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RESUMEN

En la actualidad, la zona Oriental de Colombia se ha visto afectada por una variedad de
disturbios en las siembras nuevas y de renovacion de palma de aceite, los cuales son
asociados en la mayoria de los casos a la enfermedad marchitez letal (ML), sin embargo, con
las distintas confusiones que se presentan en la identificacion de enfermedades, cualquier
disturbio puede estar siendo asociado errdneamente a una sola enfermedad. Por lo tanto, se
realizé un seguimiento a palmas (Elaeis guineensis) con sintomas de marchitez, donde se
evaluaron: variables cualitativas correspondientes a sintomas, coloracion y consistencia;
variables cuantitativas de termometria infrarroja, densidad aparente y porcentaje de humedad
(estipite); tasas de desarrollo de la enfermedad; patrones geoespaciales de los casos de
marchitez, y evaluacion de raices para observar protozoarios flagelados mediante un
microscopio. El analisis de correspondencia multiple (ACM) para las 75 variables
cualitativas, indico que el 79,79% de la variabilidad total esta explicada por 19 factores. El
andlisis de clasificacion jerarquica para caracteres cualitativos determind varios grupos, los
cuales se diferenciaron principalmente por los sintomas observados en las palmas. La
temperatura infrarroja y la diferencia con el ambiente mostré diferencias altamente
significativas entre palmas enfermas y aparentemente sanas. Las variables densidad aparente

y porcentaje de humedad no mostraron diferencias estadisticas. La prueba en raices resulto
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negativa para la presencia de protozoarios en las palmas evaluadas. La informacion generada
por los poligonos de Thiessen mostrd una buena aproximacion para el analisis de patrones
geoespaciales y pueden usarse en el manejo de enfermedades.

Palabras claves: marchitez, termometria infrarroja, analisis de correspondencia maltiple,
analisis de clasificacion jerarquica, protozoarios flagelados, poligonos Thiessen, patrones

geoespaciales.

ABSTRACT

Currently, the eastern part of Colombia has been affected by a variety of disturbances in new
plantings and renewal in oil palm, which in most cases have been associated with lethal lethal
disease (ML), without However, with the different confusions that arise in the identification
of diseases, any alteration can be mistakenly associated with a single disease. Therefore,
there was a follow-up to the palms (Elaeis guineensis) with symptoms of wilt, where the
following were evaluated: qualitative variables corresponding to the symptoms, coloration
and consistency; quantitative variables of infrared thermometry, bulk density and moisture
percentage (stipe); rates of disease development; geospatial patterns of wilt cases and root
evaluation to observe flagellated protozoa through a microscope. The multiple
correspondence analysis (MCA) for the 75 qualitative variables, indicated that 79.79% of the
total variability is explained by 19 factors. The analysis of the hierarchical classification for
qualitative characteristics determined several groups, which were mainly differentiated by
the symptoms observed in the palms. The infrared temperature and the delta or difference
with the environment showed highly significant differences between the diseased and
apparently healthy palms. The variables of apparent density and percentage of humidity did
not show statistical differences. The root test was negative for the presence of protozoa in
the palms evaluated. The information generated by the Thiessen polygons showed a good
approximation for the analysis of geospatial patterns and can be used in the management of

diseases.

Keywords: wilt, infrared thermometry, multiple correspondence analysis, hierarchical

classification analysis, flagellated protozoa, Thiessen polygons, geospatial patterns.
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1. INTRODUCCION

La palma de aceite se ha constituido en uno de los cultivos mas importantes en Colombia y
el mundo. Su alta productividad, unida a su naturaleza perenne, ha llevado a una expansién
acelerada de las areas sembradas en el mundo (Hormaza et al., 2011). Segin Fedepalma
(2018b), el total de hectéreas tanto en produccion como en desarrollo fueron de 537.177,

continuando como el cuarto productor en el mundo y el primero en Latinoamérica

De las cuatro regiones palmeras que se han caracterizado en el pais, la de mayor crecimiento
y desarrollo es la Zona Oriental (Llanos Orientales), donde las proyecciones de expansion
son inmejorables. Segun datos Fedepalma (2018), la zona Oriental cuenta con un total de
215.763 hectéareas tanto en produccion como en desarrollo, que representan un 40% del total
del area sembrada en el pais, sin embargo, han aparecido fendmenos patologicos que en
diversa proporcion afectan los cultivos y su rendimiento; comprometiendo la produccion
total, expresada en toneladas de RFF y la produccidn de aceite por hectarea (Acevedo et al.,
2000).

En la actualidad existen diversas enfermedades que afectan la palma de aceite, muchas de
ellas son desconocidas aun en muchos aspectos, como lo son, su agente causal,
sintomatologia, epidemiologia, y el no tener claridad en las caracteristicas tipicas de cada
enfermedad, nos lleva a aplicar medidas de control en reiterativas ocasiones innecesarios y

en algunos casos perjudiciales, en miras con los recursos ambientales y econdomicos.

Enfermedades como la marchitez letal (ML), marchitez sorpresiva (MS), pudriciones de
estipite (PE) e incluso el estrés hidrico (EH) generalmente presentan sinonimia en sus
sintomatologias, por lo que con facilidad puede presentarse una confusion en la
identificacion. Cenipalma, ha desarrollado un sin nimero de investigaciones con respecto a
las enfermedades que se presentan en la palma de aceite, enfocandose principalmente en ML
y MS. En campo, estas dos enfermedades tienden a ser confundidas, debido a que la palma
presenta afecciones similares; secamientos foliares que inician de las hojas del tercio inferior,
pudriciones de inflorescencias y el facil desprendimiento de los frutos del racimo. Sin
embargo, Arango et al. (2011), encontraron que la manera mas efectiva de diferenciar las
palmas afectadas, por uno u otro disturbio, es observando la presencia de protozoarios

flagelados que se encuentran en las raices de las palmas, para ello deben tomarse muestras
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de raices, y mediante el montaje en un microscopio, observarlos.

