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Los hibridos interespecificos OxG de la palma africana Elaeis guineensis Jacq. y la palma ameri-
cana Elaeis oleifera Cortés producen aceite de palma alto oleico (APAO) con bajo contenido de
acidos grasos saturados. Los hibridos OxG son altamente productivos, crecen lentamente y son
resistentes a la Pudricion del cogollo. Sin embargo, el polen de los hibridos OxG presenta baja
viabilidad y germinabilidad, haciendo necesaria la polinizacién asistida. Los hibridos pueden
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producir frutos partenocarpicos o sin semillas con la aplicacién exogena de reguladores del crecimiento vegetal.
Por lo tanto, se evaluaron los efectos del d4cido naftalenacético (ANA) en la induccién de frutos partenocarpicos,
la formacion de racimos y la calidad del aceite. Se utiliz6 el hibrido OxG Coari x La Mé. Se definieron las dosis,
la frecuencia, el nimero de aplicaciones de ANA y los estadios fenolégicos para los tratamientos. Una dosis total
de 1.200 mg L™ de ANA aplicado 3 o 4 veces produjo racimos con mejor cuajado de frutos, peso promedio de
racimo similar y relacion aceite a mesocarpio seco que los obtenidos mediante polinizacién asistida. A escala
semicomercial, 1.200 mg L' de ANA indujeron racimos que tenfan un 93 % o mas de frutos sin semillas. El
nimero de racimos (2.208 + 84 frente a 1.690 £ 129) y de aceite a racimo (32,2 + 0,7 frente a 25,3 + 0,8) fueron
mayores en los racimos inducidos por ANA que en la polinizacion asistida. Sin embargo, el peso promedio de
los racimos fue menor (12,2 + 0,4 frente a 14,9 + 0,6). El ANA aumenté la relacién de aceite a racimo en 36 %
(8,7 £ 0,1 frente a 6,4 + 0,3). Asi, con esta tecnologia es plausible alcanzar mas de 10 toneladas por hectérea por
afio de APAO. Potencialmente, sin aumentar el area plantada de palma de aceite, los hibridos de OxG y las apli-
caciones de ANA podrian por si solas satisfacer la demanda de grasas y aceites del mundo.

Abstract

Interspecific OxG hybrids of African palm Elaeis guineensis Jacq. and the American palm Elaeis oleifera Cor-
tes produce high-oleic palm oil (HOPO) with low saturated fatty acid content. OxG hybrids are highly pro-
ductive, grow slowly, and are resistant to bud rot disease. However, OxG hybrid pollen presents low viability
and germinability, so assisted pollination is a must. Hybrids can produce parthenocarpic or seedless fruits,
with the exogenous application of plant growth regulators. Thus, naphthalene acetic acid (NAA) effects on
parthenocarpic fruits induction, bunch formation, and oil quality were evaluated. The OxG hybrid Coari x La
M¢é was used. NAA doses, frequency, number of applications, and the phenological stages for the treatments
were defined. A total dose of 1200 mg L' NAA applied three or four times produced bunches with better fruit
set, similar average bunch weight, and oil to dry mesocarp than those obtained with assisted pollination. At a
semi-commercial scale, 1200 mg L' NAA induced bunches that consisted of 93% or more of seedless fruits.
Bunch number (2208 + 84 versus 1690 + 129) and oil to bunch (32.2 + 0.7 versus 25.3 + 0.8) were higher in the
NAA induced bunches than in the assisted pollination. However, the average bunch weight was lower (12.2 +
0.4 versus 14.9 + 0.6). NAA increased oil to bunch in 36% (8.7 + 0.1 versus 6.4 + 0.3). Thus, with this technolo-
gy, it is plausible to reach more than 10 tons per hectare per year of HOPO. Potentially, without increasing the
planted oil palm area, OxG hybrids and NAA applications could alone meet the world’s fats and oil demands.

mas de 50 %. Sin embargo, los habitos de consumo y
las politicas de salud han movido al mercado hacia
el consumo de aceites especializados, en su mayoria
altamente insaturados y ricos en dcido oleico.

1. Introduccion

La produccién de semillas oleaginosas ha aumentado
debido a la demanda de usos tradicionales (alimen-

tos, piensos) y usos industriales (biocombustibles). Los aceites mas importantes no son naturalmen-

Entre 1991 y 2018, la producciéon de aceites comes-
tibles casi se triplico, pasando de 84 millones de to-
neladas a 231 millones de toneladas [1]. Para el afio
2030, el consumo de aceite comestible serd de mas de
300 millones de toneladas y para el 2045 sera de 500
millones de toneladas [2]. El aceite de palma ha sido
responsable de satisfacer una gran parte del aumento
de la demanda de aceites comestibles. En 1990, re-
presentaba menos de 14 % de los aceites consumidos,
en 2018 representaba 32 % y para 2050 representara

te ricos en d4cido oleico. Para hacer frente a las de-
mandas de los mercados, se han realizado esfuerzos
de investigacion para obtener aceites de soya, colzay
camelina de alto contenido oleico [3], en la mayoria
de los casos, a través de modificaciones genéticas y,
mas recientemente, edicion genética. En la palma de
aceite, los hibridos interespecificos OxG fueron desa-
rrollados a través del fitomejoramiento convencional
para contrarrestar la Pudricion del cogollo. Algunos
de los cultivares obtenidos fueron genotipos con alto
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contenido oleico. Como resultado, se han desarrolla-
do hibridos interespecificos OxG que producen acei-
te con mas de 55 % de contenido de 4cido oleico y
33 % de contenido de acido saturado [4,5].

Los hibridos interespecificos OxG resultan del
cruce de la palma de aceite americana Elaeis oleife-
ra 'y la palma de aceite africana Elaeis guineensis. Es-
tos representan el 12 % del area total sembrada de
palma de aceite en Colombia [1]. Ademas son alta-
mente productivos. En una regiéon de Colombia, la
produccion promedio de todos los cultivadores es de
38 t ha! ano! deracimos de fruta fresca (RFF), con
algunas plantaciones que producen cerca de 45 t ha™
ano™! [6]; ademas, los hibridos OxG tienen una tasa
de crecimiento lenta junto a las caracteristicas nom-
bradas de la calidad del aceite. Sin embargo, tienen
varias caracteristicas que conducen a la obligacion de
realizar polinizacion asistida utilizando polen deri-
vado de las palmas de E. guineensis como requisito
previo para obtener racimos bien formados con un
contenido de aceite cercano al de los cultivares de
E. guineensis [7]. La polinizacion asistida requerida
es un proceso costoso e intensivo en mano de obra,
con un gasto anual estimado de aproximadamente el
18 % del costo total del cultivo [8], lo que afecta ne-
gativamente la competitividad del mismo.

La polinizacion natural de los hibridos OXG es li-
mitada debido a problemas de fertilidad, muy proba-
blemente derivados de algun tipo de incompatibilidad
sexual entre las dos especies que resulta en muy baja
viabilidad y germinabilidad del polen [9]. Ademas,
la polinizacién aneméfila y entoméfila se ve afectada
por caracteristicas de inflorescencia femenina, como
una bractea peduncular larga y un alto numero de
bractéolas que reducen el acceso de polinizadores
como Elaeidobius subvittatus y Mystrops costaricensis
a las flores [10]. Ademas, el atractivo floral (volatiles
emitidos) de E. guineensis y el hibrido OxG es dife-
rente, y el numero de polinizadores que visitan este
ultimo es escaso en comparacion con E. guineensis.

En los hibridos OxG, el aceite final acumulado se
produce por frutos fértiles (normales) y frutos par-
tenocarpicos (sin semilla) [5]. En muchas especies
de plantas es posible inducir la formacién de frutos
partenocarpicos mediante la aplicacion exdgena de
reguladores del crecimiento vegetal [11-17]. Por lo
tanto, el uso de estos para reemplazar la polinizacion
asistida en los hibridos OxG puede convertirse en
una tecnologia esencial para la producciéon de palmas
de aceite.

La partenocarpia es una estrategia para inducir la
formacioén de frutos cuando las condiciones no son
propicias. Por ejemplo, cuando el polen funcional es
limitado, el nimero o la actividad de los polinizado-
res se reduce o la dispersion del polen es baja [18].
El cuajado del fruto y la regulacion del desarrollo de
frutos son procesos complejos en los que estan in-
volucradas varias hormonas vegetales, como auxinas,
giberelinas y citoquininas que actiian como regula-
dores positivos, mientras que el acido abscisico y el
etileno funcionan mds comunmente como regulado-
res negativos [19].

