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En la actualidad, la Zona Oriental de Colombia se ha visto afectada por una variedad de dis-
turbios en las siembras nuevas y de renovacion de palma de aceite, con sintomas asociados
a marchitez, los cuales pueden ser atribuidos en su mayoria a la enfermedad Marchitez letal
(ML), sin embargo, con las distintas confusiones que se pueden presentar en la identificacién
de enfermedades, cualquiera de estos disturbios puede estar siendo reportado confusamente.
Teniendo en cuenta lo anterior, se realiz6é un seguimiento a palmas (Elaeis guineensis) con

sintomas de marchitez, por medio de una matriz en la que se evaluaron: variables cualitati-
vas correspondientes a sintomas externos e internos de diferentes estructuras de la palma, y
variables cuantitativas relacionadas con termometria infrarroja. El andlisis inicial de correspon-
dencia multiple (ACM) para las 74 variables cualitativas, indic6 que el 79,79 % de la variabilidad
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total estaba explicada por 19 factores. Se realizé un segundo analisis donde se descartaron las categorias
con frecuencias bajas, en donde resulté que, para las 21 categorias restantes, el 74,57 % de la variabilidad
estaba explicada por 6 factores. El analisis de clasificacion jerdrquica para caracteres cualitativos determiné
3 grupos, los cuales se diferenciaron principalmente por los sintomas externos observados en las palmas. La
temperatura infrarroja y el delta o diferencia con la temperatura del ambiente mostré diferencias altamente
significativas entre palmas enfermas y palmas aparentemente sanas.

Abstract

In recent times, the eastern part of Colombia has been affected by a variety of disturbances in new plantings
and oil palm renewal. These disturbances have been associated in most cases with lethal wilt disease (LW).
However, with the various confusions that arise in the identification of diseases, any alteration can be mistakenly
associated with a single disease. Therefore, a follow-up was made to the palms (Elaeis guineensis) with symp-
toms of wilting, where they were evaluated: qualitative variables corresponding to symptoms, coloration, and
consistency; quantitative variables corresponding to infrared thermometry and geospatial patterns of wilting
cases. The initial multiple correspondence analysis (MCA) for the 75 qualitative variables, designated that
79,79% of the total variability was explained by 19 factors. A second analysis was performed where the catego-
ries with low frequencies were discarded, where it was indicated that, for the remaining 21 categories, 75% of
the variability was explained by 6 factors. The hierarchical classification analysis for qualitative characters
determined 3 groups, which were mainly differentiated by the external symptoms observed in the palms. The
IT and the DIFF with the environment showed highly significant differences between the diseased and apparently
healthy palms.
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Introduccion

La palma de aceite es uno de los cultivos mas impor-
tantes en Colombia y el mundo. Su alta productividad,
unida a su naturaleza perenne, ha llevado a una ex-
pansion acelerada de las dreas sembradas en el mundo.
Segun Fedepalma (2018b), Colombia tiene 537.177 hec-
tareas tanto en produccion como en desarrollo, siendo
el primer productor de Latinoamérica y el cuarto en el
mundo. De las cuatro regiones palmeras que se han
caracterizado en el pais, la de mayor crecimiento y de-
sarrollo es la Zona Oriental (Llanos Orientales), donde
las proyecciones de expansion son inmejorables.

Segun Fedepalma (2018), la Zona Oriental cuenta
con un total de 215.763 hectareas tanto en produc-
cién como en desarrollo, lo que representa el 40 %
del total del drea sembrada en el pais. Sin embargo,

han aparecido fendmenos patoldgicos que atin tienen
muchos aspectos desconocidos, tales como, agentes
causales, sintomatologia caracteristica y epidemio-
logia, los cuales en diversa proporcion afectan los
cultivos y su rendimiento; comprometiendo la pro-
duccion total, expresada en toneladas de racimos de
fruta fresca (RFF) y la produccidn de aceite por hec-
tarea (Acevedo et al., 2000).

Son muchas las enfermedades que afectan en la ac-
tualidad a las palmas jovenes que proceden de renova-
ciones o de siembras nuevas, varios de estos disturbios
pueden estar siendo asociados erroneamente a una
sola enfermedad, dada la variabilidad de sintomas que
se presentan generando confusiones, puesto que, Mar-
chitez letal (ML), Marchitez sorpresiva (MS), pudri-
ciones de estipite (PE) e incluso el estrés hidrico (EH),
han sido descritas por varios autores con sintomas
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similares, tales como, secamientos foliares, cambio de
coloracion de foliolos, pudricion o secamiento de raci-
mos e inflorescencias, pudricion de raices y cambio
de coloracion en el interior del estipite.

Segun el informe de 2019, generado por la Coor-
dinaciéon de Manejo Fitosanitario de la Zona Orien-
tal, se reportaron para los 20 Nucleos Palmeros
vinculados (169.100 hectéareas), un total de 149.483
casos asociados a Marchitez letal (ML) para el aio
2018 y 150.809 casos para el 2019, es decir que en
estos dos periodos se han erradicado alrededor de
2.150 hectareas. Con relacién a la zona del Bajo Upia
se reportaron en el aio 2019 un total de 12.158 casos
asociados a Marchitez letal.

Partiendo de la problematica actual referente a la
caracterizacion incorrecta de enfermedades, un gran
numero de los casos reportados como ML por mu-
chas plantaciones podrian ser erréneos, conllevando
a practicas y manejos sanitarios incorrectos. Debido a
esta situacion, se realiz6 un seguimiento a palmas con
sintomas de marchitez con la implementacién de dos
herramientas de apoyo que permitieran un mejor reco-
nocimiento: una matriz de sintomas, con la finalidad
de realizar una descripcion detallada de los sintomas
presentes en las diferentes estructuras de la palma; y
un termometro infrarrojo, para identificar las tempe-
raturas propias de las palmas tanto enfermas como
aquellas que estaban aparentemente sanas.