Por otro lado, las pudriciones de estipite son anomalias que al igual que las enfermedades ya
descritas, presentan similitud en sintomas. Idris (2013), mencioné que por lo general las
pudriciones de estipite comprenden amarillamiento de un solo lado o moteado de las hojas
bajeras, seguido de necrosis. Las hojas recién desplegadas son méas cortas de lo normal y
cloréticas, ademas, las puntas pueden presentar necrosis. En la medida que la enfermedad
progresa, las palmas pueden tomar una apariencia palida en general, con retraso en el

crecimiento, las hojas flechas permanecen sin abrir y la palma muere.

En la actualidad, la zona oriental de Colombia se ha visto afectada por una variedad de
disturbios en las siembras nuevas y de renovacion, los cuales son asociados en la mayoria de
las plantaciones a marchitez letal (ML), sin embargo, con las distintas confusiones que se
presentan en la identificacion de la enfermedad, cualquier disturbio puede estar siendo
asociado erroneamente a una sola enfermedad. Por este motivo es de suma importancia,
realizar un seguimiento a la enfermedad, identificando las partes de la palma que estan
afectadas y que caracteristicas presentan, tales como, secamientos foliares, coloracion de
foliolos, pudriciones, entre otras, con la finalidad de tener un mayor grado de exactitud sobre

la enfermedad que se esta presentando.

Por lo tanto, este estudio realizd un seguimiento a las palmas con sintomas de marchitez
mediante una matriz de sintomas y de coloracion, donde se describen aspectos como follaje,
foliolos, racimos, inflorescencias, raices y estipite. Ademas, describir los patrones tanto
espaciales como temporales de los casos de marchitez, realizar estudios sobre termometria
infrarroja y otros analisis. Todo lo anterior con el objetivo de tener herramientas para realizar

un buen reconocimiento de las enfermedades.
2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Localizacion. El estudio se realizé en cuatro plantaciones del bajo Upia, ubicadas en la
zona Oriental de Colombia. Guaicaramo S.A.S, localizada en el municipio de Barranca de
Upia, departamento del Meta, ubicada a 4° 29’ LN y 72° 57° LO. Palmas del Casanare S.A.S
ubicada a 4° 34’ LN y 72° 49’ LO, Palmar de Oriente S.A.S ubicada a 4° 29° LN y 72° 57’
LO e Inversiones los Maracos S.A.S ubicada a 4° 32° LN y 72° 45 LO, localizadas en el

municipio de Villanueva, departamento del Casanare.
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Se programaron visitas semanales a cada plantacion, en donde se escogieron los lotes con
palmas (Elaeis guineensis) con edades de siembra entre tres y seis afios. Se escogieron seis
lotes entre las cuatro plantaciones correspondientes a 1.011 hectéreas. En cada jornada se
evaludé un solo lote, en donde se visitaron todas las palmas y se identificaron las que
presentaban anomalias asociadas a marchitez. Se realizd un seguimiento a las palmas
identificadas durante tres evaluaciones: al siguiente, sexto y décimo dia después de su
observacion. En la dltima evaluacion (décimo dia), se erradicd la palma utilizando palin y

motosierra (Figura 1).

PR

Figura 1. A: Vol

camiento de pélma utilizando palin; B: Corte transversal con motoiera;
C: Corte longitudinal con motosierra.

2.2 VARIABLES EVALUADAS. Se evaluaron variables cualitativas correspondientes a:

sintomatologia, coloracion y consistencia en cada una de las palmas afectadas. Se evaluaron

variables cuantitativas correspondientes a: densidad aparente y porcentaje de humedad en

estipite y termometria infrarroja en el follaje.
2.3 VARIABLES CUALITATIVAS

2.3.1 Sintomatologia. En cada dia de evaluacion, se describieron los sintomas observados
en: hojas, foliolos, racimos, frutos e inflorescencias. En el dia correspondiente a la
erradicacion, se describieron ademas de los sintomas externos, los internos, es decir el estado
de raices y estipite. Los datos se registraron en una matriz de sintomas en formato fisico y
digital (aplicacion CyberTracker) elaborada especificamente para este proyecto (ANEXO 1).
Ademas, se realizd un registro fotografico de las anomalias que se presentaron en el

transcurso de las evaluaciones, con la finalidad de conocer el avance de la enfermedad.

En la matriz de sintomas se describieron 30 sintomas cualitativos, 17 correspondientes a
sintomas externos y 13 a sintomas internos. Dentro de los sintomas externos, ocho describen
hojas, cinco foliolos y cuatro los racimos e inflorescencias. Dentro de los sintomas internos
cuatro de ellos describen las raices y nueve el estado interno del estipite (Tabla 1).
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Tabla 1. Descriptores cualitativos utilizados en el seguimiento de sintomas de marchitez.

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

Numeracién de sintoma evaluado en; 1-8: Hojas; 9-13: Foliolos; 14-17: Racimos e inflorescencias; 18-21:
Raices; 22-30: Estipite

2.3.2 Coloracién. En cada dia de evaluacion, se determind la coloracion que presentaban los

foliolos del tercio inferior, medio y superior. En los foliolos se describieron las tonalidades

observadas desde el apice hasta la base (Figura 2) registrandose en un formato creado para este

analisis (ANEXO 2). Para la clasificacion de los colores se utilizé una aplicacion mavil llamada

COLOR GRAB.
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2.3.3 Consistencia. En cada dia de evaluacion, se determiné la consistencia de las puntas de
los foliolos afectados por medio de una prueba sencilla, que consistio en frotar la parte afectada
con los dedos indice y pulgar determinando de esta manera su turgencia o flexibilidad o como
caso contrario su caracteristica quebradiza. Al igual que la evaluacién de coloracion, la

consistencia se evalud por tercios (Tabla 2).
Tabla 2. Consistencia de foliolos.

No. Consistencia Abreviatura
1 Turgente Turg
2 Quebradizo Qbdz

2.4 Variables Cuantitativas

2.4.1 Densidad aparente y porcentaje de humedad. Posterior a la erradicacion, se tomé una
seccion del costado del estipite a una altura de 30cm de la parte basal del estipite con un cilindro
de 5,5cm de alto y 5,5cm de didmetro. Se calculd mediante formula matematica la densidad
aparente y el porcentaje de humedad (Figura 3). El periodo de secado en horno fue de 24 horas

a Una temperatura de 48°C.

