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RESUMEN

En COPOICA, Estaciéon Experimental EI Mira, Tumaco (Colombia) se evaluaron
9 tratamientos relacionados con la aclimatacion a condiciones de campo de los
hibridos OxG obtenidos mediante germinacion de embriones in Vvitro,
comparados con los hibridos OxG procedentes de semillas. Por cada
tratamiento se hicieron 3 repeticiones de 24 plantas, de las cuales las 8
centrales conformaron la parcela experimental, conformando un disefio en
Bloques Completos al Azar. Los resultados indican buen comportamiento de las
plantas obtenidas por germinacion in vitro, en etapa de vivero, puesto que en
todas las caracteristicas vegetativas y de biomasa fueron estadisticamente
similares a las plantas obtenidas por germinacion tradicional. El desarrollo
morfologico de los hibridos OxG obtenidos mediante germinacion de sus
embriones in vitro es igual al desarrollo morfologico de aquellos obtenidos por
germinacion tradicional de semillas; ademas producen plantas normales, con
desarrollo normal en etapa de vivero. La adaptacion de los hibridos obtenidos
por germinacion in vitro a las condiciones ambientales de Tumaco es igual a la

adaptacion de los hibridos obtenidos mediante germinacion tradicional.

Palabras clave: Rescate de embriones, Germinacion in vitro, hibridos alto

oleico, hiomasa en vivero.
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ABSTRACT

Research was carry out in Corpoica EL Mira Experimental Station, located in
Tumaco (Colombia). Nine (9) treatments were evaluated, related with
acclimatization to the field of hybrid OxG obtained through in vitro germination
embryos compared with hybrids OxG from seed. Each treatment had 3
replicates of 24 plants, of which centrals 8 formed the experimental plot, forming
a design in randomized complete block. The results indicate good performance
of the plants obtained by in vitro germination in nursery stage; in all vegetative
and biomass characteristics were statistically similar to traditional plants
obtained by germination. The morphological development of hybrids obtained
OxG germination in vitro embryos is equal to the morphological development of
those obtained by traditional seed germination; plants also produce normal
development in nursery stage. The adaptation of hybrids obtained by in vitro
germination to environmental conditions of Tumaco is equal to the adaptation of

hybrids obtained by traditional germination.

Keywords: embryos rescue, in vitro germination, high oleic hybrids, biomass in

nursery.
1. INTRODUCCION

El complejo pudricion del cogollo (PC) es el principal y mas grave disturbio que
enfrentan los palmeros; su presencia es devastadora, en el 2007 se estimé
presente en el 95% de las fincas palmeras de Tumaco (Hurtado y Mercado,
2007) en el 2010 en toda el area, causando la erradicacion de 25.000 ha de
35.000 ha de la regi6n®

Contra la PC aun no existen medidas efectivas de control; la solucién genética
es prometedora incorporando la resistencia de la palma Noli Elaeis oleifera a la
palma de aceite Elaeis guineensis, generando el hibrido interespecifico OxG
reportado tolerante a enfermedades, entre ellas a PC (Hartley, 1988; Gomez et
al, 1995; Sharma, 1999; Bastidas et al, 2007).

Este nuevo sistema de produccion tiene sus propios problemas, siendo uno de
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ellos la baja germinaciéon de las semillas sexuales. En las semillas de algunas
especies, la baja germinacion se atribuye a factores internos (esterilidad,
inmadurez embrionaria) y externos (restricciones, inhibiciones) (Hartmann y
Kester, 1981). En Corpoica Tibaitata se demostrd la existencia de factores
externos que inducen latencia prolongada en las semillas de los hibridos OxG,
al obtener germinaciones superiores al 84% en medios de cultivo in vitro (Villa,
et al, 2007; Valbuena, et al, 2008). El cultivo de embriones, también llamado
“rescate” de embriones, consiste en el aislamiento del embridn y crecimiento In
Vitro, en condiciones estériles, con el fin de eliminar la inhibicion y obtener una
planta viable. Existen dos tipos: Cultivo de embriones inmaduros de semillas
inmaduras y cultivo de embriones maduros de semillas maduras (Pierik, 1990;
Roca y Mroginskil, 1993).

Los conocimientos generados justifican determinar el mejor tratamiento para
adaptar plantas del hibrido OxG obtenidas mediante germinacién de embriones
in vitro, a las condiciones de clima y suelos de Tumaco, contribuyendo a

satisfacer la demanda de hibridos y a disminuir el impacto de la PC.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en Corpoica Estacién Experimental ElI Mira, ubicada en
Tumaco (Colombia) a 1°32'58” Latitud Norte y 78°41'21” Longitud Oeste;
situada a 16 m.s.n.m., donde predominan condiciones de bosque humedo
tropical, con precipitacion de 3000 mm/afo, 25,5 T de temperatura media,
humedad relativa del 88% y 1008 horas de brillo solar por aiio (IDEAM, 2004).

Durante la etapa de vivero se evaluaron 9 tratamientos relacionados con la
aclimataciéon a condiciones de campo de los hibridos OxG obtenidos mediante
germinacion de embriones in vitro, comparados con un tratamiento testigo
correspondiente al hibrido OxG obtenido mediante germinacion tradicional de
semillas. La germinacion in vitro se realizé en Corpoica Tibaitata, mientras que

la germinacién tradicional en Corpoica El Mira (Tabla 1).