Con las variables cualitativas identificadas en la
matriz se realizé un analisis de correspondencia mul-
tiple (ACM) y un analisis de clasificacion (cluster); la
significancia de la temperatura fue evaluada mediante
una prueba t de Student.

Analisis de correspondencia multiple
(ACM)

Esta es una técnica que permite representar las ca-
tegorias de mas de dos variables cualitativas en un
espacio de pequeiias dimensiones. Ello implica, que
la representacion se hace agrupando las categorias
en funcién de las similitudes que presenten en las
variables relacionadas. Considerando la similitud
entre categorias se produce una sintesis, reduccion
o resumen de estas en torno a pequenas dimensio-
nes. En este sentido, las dimensiones son sinénimo

de factores. Esta es una técnica para el estudio de las
relaciones de dependencia entre variables categdri-
cas presentadas en forma de tablas de contingencia
(Rodriguez y Mora, 2001).

Analisis de clasificacion cluster

Es conocido como analisis de conglomerados. Es una
técnica estadistica multivariante que busca agrupar
elementos (o variables) tratando de lograr la maxima
homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia
entre ellos (De La fuente, 2011). Este analisis permite
diferenciar los disturbios mediante las caracteristicas
agrupadas en cada cluster, lo que contribuye a descri-
bir correctamente la enfermedad.

Prueba t de Student

Es un tipo de estadistica deductiva. Se utiliza para
determinar si hay una diferencia significativa entre
las medias de dos grupos (SEFO, 2019).

Materiales y métodos
Localizacion

Este estudio se realiz6 en cuatro plantaciones de la
subzona del Bajo Upia de la Zona Oriental de Co-
lombia: Guaicaramo S. A. S. localizada en el muni-
cipio de Barranca de Upia, departamento del Meta,
ubicada a 4° 29’ Ny 72° 57" O. Palmas del Casanare
S. A. S. ubicada a 4° 34 N y 72° 49’ O, Palmar de
Oriente S. A. S. ubicada a 4° 29’ Ny 72° 57" O, e In-
versiones los Maracos S. A. S. ubicada a 4° 32’ Ny 72°
45’ O, localizadas estas tres tltimas en el municipio
de Villanueva, departamento del Casanare (Figura 1).

Evaluaciones

Se programaron visitas semanales a cada plantacion,
en donde se escogieron los lotes con palmas (Elaeis
guineensis) con edades de siembra entre tres y seis
anos. En cada jornada se visitaron todas las palmas
y se identificaron las que presentaban anomalias aso-
ciadas a marchitez. El seguimiento fue realizado en
tres evaluaciones:
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 Primeraevaluacion: 1 dia después de observada.

e Segunda evaluacion: a los 6 dias después de
observada.

o Terceraevaluacion: alos 10 dias después de ob-
servada.

Una vez completados los 10 dias, se procedio6 a
erradicar la palma con la finalidad de conocer el esta-
do interno (Figura 2).

Variables evaluadas

Se evaluaron variables cualitativas correspondien-
tes a: sintomatologia, coloraciéon y consistencia.
Se evalud la temperatura del follaje de las palmas
enfermas y de las palmas ubicadas a su alrededor
mediante termometria infrarroja. La Tabla 1 mues-
tra las variables estudiadas con relaciéon a las tres
evaluaciones.

Figura 1. Localizacion
de la zona de estudio

Departamentos

I:] Casanare
[ | Meta

Departamentos_Municipios
- Departamento_Meta

|:| Municipio_ Barranca_de_Upia
|:| Departamento_Casanare

|:| Municipio_Villanueva

Figura 2. Erradicacion de palma A: volcamiento con utilizacion de palin; B: corte transversal con
motosierra; C: corte longitudinal con motosierra
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Sintomatologia

La descripcion de las sintomatologias observadas se
registré en una matriz elaborada para este estudio.
En esta se describieron 30 sintomas cualitativos, 17
correspondientes a sintomas externos y 13 a sinto-
mas internos.

Dentro de los externos, ocho describen hojas, cinco
foliolos y cuatro los racimos e inflorescencias.

Dentro de los sintomas internos, cuatro describen
las raices y nueve el estado interno del estipite (Tabla 2).

La Tabla 3 muestra el formato de la matriz de sinto-
mas, la cual esta dividida en: follaje, foliolos, racimos e
inflorescencias, raices y parte interna del estipite.

Tabla 1. Variables evaluadas en el sequimiento a palmas con marchitez

Primera evaluacion

Variable

Segunda evaluacion Tercera evaluacion

(1 ddo) (6 ddo) (10 ddo)
Sintomatologia externa X X X
Sintomatologia interna X
Coloracién X X X
Consistencia X X X
Termometria infrarroja X X X

* ddo: dias después de observacion

Tabla 2. Descriptores cualitativos utilizados en el seguimiento a palmas con marchitez

No. Descriptor Abrev. No. Descriptor Abrev.
1 Secamiento ordenado de hojas SOH Frutos con facil desprendimiento y
16 . - FDPB
pudricion a partir de la base
2 Secamiento desordenado de hojas SDH
- 17 Frutos momificados y con facil EMD
3 Secamiento ascendente SAsc desprendimiento
4 Secamiento descendente SDsc 18 Abundancia de sistema radicular ASR
5 Clorosis en hojas nuevas CHN 19 Escasez de sistema radicular ESR
6 Acumulacion de flechas AF 20 Raices aparentemente sanas RS
7 Pudricion de flecha PF 21 Raices visiblemente en mal estado RME
8 Hojas superiores con puntas afectadas HSPA 22 Coloracién normal de estipite CNE
9 Secamiento a partir del apice SAp 23 Coloracién amarillenta de estipite CAE
10 Secamiento a partir de la base SBs 24 Zonas rojizas al interior del estipite ZRE
11 ifnC;r??Ifnto precedido de coloracion SPCA 25 Zonas con aparentes pudriciones secas ZPS
- - - 26 Zonas con aparentes pudriciones himedas ~ ZPH
12 Entorchamiento de foliolos a partir del EF
apice 27 Galerias causadas por Strategus GS
13 Secamiento de foliolos rudimentarios SFR 28 Lesiones sin olor fétido LSO
14 Racimos podridos RP 29 Lesiones con olor fétido LCO
15 Inflorescencias podridas IP 30 Halo rojizo en el interior del estipite HRE
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Tabla 3. Formato elaborado para la evaluacién de palmas con sintomas de marchitez