La induccién de frutos partenocarpicos se ha logra-
do en cultivares de palma de aceite africana a través
de auxinas [20,21]. Sin embargo, los frutos parteno-
carpicos de esos cultivares eran mas pequefios y tenfan
un mesocarpio menor que el de los normales. Ademas,
la sintesis del aceite del fruto se vio afectada, lo que
resultaba en un bajo rendimiento de aceite [22], que
es diferente de la produccion de aceite observada en
los frutos partenocarpicos de los hibridos OxG [7].
Asi, un estudio reciente ha demostrado que racimos
enteramente compuestos por frutos partenocarpicos
aceitosos pueden obtenerse con aplicaciones de au-
xina [23].

La actividad auxinica del acido naftalenacético
(ANA) ha sido reconocida durante mucho tiem-
po [24]. Varios estudios han demostrado que la in-
duccion de frutos partenocarpicos con ANA es su-
perior a otras sustancias de tipo auxina u otras hor-
monas vegetales [25-27]. De esta forma, este estudio
tuvo como objetivo desarrollar una tecnologia para
superar la polinizacion asistida que requieren los hi-
bridos interespecificos de palma de aceite OxG, me-
diante la inducciéon de frutos partenocarpicos utili-
zando ANA, sin afectar la calidad del aceite, como
medio para producir el aceite alto oleico que los mer-
cados demandan de manera competitiva. Ademas, el
estudio involucrd la estandarizacidon de las dosis, el
tiempo, la frecuencia y el modo de aplicacion.

2. Materiales y métodos
2.1. Ubicacion y material vegetal

La investigacion se realizé en plantaciones de palma
de aceite ubicadas en la Zona Central de Colombia.
La temperatura media fue de 26 °C y la precipitacion
media anual de 2.200 mm/afo. Se utilizaron hibridos
interespecificos OxG de 5 y 6 afios de edad, cultivar

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 43(3) 18-39, julio-septiembre 2022



Coarix La Me obtenido del cruce de E. oleifera ecotipo
Coari (Brasil) y E. guineensis de la estacion de La Mé
(Costa de Marfil). A esta edad, las caracteristicas del
desarrollo floral y el crecimiento del fruto se han esta-
bilizado [7]. Las palmas se sembraron con una densi-
dad de 115 palmas por hectirea (experimentos 1 y 2)
0 128 palmas por hectarea (experimento 3). Los trata-
mientos se aplicaron a las inflorescencias en etapas
fenologicas especificas (Figura 1) de acuerdo con la
escala de fenologia BBCH (Biologische Bundesans-
talt, Bundessortenamt y Chemische Industrie) [7].

2.2. Tratamientos

Se realizaron 2 experimentos en los que se identifica-
ron las inflorescencias en el estadio fenoldgico previo

a la antesis (EF 601) [7], se retiraron las bracteas pe-
dunculares y se aislaron las inflorescencias utilizan-
do una bolsa de poliéster (PBS International, East-
field, Reino Unido) que bloque6 la entrada de polen
transportado por el viento o por insectos polinizado-
res. En un tercer experimento, se utilizaron condi-
ciones semicomerciales en las que las inflorescencias
se trataron como antes pero sin aislamiento con bol-
sas de poliéster. Los tratamientos consistieron en una
mezcla de ANA (nimero de producto N0640 Sigma
Aldrich, Merck KGaA, Darmstadt, Alemania) con
0,25 % de adyuvante; 0,2 % de Tween 80;y 2,5 % de
etanol en agua en todos los experimentos. Se asperjo
una dosis total de 200 mL por inflorescencia.

El experimento uno se diseiié para definir el esta-
dio fenoldgico en el que se desencadend la formacién
de frutos partenocarpicos. Ademas, se determin¢ la

Figura 1. Estadios fenoldgicos (EF) utilizados en los diferentes experimentos. A. EF 603
(preantesis I1); B. EF 607 (antesis); C. EF 609 (postantesis, 7 dias después de la antesis);
y D. EF 703 (postantesis, 14 dias después de la antitesis). Los estadios fenoldgicos se
definieron de acuerdo con la escala fenolégica de BBCH desarrollada por [7].

EF 603 preantesis |1l
50%a 70 %dela
bractea peduncular esta
desgarrada. Las raquilas
estan mas separadas.

Los botones florales se
observan facilmente y los
estigmas estan cerrados.

EF 609 postantesis

La antesis ha terminado.
El color de los l16bulos
del estigma es marron

o negro, lo que indica
que las flores ya no son
receptivas al polen. Por
lo general, este estadio
es completamente visible
siete dias después de la
antesis.

EF 607 antesis

Los estigmas de las
flores femeninas se
abren en el exterior,
mostrando la superficie
papilar con un exudado
de pectinas, azicares y
proteinas que estimulan
la germinacion del
polen. La flor es com-
pletamente receptiva al
polen.

EF 703 postantesis

Los I6bulos del estigma
son negros. Si la poli-
nizacion fue exitosa,

el ovario empieza el
proceso de crecimiento,
lo que indica el inicio del
desarrollo del fruto. Por
lo general, esto ocurre
14 dias después de la
antesis.
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concentracion de ANA mas eficaz para inducir los
frutos partenocarpicos en una sola aplicacion. Se
usaron diferentes soluciones de ANA cuando las in-
florescencias aisladas alcanzaron los estadios fenold-
gicos indicados en la Tabla 1. La descripcién comple-
ta de los estadios fenoldgicos utilizados se muestra en
la Figura 1.

El experimento 2 se realiz6 para determinar el
mejor momento (estadio fenoldgico) y la frecuencia
de aplicacion utilizando las concentraciones del re-

gulador del crecimiento vegetal definidas en el expe-
rimento anterior (Tabla 2).

El experimento 3 se creo para probar la eficacia de
la tecnologia a escala semicomercial. Para ello, se utili-
zaron parcelas de 2 ha (3 parcelas por tratamiento). El
tratamiento consisti6 en el regulador del crecimien-
to vegetal aplicado en la dosis y frecuencia definidas
como las mejores en los experimentos anteriores
(1.200 mg L' de ANA aplicado 3 veces). La primera
aplicacion de ANA se realiz6 a las inflorescencias en

Tabla 1. Tratamientos para determinar el estadio fenoldgico y la concentracion de acido naftalenacético (ANA)
para desencadenar la formacion de frutos partenocarpicos en hibridos OxG (Coari x La Mé). Se aplicaron soluciones
de ANA, una vez, en diferentes estadios fenoldgicos. El tratamiento de polinizacion asistida se realizé solo en

inflorescencias en antesis (estadio fenoldgico 607).

ANA mgL?
EF 603

50 X
100
200
300
600
1.200

X X X X X

Estadio fenologico de la aplicacion

EF 607 EF 609 EF 703

50
100
200
300
600

1.200

X X X X X X

50
100
200
300
600

1.200

X X X X X X

50
100
200
300
600

1.200

X X X X X X

PA

ANA-= 4cido 1-naftalenacético; PA = polinizacion asistida.
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estadios fenoldgicos EF 603, EF 607 o EF 609. Luego,
la solucion de ANA se usé 2 veces mas en las mismas
inflorescencias a intervalos de 7 dias. Las inflorescen-
cias en EF 607 fueron polinizadas de forma asistida
con una mezcla de talco: polen 9:1 como control. En
todos los experimentos, los racimos se cosecharon en

el punto de cosecha éptimo [5], alrededor de 5,5 a 6
meses después de las aplicaciones de ANA.

El experimento 3 se llevd a cabo aplicando los tra-
tamientos en cada inflorescencia de las parcelas du-
rante 12 meses continuos, con una duracidn total de
experimento de alrededor de 18 meses.

Tabla 2. Tratamientos para determinar el estadio fenoldgico y la concentracién de acido naftalenacético (ANA)
para desencadenar la formacion de frutos partenocarpicos en hibridos OxG (Coari x La Mé). Se aplicaron soluciones
de ANA una, dos, tres o cuatro veces en diferentes estadios fenoldgicos. El tratamiento de polinizacion asistida se
realizd solo en inflorescencias en antesis (estadio fenologico 607).