Figura 3. A-B: Toma de muestra de estipite; C-D: Muestra de estipite a analizar; E: Trozos de
estipite para ser llevado al horno.

2.4.2 Termometria infrarroja. En cada evaluacion se registraron las temperaturas infrarrojas
de las palmas afectadas y del anillo de palmas a su alrededor utilizando un termometro
infrarrojo EVEREST 6210L® (Figura 4a). Para esta medicion, se tuvo como referencia la
metodologia utilizada por Cenipalma (2017), (Figura 4b), la cual consiste en situarse a un metro

de la gotera de la palma, sin que los rayos del sol influyan sobre el frente del termometro y

e
Figura 4. 4a: Termémetro EVEREST 6210; 4b: Metodologia de toma de datos de temperatura.
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2.5 Tasas de desarrollo y distribucion de los casos de marchitez. Se determind las
incidencias y tasas de desarrollo de los casos asociados a marchitez de tres plantaciones
estudiadas (Guaicaramo, Casanare y Oriente). Se utilizo la técnica de los poligonos de Thiessen
para realizar el modelo de la distribucion espacio temporal de los casos de la plantacion
Guaicaramo.

2.6 Muestreo de raices. En los dias de evaluacion, se tomaron muestras de raices, haciendo
una calicata de 30 cm de profundidad a una distancia de 30cm de la base del estipite (Figura
5), en donde se observo en un microscopio, la presencia o ausencia de protozoarios flagelados.

De cada muestra, se escogieron al azar ocho raices por palma para la evaluacion.
R & . [ ) 2 ' y

Figura 5. A: Medidas calicata; B: Muestra de raices.
2.7 Anélisis estadistico

2.7.1 Variables cualitativas. Se sometieron a un andlisis de correspondencia multiple (ACM)
y a un analisis de clasificacion jerarquica utilizando el criterio de agregacion de Ward, el cual
garantiza la obtencidn de clases en las que es mayor la separacion entre clases (maxima inercia
interclases) y la homogeneidad dentro de los grupos constituidos (minima inercia intraclases)
(Etxeberria et al. 1995). Para estos analisis se utilizo el software SPAD (Version 5.6).

2.7.2 Variables cuantitativas. Se analizaron con métodos estadisticos diferentes. La variable
de termometria infrarroja fue sometida a una prueba de “t” de Student de comparacion de
muestras independientes y se realizé un analisis de varianza (ANDEVA) para las variables
evaluadas en el estipite correspondientes a porcentaje de humedad, densidad aparente, peso
humedo y peso seco.

2.8 Tasa de desarrollo e incidencias: Se estimo la velocidad de desarrollo de la enfermedad
(r) a partir de un modelo logistico generado en funcién de la ecuacion de crecimiento

exponencial citada a continuacién (Castafio, 2002).
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Ecuacion 1. Y, = Y,e™, donde:
r = Tasa de desarrollo de la enfermedad

T = Tiempo de evaluacion
Y = Valor proporcional entre 0 y 1 de enfermedad final

Yo = Valor proporcional entre 0 y 1 de enfermedad inicial

2.9 Distribucién espacio temporal: EI método consistio en identificar las relaciones entre las
plantas enfermas de un periodo anterior (n-1) y los casos nuevos (n), se calculd la distancia
entre un planta enferma del periodo anterior (n-1) y los casos ocurridos en el tiempo de analisis
(n), para lo cual se calculd la distancia euclidiana entre cada uno de los casos positivos en n-1
y n, a partir de esto se utiliz6 la técnica de los poligonos de Thiessen, los cuales se agruparon
mediante entidades que garantizan que cada punto se encuentre lo mas cercano posible de los
demas puntos relacionados, para lo cual se utilizo el método de Triangulaciones de Orden
Superior de Delaunay (HODT).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El trabajo se realizd entre los meses de febrero a noviembre del afio 2018, en donde se
evaluaron 86 palmas comprendidas entre las cuatro plantaciones. Las plantaciones estudiadas

presentaron diferentes caracteristicas en los lotes evaluados (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas y periodos de evaluacion de las plantaciones.

Plantacion Lote Material Afio siembra Periodo de evaluacion
) 340 IRHO 2014
Guaicaramo Febrero-Agosto
7 IRHO 2015
E IRHO 2014
P. Casanare
IRHO 2015 )
- Agosto-Noviembre
P. Oriente 14 IRHO 2015
P. Maracos C UNIPALMA 2012

VARIABLES CUALITATIVAS

Coloracion de foliolos. Mediante las observaciones en campo, se encontraron seis diferentes
colores (Tabla 4), los cuales se combinaban en los foliolos, llegando a formar hasta 10

diferentes combinaciones (Tabla 5, Figura 6).
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Tabla 4. Colores encontrados en foliolos afectados.

Color Abreviatura

Café claro Cc
Café C
Amarillo A
Verde Vv
Gris G
Verde amarillo Va

Tabla 5. Combinacion de colores en foliolos de palmas con sintomas de marchitez.

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

sf A477¢ 21 F - ‘l: é pE ‘ I ©
Figura 6. (Combinacién de colores). A: CcCAV; B: CcCCC; C: CcCcCcCc; D: CcCVV;
E: CcCVaVa; F: GCAV; G: GCVaVa, H: GCVV; I: GGGG; J: VVVV.

Sintomas externos e internos. En las evaluaciones realizadas, cinco sintomas considerados
en la matriz no fueron observados: secamiento desordenado de hojas (SDH), secamiento

descendente (SDsc), secamiento a partir de la base (SBs), coloracién normal de estipite
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(CNE) y zonas con aparentes pudriciones secas (ZPS). Como caso contrario, secamiento
ordenado de hojas (SOH), secamiento ascendente (SAsc), secamiento a partir del &pice
(SAp), entorchamiento de foliolos (EF), secamiento de foliolos rudimentarios (SFR) vy

coloracion amarillenta en estipite (CAE), fueron observados en todas las 86 palmas.