Apariencia general del follaje

Secamiento ordenado  Secamiento desordenado Secamiento .
; - Secamiento descendente
de hojas de hojas ascendente
N° Palma Hori -
s . ., ojas superiores con
Clorosis hojas nuevas Acumulacion flechas Pudricion flecha ) P
puntas afectadas
Apariencia general de foliolos
. . . . Entorchamiento de foliolos ~ Secamiento
o Secamiento a Secamientoa  Secamiento precedido . . )
N° Palma : . - S . a partir del apice y por los foliolos
partir del apice partir de la base de coloracion amarilla ! . .
bordes de los foliolos rudimentarios
Racimos y frutos
o . . Inflorescencias Frutos con facil desprendimiento  Frutos momificados y con
N° Palma Racimos podridos : R " o e
podridas y pudricion a partir de la base facil desprendimiento
Estado de raices
N° Palma Abundancia sistema Escasez sistema Raices aparentemente Raices visiblemente en
radicular radicular sanas mal estado
Parte interna del estipite
., Coloracion " Zonas con Zonas con
Coloraciéon normal . Zonas rojizas al -
. amarillenta de . - . aparentes aparente pudricion
de estipite o interior del estipite v .
N° Palma estipite pudriciones secas himeda

Lesiones con olor
fétido

Galerias causadas
por Strategus

Lesiones sin olor

Halo rojizo en el

fétido interior del estipite

Coloracion

Se describieron las tonalidades observadas desde el
apice hasta la base, de los foliolos del tercio inferior,
medio y superior (Figura 3) en el formato de la Tabla 4.

Consistencia

Se determind la consistencia de las puntas de los foliolos
frotando con los dedos indice y pulgar la parte afectada,
conociendo de esta manera su turgencia o flexibilidad
0, COMo caso contrario, su caracteristica quebradiza.

Termometria infrarroja

Se registraron las temperaturas infrarrojas de las
palmas afectadas y del anillo de palmas situado a su
alrededor utilizando un termémetro infrarrojo EVE-
REST 6210L° (Figura 4a). Para esta medicion, se tuvo

como referencia la metodologia utilizada por Arango
et al. (2017), (Figura 4b), la cual consiste en situarse
a un metro de la gotera de la palma, sin que los rayos
del sol influyan sobre el frente del termdémetro y diri-
girlo hacia la parte media de la palma.

Resultados y discusion
Se evaluaron entre las cuatro plantaciones una to-
talidad de 86 palmas durante los meses de febrero a

noviembre de 2018. En la Tabla 5 se muestran las ca-
racteristicas de los lotes evaluados.

Matriz de sintomas
Sl'ntomas externos e internos

En la totalidad de las palmas evaluadas, cinco sinto-
mas considerados en la matriz no fueron observados:
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Figura 3. Determinacion
de tonalidades

Tabla 4. Formato elaborado para descripcion de tonalidades (mas adelante se presentan las tonalidades observadas)

Coloracion foliolos

Hojas tercio Color 1 Color 2 Color 3 Color 4

Inferior

Medio

Superior

Figura 4. A: termdmetro utilizado para la evaluacion; B: metodologia para toma de datos de
temperatura
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secamiento desordenado de hojas (SDH), secamiento
descendente (SDsc), secamiento a partir de la base
(SBs), coloracién normal de estipite (CNE) y zonas
con aparentes pudriciones secas (ZPS). En cambio,
si se identificé secamiento ordenado de hojas (SOH),
secamiento ascendente (SAsc), secamiento a partir
del apice (SAp), entorchamiento de foliolos (EF), co-
loracién amarilla en estipite (CAE), en las 86 palmas
objeto de observacion.

Coloracion

Mediante las observaciones en campo se encontraron
6 diferentes colores (Tabla 6), los cuales se combina-

Tabla 5. Caracteristicas de lotes evaluados

ban en los foliolos llegando a formar 10 diferentes
combinaciones (Tabla 7, Figura 5).

Analisis de correspondencia
multiple

Para realizar el andlisis estadistico de corresponden-
cia multiple (ACM), se agrupd en 11 variables todas
las categorias cualitativas que fueron observadas en
las palmas evaluadas, teniendo un total de 75 cate-
gorias (Tabla 8). De estas, fueron descartadas 23 por
el programa estadistico SPAD, dado que este elimina
por defecto aquellas categorias con una frecuencia
baja (Bécue, 2005).

Plantacion Lote Material Ano de siembra
B.7 IRHO 2015
Guaicaramo S. A. S.