Por cada tratamiento se hicieron 3 repeticiones de 24 plantas (parcelas de 6 x 4
plantas) de las cuales las 8 centrales conformaron la parcela experimental y las



16 exteriores se usaron como bordes de proteccion, conformando un disefio

experimental en Bloques Completos al Azar. La distribucion de las bolsas en

vivero se hizo en cuadro a 60 cm entre bolsa y bolsa. Los datos se analizaron

con el programa InfoStat (Di Rienzo et al, 2010).

Tabla 1. Tratamientos para la adaptacion de los hib  ridos OxG germinados

in vitro a las condiciones ambientales de Tumaco

Tratamiento

Descripcion del tratamiento

T1

2 meses en vasos con arena en camara de aclimatacion + 3
meses previvero en bolsas con tierra bajo polisombra + 7 meses
vivero a libre exposicion

T2

2 meses en vasos con arena bajo polisombra + 3 meses previvero
en bolsas con tierra bajo polisombra + 7 meses vivero a libre
exposicion

T3

2 meses en vasos con tierra en camara de aclimatacion + 3
meses previvero en bolsas con tierra bajo polisombra + 7 meses
vivero a libre exposicion

T4

2 meses en vasos con tierra bajo polisombra + 3 meses previvero
en bolsas con tierra bajo polisombra + 7 meses vivero a libre
exposicion

T5

3 meses en bolsas previvero con tierra bajo polisombra + 2 meses
vivero en bolsas con tierra bajo polisombra + 7 meses vivero a libre
exposicion

16

3 meses en bolsas previvero con tierra bajo polisombra + 9 meses
vivero en bolsas con tierra a libre exposicion

T7

1 mes en bolsas vivero con tierra bajo polisombra + 11 meses
vivero a libre exposicion

T8

2 meses en bolsas vivero con tierra bajo polisombra + 10 meses
vivero a libre exposicion

19

3 meses en bolsas vivero con tierra bajo polisombra + 9 meses
vivero a libre exposicion

T10

Testigo semilla convencional . 3 meses en bolsas previvero con
tierra bajo polisombra + 9 meses a libre exposicion

Las palabras en negrilla corresponden a las variaciones de un tratamiento con respecto a otro

2.1 Variables evaluadas. La evaluacion se bas6é en el comportamiento de

variables relacionadas con medidas vegetativas y acumulacién de biomasa:




2.1.1 Caracteristicas vegetativas en etapa de viver 0

Diametro del bulbo del tallo (DB), Altura de la planta al inicio del raquis
de la hoja N°4 (ALT), Nimero de hojas por palma (NH), Largo promedio
de los foliolos de la hoja No. 4 (LF), Ancho promedio de foliolos de la
hoja No. 4 (AF), Area de la hoja No. 4 (AH4), Area foliar por palma
(AFP), Area seccion del peciolo de la hoja No. 4 (ASP), Longitud del
raquis de la hoja No. 4 (LR)

2.1.2 Acumulacién de biomasa

Peso seco de peciolos y bases peciolares (PSPc), Peso seco del bulbo
del tallo (PSB), Peso seco de las hojas (PSH), Peso seco de de las
raices (PSR), Peso seco total por palma (PSTP)

Al afio de edad de las plantas se determiné el contenido de biomasa con
base en peso fresco y peso seco de seis plantas por tratamiento, dos por
repeticion. El suelo adherido al sistema radical se eliminé con un chorro
de agua, tomando precaucion de no eliminar raices; las muestras se
secaron a 75°C por 48 horas. El bulbo radical y peciolos fueron
seccionados en partes delgadas para facilitar el secamiento. Las
muestras se enfriaron en desecadores de vidrio con silica gel antes de
registrar su peso. Las variables respuesta se tomaron siguiendo las
metodologias descritas por Corley y Breure (1981); Breure y Verdooren
(1995), Bardn (1996), Contreras (1996), Corley y Tinker (2003).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERISTICAS VEGETATIVAS EN ETAPA DE VIVERO

De las nueve (9) caracteristicas vegetativas utilizadas para comparar el efecto
de los tratamientos sobre los hibridos OxG germinados in vitro, Gnicamente tres
(3) presentaron diferencias estadisticas demostrables: Area de la hoja 4 (AH4)
y Area foliar por palma (AFP) con 99% de significancia y Largo raquis (LR) con
95% de significancia; en cambio las diferencias en la expresion de las
caracteristicas DB, ALT, NH, LF, AF y ASP no alcanzaron a ser significantes,

por lo que no pueden atribuirse al efecto de los tratamientos (Tabla 2).



El comportamiento diferencial en la expresion de Area de la hoja 4, Area total

por palma y Largo de raquis de las hojas, significa que los tratamientos afectan

el comportamiento de los hibridos OxG en etapa de vivero.