Los sintomas y la consistencia observados en la primera revisién no cambiaron con el
transcurso de los dias; como caso contrario en la coloracion de los foliolos, se observo en un
solo caso cambio en la tonalidad entre la evaluacion uno y la evaluacion dos (ANEXO 3).
Los demas casos conservaron la coloracion independientemente de los dias transcurridos,

viéndose solamente un avance de la afeccién en el area del foliolo.

Para realizar el analisis estadistico de correspondencia multiple (ACM), se agrup6 en 11
variables todas las categorias cualitativas que fueron observadas en las palmas evaluadas,

teniendo un total de 75 categorias (Tabla 6).

Tabla 6. Variables y numero de categorias utilizadas en el analisis estadistico.

Variable Categorias
Hojas 13
Foliolos 2
Racimos e Inflorescencias 8
Raices 3
Estipite 13
Color hojas tercio inferior (CHTI) 10
Color hojas tercio medio (CHTM) 10
Color hojas tercio superior (CHTS) 10
Consistencia hojas tercio inferior (CONSHTI) 2
Consistencia hojas tercio medio (CONSHTM) 2
Consistencia hojas tercio superior (CONSHTS) 2

Analisis de Correspondencia Multiple

De las 75 categorias analizadas inicialmente, fueron descartadas 23 por el programa
estadistico, dado que SPAD elimina por defecto aquellas categorias con una frecuencia baja
(Bécue, 2005). En la Tabla 7, se muestra la contribucion de los valores propios a la
variabilidad. Segun Sierra (2011), uno de los criterios en la extraccion del espacio factorial,
es conseguir un 70% de inercia explicada o mas. Para este estudio se tomd el 79,79% de la
variabilidad total, la cual estd explicada en 19 factores, lo cual segin Bécue (2005) es

habitual en el analisis de correspondencias multiples, ya que la variabilidad inicial suele ser
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elevada.

Tabla 7. Valores propios y proporcion de la varianza explicada en el analisis de
correspondencia multiple con base en 52 variables cualitativas.

Numero Valor propio Varianza (%) Varianza acumulada (%)
1 0,3975 10,41 10,41
2 0,2528 6,62 17,03
3 0,2381 6,24 23,27
4 0,2321 6,08 29,35
5 0,1865 4,89 34,23
6 0,1821 4,77 39,00
7 0,1767 4,63 43,63
8 0,1578 4,13 47,76
9 0,1495 3,91 51,68
10 0,1384 3,63 55,30
11 0,1269 3,32 58,62
12 0,1249 3,27 61,90
13 0,1162 3,04 64,94
14 0,1087 2,85 67,79
15 0,0997 2,61 70,40
16 0,0953 2,50 72,89
17 0,0947 2,48 75,37
18 0,0874 2,29 77,66
19 0,0813 2,13 79,79

En la Tabla 8 se muestra la contribucion de las variables a cada factor. El primer factor
explica el 10,41% de la variabilidad total, y las variables que mas contribuyeron a su
conformacion fueron: consistencias quebradiza y turgente en tercio inferior y medio, la
combinacion de color CcCAV en tercio inferior y medio y la combinacion de color VVVV
en el tercio superior. Las combinaciones de colores diferentes a las presentadas en el factor
uno y las consistencias encontradas en las hojas del tercio superior, contribuyen a la
conformacion desde el factor dos hasta el seis, sumando 28.6% a la variabilidad. Por otro
lado, las variables: hojas, foliolos, racimos e inflorescencias, estipite y raices, con sus
correspondientes categorias, conforman desde el factor siete hasta el 19, sumando 40,79% a
la variabilidad total (Tabla 8).
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Tabla 8. Contribucion de los factores a la variabilidad total.

Contribucién Factores
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Caracteristica

HOJAS

SOH-SAsc 155 0,72 228 3,16 0,00 1,16 126 001 044 108 138 017 435 599 032 074 063 185 0,00
SOH-SAsc-AF 004 083 371 010 398 009 061 358 1,15 11,18 329 298 059 432 218 0,00 325 066 142
SOH-SAsc-CHN 090 020 155 4,60 003 001 022 100 387 013 032 002 1,75 289 137 171 202 877 480
SOH-SAsc-CHN-AF 008 003 273 093 1,31 000 1,84 358 031 191 044 257 656 340 358 1269 051 013 651

SOH-SAsc-CHN-AF-PF 249 387 030 013 927 198 224 183 020 0,03 029 000 290 022 047 6,03 1122 120 0,66
SOH-SAsc-CHN-HSPA 191 065 151 0,00 6,28 454 883 005 183 585 297 206 249 006 005 162 067 006 0,01
SOH-SAsc-CHN-HSPA-PF 047 036 119 049 0,00 658 873 269 018 010 1,73 380 037 094 086 207 10,79 437 038

SOH-SAsc-CHN-PF 230 360 006 001 036 742 416 900 007 118 210 012 003 009 19 071 002 002 006
SOH-SAsc-HSPA 004 027 002 000 145 000 087 023 1636 546 248 142 000 446 009 166 501 126 0,65
SOH-SAsc-HSPA-PF 015 000 006 023 044 087 000 1,70 405 387 001 1,80 020 17,52 1374 1195 002 982 575
SOH-SAsc-PF 005 113 008 035 004 029 003 790 357 080 1053 088 279 462 117 1336 985 109 0,06
FOLIOLOS

SAp-EF-SFR 431 033 118 680 2,38 000 046 038 002 046 104 102 001 147 000 062 007 009 026
SApP-SPCA-EF-SFR 243 018 066 383 1,34 000 026 021 001 026 058 058 001 083 000 035 004 005 0,15
RACIMOS E INFLOR.