B.340 IRHO 2014
E IRHO 2014

Palmas del Casanare S. A. S.
D IRHO 2015
Palmar de Oriente S. A. S. 14 IRHO 2015
Inversiones los Maracos S. A. S. @ Unipalma 2012

Tabla 6. Tonalidades observadas en foliolos afectados

Color Abreviatura
Café claro Cc
Café C
Amarillo A
Verde \%
Gris G
Verde amarillo Va
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Tabla 7. Combinaciones de tonalidades observadas

No. Color 1 Color 2 Color 3 Color 4 Abreviatura
1 Café claro Café Amarillo Verde CcCAV
2 Café claro Café Café Café CcCCC
3 Café claro Café Verde Verde CcCVV
4 Café claro Café claro Café claro Café claro CcCcCcCc
5 Café claro Café Verde amarillo Verde amarillo CcCVaVa
6 Gris Café Amarillo Verde GCAV
7 Gris Café Verde amarillo Verde amarillo GCVava
8 Gris Café Verde Verde GCVV
9 Gris Gris Gris Gris GGGG
10 Verde Verde Verde Verde VVVV

Figura 5. Combinaciones de tonalidades observadas. A: CcCAV; B: CCCC; C: CcCcCcCc; D: CcC-
VV; E: CcCVaVa; F: GCAV; G: GCVaVa; H: GCVV; |: GGGG; J): VVVV
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El analisis inicial indicé que, para las 53 categorias
el 79,79 % de la variabilidad total esta explicada en 19
factores o dimensiones, lo cual segtin Bécue (2005) es
habitual en el andlisis de correspondencias multiples,
ya que la variabilidad inicial suele ser elevada.

Tabla 8. Agrupacion de variables y categorias

Se realizé6 un segundo analisis en donde se
descartaron las categorias menos representativas,
teniendo como referencia la tabla de frecuencias

(Tabla 9).

Variable Categorias
Hojas 13
Foliolos 2
Racimos e inflorescencias 7
Raices 3
Estipite 13
Color hojas tercio inferior (CHTI) 10
Color hojas tercio medio (CHTM) 10
Color hojas tercio superior (CHTS) 10
Consistencia hojas tercio inferior (CHTI) 2
Consistencia hojas tercio medio (CHTM) 2
Consistencia hojas tercio superior (CHTS) 2
Tabla 9. Frecuencias de las categorias
Parte evaluada Sintoma Frecuencia Parte evaluada Sintoma Frecuencia

SOH-SAsc 21 CcCAvV 29

SOH-SAsc-AF 5 CcCCC 9

SOH-SAsc-AF-PF 1 CcCVV 14

SOH-SAsc-CHN 22 CcCcCcCc 7

SOH-SAsc-CHN-AF 6 COLORACION CcCVaVa 19

HOJAS TERCIO

SOH-SAsc-CHN-AF-PF 4 INFERIOR GCAV 3

HOJAS SOH-SAsc-CHN-HSPA 8 GCVaVa 3

SOH-SAsc-CHN-HSPA-AF 1 GCVV 1

SOH-SAsc-CHN-HSPA-PF 5 GGGG 1

SOH-SAsc-CHN-PF 5 VVVV 0

SOH-SAsc-HSPA 4 COLORACION CcCAV 45

SOH-SAsc-HSPA-PF 2 HOJAS TERCIO CcCCC 3

SOH-SAsc-PF 2 MEDIO CcCVV 6

Contintia
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Parte evaluada Sintoma Frecuencia Parte evaluada Sintoma Frecuencia

SAp-EF-SFR 31 CcCcCcCc 2
FOLIOLOS
SAp-SPCA-EF-SFR 55 CcCVaVa 24
FMD 1 ) GCAV 2
P 1 COLORACION
HOJAS TERCIO GCVaVa 2
IP-FMD 42 MEDIO Gevy 1
RACIMOSE o oo 3
INFLORESCENCIAS GGGG 1
RP-FDPB-FMD 2
VVVV 0
RP-IP-FDPB 17
RP-IP-FDPB-FMD 17 CecAv i
ASR-RME 13 Ceccc 0
RAICES ~ ASR-RS 72 CcCVv 4
ESR-RS 1 CcCcCcCc 0
CAE 13 COLORACION CcCVV 2
HOJAS TERCIO
CAE-HRE 5 SUPERIOR GCAV 0
CAE-ZPH-GS-LCO 1 GCVaVa 0
CAE-ZPH-LCO 1 GCVV 0
CAE-ZRE 39 GGGG o
CAE-ZRE-GS 5 VYVV =
FOTADONTERNO Ca-zRe-Gs-Lco 2
ESTIPITE CONSISTENCIA Turgente 43
CAE-ZRE-HRE 12 HOJAS TERCIO
ebradizo 43
CAE-ZRE-HRE-GS 1 INFERIOR Qu ”
CONSISTENCIA Turgente 65
CAE-ZRE-LSO 1 HOJAS TERCIO
CAE-ZRE-ZPH-GS-LCO 1 MEDIO Quebradizo 21
CAE-ZRE-ZPH-LCO 3 CONSISTENCIA Turgente 84
HOJAS TERCIO
CAE-ZRE-ZPH-LSO 2 SUPERIOR Quebradizo 2

SOH: secamiento ordenado de hojas; SAsc: secamiento ascendente; AF: acumulacion de flechas; PF: pudricion flecha;
HSPA: hojas superiores con puntas afectadas: SAp: secamiento a partir del apice; SPCA: secamiento precedido de
coloracién amarilla; EF: entorchamiento de foliolos; SFR: secamiento de foliolos rudimentarios; FMD: frutos momificados
con facil desprendimiento; IP: inflorescencias podridas; RP: racimos podridos; FDPB: frutos con facil desprendimiento

y pudricion a partir de la base; ASR: abundancia de raices; RME: raices en mal estado; RS: raices sanas; ESR: escasez

de raices; CAE: coloracion amarilla de estipite; HRE: halo rojizo en estipite; ZPH: zonas con pudriciones himeda; GS:
galerias causadas por Strategus; LCO: lesiones con olor; HRE: halo rojizo en estipite; ZRE: zonas rojizas en estipite; LSO:

lesiones sin olor. El ancho del color indica la mayor o menor contribucion de las variables en cada uno de los factores.

