
Cuando alcanza el 80% de su tamano final puede
observar en el fruto que se ha formado el cuesco,
mientras que el endospermo permanece en estado
liquido (estadio 705); en la estadio 709 el fruto ha
alcanzado el tamano propio de la especie, el cuesco
comienza a endurecerse y el endospermo tiene una
consistencia coloidal.

Estadio principal de crecimiento 8:
Maduracion del fruto y del racimo

La maduracién de los frutos (estadio 800) co-
mienza alrededor de 84 dias después de la antesis;
el fruto ha alcanzado su tamano final y hay un
cambio en el color de la parte basal y en el apice
del fruto, el cuesco continua endureciéndose y se
va tornando de color marrén, el endospermo tiene
aspecto solido y es de color blanco.

El fruto y racimo maduro de acuerdo a las ca-
racteristicas de la especie se encuentra en la estadio
805, el cuesco estéd completamente duro y es de
color marrén, solamente el apice del fruto mantiene
una coloracién verde.
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Dependiendo de las condiciones ambientales
de una a dos semanas después del estadio 805 el
mesocarpio de los frutos pierde firmeza y se torna
de color naranja brillante, mientras que el cuesco es
de color marrén oscuro. La absicién de los primeros
frutos comienza en la parte superior del racimo y
esta listo para la cosecha (estadio 807). Posterior-
mente el fruto entra en el proceso de senescenciay
se considera al racimo entero como sobremaduro
en este momento del 10 al 40% de la superficie
del fruto es de color gris y se aprecian grietas, las
raquilas donde estén insertados estan mas abiertas
y lignificadas. En este estadio (809), los racimos no
son adecuados para la recolecciéon y procesamiento.

Estadio principal de crecimiento 9:
Senescencia

Las especies de palma africana son plantas monoi-
cas no ramificadas de naturaleza perenne, las cuales
pueden crecer hasta una altura de 20 a 30 metros y
en habitats silvestres se ha reportado la existencia de
palmas con més de doscientos anos de edad (Latiff,
2000). Sin embargo, sus érganos completan su ciclo
de vida en diferentes momentos o edades; en este sen-
tido, la senescencia de la planta entera no se observa
normalmente en la palma de aceite, y por tanto, solo
la senescencia de las hojas se presenta en la escala.
En esta etapa las hojas viejas cambian su color de
verde a amarillo y, finalmente, se secan y se doblan
los peciolos hacia el estipite (estadio 909).

Duracion en dias desde la apertura de
la hoja hasta antesis en las dos zonas
de estudio

Se observé que, en promedio, la apertura de las
hojas de lanza llevé més tiempo en la Zona Norte que
en la Central (Tabla 3); aunque no hubo diferencias
estadisticas entre los dos lugares o en la interaccion
de las zonas y variedades, si las hubo de manera sig-
nificativa entre los materiales de cada regién (Tabla
4). La variedad que registr6 el menor tiempo en abrir
sus hojas fue el cultivar Dami, con 13,4 dias en la
Zona Norte y 12,4 en la Central, mientras que Guthrie
registré el mayor tiempo, con un promedio en ambas
zonas de 14,1 dias. Tales resultados son consistentes
con los obtenidos por Henson (1991), lo que indica
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que el alcance y el ritmo de apertura de la hoja de
flecha se ven afectados por el suministro de agua; en
la Zona Norte la temporada seca fue mas pronunciada
que en la Central, y aunque se aplicé riego, se observd
que fueron necesarios més dias para que las hojas de
todos los materiales se abrieran.

En términos de aparicion de la inflorescencia no
diferenciada al 10% (estadio 501), los datos muestran
que existen diferencias significativas entre zonas, en
el nimero de dias que se demoraron las palmas para
llegar a esta etapa. En el caso de los materiales, las
diferencias fueron significativas cuando la posicién
de la hoja se considerd, pero no el nimero de dias
(Tabla 4). Los cultivos de la Zona Norte tardaron més
en alcanzar esta etapa (243,8 dias), en comparacion
con los de la Zona Central (231,5 dias). Golden Hope

y los materiales Dami necesitaron mas tiempo (entre
238y 250 dias), mientras que la United Plantations y
Guthrie se tomaron menos (de 218 a 242 dias).