Estadio fenoldgico de la aplicacion

Tratamientos ANA mg L? 1 2 3 4
EF 603 EF 607 EF 609 EF 703

1 X
2 X
3 X
4 X
5 X X
6 X X
7 X X
8 600 X X
9 X X
10 X X
11 X X X
12 X X X
13 X X X
14 X X X
15 X X X X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X X
21 X X
22 X X
23 1200 X X
24 X X
25 X X
26 X X X
27 X X X
28 X X X
29 X X X
30 X X X X
31 AP X

ANA = acido 1-naftalenacético; PA = polinizacion asistida.
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2.3. Analisis de calidad del racimo y del
aceite

Los racimos se cosecharon en el punto de cosecha
optimo [5] para maximizar el potencial de aceite. Los
andlisis de los componentes del racimo se realizaron
de acuerdo con [28] para registrar el peso del racimo
(PR), la relacion aceite a racimo (A/R), contenido de
aceite por racimo (CA), la relacion aceite por meso-
carpio a seco (Ac/Ms), peso promedio de frutos par-
tenocarpicos (PPFP) y cuajado del fruto. Para probar
el efecto del ANA en los parametros de calidad del
aceite, el perfil de acidos grasos se midi6 de acuerdo
con [23], la vitamina E, los carotenoides y los acidos
grasos libres se determinaron de acuerdo con [29] en
los racimos cosechados del experimento dos.

2.4. Disefio experimental y analisis
estadistico

En los experimentos 1 y 2 se utilizé un disefio de
bloques completos aleatorizados con 20 repeticiones
por tratamiento. La unidad experimental se definié
como una inflorescencia femenina de diferentes pal-
mas. Por lo tanto, en cada experimento se selecciona-
ron 20 palmas diferentes por tratamiento y, en cada
palma, solo se utilizé una inflorescencia para evitar
cualquier interaccion entre las inflorescencias y las
palmas. En el experimento 3 se utilizaron parcelas
de 2 ha, 3 parcelas por tratamiento. Las variables se
midieron en los racimos producidos por todas las
palmas de la parcela. Las variables de respuesta se
sometieron a un andlisis de la varianza de una via
(ANOVA) y una prueba de comparaciéon de medias
utilizando la prueba de diferencia minima significa-
tiva (LSD) (p < 0,05) para el experimento 1 y la prue-
ba de Dunnett para el experimento 2, utilizando el
software estadistico SAS’ version 9.1.3 (SAS Institute
Inc., Cary, NC, EE. UU.). En el experimento 3, el tra-
tamiento con ANA se compar6 con la polinizacion
asistida mediante la prueba t de muestras indepen-
dientes (p < 0,05), utilizando el software estadistico
Jamovi, version 1.2.27.0.

3. Resultados

3.1. Experimento 1. Determinacion del
estadio fenoldgico y concentracion de
ANA para desencadenar la formacion
de frutos partenocarpicos en hibridos
interespecificos de OxG

3.1.1. Efecto de las aplicaciones individuales
de diferentes concentraciones de
ANA en la formacion de racimos

En el experimento 1, las aplicaciones tnicas de so-
luciones de ANA en diferentes concentraciones
desencadenaron la formacioén de racimos de frutos
partenocarpicos cuando se aplicaron en diferentes
estadios fenologicos. Sin embargo, hubo diferen-
cias dependiendo de la dosis de ANA. El porcenta-
je mas bajo de racimos formados se obtuvo con 50
mg L' de ANA (30 % a 55 %) (Tabla 3). Las dosis de
600 mg L'de ANA y 1.200 mg L' de ANA indujeron
90 % y 100 % de una formaciéon de racimo similar
al porcentaje de racimos formados cuando se utili-
z$ polinizacion asistida. Ademas, estos 2 ultimos
tratamientos de ANA fueron eficaces para inducir
un alto porcentaje de formacién de racimos en todos
los estadios fenoldgicos, EF 603 (antes de la antesis),
EF 607 (antesis), EF 609 (7 dias después de la antesis)
y EF 703 (14 dias después de la antesis).

3.1.2. Efecto de las aplicaciones individuales
de diferentes concentraciones de
ANA en la formacion de racimos

El peso de los racimos aumentd en respuesta a las
aplicaciones de ANA con valores entre 11,5 + 0,8 kg
y 12,7 £ 0,7 kg para 600 mg L' de ANA vy entre 13,1
+ 0,7 kgy 15 + 0,8 kg para 1.200 mg L' de ANA. Sin
embargo, en comparacion con la polinizacién asisti-
da (18,9 £ 1,0 kg) una tnica aplicaciéon de ANA dio
como resultado una reduccion significativa en el PR,
independientemente del estadio fenoldgico en el que
se realizd la aplicacion (Figura 2A).

Los tratamientos con ANA impactaron fuerte-
mente la relacion aceite a racimo (A/R), con incre-
mentos de hasta 6 puntos porcentuales en racimos
inducidos por ANA en comparacion con los produ-
cidos por la polinizacion asistida. Los mejores resul-
tados se obtuvieron con 600 mg L' de ANA y 1.200
mg L' de ANA aplicados en EF 609, con 30 £ 1,0 % y
31 + 1,3 % A/R. La A/R para la polinizacion asistida
fue de 25 + 1,1 % (Figura 2B). La A/R aument6 con
la concentracién de ANA, un efecto que se mantuvo
antes de la antesis (EF 603) y hasta 14 dias después de
la antesis (EF 703).

El ANA en dosis de 600 mg L'y 1.200 mg L in-
dujo el mayor contenido de aceite por racimo (CA)
entre los tratamientos reguladores de plantas, con va-
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Tabla 3. Efecto de las aplicaciones individuales de ANA en la proporcion de racimos formados. Se usaron diferentes
concentraciones de ANA a inflorescencias femeninas en cuatro estadios fenoldgicos para inducir la partenocarpia en

los hibridos OxG (Coari x La Mé).

Numero de racimos

EF ANA Racimos
Mg L? Formados Racimos Total formados (%)
malogrados
50 9 11 20 45 %
100 15 5 20 75%
200 18 2 20 90 %
EF 603
300 14 6 20 70 %
600 20 0 20 100 %
1.200 19 1 20 95 %
50 6 14 20 30 %
100 11 20 45 %
EF 607 200 17 20 85 %
300 18 20 90 %
600 20 20 100 %
1.200 20 0 20 100 %
50 9 11 20 45 %
100 12 8 20 60 %
200 16 4 20 80 %
EF 609
300 16 4 20 80 %
600 16 3 20 90 %
1.200 19 1 20 95 %
50 11 9 20 55 %
100 14 6 20 70 %
200 12 8 20 60 %
EF 703
300 16 4 20 80 %
600 18 2 20 90 %
1.200 19 1 20 95 %
EF 607 PA 20 0 20 100 %

ANA = acido naftalenacético; PA = polinizacion asistida; EF = estadios fenoldgicos para la aplicacion.

lores que fluctuaron entre 2,9 + 0,3 kg y 3,7 + 0,3 kg con
600 mg L' de ANA, y entre 3,6 + 0,3 kg y 4,3 + 0,3 kg
con 1.200 mg L' de ANA. Sin embargo, la poliniza-
cion asistida presenté el mayor CA, con 5,2 + 0,4 kg
de aceite por racimo, una diferencia que se relaciond
principalmente con el mayor peso del racimo del tra-
tamiento de polinizacion asistida (Figura 2C).

El peso promedio de los frutos partenocarpicos
(PPFP) aumenté con la concentraciéon de ANA. Fue

significativamente mayor que la polinizacién asistida
solo en tratamientos con 1.200 mg L' de ANA cuan-
do se aplicé en la EF 607 o EF 703. Sin embargo, a
partir de 600 mg L' de ANA, el PPFP fue similar o
mayor que en los racimos obtenidos por polinizacion
asistida (Figura 2D). Por otro lado, el ANA no cam-
bid la proporcion de aceite a mesocarpio seco (Ac/
Ms) en comparacion con la polinizacion asistida, con
un valor promedio de 70 % (Figura 2E).

Produccion de aceite de palma alto oleico (APAO) a partir de frutos partenocarpicos en hibridos interespecificos de palma de

aceite utilizando acido naftalenacético ¢ Romero, H. M. et al.