El segundo analisis indic6 que para las 21 catego-  que el segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto contri-
rias restantes el 74,57 % de la variabilidad total esta ~ buyen con el 15,23 %, 10,62 %, 9,87 %, 9,36 %, 7,93 %,
explicada en 6 factores (Tabla 10). El primer factor  en su respectivo orden.
explica el 21,55 % de la variabilidad total, mientras
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Tabla 10. Valores propios y proporcion de la varianza resultante del Analisis de correspondencia multiple

Factor Valor propio Varianza (%) Varianza acumulada (%)
1 0,2874 21,6 21,6
2 0,2031 15,2 36,8
3 0,1416 10,6 47,4
4 0,1315 9,9 57,3
5 0,1248 9,4 66,6
6 0,1057 79 74,6

Las variables que mas contribuyeron a la confor-
macion del factor 1 fueron: secamiento a partir del
apice-entorchamiento de foliolos-secamiento foliolos
rudimentarios (SAp - EF - SFR = 14,87 %), coloracion
hojas tercio inferior café claro-café-amarillo-verde
(CHTI - CcCAV = 10,10 %), coloracién hojas tercio
medio café claro-café-verde amarillo-verde amarillo
(CHTM - CcCVaVa =945 %).

El factor 2 estd definido principalmente por con-
sistencia hojas tercio superior quebradiza (CONSHTS
- Qbz = 17,82 %), secamiento ordenado de hojas-seca-
miento ascendente-clorosis hojas nuevas (SOH - SAsc
- CHN = 13,68 %), secamiento ordenado de hojas-se-
camiento ascendente (SOH - SAsc = 11,90 %).

El factor 3 estd representado por coloracidon
amarillenta de estipite-zonas rojizas en estipite-ha-
lo rojizo en estipite (CAE - ZRE - HRE = 26,12 %),
abundancia sistema radicular-raices en mal estado
(ASR - RME = 19,35 %).

En el factor 4 aportaron las variables coloracion
amarillenta de estipite-zonas rojizas en estipite
(CAR - ZRE = 23,28 %), coloracion hojas tercio in-
ferior café claro-café-verde-verde (CHTI - CcCVV
= 20,54 %).

Tabla 11. Contribucién de factores a la variacion total

Caracteristica Abreviaturas

SOH-SAsc

El factor 5 con abundancia sistema radicular-rai-
ces en mal estado (ASR - RME = 31,40 %)

En el factor 6 aportaron las variables racimos
podridos-inflorescencias podridas-frutos con facil
desprendimiento y pudricion basal (RP - IP - FDPB
= 35,09 %), racimos podridos-inflorescencias podri-
das-frutos con facil desprendimiento y pudricién
basal-frutos momificados con facil desprendimiento
(RP - IP - FDPB - FMD = 26,79 %).

En la Tabla 11 se muestra la contribucion de los va-
lores propios a la formacién de cada uno de los factores.

Analisis de clasificacion jerarquica
(cluster)

De acuerdo con el analisis de clasificacion jerdrquica,
las 86 palmas evaluadas se clasificaron en 3 grupos
(cluster) (Figura 6).

Cluster 1

Esta conformado por 23 palmas que corresponden
al 25,58 % del total de la poblacién, agrupando las
siguientes variables y categorias (Tabla 12, Figura 7).

Contribucion factores

1 2 3 4 5 6

1,38 11,90 0,34 0,13 1,60 1,02

HOJAS
SOH-SAsc-CHN

1,59 13,68 0,39 0,15 1,84 1,17

Continta
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Caracteristica

Abreviaturas

Contribucion factores

1 2 3 4 5 6
SAp-EF-SFR 14,87 0,90 0,22 4,65 1,07 0,50
FOLIOLOS
SAp-SPCA-EF-SFR 8,38 0,51 0,13 2,62 0,60 0,28
IP-FMD 8,95 0,21 3,06 0,32 1,11 0,04
RACIMOS E INFLORESCENCIAS RP-IP-FDPB 8,57 0,45 0,98 0,05 3,10 35,09
RP-IP-FDPB-FMD 3,11 1,72 12,49 0,40 10,28 26,79
; ASR-RME 0,15 0,21 19,35 0,05 31,40 6,57
RAICES
ASR-RS 0,03 0,04 3,76 0,01 6,11 1,28
CAE 0,16 4,76 4,41 20,33 16,37 5,19
ESTIPITE CAE-ZRE 0,38 0,77 3,99 23,28 1,67 0,80
CAE-ZRE-HRE 1,80 0,60 26,12 9,01 3,84 12,88
CcCAV 10,10 0,00 5,99 0,07 4,06 1,70
COLOR HOJAS TERCIO
INFERIOR CcCVV 2,95 6,14 0,00 20,54 8,53 0,21
CcCVaVa 4,71 5,34 7,96 14,30 0,08 3,76
CcCAV 5,33 2,51 2,82 0,43 0,28 0,29
COLOR HOJAS TERCIO MEDIO
CcCVaVa 9,45 4,46 5,00 0,76 0,50 0,51
INFERIOR Quebradizo 574 | 11,10 | 1,44 1,39 0,00 0,00
MEDIO Quebradizo 500 | 1782 008 008 | 571 1,45

SOH: secamiento ordenado de hojas; SAsc: secamiento ascendente; CHN: clorosis en hojas nuevas, SAp: secamiento a
partir del apice; EF: entorchamiento de foliolos; SFR: secamiento de foliolos rudimentarios; IP: inflorescencias podridas;
FMD: frutos momificados con facil desprendimiento; RP: racimos podridos; FDPB: frutos con facil desprendimiento y
pudricién a partir de la base; FMD: frutos momificados con facil desprendimiento; ASR: abundancia de raices; RME: raices
en mal estado; RS: raices sanas; CAE: coloracion amarilla de estipite; ZRE: zonas rojizas en estipite; HRE: halo rojizo en
estipite; CcCAV: café claro-café-amarillo-verde; CcCVV: café claro-café-verde-verde; CcCVaVa: café claro- café- verde
amarillo-verde amarillo. El ancho del color indica la mayor o menor contribucién de las variables en cada uno de los factores.