El andlisis de la etapa de floracién mostré diferen-
cias significativas entre las zonas respecto del nimero
de dias para alcanzar la preantesis Il (estadio 602), y
para pasar de la preantesis Il (estadio 603) a la antesis
(estadio 607). Sin embargo, cuando se analizaron
los cultivos dentro de cada zona, se encontraron
diferencias significativas en el tiempo para pasar de
una etapa a otra, ya sea medido en dias (antes de la
antesis Ill) o teniendo en cuenta la posicién de la hoja
en la que se llega a la etapa (preantesis I, preantesis
Il'y antesis) (Tabla 4).

La duracién de la preantesis I, II, Il y la antesis
(601, 602, 603, 607) en la etapa de floraciéon fue

Tabla 3. Etapas, codigos, duracidn en dias y posicién de la hoja en las etapas fenoldgicas de la apertura de las hojas (159), inflo-
rescencia no diferenciada (510), etapa preantesis |, Il, lll, y antesis de la palma de aceite africana sembrada en las zonas Centro

y Norte de Colombia

Longitud en dias Posicién de la hoja

Etapa Codigo BBCH Material Norte Centro Norte Centro
Hoja flecha 70% abierta 159 Golden Hope 141+0,3 13,4+0,3 17,4+0,2 75+0,2
Guthrie 13,9+0,3 147+03 17,810,2 16,9 0,1
United Plantations 143+0,3 136+02  16,7%0,2 15,3+0,1
Dami 13,410,3 124+03 19510,2 17510,2
Inflorescencia no diferenciada, 10%
del tamafo final de la estructura de la 501 Golden Hope 250,3+£22 2338+32 194102 20,4 0,3
inflorescencia
Guthrie 2426+22 2276+23 19.810,2 19,510,2
United Plantations ~ 2413+24 2183+22 18,0102 18,8 £ 0,1
Dami 2388+2,1 2440+30 175%0,2 19,5+0,2
Preantesis | 601 Golden Hope 302+1,3 29,1+14 19,4+0,2 20,4+0,3
Guthrie 278+13 312+13 19810,2 19,410,2
United Plantations 223+10 321+15 18,0%0,2 18,8 £ 0,1
Dami 288+13 318+16 195+02 21,803
Preantesis Il 602 Golden Hope 7,6%0,1 78103 19,8 £0,2 19,9+0,2
Guthrie 76+0,1 8,1£0,3 20,3£0,3 20,7£0,2
United Plantations 7,1+0,1 76+0,3 19,3+0,1 18,3+0,3
Dami 72+0,1 84103 224+0,2 20,1+0,2
Preantesis Ill 603 Golden Hope 78102 74102 20,3+0,2 21,4103
Guthrie 8,01+0,2 76102 20,7+0,2 20,1+0,2
United Plantations 74+0,2 7102 18,6 £0,2 19,7 £0,1
Dami 7,1£0,2 6,6 0,1 20,4+0,2 232+0,2
Antesis 607 Golden Hope 51102 79102 20,6 £0,2 21,3103
Guthrie 51+0,1 8,01+0,3 21,1+0,2 20,1+0,2
United Plantations 49+0,1 7302 19,0+0,2 19,6 £0,2
Dami 49+0,1 7,110,2 20,8+0,2 232+0,2
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maés corta en la Zona Norte que en la Central. En la
fase | de preantesis la mayor diferencia entre las dos
areas de estudio se encontré en el cultivo United
Plantations (9,8 dias), seguido de Guthrie, Golden
Hope y Damim con 3,5, 3y 1,1 dias de diferencia,
respectivamente (Tabla 3).

Cuando las palmas entraron en el estadio de
preantesis Il (602), las diferencias entre los cultivos
en las diferentes zonas fue de 1,2 dias para Dami, 0,6
para Guthrie y United Plantations, y 0,2 para Golden
Hope. La misma tendencia se observé en la preante-
sis Il (Tabla 3). En la etapa de antesis el cultivo con
la mayor diferencia entre zonas era Guthrie con 2,9
dias, seguido de Golden Hope con 2,7 dias, United
Plantations con 2,4 y Dami con 2,2.