IP-FMD 153 406 059 1,37 272 1,23 001 002 058 014 077 141 014 027 203 026 015 1,13 306
RP-FDPB 079 063 000 055 050 002 006 111 208 980 232 063 246 014 1892 083 190 2371 034
RP-FDPB-FMD 268 138 436 061 000 226 599 035 004 084 1259 047 013 857 573 011 001 004 1,18
RP-IP-FDPB 403 059 047 014 019 0,79 048 444 842 095 004 009 049 381 001 054 155 140 384
RP-1P-FDPB-FMD 114 003 011 163 348 0,70 0,74 269 148 491 021 340 068 017 018 047 018 279 2123
RAICES

ASR-RME 052 219 196 013 922 287 335 001 001 079 161 568 015 029 001 031 1,03 006 007
ASR-RS 009 039 035 002 164 051 0,60 000 000 014 029 101 003 005 000 005 018 001 001
ESTIPITE

CAE 001 039 7,07 007 218 140 135 194 005 166 115 010 379 159 306 057 265 032 0,00
CAE-HRE 000 285 087 219 240 236 061 1489 148 0,10 359 174 000 005 000 097 011 002 460
CAE-ZRE 000 007 058 008 002 788 0,12 060 311 28 134 012 244 290 015 254 044 004 187
CAE-ZRE-GS 001 103 0,12 003 006 004 0,60 001 363 272 015 487 2537 137 571 553 561 19 4,00
CAE-ZRE-GS-LCO 003 000 032 010 462 1,36 242 026 043 752 174 903 1527 727 003 044 220 002 821
CAE-ZRE-HRE 063 298 1,44 051 008 232 0,73 002 1158 305 124 195 002 039 493 193 000 282 461
CAE-ZRE-ZPH-LCO 019 210 005 021 009 002 529 310 753 004 243 304 008 380 195 234 329 921 889
CAE-ZRE-ZPH-LSO 124 495 030 009 9,38 1,96 0,18 0,71 003 007 051 980 024 028 214 149 192 153 006
CHTI

CcCAV 620 089 1,03 095001 013 0,78 087 0,14 164 406 277 003 000 047 189 198 128 0,18
Cccce 009 085 0,16 385 031 338 388 001 362 687 504 002 842 054 073 754 160 008 0,15
CcCvV 246 313 080 562 233 1,08 007 169 258 044 001 011 025 085 012 446 692 112 025
CcCcCeCe 296 365 1,09 682 010 365 0,70 024 133 092 474 542 308 000 074 000 047 222 022
CcCVaVa 000 422 041 842 360 050 024 001 256 123 133 1,36 051 011 035 270 000 214 181
GCAV 011 261 074 068 0,76 8,75 298 127 279 7,69 353 269 323 405 038 001 114 544 004
GCVaVa 074 087 2331 154 037 220 412 024 010 097 015 014 015 005 060 005 227 038 045
CHTM

CcCAV 443 050 155 161 030 007 004 261 055 008 000 071 059 037 006 002 043 032 063
Cccce 389 029 003 448 000 042 7,14 038 201 392 064 605 199 001 551 293 059 309 1,24
CcCvV 355 10,03 2,89 536 082 1,15 1,49 207 011 049 044 033 000 079 001 037 000 001 0,63
CcCcCeCe 127 053 096 321 147 956 443 229 075 119 184 131 030 548 638 156 016 151 107
CcCVaVa 023 690 1,12 661 236 051 0,65 016 004 028 029 309 059 085 002 024 160 051 078
GCAV 002 398 583 148 519 003 0,68 458 158 006 628 002 453 017 865 214 096 138 037
GCVaVa 048 002 16,35 028 4,66 249 745 071 015 002 032 025 007 179 009 062 126 000 3,98
CHTS

CcCAV 442 129 300 659 102 1,89 289 075 128 0,12 057 243 001 1,15 000 015 247 077 333
CcCVvV 287 215 132 001 041 975 455 228 099 237 158 458 1,16 144 191 023 027 136 054
CcCvV 346 122 006 228 7,32 046 003 11,08 076 050 649 0,10 002 175 208 145 157 002 1,14
VVVV 199 002 079 039 000 003 001 001 022 002 014 000 007 002 001 005 037 000 007
CONSHTI

turgente 481 023 007 1,69 036 000 006 079 252 090 234 016 071 003 058 025 128 003 000
quebradizo 481 023 007 1,69 036 000 006 079 252 090 234 016 071 003 058 025 128 003 000
CONSHTM

turgente 327 000 005 137 012 028 080 003 021 002 004 003 004 000 003 010 018 008 006
quebradizo 1013 000 017 425 038 0,86 247 009 064 007 011 010 013 001 009 032 054 023 019
CONSHTS

turgente 011 021 004 005 000 006 0,01 009 000 003 001 017 000 001 000 002 014 000 0,00
quebradizo 452 864 158 2,13 002 249 023 364 001 132 049 699 000 029 000 069 579 000 014

CHTI: Color hojas tercio inferior, CHTM: Color hojas tercio medio, CHTS: Color hojas tercio superior, CONSHTI:
Consistencia hojas tercio inferior, CONSHTM: Consistencia hojas tercio medio, CONSHTS: Consistencia hojas tercio
superior
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Anélisis de clasificacion jerarquica

La clasificacion en SPAD se realiza a partir de las coordenadas de los ejes factoriales. Este
procedimiento se realiza aplicando sobre los datos dos algoritmos: algoritmo de clasificacion
jerarquica, con el objetivo de escoger en cuantos grupos deben clasificarse los individuos y
el algoritmo de centros moviles, con el objetivo de mejorar la clasificacion (Bécue, 2005).

El andlisis de clasificacion jerarquica agrup6 las variables en grupos diferentes. Se tomé la
decisién de particionar los individuos en 15 grupos, con el fin de que cada grupo tenga un
porcentaje similar y poder ser analizado de manera reducida (Figura 7).

o 27% 1 6% Z%m 16% 3% 1% Z%IZ% %, 2% 3% 5% 3% 1%
ﬁ%ﬂiﬂ L ca S AT T
1 4 10 12

2 3 5 6789 11 13 14 15
Figura 7. Dendograma de la clasificaciin jerarquica de los 86 individuos evaluados.

17%

Se descartaron los Claster (7, 8, 11, 12, 15) y (6, 9, 14), por agrupar solamente individuos
con igual combinacion de color en el caso de los cinco primeros, y por agrupar una sola
categoria en el caso de los otros tres. Ademas, el porcentaje que representaban esos grupos

no era muy significativo (Figura 7).

El clister uno esta compuesto por 23 palmas que corresponden al 25,58% del total de la

poblacion, agrupando las siguientes variables y categorias (Tabla 9, Figura 8).