Tabla 2. Cuadrados medios y Coeficientes de variaci

vegetativas usadas para evaluar el comportamiento d

germinados in vitro a las condiciones de clima y su

on de 9 caracteristicas

e los hibridos OxG

elos de Tumaco, Narifio,

Colombia
Fuentes de Variacion Coeficiente de
Variables Tratamientos Bloques Error VellEeitn
GL9 GL2 GL 18
DB 0,286 ns 1,414 0,164 6,54
ALT 20,840 ns 139,750 10,260 6,28
NH 0,281 ns 0,900 0,381 4,54
LF 1,843 ns 1,964 1,181 3,28
AF 0,077 ns 0,139 0,042 8,05
AH4 65771,1 ** 373709,4 17119,9 8,61
AFP 16441579,4** 92594187,7 4529808,2 10,30
ASP 132,912 ns 118,950 71,250 21,70
LR 23,969 * 102,684 7,730 6,83

Los coeficientes de variacion de las 9 caracteristicas fueron bajos, indicando
baja variabilidad (Tabla 2). La prueba de Tukey confirma esta aseveracion,
especialmente en las caracteristicas DB, ALT, NH, LF, AF y ASP. La prueba de
Tukey detecto diferencias en el grado de expresion de AH4, AFP y LR (Tabla 3)

Tabla 3. Medias y agrupamientos Tukey de 9 caracteristicas vegetativas usadas

para evaluar el comportamiento de los hibridos OxG germinados in vitro a las

condiciones de clima y suelos de Tumaco

TRAT DB ALT NH LF AF AH4 AFP ASP LR
(cm) (cm) (und) (cm) (cm)  (m?) (m)  (mm?»  (cm)
1 6,2a 49,3a 14a 338a 24a 014b 183b 398a 39,8ab
2 6,la 511a 14a 324a 25a 0,15ab 203ab 36,8a 40,1ab
3 6,6a 553a 14a 320a 28a 0,18a 254a 56,3a 451a
4 56a 457a 13a 335a 24a 014b 180b 358a 345b
5 6,4a 510a 1l4a 33,1a 24a 014b 184b 348a 39,7ab
6 64a 491a 1l4a 33,5a 2,5a 0,15ab 2,03ab 40,8a 39,3ab
7 66a 540a 1l4a 33,2a 26a 0,17ab 2,31ab 39,7a 43,6a
8 59a 513a 14a 33,0a 24a 0,15ab 2,00ab 36,9a 41,7ab
9 6,la 512a 13a 322a 29a 017ab 226ab 32,1a 41,0ab
10 6,1a 515a 13a 348a 26a 0/15ab 195ab 36,0a 41,8ab

En cada variable, promedios con diferente letra son diferentes entre si (P<0,05)




3.1.1 Area de la hoja 4 (AH4)

Este parametro de crecimiento present6é bajo coeficiente de variacién (8,61%)
debido a que el area de las hojas depende directamente del nimero, del largo y
del ancho de los foliolos, los cuales también presentaron bajos coeficientes de
variacion; sin embargo las diferencias en el grado de expresion de la

caracteristica fue suficiente para discriminar tratamientos (P<0,01).

La hoja No. 4 de los hibridos OxG present6 el siguiente rango de superficie
foliar en etapa de vivero, desde 0,14 m? hasta 0,18 m? con un promedio de 0,15
mZ. Las palmas de los tratamientos 5, 4 y 1 presentaron hojas con menor area
foliar, mientras que las palmas del tratamiento 3 presentaron hojas con mayor
superficie foliar, siendo estadisticamente superiores de las anteriores. Tukey no
detectd diferencias entre el tratamiento 3 y los tratamientos 2, 6, 7, 8, 9 y 10
(Tabla 3, Figura 1) sugiriendo que la aplicacion de cualquiera de estos
tratamientos en etapa de vivero conduce a la produccion de plantas del hibrido
OxG con una superficie foliar por encima del promedio.
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Figura 1. Promedios de superficie foliar en la hoja No. 4 de los hibridos
OxG por efecto de 10 tratamientos en etapa de vivero en Tumaco.
Promedios con diferente letra son diferentes entre si (P<0,05)

3.1.2 Area foliar por palma (AFP)

Este pardmetro de crecimiento es consecuencia del anterior; se obtiene
multiplicando el area de la hoja 4 por el numero de hojas presentes en la
corona de la palma (Breure y Verdooren, 1995). En este caso pueden

presentarse diferencias en area y por el numero de hojas.



El area foliar por palma present6 bajo coeficiente de variacion (10,3%) debido a
qgue su grado de expresion depende directamente del area de la hoja 4 y por
extensiéon del numero, largo y ancho de los foliolos, todas con bajos
coeficientes de variacion. Como en la variable anterior, el grado diferencial de

expresion fue suficiente para discriminar tratamientos (P<0,01).