Figura 6. Dendrograma del analisis de clasificacion jerarquica de las 86 palmas evaluadas
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Tabla 12. Variables y categorias agrupadas en el clister 1

Porcentaje del grupo en la

Variables Categorias e
HOJAS SOH-SAsc-CHN 54,5
FOLIOLOS SAp-EF-SFR 58,1
RACIMOS E INFLORESCENCIAS IP-FMD 45,2
COLORACION HOJAS TERCIO INFERIOR (CHTI) CcCVaVa 73,7
COLORACION HOJAS TERCIO MEDIO (CHTM) CcCVaVa 75,0

SOH: secamiento ordenado de hojas; SAsc: secamiento ascendente; CHN: clorosis hojas nuevas; SAp: secamiento a
partir del apice; EF: entorchamiento de foliolos; SFR: secamiento foliolos rudimentarios; IP: inflorescencias podridas;
FMD: frutos momificados con facil desprendimiento: CcCVaVa: café claro-café-verde amarillo-verde amarillo.

Figura 7. Sintomatologia palmas agrupadas en este clister. A: SOH-SAsc-CHN; B: SAp-EF y

CcCVaVa; C: IP; D: SFR; E-F: FMD

Jlie.
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Se presenta a continuaciéon una comparacion de
algunas caracteristicas agrupadas en este cluster,
que son similares a las descritas por varios autores
en la caracterizacion de enfermedades (Tabla 13). De
acuerdo con la revision de literatura, dos enfermeda-
des presentan similitud sintomatolégica con relacién
a las caracteristicas presentadas en este cluster.

Los tipos de pudricion de estipite, seca (Ceratocys-
tis sp.), basal (Ganoderma sp.), humeda (bacterias),
corchosa (Kretzschmaria deusta) y pudricion alta del
tallo (Phellinus noxius), presentan afecciones como:
descomposicion de estipite, coloracion marrén oscura
en la zona afectada, tejido corchoso, hiimedo, algodo-
noso o esponjoso y quebradizo, dependiendo del tipo
de pudricion de estipite presente (Nieto, 1994; Alberta-
zzi, 2017). Estas caracteristicas no se agruparon en este
claster, por lo que en primera instancia se descartaria la
posibilidad de una pudricién de estipite, sin embargo,
Nieto (1994), menciona que la sintomatologia foliar
en palmas con pudriciones basales del tallo se caracteri-
za por ser mas palida o con pérdida de color (cloréticas)
pero afirma que es muy parecida a la de otros disturbios
como Marchitez sorpresiva, Anillo rojo o desnutricion.

La pudricién de racimos e inflorescencias no ha
sido reportada como consecuencia de una pudriciéon
de estipite, haciendo necesario el desarrollo de expe-
rimentos de patogenicidad en palmas jovenes con los
agentes causales de esta pudricion, para determinar las

sintomatologias causadas por esta enfermedad. Una
caracteristica importante observada en este grupo, es
que cuando hay presencia de pudriciéon de racimos,
sus frutos pierden su brillo y se secan completamente.

Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis, causante de la
enfermedad Marchitez vascular en palma de aceite, es
un hongo habitante natural del suelo, el cual penetra a
la palma por las raices y se moviliza por el xilema don-
de produce una obstruccién de vasos, lo cual conlle-
va al marchitamiento y muerte de la palma (Renard y
Quillec, 1985). Al verse interrumpido el transporte de
agua y otras sustancias, afecta el desarrollo de muchos
6rganos, siendo una posible causa de la desecacion o
momificacién de los frutos ya formados y la pudri-
cion de las inflorescencias. Sin embargo, autores como
(Renard, 1979; Turner, 1981; Flood y Mepsted, 1991;
Franqueville y Renard, 1990) afirman que la pudricién
de racimos e inflorescencias no se ha reportado en
palmas que padecen fusariosis.

Sanchez (1966) postula que esta enfermedad fue
reconocida en el pais para palma de aceite, sin em-
bargo, esta forma especial del género Fusarium ain
no ha sido confirmada en Colombia. No obstante,
trabajos realizados en el pais por Sanchez et al. (2003)
demuestran que la fusariosis no es causante de las
sintomatologias de los nuevos disturbios al realizar
pruebas de patogenicidad en plantulas de vivero, a
pesar de ello, consideran que es necesario desarrollar

Tabla 13. Reporte de varios autores en la caracterizacion de enfermedades

Enfermedad Autor(es)

Caracteristica

Coloracion amarillo-limén en hojas jovenes

Turner (1981)

Hojas de la corona se secan tomando color gris-café

Marchitez vascular

(Fusarium Desecacion de la hoja comienza por el apice
oxysporum) : e o o .
Franqueville y Diabaté (1995) Amarillamiento y decoloracion café, parte media de la corona
Elliott (2010) Los foliolos presentan tonos amarillentos o mas )
frecuentemente tendran una sombra de color marrén
Amarillamiento de un solo lado o moteado de las hojas bajeras
seguido de necrosis
est?[r)li?eon de Idris (2013) Hojas recién desplegadas son cloroticas

La necrosis empieza en las hojas mas viejas y se extiende
progresivamente hacia arriba a través de la corona
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experimentos de patogenicidad en palmas jovenes y
adultas para determinar si alguin miembro del género
Fusarium es el agente causal de los nuevos disturbios.

Claster 2

Esta conformado por 19 palmas que corresponden al
22,09 % de la poblacion total, agrupando las siguientes
variables y categorias (Tabla 14, Figura 8).