Tabla 9. Variables y categorias agrupadas en el Cluster 1.

Variables Categorias % del grupo en la categoria
HOJAS SOH-SAsc-CHN 545
FOLIOLOS SAp-EF-SFR 45,2
RACIMOS E INFLORESCENCIAS IP-FMD 381
Color Hojas Tercio Inferior (CHTI) CcCVaVa 789
Color Hojas Tercio Medio (CHTM) CcCVaVa 79,2

SOH: Secamiento ordenado de hojas; SAsc: Secamiento ascendente; CHN: Clorosis en hojas nuevas; SAp: Secamiento a partir del &pice; EF:
Entorchamiento de foliolos; SFR: Secamiento de foliolos rudimentarios; IP: Inflorescencias podridas; FMD: Frutos momificados con fécil
desprendimiento: CcCVaVa: Cafeclaro.Cafe-Verdeamarillo-verdeamarillo
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CLUSTER 1

Figura 8. A‘SOH SAsc- CHN B: SApEFyCcCVaVa C: SFR D IP; E-F: FMD

Se presenta a continuacion una comparacion de algunas de las caracteristicas agrupadas en

este cluster, que son similares a las descritas por varios autores en la caracterizacion de
enfermedades (Tabla 10).
Tabla 10. Reportes de varios autores en la caracterizacion de enfermedades.

Enfermedad Autor(es) Caracteristica
Coloracion amarillo-limén en hojas jévenes
Turner (1981) Hojas de la corona se secan tomando color gris-café

Marchitez vascular

Desecacion de la hoja comienza por el &pice

Fusarium - - - : - — — -
o(xysporum) Franqueville y Diabaté Amarillamiento y decoloracidn café, parte media de la
(1995) corona
Elliott (2010) Los foliolos presentar) tonos amarillentos 0 mas ]
frecuentemente tendran una sombra de color marron
Amarillamiento de un solo lado o moteado de las hojas
bajeras seguido de necrosis
Pudricién de : Hojas recién desplegadas son clordticas
e Idris (2013) . : . L
Estipite La necrosis empieza en las hojas mas viejas y se

extiende progresivamente hacia arriba a través de la
corona

Pudricién HiOmeda

Arango et al., (2011)

Racimos podridos secos que no desprenden frutos

de Estipite
Pudricién Seca de . Pudricién repentina y total de frutos maduros,
- Nieto (1994) . . . .
Estipite inmaduros e incluso de inflorescencias florales
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Marchitez
Sorpresiva Arango et al., (2011)
(Phytomonas sp)

Pudricidon de inflorescencias, pero estas no se
desprenden con facilidad

Pudricion de inflorescencias, también presenta facil

Marchitez Letal Arango et al., (2011) desprendimiento

Los tipos de pudricién de estipite, seca (Ceratocystis sp.), basal (Ganoderma sp.), himeda
(Bacterias), corchosa (Kretzschmaria deusta) y pudricién alta del tallo (Phellinus noxius),
presentan afecciones como: descomposicién del estipite, coloracion marrén oscura en la zona
afectada, tejido corchoso, himedo, algodonoso o esponjoso y quebradizo, dependiendo del
tipo de pudricién de estipite presente (Nieto, 1994; Albertazzi, 2017). En este proyecto se
evidenciaron tan solo cinco casos con lesiones himedas en el interior del estipite que al igual
que lo expuesto por Albertazzi (2017), se observé un exudado de mal olor que se ubicd en la
parte basal del estipite. Estos casos observados no fueron agrupados en este clister, ya que
no compartieron las caracteristicas que presentaron las 23 palmas agrupadas. Por esta razon
y siguiendo las referencias de los autores anteriormente citados con respecto a la
sintomatologia interna, se concluye que, a excepcion de los cinco casos observados en este
proyecto, las palmas agrupadas con estas caracteristicas no podrian catalogarse con

pudriciones de estipite.

La pudricion de inflorescencias es la Unica caracteristica que comparten las 23 palmas
agrupadas en este grupo con lo referenciado a marchitez letal y marchitez sorpresiva, asi que
se descartaria la posibilidad de que estas palmas presenten alguna de estas enfermedades.
Ademas, en relacién con marchitez sorpresiva, la prueba que se realizé en raices para la
observacion de protozoarios fue negativa en las 86 palmas evaluadas, aportando mas

evidencias para el descarte de esta enfermedad.

Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis, causante de la enfermedad marchitez vascular en palma
de aceite, es un hongo habitante natural del suelo, el cual penetra a la palma por las raices y
se moviliza por el xilema donde produce una obstruccion de los vasos, lo cual conlleva al
marchitamiento y muerte de la palma (Renard y Quillec, 1985). El xilema es el encargado de
transportar la savia bruta hasta las hojas donde por la fotosintesis es reconvertida en savia
elaborada y es transportada por el floema hacia todos los érganos de la planta (Marguilis y
Sagan, 2017). Al verse interrumpido el transporte de estas sustancias a través de la planta,

afectara el desarrollo de muchos 6rganos, siendo una de las posibles causas de la desecacion
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o momificacion de los frutos y la pudricion de inflorescencias.

En relacion con los sintomas descritos por los autores anteriormente citados referente a
marchitez vascular causada por Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis, las 23 palmas agrupadas
en este cluster presentan similitud en la mayoria de los sintomas; sin embargo, esta forma
especial del género Fusarium, aun no ha sido confirmada en Colombia, a pesar de que
Sanchez (1966) postula que esa enfermedad fue reconocida en Colombia. Por lo anterior,
seria pertinente realizar trabajos de patogenicidad, inoculacion y aislamientos en palmas

jovenes y adultas.

El cluster cinco con 15 palmas corresponde al 18,60% del total de la poblacién, agrupando
las siguientes variables y categorias (Tabla 11, Figura 9).

Tabla 11. Variables y categorias agrupadas en el Claster cinco.