La superficie foliar de los hibridos OxG presentd el siguiente rango de variacion
en etapa de vivero, desde 1,80 m? en las palmas de los tratamientos 1 y 4
hasta 2,54 m? en las palmas del tratamiento 3, con un promedio de 2,06 m? en
los 10 tratamientos. Estadisticamente quedd demostrado que las palmas de los
tratamientos 5, 4 y 1 presentaron menor area foliar, mientras que las palmas del
tratamiento 3 presentaron mayor superficie foliar (Tabla 3). Como en la variable
anterior, Tukey no detect6 diferencias entre el tratamiento 3 y los tratamientos
2,6,7,8, 9y 10 (Figura 2) sugiriendo que la aplicacion de cualquiera de estos
tratamientos conduce a la produccién de plantas del hibrido OxG con amplia
superficie foliar, por encima del promedio. Lo importante de este analisis, es
que los hibridos OxG procedentes de embriones germinados in vitro responden
de la misma forma que los hibridos OxG procedentes de semilla tradicional

(Tratamiento 10) en cuanto a la aclimatacion a las condiciones de Tumaco.
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Figura 2. Promedios de supericie foliar por palma en los hibridos 0xG
por efecto de 10 tratamientos en etapa de vivero en Tumaco

Generalizando, los hibridos OxG germinados in vitro responden favorablemente
a 6 de los 10 tratamientos de aclimatacion evaluados; siendo promisorios para
producir plantas con alto indice de area foliar, parametro que indica la relacion
entre la superficie foliar de las palmas de una hectarea con respecto a una

hectarea de terreno; ademas es un parametro determinante del nivel de



competencia entre plantas (Corley y Breure, 1981). En (1973 Corley) demostré
gue la maxima produccion de racimos en palma de aceite se alcanzaba con

indices de area foliar entre 6 y 7 (Bastidas et al, 2007).

3.1.3 Longitud del raquis de la hoja No. 4 (LR)

De las tres caracteristicas vegetativas que presentaron significancia estadistica
para diferenciar tratamientos, la longitud del raquis presentd el mas bajo
coeficiente de variacién con 6,83% demostrando baja variacion, desde 34,5 cm
en los hibridos del tratamiento 4 hasta 45,1cm en los hibridos del tratamiento 3;

en promedio los raquis de las hojas midieron 40,7 cm de largo en vivero.

Se encontré que los Tratamientos 3 y 7 producen plantas del hibrido OxG con
raquis de 45,1 y 43,6 cm de largo respectivamente, siendo mas largos que los
raquis de las palmas del tratamiento 4 los cuales miden 34,5 cm (P<0,05)
(Figura 3). El largo del raquis de la hoja es una caracteristica importante porque
de ella depende el largo de la hoja y el nUmero de foliolos.
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Figura 3. Promedios del largo del raquis de la hoja No. 4 de los hibridos
OxG por efecto de 10 tratamientos en etapa de vivero en Tumaco
Promedios con diferente letra son diferentes entre si (P<0,05)

Con respecto a las 3 caracteristicas con capacidad discriminante, se encontrd
que el Tratamiento 3 tiene la tendencia a producir plantas mas vigorosas que el
resto de los tratamientos, puesto que presentaron mayor grado de expresion en
estas caracteristicas (AH4, AFP y LR) contrario al Tratamiento 4 que tiene la
tendencia a producir plantas menos vigorosas que el resto de los tratamientos;

son tendencias con validez estadistica (P<0,01 y P<0,05).



El desarrollo morfologico de los hibridos OxG obtenidos mediante germinacion
de sus embriones in vitro, es igual en algunas caracteristicas y superior en
otras a los hibridos obtenidos por germinacién tradicional de semillas. Este
comportamiento confirma que estan presentando desarrollo normal y que se
estan adaptando a las condiciones ambientales de Tumaco, tanto como los
hibridos OxG testigo.

3.1.4 Didmetro de bulbo (DB)

El bulbo del tallo en la palma de aceite inicia su desarrollo 3 a 4 meses
después de la germinacion de las semillas; las funciones de este drgano junto
con el tallo, son: Portar el sistema radical de la palma, almacenar agua y
distribuirla junto con los nutrientes a través del sistema vascular a todos los

organos de la planta (Corley y Tinker, 2003)

Caracteristica con bajo coeficiente de variacién (6,54%) no fue afectada por
efecto de los tratamientos, puesto que su expresion fue homogénea entre
tratamientos; su rango de variacion fue desde 5,6 cm hasta 6,6, con un
promedio de 6,2 cm. Esto significa que con cualquiera de los tratamientos se

pueden obtener plantas de buen didmetro del bulbo en fase de vivero.
3.1.5 Altura de la planta al inicio del raquis de |  a hoja N°4 (ALT)

Las palmas de todos los tratamientos presentaron alturas similares con
evidencia estadistica (P<0,05). Las pequefias diferencias se deben a fuentes
de variacion no controladas en la investigacion, como el azar; esto explica su
bajo coeficiente de variacion (6,28%) y su estrecho rango de variacion, desde
45,7 cm hasta 55,3 cm para un promedio de 51,0 cm de altura. Estudios
realizados en palma de aceite indican que la altura es una caracteristica que
debe considerarse para seleccién, por estar altamente relacionada con el

diametro del tallo y el peso de los racimos (Bastidas et al, 2009)
3.1.6 Numero de hojas por palma (NH)

Esta caracteristica vegetativa presentd el segundo mas bajo coeficiente de
variacion (4,54%) demostrando alta homogeneidad entre tratamientos. Su

variacion fue desde 13 hasta 14 hojas por palma; se concluye que los hibridos



OxG germinados in vitro, asi como los obtenidos por germinaciéon normal de

sus semillas, presentan en promedio 14 hojas por palma en etapa de vivero.