Se presenta a continuacién una comparacion de
algunas de las caracteristicas agrupadas en este clus-

Tabla 14. Variables y categorias agrupadas en el clUster 2

ter, que son similares a las descritas por varios autores
en la caracterizacion de enfermedades (Tabla 15). De
acuerdo con la revision de literatura, tres enfermeda-
des presentan similitud sintomatologica.

Segun Idris (2013), las palmas inmaduras con pu-
dricion de estipite presentan acumulacion de flechas
acompaiiada de una clorosis o amarillamiento de las
hojas superiores; sin embargo, este conjunto de pal-
mas no agrupd ninguna caracteristica con relacion a
la parte interna del estipite, ni a las caracteristicas ex-
ternas de los casos que presentaron pudricion humeda

Porcentaje del grupo en la

Variables Categorias categoria
HOJAS SOH-SAsc-CHN-AF-PF 100,0
COLORACION HOJAS TERCIO INFERIOR (CHTI) CcCcCcCc 85,7
CONSISTENCIA HOJAS TERCIO INFERIOR Quebradizo 48,8
CONSISTENCIA HOJAS TERCIO MEDIO Quebradizo 95,2

SOH: secamiento ordenado de hojas; SAsc: secamiento ascendente; CHN: clorosis hojas nuevas; AF: acumulacién
flechas; PF: pudricion flecha; CcCcCcCc: café claro-café claro-café claro-café claro.

Figura 8. Sintomatologia
palmas agrupadas en
este cluster. A: SOH-
SAsc-CHN; B: AF; C: PF;
D-E: CcCcCcCc
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de estipite en este estudio, por lo tanto, seria incorrecto
calificarlas con esta enfermedad.

La Pudricion del cogollo (PC) puede presentar
una variedad de sintomas dependiendo del periodo
y el avance en el que se encuentre. Una acumulaciéon
de varias flechas sin abrir puede preceder a esta enfer-
medad (Chinchilla, 2008). Un amarillamiento o clo-
rosis en las hojas jovenes, ademas de la pudricion de
la flecha puede notarse en estados avanzados (Nieto,
1992). En los Llanos Orientales en periodos secos, la
enfermedad se presenta como una pudricion de fle-
cha y en invierno la pudricién avanza a los tejidos
internos y manifiesta una sintomatologia tipica de
Pudricion del cogollo (Martins, 1990; Nieto, 1992).
Con base en lo anterior, es claro reconocer que es-
tamos frente a una PC, sin embargo, es importante

analizar las demas caracteristicas agrupadas, dado
que el estrés hidrico (EH) ocasiona muchas de estas.

Segin Arango et al. (2011), el EH presenta carac-
teristicas muy puntuales en los foliolos afectados, tal
como el no cambio de tonalidad en la region de avance
(Figura 7D), consistencia quebradiza de la parte afec-
tada y acumulacién de flechas. Todos estos sintomas
hacen parte de las caracteristicas mostradas en este
grupo. Por lo tanto, se concluye que las palmas pre-
sentan PCy EH.

Claster 3

Esta conformado por 43 palmas que corresponden al
50 % de la poblacién total, agrupando las siguientes
categorias y variables (Tabla 16, Figura 9).

Tabla 15. Reporte de varios autores en la caracterizacion de enfermedades

Enfermedad Autor(es)

Pudricién de estipite Idris (2013)

Caracteristica

Acumulacion de varias flechas sin abrir

Clorosis en hojas jovenes

Pudricion del cogollo

Nieto (1992) y Cenipalma (2016)

Pudricion de flecha

Arango et al. (2011)
Estrés hidrico

Acumulacion de flechas

No cambio de tonalidad en foliolos

Cornaire (1994)

Numerosas flechas cerradas

Tabla 16. Variables y categorias agrupadas en el cldster 3

Porcentaje del grupo en la

Variables Categorias categoria
HOJAS SOH-SAsc 76,2
FOLIOLOS SAp-SPCA-EF-SFR 70,9
RACIMOS E INFLORESCENCIAS RP-1P-FDPB 94,1
RACIMOS E INFLORESCENCIAS RP-IP-FDPB-FMD 23,8
ESTIPITE CAE-ZRE-HRE 58,3
COLOR HOJAS TERCIO INFERIOR (CHTI) CcCAV 96,6
COLOR HOJAS TERCIO MEDIO (CHTM) CcCAV 84,4
CONSISTENCIA HOJAS TERCIO INFERIOR Turgente 67,4
CONSISTENCIA HOJAS TERCIO INFERIOR Turgente 61,0

SOH: secamiento ordenado de hojas; SAsc: secamiento ascendente; SAp: secamiento a partir del apice; SPCA:
secamiento precedido por coloracion amarilla; EF: entorchamiento foliolos; SFR: secamiento foliolos rudimentarios;
RP: racimos podridos IP: inflorescencias podridas; FDPB: frutos con facil desprendimiento y pudricion a partir de la
base; FMD: frutos momificados con facil desprendimiento; CAE: coloracion amarilla en estipite; ZRE: zonas rojizas
en estipite; HRE: halo rojizo en estipite; CcCAV: café claro-café-amarillo-verde.
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Se presenta a continuacién una comparacioén de
algunas de las caracteristicas agrupadas en este clus-
ter, que son similares a las descritas por varios auto-
res en la caracterizacion de enfermedades (Tabla 17).
De acuerdo con la revision de literatura, solamente la
ML presenta similitud sintomatolégica con relacion a
las caracteristicas presentadas en este cluster.

Las palmas agrupadas con estas caracteristicas
pueden catalogarse con ML, puesto que presentan la
mayoria de los sintomas descritos por los autores para

esta enfermedad. La tnica excepcion evidenciada es
que la caracteristica secamiento desordenado o disper-
so de hojas no fue observada en ninguna de las palmas
evaluadas. Es recomendable hacer seguimiento a las
que tienen Marchitez letal y comprobar si esa caracte-
ristica es tipica de la enfermedad.