Figura 2. Efecto de aplicaciones individuales de diferentes concentraciones de ANA en los componentes
del grupo en hibridos OxG (Coari x La Mé). Se aplicaron las soluciones de ANA una vez en diferentes
estadios fenoldgicos (EF) (603, 607, 609, 703), representadas por los diferentes colores. El tratamiento
de polinizaci6n asistida se realiz solo en inflorescencias en antesis (estadio fenoldgico 607),
representado por la barra roja. A. Peso promedio del racimo (PR); B. Relacién aceite a racimo (A/R);

C. Contenido de aceite por racimo (CA); D. Peso promedio de frutos partenocarpicos (PPFP); E. Aceite
a mesocarpio seco (Ac/Ms); F. Cuajado del fruto. Las diferencias estadisticamente significativas entre

la polinizacion asistida (PA) como control comercial y los tratamientos de ANA a través de dosis/EF se
indican por asteriscos (ANOVA de una via, prueba de Dunnett, * = p < 0,05, ** = p < 0,01)
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En cuanto al cuajado del fruto, a nivel general 3 2. Experimento 2: Determinacion de la
se observo una alta proporcion de frutos formados  frecuencia de aplicaci(')n de soluciones de
(>90 %) con la mayoria de las concentraciones de ~ ANA para inducir frutos partenocérpicos
ANA evaluadas. Los racimos inducidos por una apli-
cacion de 1.200 mg L' de ANA mostraron la mejor  3.2.1. Efecto de multiples aplicaciones
conformacién, con valores de cuajado del fruto que ~ de 600 mg L'*de ANA 'y 1.200 mg L*
fluctuaron entre 94 + 1,9 % y 97 + 1,1 % dependiendo ~ de ANA en la formacion de racimos
del estadio fenoldgico en el que se realizé la primera
aplicacién de ANA. En el tratamiento de polinizacién ~ La mayoria de los tratamientos de ANA indujeron
asistida, el cuajado del fruto fue de 92 % (Figura 2F).  una alta proporcién de racimos, con valores entre el
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80 % y el 100 %, similares a la polinizacion asistida
(Tabla 4). Cuando se utiliz6 una dosis unica de 600
mg L' de ANA, se formaron 100 % de los racimos
aplicando el ANA durante EF 603 y EF 607 (trata-
mientos 1y 2). Las aplicaciones individuales en EF
609 (tratamiento 3) y EF 703 (tratamiento 4) produ-
jeron la formacion de racimos mas baja, con 80 % y
90 %, respectivamente. Las aplicaciones unicas de
1.200 mg L' de ANA indujeron entre 95 % y 100 %

de formacién de racimos (tratamientos 16 a 19).
Para multiples aplicaciones de 600 mg L' de ANA,
el tratamiento 7 (2 aplicaciones en EF 603 y EF 703)
indujeron el menor nimero de racimos (85 %). En
comparacion, con 1.200 mg L' de ANA, los valores
mas bajos se obtuvieron con 2 aplicaciones en EF 607
y EF 703 (tratamiento 24), y con 3 aplicaciones en EF
603, EF 607 y EF 703 (tratamiento 27) con un valor de
90 % en ambos casos.

Tabla 4. Efecto de las aplicaciones individuales de ANA en la proporcion de racimos formados. Se aplicaron dosis de
600 mg L* 0 1.200 mg L* de ANA de 1 a 4 veces a inflorescencias femeninas en diferentes estadios fenoldgicos (EF)
para inducir la partenocarpia en los hibridos OxG (Coari x La Mé).

Numero de racimos Racimos

fratamiento ANAmg L & Formados Malogrados Total formados (%)
1 1 20 0 20 100
2 2 20 0 20 100
3 3 16 4 20 80
4 4 18 2 20 90
5 1,2 18 2 20 90
6 1,3 19 1 20 95
7 1,4 17 3 20 85
8 600 2,3 20 0 20 100
9 2,4 20 0 20 100
10 3,4 18 2 20 90
11 1,23 20 0 20 100
12 1,2,4 18 2 20 90
13 1,34 20 0 20 100
14 2,3,4 19 1 20 95
15 1,234 20 0 20 100
16 1 19 1 20 95
17 2 20 0 20 100
18 3 19 1 20 95
19 4 19 1 20 95
20 1,2 20 0 20 100
21 1,3 20 0 20 100
22 1,4 19 1 20 95
23 1.200 2,3 20 0 20 100
24 2,4 18 2 20 90
25 3,4 19 1 20 95
26 1,23 20 0 20 100
27 1,2,4 18 2 20 90
28 1,34 19 1 20 95
29 2,3,4 20 0 20 100
30 1,2,3,4 20 0 20 100
31 PA 2 20 0 20 100

ANA = 4cido naftalenacético; PA = polinizacion asistida; EF = estadios fenoldgicos para la aplicacion: 1 = EF 603; 2 = EF 607; 3 = EF 609; 4 = EF 703.
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3.2.2. Efecto de mdltiples aplicaciones
de 600 mg L*de ANAy 1.200 mg L de
ANA en los componentes del racimo

Los racimos de polinizacién asistida (tratamiento
31) mostraron 91,5 £ 2,2 % de cuajado del fruto (Ta-
bla 5), similar al obtenido en el experimento anterior
(Figura 2F). Solo cuando se aplicaron 600 mg L de
ANA una vez en EF 703 (tratamiento 4), el cuajado
del fruto (89,4 + 3,1 %) se redujo en comparacion
con la PA. La misma concentraciéon de ANA apli-
cada una vez en EF 603 o EF 607 indujo un cuaja-
do del fruto similar a la PA (91,6 %). El resto de los
tratamientos de ANA arrojaron un mayor cuajado
del fruto que la PA. El mejor se alcanzé cuando se
aplicaron 1.200 mg L de ANA 3 o 4 veces; por lo
tanto, el tratamiento 27 (aplicaciones en EF 603, EF
607 y EF 703) y el tratamiento 30 (aplicaciones en EF
603, EF 607, EF 609 y EF 703) fueron los mejores con
valores de cuajado del fruto cercanos a 99 %. Uno
de los componentes del grupo impactado negativa-
mente cuando los tratamientos de ANA reemplaza-
ron la PA fue el PR (Figura 3, Tabla 5). Las aplica-
ciones unicas del regulador de crecimiento vegetal
dieron como resultado racimos de 5 kg (1.200 mg
L'de ANA) o 6 kg (600 mg L' de ANA) mas ligeros
que los producidos cuando se utiliz6 la polinizacion
asistida. Fue asi como 3 aplicaciones (tratamientos
11, 12 y 14) o 4 (tratamiento 15) de 600 mg de L de
ANA indujeron racimos 3 kg mas ligeros que la PA.
Sin embargo, cuando se aplicaron 1.200 mg L' de
ANA, el PR tuvo una correlacion positiva con el nua-
mero de aplicaciones. Cuantas mas veces se usaba el
regulador de plantas, mas masivos eran los racimos.
Por lo tanto, el peso de los racimos inducidos con 3
(tratamientos 26 a 29) o 4 (tratamiento 30) aplicacio-
nes de ANA no fue significativamente diferente del
PR obtenido cuando se utilizé la PA. Ademas, el PR
de los tratamientos 28 (aplicaciones de ANA en EF
603, EF 607 y EF 703) y 29 (aplicaciones de ANA en
EF 607, EF 609 y EF 703) estuvieron muy cerca del PR
dela PA (18,6 + 0,8 kg; 18,5 + 1,1 kg; y 18,9 + 1,0 kg,
respectivamente).

Las aplicaciones de ANA aumentaron consisten-
temente la proporciéon A/R en comparacioén con la
PA (Tabla 5). La proporcion A/R en el tratamiento
de PA (25,2 = 1,1 %) fue similar a la obtenida en el
experimento anterior (25 %), y solo el tratamiento 1
(600 mg L' de ANA aplicado una vez) dio como re-
sultado una A/R ligeramente menor (25 £ 1,1 %). La
mayoria de los tratamientos de ANA resultaron en

una A/R estadisticamente mas alta que en el trata-
miento de PA. Doce de los tratamientos de ANA acu-
mularon 4 o 5 puntos porcentuales mas de aceite que
la PA. Ademas, 2 de los tratamientos con 600 mg L' de
ANA (8,14) y3 con 1.200 mg L' de ANA (18, 23, 25)
acumularon 6 puntos porcentuales mas de aceite que
el tratamiento de PA con valores de la A/R superiores
al 3 %. (Tabla 3).

En los tratamientos con ANA, el contenido de
aceite en racimo (CA) fue estadisticamente similar o
mayor que la polinizacion asistida (4,4 + 0,3 kg). Solo
3 tratamientos con 600 mg L' de ANA (1, 2y 4) fueron
significativamente mas bajos que la PA. Por otro lado,
3 de los tratamientos con 1.200 mg L' de ANA (28, 29
y 30) fueron significativamente mas altos que la PA,
con contenidos de aceite de 5,6 + 0,3 kg, 6,1 + 0,4 kg
y 5,4 £ 0,3 kg por grupo, respectivamente (Tabla 5).