El meristemo apical de una palma de aceite adulta contiene unas 50 hojas en
forma de primordios foliares, formando una masa compacta llamada palmito;
mientras que la corona esta compuesta por 30 a 50 hojas (Breure, 1987; Corley
y Tinker 2003).

3.1.7 Largo y ancho promedio de los foliolos de la hoja No. 4

El largo de los foliolos fue la caracteristica que presentd el coeficiente de
variacion mas bajo, con 3,28% indicativo de alta homogeneidad entre
tratamientos. El ancho de los foliolos también presentdé bajo coeficiente de
variacion, con 8,05%. Estas caracteristicas presentaron los siguientes rangos
de variacion en etapa de vivero, desde 32,0 cm de largo y 2,4 cm de ancho
hasta 34,8 cm largo y 2,9 cm de ancho, con promedios de 33,2 cm de largo y
2,6 cm de ancho; debido a su baja variabilidad presentaron bajo poder
discriminante, igual que la caracteristica anterior. Los foliolos de los hibridos
son mas anchos y largos que en la palma de aceite (Torres et al, 2004;
Bastidas et al, 2009).

3.1.8 Area seccion del peciolo de la hoja No. 4 (AS  P)

Esta caracteristica vegetativa presentd el mas alto coeficiente de variacion de
todas las caracteristicas estudiadas, con 21,7%. Su variacion fue desde 32,1
mm? hasta 56,3 mm? los hibridos OXG germinados in vitro, asi como los
obtenidos por germinacion normal de sus semillas, presentan hojas con

seccién peciolar de 38,9 mm? en promedio.

No existen razones con validez estadistica para concluir que el desarrollo
morfolégico de los hibridos OxG obtenidos mediante germinacion in vitro de
sus embriones sea inferior o superior a aquellos obtenidos por germinacion

tradicional de semillas.

El hecho de no encontrar diferencias estadisticas demostrables en 6 de las
medidas vegetativas analizadas en etapa de vivero indica que los hibridos OxG

germinados in vitro se estan comportando en forma similar a los hibridos OxG



germinados en forma tradicional; también indica facilidad para aclimatacion de
los hibridos OxG a la condiciones ambientales de Tumaco y especialmente un

desarrollo morfolégico normal.

Por otra parte, el hecho que tres variables vegetativas presenten diferencias
significativas (area de la hoja 4, area foliar por palma y longitud del raquis)
indica que con el Tratamiento 3 las plantas adaptadas a las condiciones de
clima y suelo de Tumaco, desarrollan mayor superficie foliar y hojas mas
largas. El desarrollo progresivo del area foliar permite a la palma de aceite
utilizar eficientemente la energia solar para la fotosintesis asegurando la
produccion (Cayén, 1999). El parametro Relacién de Area Foliar indica la
relacion que existe entre el area de las hojas emitidas durante un determinado
periodo de tiempo con respecto a la cantidad de materia seca empleada en
crecimiento vegetativo (Corley y Breure, 1981) parametro usado para
seleccionar palmas que produzcan mayor superficie fotosintética con minima
inversion de materia seca usada en crecimiento vegetativo; por ejemplo,
reduciendo el diametro y largo de los peciolos y aumentando el largo y ancho
de los foliolos (Bastidas, et al, 2007).

Se ha determinado, que las plantas de mayor crecimiento y desarrollo en vivero
tienen un periodo improductivo menor en el campo, producen mas en los
primeros anos y los racimos son de mayor tamafio y mejor calidad (Chinchilla
et al, 1990; Coto et al, 2002).

Los hibridos OxG difieren morfolégicamente de la palma de aceite Elaeis
guineensis, por la disposicion de los foliolos en un solo plano, las hojas son
mas largas, contienen mayor numero de foliolos, por lo cual presentan mayor
area foliar; también presentan baja tasa de crecimiento del tallo, aunque este
es mas robusto, al igual que los peciolos de las hojas. La diferencia se hace

mas notoria con la edad de las palmas (Torres et al, 2004; Bastidas et al, 2009)
3.2 ACUMULACION DE BIOMASA EN ETAPA DE VIVERO

El efecto de los 10 tratamientos sobre acumulacion de biomasa se describen
considerando 5 componentes de la planta: tallo, bulbo del tallo, hojas, raices y



palma total, tomando en cuenta que el aumento de peso refleja la capacidad de

crecimiento de la planta (Cayén, 1999).

De los cinco (5) componentes estudiados, tres (3) presentaron diferencias
estadisticas (P<0,05): PSB, PSH y PSTP, indicando que los tratamientos

causan variacion en la acumulacion de biomasa (Tabla 4).