En estas palmas agrupadas, se observé una caracte-
ristica en la distribucion del secamiento en los foliolos,
que debe ser tenida en cuenta para la correcta identifi-
cacion de la ML.

Figura 9. Sintomatologia palmas agrupadas en este cluster. A: SOH-SAsc; B: SAp-SPCA-CcCAV; C: SFR; D: RP;

E: FDPB; F: FDPB-FMD; G: IP; H-I: HRE; J-K: CAE-ZRE
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En la Figura 10 se observa que el secamiento de
coloracion café inicia por el apice del foliolo afecta-
do, distribuyéndose posteriormente hacia los bordes.
El margen de color amarillo unicamente precede
este secamiento, es decir, no se observa la coloracién
amarilla en lugares donde no haya necrosis, a dife-
rencia de las demas combinaciones de colores que
se presentan en otros foliolos asociados a marchitez
(Figura 5).

La Figura 11 muestra las caracteristicas de las cinco
palmas que presentaron Pudricién humeda de estipite
(PHE), que al igual a lo descrito por Albertazzi (2017),

se observd un exudado con olor desagradable en la
parte basal del estipite.

Estas palmas fueron descartadas en el andlisis esta-
distico por presentar una frecuencia baja, sin embargo,
es muy importante conocer los sintomas caracteristicos
para poder diferenciarse de otras enfermedades.

Es necesario resaltar que la matriz permite organi-
zar y describir detalladamente los sintomas presentes
en cada estructura de la palma y se convierte en una
herramienta de apoyo en campo, complementaria a
pruebas que se puedan realizar en laboratorio segun
sea necesario, para un correcto reconocimiento.

Tabla 17. Reporte de varios autores en la caracterizacion de enfermedades

Enfermedad Autor(es)

Caracteristicas

Secamiento foliar ascendente

Arango et al. (2011)

Secamiento de foliolos precedido de coloracién amarillenta

Foliolos lateralmente toman un color marrén que avanza por su margen,
precedido de una coloraci6on amarillenta

Racimos podridos

Acosta et al. (2001)
Marchitez letal

Frutos con facil desprendimiento y pudricion a partir de la base

Pudricion de inflorescencias

En algunos casos es posible encontrar un halo necrético a lo largo del estipite

Presencia muy frecuente de un halo variable en color, que va desde la base
del estipite (de color crema oscuro) al bajo meristemo (de color crema

Sanchez et al. (2003)

oscuro a violaceo)

Cambios de coloracién en el estipite (de color crema a salmén)

Figura 10. Disposicion de la afeccion en foliolos en palmas con ML
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Termometria infrar I’Oj a Se realizé una prueba t de comparacion de muestras
independientes, cuyo analisis mostr6 los resultados

Se registraron las temperaturas infrarrojas de las pal- ~ Presentados enla Tabla 18.

mas enfermas identificadas y de las aparentemente La temperatura infrarroja (TT) y la temperatura
sanas ubicadas a su alrededor. DIF (la diferencia entre la temperatura ambiente y
Figura 11.

Sintomatologia palmas
con Pudricion himeda
de estipite. A: SOH-SAsc-
CHN; B: HSPA; C: GS; D:
LCO; E: CAE-ZRE

Tabla 18. Resultados del analisis de prueba t

Estado
Valor Enferma Sana
TA TI DIF TA Tl DIF
n 26 26 26 25 25 25
Media 33,68 30,75 -2,7 33,58 28,96 -4,56
DE 1,93 1,36 1,52 1,95 1,36 1,41
p-valor 0,8538 <0,05%* 0,8538 <0,05%*

TA: temperatura ambiental; TI: temperatura infrarroja; Dif: diferencia con el ambiente; **altamente significativo.
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la infrarroja) de las 26 palmas evaluadas, mostraron
diferencias estadisticas altamente significativas para
ambos grupos de palmas. Las evaluadas con sintomas
de marchitez presentaron una mayor temperatura in-
frarroja de 30,75y -2,70 °C, con relacidn a las palmas
aparentemente sanas que presentaron una tempera-
tura de 28,96 y -4,56 °C, evidenciando una diferencia
entre los grupos de 1,79 °C.

Cabe aclarar que la temperatura DIF de las me-
dias no es igual a las diferencias entre la temperatura
ambiente (TA) y la infrarroja (TI), pero muy cercana
(decimales), debido a que la temperatura ambiente
no es constante en el tiempo y se ve afectada por
movimiento de corrientes de aire y al brillo solar del
momento de la evaluacion.

Estos resultados son similares a los publicados por
Cayon et al. (2007), Romero (2012) y Arango et al.
(2017) quienes encontraron que las palmas enfermas
muestran valores superiores a 31 °Cy las palmas apa-
rentemente sanas, valores por debajo de 29 °C.

Romero et al. (2006), explican que la enfermedad
ML causa un desbalance en las relaciones hidricas
de la palma, ocasionando cierre de estomas y menor
transpiracion, que resultan en la inhabilidad para
bajar la temperatura de la hoja y como consecuencia
hacer que esta se eleve. Sin embargo, como se ha tra-
tado anteriormente en este estudio, es posible que se
hayan observado varias enfermedades en los casos
evaluados, asi que el aumento de temperatura no ne-
cesariamente es variable para una sola. Por lo tanto,
esta medicion se convierte en una herramienta im-
portante si se realiza un seguimiento a la temperatura
infrarroja a aquellas palmas enfermas que atin no ex-

Referencias

presan algun tipo de sintoma, con miras al diagnosti-
co temprano de enfermedades.
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correcta identificacion de la enfermedad, basada en
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la temperatura del follaje y la diferencia existente con
la temperatura ambiental, a aquellas palmas que atn
no expresan algun tipo de sintoma, con miras a la
identificacion temprana de enfermedades.
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