Variables Categorias % del grupo en la categoria
HOJAS SOH-SAsc 47,62
FOLIOLOS SAp-SPCA-EF-SFR 27,27
RACIMOS E INFLORESCENCIAS RP-IP-FDPB 82,35
ESTIPITE CAE-ZRE-HRE 58,33
Color Hojas Tercio Inferior (CHTI) CcCAV 41,38
Color Hojas Tercio Medio (CHTM) CcCAV 33,33
Consistencia Hojas Tercio Inferior turgente 30,23
Consistencia Hojas Tercio Inferior quebradizo 6,98

SOH: Secamiento ordenado de hojas; SAsc: Secamiento ascendente; SAp: Secamiento a partir del apice; SPCA:
Secamiento precedido por coloracion amarilla; EF: Entorchamiento de foliolos; SFR: Secamiento de foliolos
rudimentarios; RP: Racimos podridos IP: Inflorescencias podridas; FDPB: Frutos con facil desprendimiento y

pudricion a partir de la base; CAE: Coloracion amarilla en estipite; ZRE: Zonas rojizas en estipite; HRE: Halo rojizo
en estipite; CcCAV: Cafeclaro.Cafe-Amarillo-Verde.

CLUSTER 5
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Figura 9. A: SOH-SAsc; B: SAp-SPCA-CcCAV-EF; C: RP; D: FDPB; E: SFR; F: IP;
G-H: HRE; I-J: CAE-ZRE.
Se presenta a continuacion una comparacion de las caracteristicas agrupadas en este clister,
que son similares a las descritas por varios autores en la caracterizacion de enfermedades

(Tabla 12).
Tabla 12. Reportes de varios autores en la caracterizacion de enfermedades.

Enfermedad Autor(es) Caracteristica

Secamiento ascendente
Secamiento precedido de coloracién amarillenta
Lateralmente toman un color marrén que avanza por su margen,
precedido de una coloracién amarillenta
Racimos podridos
Frutos con facil desprendimiento y pudricién a partir de la base
Marchitez Letal Acosta et al., (2001) Pudricién de inflorescencias
En algunos casos es posible encontrar un halo necrético a lo largo del
estipite

Arango etal., (2011)

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

Cambios de coloracion en el estipite (de color crema a salmon)

Sanchez et al., (2003)

Las categorias agrupadas en el cluster cinco, cumplen en su gran mayoria a lo referenciado
por los autores con respecto a los sintomas caracteristicos de la marchitez letal; solamente el
secamiento desordenado o disperso de hojas, caracteristica que, segun Arango et al. (2011)
y Sanchez et al. (2003), es una caracteristica tipica de la marchitez letal, no fue observada en
ninguna de las 86 palmas evaluadas. Por lo anterior, pareceria pertinente seguir estudiando
o validar esta caracteristica en proximos trabajos, ya que existe una gran probabilidad de que
esta caracteristica no sea tipica de la marchitez letal y mas adn, no ser uno de los sintomas

que diferencien la marchitez letal de la marchitez sorpresiva.
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Una caracteristica que deberia ser tenida en cuenta en el seguimiento de los sintomas, es la
forma en que se distribuye la afeccion a lo largo del foliolo (Flgura 10).

Figura 10. Disposicion de la afeccion en los f0|I0|OS de las palmas agrupadas en el cluster.

En la Figura 10 se observa que el secamiento de color café inicia por el apice del foliolo,
distribuyéndose posteriormente hacia los bordes. ElI margen de color amarillo Gnicamente
precede este secamiento, es decir, no se observara la coloracién amarilla en lugares donde
no haya necrosis, a diferencia de las demas combinaciones de colores que se presentan en

otros foliolos (Figura 6).

El cluster cuatro con 14 palmas corresponde al 16,28% de la poblacidn total, agrupando las

siguientes variables y categorias (Tabla 13, Figura 11).
Tabla 13. Variables y categorias agrupadas en el cluster cuatro.

Variables Categorias % del grupo en la categoria
HOJAS SOH-SAsc-HSPA 100
RACIMOS E INFLORESCENCIAS RP-IP-FDPB-FMD 52,94
CHTM CcCAV 28,89

SOH: Secamiento ordenado de hojas; SAsc: Secamiento ascendente; HSPA: Hojas superiores con puntas afectadas; RP: Racimos
podridos IP: Inflorescencias podridas; FDPB: Frutos con facil desprendimiento y pudricion a partir de la base; FMD: Frutos
momificados y con facil desprendimiento; CcCAV: Cafeclaro.Cafe-Amarillo-Verde.

CLUSTER 4

Fia 11. A: SOH- SASC B HSPA C: FDPB FMD D: CCCAV
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Se presenta a continuacién una comparacion de algunas caracteristicas agrupadas en este
cluster, que son similares a las descritas por varios autores en la caracterizacion de la
enfermedad (Tabla 14).

Tabla 14. Reportes de varios autores en la caracterizacion de enfermedades.

Enfermedad Autor(es) Caracteristica

L . ] Hojas recién desplegadas pueden presentar necrosis en las
Pudricion de Estipite Idris (2013) .
puntas

Segun Idris (2013), en algunos casos las palmas inmaduras con pudricion de estipite pueden
presentar una necrosis en las puntas, sin embargo, con lo dicho anteriormente, a excepcion
de los cincos casos observados en este proyecto, presentd, en comparacion con la literatura
algun tipo de pudricidn. Las palmas agrupadas con estas caracteristicas en este cluster no
podrian ser catalogadas como una nueva enfermedad, ya que tienen combinacion de los dos
grupos anteriormente descritos, asi que se recomienda seguir estudiando el comportamiento

de palmas que tengan en comun estas caracteristicas.

El claster 10 con seis palmas corresponde al 6,98% de la poblacion total, agrupando las

siguientes variables y categorias (Tabla 15, Figura 12).

Tabla 15. Variables y categorias agrupadas en el cluster 10.

Variables Categorias % del grupo en la categoria
HOJAS SOH-SAsc-CHN-PF 60,00
ESTIPITE CAE-ZRE 15,38

SOH: Secamiento ordenado de hojas; SAsc: Secamiento ascendente; CHN: Clorosis hojas nuevas; PF: Pudricion flecha;
CAE: Coloracion amarilla en estipite; ZRE: Zonas rojizas en estipite.

CLUSTER 10
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Se presenta a continuacién una comparacion de algunas caracteristicas agrupadas en este
cluster, que son similares a las descritas por varios autores en la caracterizacion de la
enfermedad (Tabla 16).