Tabla 4. Cuadrados medios y Coeficientes de variaci
relacionados con acumulacion de biomasa de los hibr
germinados in vitro bajo condiciones de clima y sue

on de 5 descriptores
idos OxG
los de Tumaco

Fuentes de Variacion Coeficiente de
Variables Tratamientos Bloques Error allacion
GL9 GL 2 GL 18
PSPc 47,3 ns 293,9 ** 46,6 29,8
PSB 1641,9 * 7385,4 ** 620,3 27,7
PSH 35455,0 * 201453,6 ** 12518,3 27,0
PSR 4416,5 ns 7171,8 ns 2633,6 36,8
PSTP 78026,2 * 2541775 ** 24129,8 23,3

En etapa de vivero, las diferencias en la expresion de PSPc y PSR fueron
pequefias; no alcanzan validez estadistica para atribuirse al efecto de los
tratamientos (Tabla 4). La prueba de Tukey detectd diferencias estadisticas en

el peso seco de los componentes: Bulbo del tallo, Hojas y Palma Total (Tabla 5)

Tabla 5. Medias y agrupamientos Tukey de 5 descriptores relacionados con
acumulacién de biomasa de los hibridos OxG germinad 0s in vitro bajo

condiciones de clima y suelos de Tumaco

Tratamientos Peciolos Bulbo Hojas Raices Palma
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr)

1 20,93 4 80,13ab| 368,27 ab| 108,97 4 578,3 ab

2 27.87a]  121,07ab| 492,43ab| 170,074l 81l 44ab

3 25,30 4 136,208 582,174 199,70 4 943,37 4

4 17,334 68,83ab| 32167abl 143,974 551,8 ab

5 22,80 4 61,230 295,37 ab 86,73 4 466,13 b

6 19374 7587 ab|  349,03abl 128,434 572,7 ab

7 27,07 4 98,50 ab| 419,40 ab| 124,93 4 669,9 ab

8 17574 77,20ab| 283,130 106,274 484,17 b

9 23,60 4 87,60 ab] 46500ab| 197,474 773,67 ab

10 27,13 4 9343ab| 566,53ab|  127,03a]  8l412ab
Promedio peso 22,90 90,01 414,30 139,36 666,56

Seco

FIBEE fsrgggol PESO | 22 40% 35,12% 51,52% 40,72% 44,29%




3.2.1 Peso del bulbo del tallo (PSB)

Este parametro de crecimiento presenté alto coeficiente de variacion con 27,7%
indicando comportamiento variable frente a los tratamientos (P<0,05). El
diametro del bulbo del tallo siempre se ha considerado como uno de los
principales criterios de seleccion de plantas Optimas para trasplante a sitio
definitivo en palma de aceite (Bastidas et al, 2002; Escobar citado por Tailor et
al, 2008).

El peso seco del bulbo presentd el siguiente rango de variacion en etapa de
vivero, desde 61,23 gr hasta 136,2 gr, con un promedio de 90,01 gr. Las
palmas del tratamiento 5 presentaron bulbos con menor peso seco, mientras
gue las palmas del tratamiento 3 presentaron mayor peso en este 6rgano de la
planta, siendo superiores con 95% de probabilidades (Tabla 5). Tukey no
detectd diferencias estadisticas entre el tratamiento 3 y el resto de tratamientos,
sugiriendo que la aplicacion de cualquiera de éstos, excepto el 5, conduce a la
produccion de plantas del hibrido OxG con bulbos mas pesados que el

promedio.

El peso seco de esta parte de la palma representa el 35,12% de su peso
fresco, indicando que en etapa de vivero es uno de los o6rganos mas
suculentos, después del los peciolos y raquis. Esta observacion confirma que el

bulbo del tallo es reservorio de agua y nutrientes.

TRATAMIENTO

Figura 4. Promedios de peso seco del bulbo del tallo de los hibridos
OxG por efecto de 10 tratamientos en etapa de vivero en Tumaco.
Promedios con diferente letra son diferentes entre si (P<0,05)



3.2.2 Peso de las hojas (PSH)

Como en la palma de aceite, en los hibridos OxG las hojas sufren
transformaciones en etapa de vivero; las primeras hojas son lanceoladas luego
bifurcadas y finalmente pinnadas (Hartley, 1988; Corley y Tinker 2003; Bastidas
et al 2009).

Este parametro de crecimiento es importante, porque las hojas son la fabrica
de elaborados fotosintéticos para sostenimiento de la planta. En los hibridos
OxG el peso de la biomasa foliar presento alto coeficiente de variacion con
27,0%. Como en el caso anterior, los diferentes grados de expresion del peso

seco de las hojas causa diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0,05).

El peso seco de las hojas present6 el siguiente rango de variacién en etapa de
vivero, desde 283,13 gr en las palmas del tratamiento 8 hasta 582,17 gr en las
palmas del tratamiento 3, con un promedio de 414,30 gr en los 10 tratamientos.
Estadisticamente quedd demostrado que las palmas del tratamiento 8
presentaron menor cantidad de materia seca en las hojas que las palmas del
tratamiento 3 (P<0,05). Como en la variable anterior, Tukey no detecto
diferencias entre el tratamiento 3 y el resto de tratamientos, excepto con el 8
(Tabla 5) sugiriendo que la aplicacion de cualquiera de estos tratamientos
conduce a la produccion de plantas del hibrido OxG con superficie foliar amplia

y pesada.

El peso seco de las hojas representa 51,52% de su peso fresco; esta cifra
indica que las hojas son los 6rganos de la palma con menor acumulacion de
agua, entre los estudiados en fase de vivero, porque el agua representd el
48,48% del peso de las hojas. Esto confirma que la funcion principal de las
hojas no es la reserva de agua, sino la elaboracion y transformacion de
nutrientes en sustancias asimilables. En palma de aceite se ha encontrado que

las hojas aportan el 56% de la materia seca total (Corley et al,1971).