El PPFP en los tratamientos con ANA fue similar
o superior a la PA (Tabla 5). En general, el PPFP au-
ment6 con el nimero de aplicaciones y fue mayor en
los tratamientos con 1.200 mg L' de ANA que en los
tratamientos con 600 mg L' de ANA. Por lo tanto, el
PPFP en los tratamientos con 600 mg de L' de ANA
de una sola aplicacion (tratamientos 1 a 4) estuvo en-
tre 2,1 + 0,2 g y 2,7 £ 0,3 g por fruto; con 2 aplicacio-
nes (tratamientos 5 a 10), estuvo entre 2,6 + 0,2 gy
3,1 £0,1 g por fruto, y con 3 aplicaciones (tratamien-
tos 11 a 14), estuvo entre 2,7 + 0,2 gy 3,2+0,2gpor
fruto. Con 4 aplicaciones de 600 mg L' de ANA, el
PPFP (tratamiento 15) alcanzé 3,2 + 0,1 g. Cuando se
aplicaron 1.200 mg L' de ANA, se observo la misma
tendencia, en la que el PPFP aument6 con el nimero
de aplicaciones, con valores que oscilaron entre 2,4 +
0,2gy3,1+0,2gpor fruto con 1 sola aplicacion (tra-
tamientos 16 a 19); 2,7 + 0,2 gy 3,6 £ 0,2 g por fruto
con 2 aplicaciones (tratamientos 20 a 25);y 3,2+ 0,2 g
y 3,6 £ 0,1 g por fruto con 3 aplicaciones (tratamien-
tos 26 a 29). En el caso de las 4 aplicaciones, el PPFP
no aumento6 mas, sino que se redujo a 3,2 + 0,2 g por
fruto, que es un valor similar al obtenido con 4 apli-
caciones de 600 mg L' de ANA pero, en cualquier
caso, significativamente superior a los 2,5+ 0,2 g por
fruto obtenidos con PA (Tabla 5).

Finalmente, como en el experimento anterior,
la relacion Ac/Ms no se vio afectada por las aplica-
ciones de ANA. No se observaron diferencias esta-
disticas entre los tratamientos de ANA y la PA, con
valores cercanos a 70 % en todos los casos (Tabla 5).
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Tabla 5. Componentes del racimo en hibridos OxG (Coari x La Mé) tratados con 600 mg L 0 1.200 mg L* de ANA
para inducir la partenocarpia. Se aplicaron soluciones de ANA 1, 2, 3 0 4 veces en diferentes estadios fenoldgicos
(603, 607, 609, 703). El tratamiento de polinizacion asistida se realiz6 solo en inflorescencias en antesis (estadio
fenoldgico 607).

) ANA Cuajado PR Ac/Ms A/R CA PPFP
Tratamiento ER N delfruto %)
(mgL?) (%) (kg) (%) (ko) (@

1 1 20 91,623 cdef 11,5+0,8 n 681+14 250+11 f 29+0,3 m 21+0,2 ml

2 2 20 916+18 cdef 12,7+0,7 Imn 71,4+15 283+15 bede 34+03 Im 25+01 kim

3 3 16 945+19 abcde 123+10 mn 72910 299+10 abcde 3703 jkim 24+0,2 Im

4 4 15 894=x31 f 121+09 mn 694+13 272x15 def 3504 kim 2,703 hijkl

5 1,2 18 943+26 abcde 13,4+08 ijkimn 693+15 283+12 bede 38+0,3 ijkim 2,7+0,2 hijkl

6 13 19 936+22 bcdef 13,6+09 ijkimn 692+16 28,6+11 abcde 4,004 hijkl 29+0,2 efghijkl
7 1,4 17 96,810 ab 140+0,8  ghikim 705+15 295+12 abcde 4,2+04 ghijkl 2,6,£0,2 ijkl

8 600 2,3 19 976+07 ab 16,0+0,5 cdefgh  705+14 31,309 ab 50£0,2 bcdeg 31+01 cdefhij
9 2,4 19 903+27 ef 13,2+0,8 jklmn 692+13 27310 cdef 36+0,3 jkim 28+0,2 fghjikl
10 3,4 17 968+18 ab 13,4+0,6 ijkim 671+15 299+1]1 abcde 4,0x0,3 hijkl 29+0,2 defghijk
11 1,23 19 973+10 ab 151+1,0 efghik  71,1+0,7 294+11 abcde 42+0,3 ghijkl 31+0,2 abcdefghi
12 1,2,4 18 961+12  abcd 15,2+0,5 efghik  697+15 290+07 abcde 4,4+0,2 deghijk 3,0£0,2 cdefhij
13 1,34 20 940+19 abcdef 139+12 hijkim 691+10 268+11 ef 39+0,4 hijkl 2,7+0,2 hijkl
14 2,34 19 955+17 abcd  155+0,8 defghijk 71,2+11 31,110 ab 48+03  bcdegh  3,2:0,2 abcdefg
15 1,2,3,4 20 968+20 ab 156+09 cdefghij 696+12 292+12  abcde 47+04  bcdeghi  3,2:01 abcdefg
16 1 19 965+11 abc 13,1+£0,7 kimn 693+15 273+13 cdef 3,6+0,3 kim 2,6+0,2 jki

17 2 19 958+25 abecd  150+08  efghijkl 690+15 288+11 abcde 43:03  eghijkl 3102 cdefghi
18 3 17 956+15 abcd 133+11 jklmn 724+12 312+13 ab 41+04 ghijkl 24+0,2 Im

19 4 17 936+23 bcdef 139+09  hikimn 689+18 282+15 bcdef 40:04 hijkl 3,002 cdefghiji
20 1,2 18 971+18 ab 16,8+1,0  abcdef 692+17 28,6+17 abcde  48+04  bcdegh  3,1+0,2 abcdefgh
21 1,3 20 955+16 abcd  172+09  abcdef 693+16 291+12 abcde  51:04 bcde 3102 abcdefghi
2 L4 18 976+19 ab  149%07  fghijkl 71,014 293+10 abcde  4,4%03  deghik  27+02 ghijkl
23 1200 2,3 20 969+18 ab 151+0,8  efghijk 726+13 31,0+13 ab 48+04  bcdegh 31+0,2 bcdefghi
24 2,4 17 963+22 abcd  157+09 cdefghi 673+17 283+11 bcde 4504  cdeghij 3,6£0,2 ab

25 3,4 19 974+13 ab 16,309  bcdefg 71,2+14 318+12 a 53+04 abcd 34+0,2 abed
26 1,23 19 979+11 ab 174£0,8  abcde 704:14 289+10 abcde 5103 bcde 34+0,2 abed
27 1,24 17 988:04 a 179+1,0 abc 711+19 293+14 abcde 52103 abcde 33:01 abcde
28 1,3,4 19 975+15 ab 18,6 0,8 ab 710£12 302+10 abed 56+0,3 ab 34+0,2 abc
29 2,3,4 19 963+17  abcd 185+11 ab 705+12 30,7+12 ab 61+04 a 36+0,1 a

30 1,234 19 989+05 a 178+0,8 abed 716+14 305+08 abc 54+0,3 abc 3,2+0,2 abcdef
31 pa 2 19 91,5%22 def 189+1,0 a 71,4+13 252+11 def 52+04 abcde 2,5+0,2 klm

LSD/significancia - 50 *x 2,4 Hokk ns 32 HoHk 1,0 Hork 0,5 Hohk

ANA = acido naftalenacético; PA = polinizacion asistida; EF = estadio fenoldgico para la aplicacion: 1 = EF 603; 2 = EF 607; 3 = EF 609; 4 = EF
703; PR = peso medio del racimo; A/R = porcentaje de aceite en racimo; Ac/Ms = porcentaje de aceite en el mesocarpio seco; CA = contenido
de aceite por racimo; PPFP = peso medio de los frutos partenocarpicos. Los valores corresponden al promedio + error estandar de al menos
15 racimos por tratamiento. Los valores con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de diferencia minima
significativa (LSD) (p < 0,05); ns: no significativo, ** = p < 0,01, ***=p < 0,001.
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Figura 3. Racimos formados por aplicaciones de 600 mg L 0 1.200 mg de L:* de ANA en hibridos OxG
(Coari x La Mé). Conformacién de racimos mejorada con multiples aplicaciones hormonales. Los racimos
se componian solo de frutos partenocarpicos aceitosos. Las imagenes son de racimos representativos
seleccionados de tratamientos iniciados en diferentes estadios fenoldgicos. A. Una dosis de 600 mg L de
ANA aplicado 1 vez; B. Una dosis de 600 mg L de ANA aplicado 2 veces; C. Una dosis de 600 mg de L*
de ANA aplicado 3 veces; D. Una dosis de 1.200 mg L* de ANA aplicado 1 vez; E. Una dosis de 1.200 mg
L de ANA aplicado 2 veces; F. Una dosis de 1.200 mg L* de ANA aplicado 3 veces.