La palma de aceite es un cultivo perenne con
una cosecha continua y a diferencia de las especies
anuales no es posible asignar una etapa fenoldgica
Unica de la planta entera, una vez alcanza la etapa
de madurez. Por eso, la escala BBCH que aqui se

presenta utiliza una puntuacién individual de las
estructuras reproductivas, teniendo en cuenta que
diferentes actividades como la polinizacién asistida,
la cosecha, la fertilizacién de viveros y la seleccién de
plantulas se basan en las observaciones morfolégicas.
En este sentido, la escala ayudaré a la normalizacion
de estas préacticas agronémicas dando un sistema de
codificacion a las etapas, ya identificado y utilizado
por los productores e investigadores de la palma
de aceite. Al mismo tiempo, contribuira a la clari-
ficacién y definicion de los momentos apropiados
para diferentes procedimientos agronémicos como
la fertilizacion, la cosecha y la poda. Finalmente, el
desarrollo de la escala abre la puerta a la utilizaciéon
del tiempo térmico para la definicién de la longitud
de las etapas fenolégicas, lo que podria ser util para
la construcciéon de modelos para diferentes propé-
sitos, como la prevision del rendimiento y el célculo
del efecto del cambio climético en el crecimiento y
desarrollo de la palma de aceite.

Tabla 4. Andlisis de la varianza del tiempo en dias y en relacion con la posicion de la hoja en la que se encontré la estructura,
tomada para las estructuras de la palma para pasar de una etapa fenologica a otra®

Inflorescencia no diferenciada,

aparicion del 10% del tamafio ~ Pre- antesis | Pre- antesis Il Pre-antesis Il Antesis
flecha

final de la estructura de la flor
Fuente de la Dias Dias Posiciondela  Dias  Posicion  Dias  Posicion  Dias  Posicion ~ Dias  Posicion
variacion hoja de lahoja de lahoja de lahoja de la hoja
Zona 0.12 0.04* 0.70 0.13 0.21 0.01* 0.11 0.08 0.25 0.00* 0.14
Material 0.00* 0.16 0.00* 0.43 0.02 0.21 0.01*  0.02°  0.02° 0.06 0.02
Zonax Cultivo  0.02* 0.12 0.60 0.22 0.47 0.22 0.74 0.98 0.31 0.63 0.35

aLos valores son la media + desviacion estandar. N = 24 por cada cultivar.
bCuatro diferentes cultivos fueron analizados en dos regiones de Colombia. Los medios de los datos se presentan en la Tabla 3.
n=24. P <0,05, P <0,01.

Tabla 5. Numero de dias y posicién foliar promedio para los materiales Dami, Golden Hope, Guthrie y United Plantations para
los estadios de apertura de la hoja flecha, inflorescencias no diferenciadas, preantesis Il , 1l y antesis.

Hoja Inflorescencia no

flecha con diferenciada, 10% . . . .
e W e R Pre- antesis | Pre- antesis Il Pre-antesis Il Antesis
70% estructura
Material Dias Dias Posicion Dias Posicion Dias  Posicion Dias  Posicién Dias  Posicion
de la hoja de la hoja de la hoja de la hoja de la hoja

Dami 12.6350*  241.86a 19.64a 30.27a 20.66a 7.79a 21.30a 6.88b 21.75a 5.95a 22.21a
ngee” 13.114ab 24231a  1875ab  30.13a 20.01ab  7.68a 20.11ab  7.64ab 20.66ab  6.51a 21.08ab
Guthrie 13.618a 236.81a 17.40bc 29.08a 19.42ab 7.89a 19.65ab 793a 20.31ab 6.44a 20.77ab
Unlted' 13.206a  230.27a 16.68¢ 26.81a 18.33b 7.36a 18.67b 7.32ab  19.20b 6.08a 19.64b
plantations
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