La figura 5 representa el comportamiento de los hibridos OxG en cuanto al

peso fresco y seco de las hojas.
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Figura 5. Comparacion entre el peso fresco y el peso seco de las hojas en los hibridos OxG
por efecto de 10 tratamientos en etapa de vivero en Tumaco
(Promedios con diferente letra son diferentes entre si (P<0,05)

3.2.3 Peso total de la palma (PSTP)

De los tres parametros que presentaron significancia estadistica para
diferenciar tratamientos, el peso total de la palma presenté el mas bajo
coeficiente de variacion con 23,3%. La magnitud de la variabilidad causo
diferencias significantes (P<0,05). Los hibridos OxG expresaron el siguiente
rango de variacion: 466,13 gr de peso seco en los hibridos del tratamiento 8
hasta 943,31 gr en los hibridos del tratamiento 3; en promedio las palmas de
los hibridos OxG de todos tratamientos contienen 666,56 gr de materia seca

vegetativa en fase de vivero.

El peso seco total de la palma representa el 44,29% de su peso fresco;
demostrando que en esta etapa las palmas contienen el 55,71% de su peso en

agua (mas de la mitad del peso de las palmas de vivero es agua).
3.2.4 Peso de bases peciolares y peciolos (PSPc)

En etapa de vivero no es correcto hablar de tallo, puesto que la formacion y
crecimiento de este organo de la planta empieza después de 2 a 3 afos del
trasplante a sitio definitivo, como lo manifiestan varios investigadores entre
ellos Breure (1987); Breure y Verdooren (1995); Corley y Tinker (2003). En las
plantas de vivero el conjunto de bases peciolares y peciolos reemplazan al

tallo.

Esta caracteristica vegetativa present6 alto coeficiente de variacion con 29,8%

demostrando variabilidad entre tratamientos. Su variacion fue desde 17,33 gr



en las palmas del tratamiento 4 hasta 27,87 gr en el tratamiento 2; los hibridos
OxG germinados in vitro, asi como los obtenidos por germinacién normal de
sus semillas, presentan un promedio de 22,90 gr de materia seca en peciolos y

bases peciolares en etapa de vivero.

Se encontrd que el peso seco de las bases peciolares y peciolos equivalen al
22,40% de su peso fresco, indicando que contienen 77,60% de agua; es
posible que la proporcién cambie con la edad de la palma por endurecimiento
de los tejidos.

3.2.5 Peso de las raices (PSR)

En la palma de aceite la emergencia de las raices verdaderas inicia justamente
cuando el bulbo radical inicia su crecimiento entre el tercero y cuarto afio

después de la germinacion de las semillas (Corley y Tinker 2003).

El sistema radical de las palmas del hibrido OxG en bolsas de vivero presento
alto coeficiente de variacion 36,8%. Esta caracteristica vegetativa demostrd
mediana variabilidad entre palmas de los diferentes tratamientos, pero las
diferencias no fueron significantes (P<0,05). El peso seco de las raices vari6
entre 86,73 gr en palmas del tratamiento 4 hasta 199,70 gr para el tratamiento
3; el promedio general fue 139,36 gr de materia seca radical por palma en
etapa de vivero.

Este componente de la planta, a pesar de ser considerado un importante
organo de almacenamiento de agua (Hartley, 1988) representa el 40,72% de su
peso fresco, equivalente a 59,28% de agua, estando por debajo del bulbo del

tallo con 64,88% y bases peciolares y peciolos con 77,60% de agua.

Con respecto a las 5 caracteristicas relacionadas con la acumulacion de
biomasa en los hibridos OxG, se encontré que en 4 de ellas (PSB, PSH, PSR y
PSTP) el Tratamiento 3 fue el de mejor comportamiento, facilitando la
produccion de plantas de vivero mas vigorosas al expresar valores mas altos

que los tratamientos 5y 8 (P<0,05).

Con respecto a la acumulacion de biomasa, también se encontré que existen

razones con validez estadistica para decir que el desarrollo morfolégico de los



hibridos OxG obtenidos mediante germinacion de sus embriones in vitro es
igual o superior a aquellos obtenidos por germinacion tradicional de semillas
(P<0,05). Esto indica que los embriones germinados in vitro producen plantas
normales, con desarrollo normal, ademas que se estan adaptando a las
condiciones ambientales de Tumaco tanto como los hibridos OxG testigo. Este
tipo de evaluaciones morfo fisiolégicas en diferentes intervalos de tiempo son
tiles para la interpretacién del efecto de los fenébmenos ecoldgicos sobre el
crecimiento, adaptabilidad, competencia y capacidad productiva de las

especies (Cayon, 1999).

En etapa de vivero, los hibridos OxG obtenidos por rescate de embriones se
comportaron en forma similar a los hibridos OxG procedentes de semilla
tradicional, pues no presentaron diferencias demostrables estadisticamente en
ninguna de las caracteristicas analizadas; este comportamiento se debe a que
la germinacion de los embriones in vitro es una variacion del método de
propagacion sexual, es otro método de germinacion de semillas sexuales.
Contrario a esto, la aparicion de cultivos in vitro en los afios 80, que es un
meétodo de propagacion vegetativa, causd mutaciones que inducen anomalias

en la floracion (Amblard et al, 2000).