3.2.3. Efecto de multiples aplicaciones
de 600 mg L*de ANA 'y 1.200 mg de L*
de ANA en la calidad del aceite

El ANA no cambi6 el perfil de 4dcidos grasos en
comparacién con la polinizaciéon asistida (Tabla
6). No hubo diferencias estadisticas entre los trata-
mientos en los diferentes acidos grasos saturados e
insaturados. Por lo tanto, en el tratamiento de PA,
el contenido de acido palmitico fue de 28,9 + 0,5 %,
y en los tratamientos de ANA, este acido graso fluc-
tud entre 24,7 £ 1,0 % y 31,6 £ 1,4 %. El acido oleico
en los racimos de PA fue de 54,4 + 1,0 %, mientras
que en los tratamientos de ANA oscil6 entre 51,6 +
1,2 % y 58,8 £ 0,7 %. El contenido de acido estearico
estuvo entre 2,2 + 0,1% y 2,9 + 0,5 %, mientras que el
contenido de acido linoleico fluctué entre 8,7 + 2,2 %
y 11,4 + 0,8 %. El total de acidos grasos saturados
oscilé entre 28,4 + 0,8 % y 35,0 £ 1,4 %, con un valor
de 31,1 + 0,2 % para PA. El total de acidos grasos

insaturados oscilo6 entre 65,0 + 1,4 %y 71,6 £ 0,8 %
en los tratamientos de ANA, mientras que en la po-
linizacion asistida represent6 68,9 + 0,2 % para los
acidos grasos (Tabla 6).

3.2.4. Efecto de mdltiples aplicaciones de 600
mg L*de ANAy 1.200 mg L*de ANA en los
acidos grasos libres, vitamina E y carotenos

Los acidos grasos libres (AGL), la vitamina E y el con-
tenido de caroteno fueron altamente variables dentro
de todos los tratamientos. No hubo diferencias esta-
disticas en ninguno de estos parametros (Tabla 7). Se
observaron niveles bajos de AGL con valores que os-
cilaron entre 0,90 + 0,90 y 1,88 + 1,43 (como porcen-
taje de dcido palmitico). Los AGL en la PA fueron de
1,17 + 0,51, con el valor mds alto alcanzado con 1.200
mg L'de ANA aplicado 4 veces en EF 603, EF 607, EF
609 y EF 703 (tratamiento 30), mientras que el valor
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Tabla 6. Perfil de 4cidos grasos en hibridos OxG (Coari x La Mé) tratados con 600 mg de L 0 1.200 mg L* de ANA para
inducir la partenocarpia. Se aplicaron soluciones de ANA 1, 2, 3 0 4 veces en diferentes estadios fenoldgicos (603, 607,
609, 703). El tratamiento de polinizacion asistida se realizd solo en inflorescencias en antesis (estadio fenoldgico 607).

ANA Acido Acido Acido Acido
Tratamiento EF palmitico oleico Estearico linoleico YAGS YAGI
(mgL™) C16:0 (%) C181(%) C180(%) C18:2 (%)
1 1 26,4+1,7 579+1,5 2,7+0,4 10,3+0,2 299+1,56 70,1+1,5
2 2 27,7 +0,4 55,7+0,3 2,604 109+0,3 3L,1+0,3 68,9 +0,3
3 3 316+14 51,9+1,3 2,4+0,2 109+0,4 35,0+£14 65,0+1,4
4 4 29,6 +1,0 545+1,1 2,2+0,1 10,5+0,3 326+11 674+1,1
5 1,2 28,2+1,2 55,7+2,0 2,4+0,1 10,7 +0,7 31,4+1,3 68,6 +1,3
6 1,3 24,7 £1,0 58,8+0,7 23+£0,6 8,7 £2,2 28,4+0,8 71,6 £0,8
7 1,4 27317 57,7 +2,0 29+0,2 94+04 31,0+1,7 69,0+1,7
8 600 2,3 28,1+£09 55,6 1,4 2,4+0,2 10,8 0,7 31,3+0,8 68,7+0,8
9 2,4 29,8 +1,2 54,4+1,5 2,4+0,2 10,2+0,5 33,0x1,2 670+1,2
10 3,4 28,6 +1,3 551+1,1 2,9+0,5 10,3+0,5 32,3+1,0 67,7 +1,0
11 1,23 270+1,2 576 £1,7 2,4+0,2 99+0,8 30,3+1,3 69,7 +1,3
12 1,2, 4 28,5+0,6 56,2+0,6 2,4+0,2 10,0+0,2 31,6 +0,8 68,4+0,8
13 1,34 279+0,9 55,4+1,3 2,7+0,2 11,0+ 0,6 314+1,1 68,6+1,1
14 2,3,4 289+1,2 55,014 2,6 0,2 10,2+0,2 325+14 67514
15 1,2,3,4 28,3+1,3 56,1+1,2 2,4+0,2 10,2+0,3 31,5+x1,4 68,5+1,4
16 1 27,8 0,6 55,9+0,8 2,3+0,2 109+0,4 30,9+£0,7 69,1+0,7
17 2 271+0,8 57,0+0,6 2,5+£0,1 10,8 £0,7 30,5+0,8 69,5+0,8
18 3 28,4+1,3 550+21 2,3+£01 10,6 + 0,7 31,5+1,3 679+1,3
19 4 30,3+0,7 52,7+0,8 2,4+0,3 11,3+0,6 32,3+£1,3 67,7+1,3
20 1,2 28,2+1,3 55,5+1,8 2,5+0,2 10,7 +0,4 316+1,3 68,4+1,3
21 1,3 274+0,8 56,315 2,6+0,3 10,5+0,8 30,910 69,1+1,0
22 1,4 289+14 553+12  23%0,2 10,3+0,5 320+14 680+14
23 1.200 2,3 295+0,6 553+0,8 2,3+0,1 95+0,4 326+0,6 674%0,6
24 2,4 28,6 +0,6 55,1+0,7 2,4+0,1 10,8 £0,3 31,9+0,6 68,1+0,6
25 3,4 28,2+1,0 56,0+1,1 2,7+0,2 10,2+0,4 3,7+1,0 68,3+1,0
26 1,23 29,3+1,8 54,7+21 2,4+0,2 10,4+0,4 32,6 +1,8 674+1,8
27 1,2, 4 29,4 +1,2 53,4+1,5 2,604 11,4 0,8 33,016 670x1,6
28 1,34 30,110 534+11 2,2+0,1 11,0+0,4 332+x11 66,8+1,1
29 2,3,4 31,0+ 1,4 51,6 £1,2 2,5+£0,2 11,4+1,0 345+1,4 655+1,4
30 1,2,3,4 294 +1,6 55,0+£1,2 2,7+0,4 10,0+ 0,4 329+1,5 671+1,5
31 PA - 289+0,5 54,4+1,0 2,8+0,3 10,9 +0,4 31,1+£0,2 68,9+0,2
Significancia - ns ns ns ns ns ns

ANA = acido naftalenacético; PA = polinizacion asistida; EF = estadio fenoldgico para la aplicacion: 1 = EF 603; 2 = EF 607; 3 = EF 609; 4 = EF
703. YAGS, total acidos grasos saturados; YAGI, total acidos grasos insaturados. Los valores corresponden al promedio + error estandar de al
menos 15 racimos por tratamiento. Los valores con la misma letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de diferencia
minima significativa (LSD) (p < 0,05), ns: no significativo.
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mas bajo se obtuvo con 3 aplicaciones de 1.200 mg L™
de ANA en EF 603, 607 y 703.

La vitamina E oscil6 entre 945 + 368 mg kg™ cuan-
do se aplicaron 1.200 mg L' de ANA 2 veces en EF
603 y EF 607 (tratamiento 20), y 1.418 +£188 mg kg™
con 600 mg L' de ANA aplicado 3 veces en EF 607,

EF 609 y EF 703 (tratamiento 14). La vitamina E fue
de 1.272 + 298 mg kg™ en el tratamiento de poliniza-
cidn asistida. Los carotenos oscilaron entre 644 + 267
mg kg (tratamiento 20) y 1.355 + 274 mg kg™ (trata-
miento 2). Para el tratamiento de PA, el contenido de
carotenos fue de 838 + 512 mg kg! (Tabla 7).

Tabla 7. Contenido de 4cidos grasos libres, vitamina E y carotenos en hibridos OxG (Coari x La Mé) tratados con
600 mg L 0 1.200 mg L* de ANA para inducir la partenocarpia. Se aplicaron soluciones de ANA 1, 2, 3 0 4 veces
en diferentes estadios fenoldgicos (603, 607, 609, 703). El tratamiento de polinizacion asistida se realiz6 solo en

inflorescencias en antesis (estadio fenolbgico 607).