Por otra parte, el hecho que tres variables vegetativas (area de la hoja 4, area
foliar por palma y longitud del raquis) y tres variables relacionadas con la
biomasa (Peso seco del bulbo, peso seco de las hojas y peso seco total por
palma) presenten diferencias significativas y que el tratamiento 3 exprese los
mayores valores en estas caracteristicas, indica que este es el tratamiento mas
adecuado para lograr la adaptacion de los hibridos OxG germinados in vitro a

las condiciones de suelo y clima de Tumaco.

3.3 DISTRIBUCION DE LA BIOMASA EN LOS HIiBRIDO OXG E N VIVERO

En la tabla 6 se representa la composicion de la biomasa total por planta
expresada en porcentaje con respecto a cuatro componentes en etapa de

vivero (Bases peciolares y peciolos, Bulbo del tallo, Hojas y Raices).

En promedio las hojas aportan el mayor porcentaje de materia seca con
62,15%, seguido de lejos por el sistema radical con 20,91% de aporte a la



materia seca total. Estos resultados concuerdan con los encontrados en palma

de aceite por Reyes et al, 2008.

Estudios realizados en Malasia con relacion a estimaciones de materia seca
total de las palmas en el campo (biomasa en pie) indican comportamientos
similares a los descritos antes, por ejemplo, palmas con 1,5y 2 afios de edad,
sembradas a una densidad de 148 palmas/ha, produjeron 8 y 19,6 ton/ha de
biomasa de hojas, respectivamente, contra 1,1 y 2,9 ton/ha de biomasa de tallo
y 1,3y 2,4 ton/ha de biomasa de raices, en el mismo orden (Corley y Tinker,
2003) confirmando que este es un patrén de comportamiento en los primeros

afos de vida del cultivo.

Tabla 6. Distribucion porcentual de la biomasa en p  lantas de los hibridos OxG
germinados in vitro en etapa de vivero bajo condici ones de clima de Tumaco,
Narifio, Colombia

Tratamientos Peciolos Bulbo Hojas Raices Palma

(%) (%) (%) (%) (%)

1 3,62 13,86 63,68 18,84 100

2 3,43 14,92 60,69 20,96 100

3 2,68 14,44 61,71 21,17 100

4 3,14 12,47 58,29 26,09 100

5 4,89 13,14 63,37 18,61 100

6 3,38 13,25 60,94 22,43 100

7 4,04 14,70 62,61 18,65 100

8 3,63 15,94 58,48 21,95 100

9 3,05 11,32 60,10 25,52 100

10 3,33 11,48 69,59 15,60 100
Promedio 3,44 13,50 62,15 20,91 100

La Figura 6 demuestra que el comportamiento de los hibridos OxG es una
constante, que los aportes porcentuales de cada uno de los componentes son
confiables y se repiten en los hibridos de todos los tratamientos, con ligeras

variaciones.

En palma de aceite el orden de los aportes a la materia seca total es: foliolos >
raices > bulbo > raquis > tallo > base peciolar > peciolos (Reyes et al, 2008;
Cadena, 2009).
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Figura 6. Porcentajes de aporte de biomasa por los componentes de la planta en
los hibridos OxG por efecto de 10 tratamientos en etapa de vivero en Tumaco
La proliferacion de raices en las plantas germinadas in vitro indica que una vez
gue éstas se adaptan a su nuevo sustrato, ocurre una estimulacién para la
proliferacion de raices como medio para explorar mayor superficie de suelo en

busca de nutrientes.

Parece normal que las plantas que proceden de semilla tradicional produzcan
mayor bimasa en las hojas en vivero (Tabla 6) puesto que las hojas de las
plantas germinadas in vitro son extremadamente angostas durante los primeros

meses en previvero y vivero.

4. CONCLUSIONES

Los resultados encontrados indican buen comportamiento de las plantas
obtenidas por germinacién in vitro en etapa de vivero, puesto que en todas las
caracteristicas vegetativas y de biomasa fueron estadisticamente similares a

las plantas obtenidas por germinacion tradicional.

El desarrollo morfologico de los hibridos OxG obtenidos mediante germinacion
de embriones in vitro es igual a aquellos obtenidos por germinacion tradicional
de semillas, ademas producen plantas normales y desarrollo normal en etapa

de vivero.

Los hibridos obtenidos por germinaciéon in vitro se estan adaptando a las
condiciones ambientales de Tumaco tanto como los hibridos obtenidos

mediante germinacion tradicional.



Con cualquiera de los tratamientos 3, 2, 6, 7,8 y 10 se obtienen plantas aptas

para la siembra.

Con los tratamientos 3, 2, 6, 7, 8 y 9 se obtienen plantas del hibrido OxG
germinadas in vitro, en optimas condiciones para el trasplante a sitio definitivo.
Unicamente los tratamientos 5, 4 y 1 no sirven para adaptar plantas
germinadas in vitro a las condiciones de campo de Tumaco. Claro que seria

mejor describir el Tratamiento 3 como adoptado de aqui en adelante
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