Tratamiento hﬁ;fl EF % écidégglmitico) Vitamina E mg kg? Carotenos mg kg *
1 1 1,43 +1,24 1.247 + 387 949 + 395
2 2 1,13+£0,59 1.259 £ 312 1.355+274
3 3 1,39+1,06 1.309 =292 1.000 176
4 4 1,14+ 0,49 1.320+ 227 1.041 + 205
5 1,2 0,99+0,73 1.341 + 259 1.002 £ 250
6 1,3 1,04 £ 0,60 1.140+ 101 998 + 168
7 1,4 1,48 £ 0,94 1.158 +109 1.048 + 361
8 600 2,3 0,92 +0,57 906 + 350 968 + 184
9 2,4 1,29+0,54 1.319+131 725+ 441
10 3,4 0,94 £ 0,58 1.026 + 103 1.007 £ 141
11 1,23 1,01 £0,39 1.209 + 245 1.133+£120
12 1,2,4 0,99 £ 0,57 1.129 £ 163 946 + 249
13 1,3,4 1,19+ 0,49 1.299 + 253 973 £ 426
14 2,3,4 1,45+0,53 1.418 + 188 689 + 243
15 1,2,3,4 1,45 £ 0,46 1.261 + 257 818 £ 454
16 1 1,45+ 0,36 1.167 +£213 979 £ 139
17 2 1,16 0,73 1.198 + 309 1.098 + 240
18 3 1,56 £ 1,06 1.361 + 222 865+ 183
19 4 1,20+£0,33 1.207 £ 473 1.109 + 385
20 1,2 1,15+0,42 945 + 368 644 + 267
21 1,3 1,54 +0,59 1.088 + 476 865+ 68
22 1,4 1,32+1,25 1.131+151 865 +439
23 1.200 2,3 1,11+0,57 1.289 + 338 1.132+151
24 2,4 1,48 +1,06 1.245 + 470 761 + 239
25 3,4 1,58 £0,58 1.037 + 240 947 + 254
26 1,2,3 1,63 +0,80 1.093 £ 180 554 +130
27 1,2,4 0,90 £ 0,90 1.056 + 285 765+ 433
28 1,3,4 1,27 £0,41 1.064 + 132 719 £222
29 2,3,4 1,38 £0,61 1.331+511 1.093 + 285
30 1,2,3,4 1,88 +1,43 989 + 103 897 + 392
31 PA - 1,17 +0,51 1.272 £ 298 838 + 512

Significancia - ns ns ns

ANA = acido naftalenacético; PA = polinizacion asistida; EF = estadio fenoldgico para la aplicacion: 1 = EF 603; 2 = EF 607; 3 = EF 609; 4 = EF
703. Vitamina E = suma de tocotrienoles 8, B/y, a mas tocoferoles 8, B/y, a; carotenos = suma de a mas B-caroteno. Los valores corresponden
al promedio + error estandar de al menos 15 racimos por tratamiento. Los valores con la misma letra no son estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de diferencia minima significativa (LSD) (p < 0,05), ns: no significativo.
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3.3. Experimento 3: Efecto de las
aplicaciones de ANA en condiciones
de escala semicomercial

La Tabla 8 muestra el efecto de las aplicaciones con-
tinuas de 1.200 mg L' de ANA en las inflorescencias
de las parcelas de 2 hectareas. Después de 12 meses
de uso de la tecnologia, el cuajado del fruto en am-
bos tratamientos (ANA y PA) no mostr¢ diferencias
estadisticas, con 93,2 = 1,1 % en el tratamiento de
ANA vy 90,8 + 1,8 % en la PA. En el caso del NR,
el tratamiento con ANA indujo la formacién de un
30 % mas de racimos que la PA (2.208 + 84 racimos
frente a 1.690 + 129, respectivamente). Sin embargo,
los racimos de tratamiento de ANA fueron, en pro-
medio, 2,7 kg mas ligeros que los de PA. Como resul-
tado, los RFF no mostraron diferencias estadisticas
entre los 2 tratamientos.

Como se observé en los experimentos 1 y 2, la
acumulacidn de aceite se vio afectada positivamente
por el tratamiento de ANA. El A/R en el tratamiento
de ANA fue 7 puntos porcentuales mas alto que en la
PA (32,2 £ 0,7 % versus 25,3 + 0,8 %). Lo que resultd
en casi 36 % mas de rendimiento de aceite en el trata-
miento de ANA en comparacion con la PA, con una
produccion de aceite adicional de 2,3 tha'afio" en el
tratamiento de ANA, en comparacion con la polini-
zacion asistida.

4. Discusion

El proposito principal de esta investigacion fue de-
sarrollar un sistema que pudiera reemplazar la po-
linizacion asistida, una tarea esencial para obtener

racimos de frutas a nivel comercial en los diferentes
cultivares de OxG plantados en todo el mundo [30],
induciendo la formacion de frutos partenocarpicos.
Los resultados muestran que las aplicaciones exdge-
nas de ANA en estadios fenologicos especificos de las
inflorescencias dan frutos partenocarpicos produc-
tores de aceite.

Lainduccién de frutos partenocarpicos selogré con
aplicaciones de ANA en diferentes momentos antes y
después de la antesis. Los racimos se formaron cuando
se aplicd ANA, independientemente del estadio feno-
légico en el que ocurrieron las aplicaciones. Por lo tan-
to, los racimos se indujeron con aplicaciones de ANA
antes de la antesis (EF 603) y hasta 14 dias después
de la antesis (EF 703). Por el contrario, los diferentes
modelos utilizados para estudiar la partenocarpia han
mostrado un papel significativo de las auxinas en el
cuajado del fruto y la partenocarpia justo antes o algu-
nos dias después de la antesis. Luego, la concentracién
de auxinas disminuye para permitir la accién de otras
hormonas como las giberelinas [31]. Por ejemplo, en
el tomate, los niveles de auxinas son bajos dos dias
antes de la antesis y comienzan a aumentar después
de la antesis, alcanzando el valor maximo cuatro dias
después de la antesis (DDA) y disminuyendo rapida-
mente después de eso [32,33]. En la palma africana,
las auxinas aplicadas no lograron inducir frutos par-
tenocarpicos productores de aceite [21], a pesar de
que la partenocarpia se logré cuando la hormona se
utiliz6 muy cerca de la antesis [34]. Por lo tanto, el
momento de aplicacion es fundamental no solo para
inducir la formacidén de frutos, sino también para su
crecimiento y la acumulacion de aceite.

Tabla 8. Componentes del racimo en hibridos OxG (Coari x La Mé) tratados con 1.200 mg L de ANA para inducir la
partenocarpia a nivel de plantacion. Se aplicaron las soluciones de ANA 3 veces, comenzando en EF 607 y volviendo

a aplicar en EF 609 y EF 703.

Rendimiento de

Cuajado del .
. NR PR (kg) RFF A/R (%) aceite
o,
Tratamiento fruto (%) . M (t ha™ afio) s (t ha" afio)
ns o
ANA 93,2+1,1 2.208 + 84 12,2+0,4 269+1,6 32,2+0,7 8,7+0,1
PA 90,8 +1,8 1.690 + 129 149+0,6 252+2,2 25,3+0,8 6,4+0,3

ANA= acido naftalenacético; PA= polinizacion asistida; NR = nimero de racimos; PR = peso medio de los racimos; RFF= racimos de fruta fresca;
A/R = porcentaje de aceite en racimo. Los valores corresponden al promedio + error estandar de todos los racimos formados en 2 ha por
réplica, 4 réplicas por tratamiento para un total de 8 ha. Las medias se compararon con las muestras independientes t-test. ns: no significativo,

*p<0,05*p<0,0l.
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Los frutos de la palma de aceite completan su de-
sarrollo y maduraciéon en aproximadamente 160 dias.
Tienen un crecimiento bifasico, con un aumento ini-
cial de la masa y el tamafio entre 30 dias y 60 dias
después de la polinizacion. Posteriormente, existe un
periodo de retardo de 40 dias (60-100 DDA) en el
que se reduce la tasa de crecimiento total. Finalmen-
te, los frutos muestran un nuevo aumento de peso,
particularmente entre 140 y 160 DDA, acomparado
de un aumento en el tamafo[35]. Por esta razon, los
tiempos seleccionados para las aplicaciones de ANA
fueron los mas adecuados, tanto en los estadios feno-
légicos antes de la antesis para desencadenar el inicio
del fruto como durante los primeros 14 dias después
de la antesis, para la divisiéon y expansion celular.

Estos resultados indican un doble papel para el
ANA. Activa la iniciacion del fruto y luego induce
y estabiliza el crecimiento de las células frutales evi-
tando la abscisién prematura y conduciendo a una
mayor acumulacion de biomasa de mesocarpio. Ade-
mas, el ANA desencadena una cascada de transduc-
cion de senales que libera el cuajado del fruto y el de-
sarrollo partenocarpico en los hibridos OxG durante
un periodo mas prolongado que en la palma de aceite
africana, lo que indica una ventana de competencia
para la induccién de frutos mas grande en estos hi-
bridos que en otras especies. En este sentido, el es-
tudio de Yeap, et al. [36] mostrd que, en términos
de regulaciéon génica durante la produccion de fruto
normal de palma de aceite, existe una fase de retardo
de desarrollo de mesocarpios en la que la auxina y la
giberelina estan en la concentracién maxima. Segun
su andlisis, esta fase podria durar hasta 14 semanas
después de la polinizacion. Potencialmente, el esti-
mulo adecuado cuando los ovarios aun son recep-
tivos podria traducirse en el desarrollo del cuajado
del fruto y el desarrollo partenocarpico durante una
ventana de competencia mas larga.

La induccién de frutos partenocarpicos en dife-
rentes estadios fenoldgicos contrasta con la limita-
cién temporal de la aplicacion de polen en la PA. En
esta, el polen debe aplicarse en la antesis (EF 607)
cuando las flores son receptivas al mismo. Cuando el
polen se utiliza después de la antesis, no desencadena
el cuajado y el desarrollo del fruto, lo que conduce a
resultados indeseables que van desde el aborto por
inflorescencia hasta los racimos con frutos de bajo
relleno y poco desarrollados. Por lo tanto, utilizando
ANA, los ciclos de aplicacion para inducir la forma-
cion de frutos podrian ser mas largos porque la inflo-

rescencia presenta una respuesta favorable a la for-
macion de los frutos que no estan circunscritos a EF
607. En consecuencia, la aplicacion hormonal para
inducir la partenocarpia se puede realizar una vez a
la semana, en comparacion con tres veces a la sema-
na que se realiza en la PA. Como resultado, la mano
de obra podria optimizarse, reduciendo los costos de
produccién y las pérdidas causadas por los racimos
no formados tipicos de la PA no realizada en EF 607.

Las hormonas vegetales generalmente se produ-
cen en bajas concentraciones en las células, por de-
bajo de las de otros compuestos como nutrientes y
vitaminas [37]. Dependiendo de su concentracién,
las hormonas vegetales estimulan o inhiben la misma
respuesta [11]. Los resultados muestran que la for-
macioén de racimos esta relacionada con la concen-
tracion de ANA aplicada en los diferentes estadios
fenoldgicos. Por lo tanto, el éxito en la formacién
de racimos fue mayor con 600 mg L'y 1.200 mg L™
de ANA, mientras que la formacién de racimos mas
baja se alcanzé con 50 mg L' de ANA. Los tratamien-
tos con 1.200 mg L' mostraron consistentemente los
resultados mas sobresalientes en la formacién de ra-
cimos, los componentes de racimos y el rendimiento
de aceite.

La induccion de frutos partenocarpicos con hor-
monas vegetales generalmente conduce al desarrollo
anormal de o6rganos y productos mds pequefios y
malformados [31]. Ademas, las aplicaciones de au-
xina o giberelina para este fin desencadenan la abs-
cisién prematura con los consiguientes porcentajes
bajos de cuajado del fruto [18]. En los hibridos OxG
con 1.200 mg L' de ANA aplicados 3 veces a las inflo-
rescencias no mostraron esos inconvenientes tipicos,
pero dieron como resultado un cuajado de frutos alto
(96 % a 99 %), con frutos que fueron 30 % mas pesa-
dos que los producidos con PA.

Una consecuencia de los frutos partenocarpicos
mas grandes inducidos por ANA fue el aumento
del rendimiento de aceite. Debido a que habia mas
mesocarpio por fruto, la produccién total fue ma-
yor a pesar de que el aceite en el mesocarpio seco no
cambid. Por lo tanto, las mdltiples aplicaciones de
ANA fueron fundamentales para obtener altas pro-
porciones de aceite a racimo. En este sentido, el bajo
rendimiento de aceite obtenido en los frutos induci-
dos por auxinas en E. guineensis [21] podria haber
sido el resultado de no usar la auxina adecuada o no
usarla en los estadios fenoldgicos correctos. Ademas,
las aplicaciones repetidas no se realizaron en esos ex-
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perimentos tempranos y no se obtuvieron frutos mas
grandes ni un cuajado del fruto mas alto. Los resul-
tados abren una puerta para revisar la posibilidad de
inducir frutos partenocarpicos en E. guineensis. Es
plausible que estos puedan reproducirse en la palma
de aceite africana ajustando las dosis y los tiempos
de aplicacion. Esta tecnologia es atractiva porque los
programas de mejoramiento de E. guineensis estan
produciendo cada vez mas cultivares altamente fe-
meninos en los que la polinizaciéon natural esta res-
tringida debido a la falta de inflorescencias que ge-
neren polen masculino. Ademas, las poblaciones de
polinizadores naturales han ido disminuyendo con
consecuencias sustanciales en la formacién de raci-
mos, el aborto en racimos y el rendimiento total de
aceite [38].

Es plausible que los inconvenientes atribuidos a la
induccidn de frutos con hormonas [18] sean el resul-
tado de no usar la concentracion correcta en los es-
tadios fenoldgicos apropiados, abriendo una puerta
para mas investigaciones con el fin de definir mejor
las dosis, las frecuencias y el tiempo de aplicacion. El
resultado podria ser la producciéon comercial de fru-
tos partenocarpicos de diferentes especies.

Los resultados muestran que el ANA podria usar-
se en condiciones comerciales. Los tratamientos
hormonales aplicados durante un ano dieron como
resultado frutos mas grandes, mas racimos por hec-
tarea de mejor conformacién y un mayor cuajado del
fruto que la polinizacidn asistida. En las condiciones
semicomerciales del experimento 3, los racimos de
ANA produjeron hasta un 36 % mas de aceite que la
PA, con una relacion de aceite a racimo mayor que el
32 %. Como consecuencia, fue posible obtener mas
de 2 toneladas adicionales de aceite por hectarea por
afio. Sin embargo, algunos parametros de productivi-
dad fueron mas bajos en las condiciones semicomer-
ciales que en los experimentos 1y 2. Por ejemplo, en
el experimento 2, la reduccion en el peso promedio
de los racimos (PR) fue minima con 1.200 mg L' de
ANA aplicado 3 veces, en comparacién con la poli-
nizacion asistida. Los racimos en las condiciones se-
micomerciales del experimento 3 fueron, en prome-
dio, 2,7 kg mas ligeros. En los experimentos 1 y 2, se
midieron cuajados del fruto de hasta 99 %, mientras
que en condiciones semicomerciales este se acerco a
93 %. Por lo tanto, a pesar de la alta cantidad de aceite
a racimo obtenida y la alta cantidad de racimos, el
aumento de 36 % en el rendimiento de aceite en las
condiciones semicomerciales del experimento 3 po-

dria mejorarse, ain mas con una aplicaciéon de ANA
mas cuidadosa.

Una de las principales caracteristicas de los hi-
bridos OxG es su calidad de aceite en términos de
alto porcentaje de acido oleico y un contenido con-
siderable de fitonutrientes como la vitamina E y los
carotenos [39]. Los resultados muestran que los fru-
tos partenocarpicos inducidos por las aplicaciones de
ANA producen aceite de la misma calidad que cuan-
do se utiliza la polinizacion asistida. Un aceite que se
considera alto oleico (mas del 55 % de acido oleico) y
rico en fitonutrientes, con bajos niveles de AGL.

El uso comercial de los hibridos esta limitado por
un bajo llenado y maduracion, la necesidad de una
costosa polinizacion asistida y bajos rendimientos de
aceite [4]. Mediante la aplicacion de ANA se superan
esas limitaciones, dejando a la industria de la palma
de aceite con un cultivo resistente a enfermedades
como la Pudricién del cogollo, que tiene una vida co-
mercial mas larga debido a su baja tasa de crecimien-
to y que produce un aceite de muy alta calidad, lleno
de antioxidantes y fitonutrientes.

Los hibridos de OxG son altamente productivos.
Las plantaciones comerciales pueden producir mas
de 40 t ha' aino” de RFF, lo que, junto con el alto
rendimiento de aceite obtenido usando ANA (apro-
ximadamente 27 % de tasa de extraccién de aceite
0 mas), da como resultado mas de 10 t ha'ano!de
aceite de palma alto oleico. Si esta tecnologia se im-
plementa en el area plantada de palma de aceite en
todo el mundo, la produccidn de aceite estaria cerca
de las 250 millones de toneladas por afio, satisfacien-
do la demanda de grasas y aceites del mundo sin uti-
lizar tierras cultivables adicionales.
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ANA Acido 1-naftalenacético AGI Acidos grasos insaturados
APAO Aceite de palma alto oleico AGL Acidos grasos libres
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