Tabla 16. Reportes de varios autores en la caracterizacion de enfermedades.

Enfermedad Autor(es) Caracteristica
Pudricién de flechas
Nieto (1992) Clorosis

Afeccién en el meristemo
Lesidn en flechas
Cenipalma (2016)  Amarillamiento en hojas jévenes
Lesiones en el cogollo

Pudricién de Cogollo

Las caracteristicas agrupadas en este cluster corresponden a pudricion de cogollo, sin
embargo, hay que tener presente que los sintomas pueden variar por la época en que se
presente la enfermedad En los Llanos Orientales en periodos secos, la enfermedad se
presenta como una pudricion de flecha. En invierno la pudricion avanza a los tejidos internos

y manifiesta una sintomatologia tipica de pudricion de cogollo (Martins, 1990; Nieto, 1992).

El cluster dos con cinco palmas que corresponden al 5,81% de la poblacion total, agrupando
las siguientes variables y categorias (Tabla 17, Figura 13).

Tabla 17. Variables y categorias agrupadas en el cluster 2.

Variables Categorias % del grupo en la categoria
HOJAS SOH-SAsc-PF 100,00
CHTM CcCVV 50,00

SOH: Secamiento ordenado de hojas; SAsc: Secamiento ascendente; PF: Pudricion flecha; CcCVV: Cafeclaro-Café-
Verde-Verde

CLUSTER 2

El amarillamiento de las hojas jovenes en la palma, causado también por la enfermedad
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pudricién de cogollo en estados avanzados, durante el verano puede desparecer, tan solo
mostrando la pudricion en la flecha (Nieto, 1992). Asi que, no es necesario encontrar una
clorosis de las hojas jovenes junto a la pudricién en la flecha, como lo observado en estas
cinco palmas. En este clister, ademas, se present6 la combinacion de colores CcCVV (Figura
13C), caracteristica que se deberia seguir estudiando, para saber si este tipo de combinacion
es propia de esta enfermedad.

El cluster 13 con cuatro palmas que corresponden al 4,65% de la poblacion total, agrupando
las siguientes variables y categorias (Tabla 18, Figura 14).

Tabla 18. Variables y categorias agrupadas en el cluster 13.

Variables Categorias % del grupo en la categoria
HOJAS SOH-SAsc-CHN-AF-PF 75,00
CONSHTM quebradizo 19,05

SOH: Secamiento ordenado de hojas; SAsc: Secamiento ascendente; CHN: Clorosis hojas nuevas; AF: Acumulacion
flechas; PF: Pudricion flecha.

CLUSTER 13

Se presenta a continuacién una comparacion de algunas caracteristicas agrupadas en este
cluster, que son similares a las descritas por varios autores en la caracterizacion de la
enfermedad (Tabla 19).

Tabla 19. Reportes de varios autores en la caracterizacion de enfermedades.

Enfermedad Autor(es) Caracteristica
o ) ) Acumulacion de varias flechas sin abrir
Pudricion de Estipite Idris (2013) ) o
Clorosis en hojas jovenes
Pudricion de Cogollo  Nieto (1992) y Cenipalma (2016) Pudricion de flecha
Arango et al., (2011) Acumulacion de flechas

Estrés Hidrico

Cornaire (1994) Numerosas flechas cerradas
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En ningun articulo cientifico relacionado con enfermedades o disturbios en palma de aceite,
discuten la posibilidad de encontrar palmas con acumulacion de flechas, clorosis en hojas
nuevas y pudricion de flecha en un mismo individuo. Los autores citados anteriormente,
separan los sintomas en enfermedades diferentes, generando una confusion cuando se
observan palmas con estas caracteristicas. Por lo cual se recomienda ser mas rigurosos en la
identificacion de los sintomas externos y tener en cuenta las caracteristicas del lote como

canales de drenaje, para poder dar una correcta identificacion de la enfermedad.

El cllster tres con dos palmas corresponde al 2,33% de la poblacién total, en donde se
agruparon las siguientes variables y categorias (Tabla, 20, Figura 15).

Tabla 20. Variables y categorias agrupadas en el cluster 3.

Variables Categorias % del grupo en la categoria
HOJAS SOH-SAsc-CHN-HSPA 25,00
ESTIPITE CAE-ZRE-GS-LCO 100,00

SOH: Secamiento ordenado de hojas; SAsc: Secamiento ascendente; CHN: Clorosis hojas nuevas; HSPA: Hojas superiores
con puntas afectadas; CAE: Coloracion amarilla en estipite; ZRE: Zonas rojizas en estipite; GS: Galerias causadas por
Strategus; LCO: Lesiones con olor fétido.

CLUSTER 3

Figura 15. A: SOH-SAsc-CHN; B: HSPA, C: GS; D: LCO; E: CAE-ZRE.

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

cluster, que son similares a las descritas por varios autores en la caracterizacion de la
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enfermedad (Tabla 21).

Tabla 21. Reportes de varios autores en la caracterizacion de enfermedades.

Enfermedad Autor(es) Caracteristica

Galerias causadas por Strategus aloeus, puerta de entrada para
Cenipalma (2016) ) )
microorganismos

Pudricién de Estipite - - - -
Idris (2013) Clorosis y hojas superiores con puntas afectadas

Albertazzi (2017) Lesiones con olor fétido

Segun los reportes de los autores anteriormente citados, los sintomas agrupados en este
cluster corresponden con una probabilidad alta a una pudricion de estipite. Se recomienda
seguir estudiando las palmas que presenten estas caracteristicas y hacer un monitoreo mas

estricto a la plaga Strategus aloeus.

En el anexo cinco, se muestran las caracteristicas que no fueron agrupadas en los cluster,

debido a su baja frecuencia de observacion o alta variabilidad.

Muestreo de raices

Figura 16. Nematodo visto a un aumento de 40X.

El analisis de raices que se realizd para observar la presencia de protozoarios flagelados
resulté como una prueba negativa al no encontrarse en las 86 palmas evaluadas; sin embargo,

en una palma, se observo la presencia de nematodos en las raices (Figura 16).

Bursaphelenchus cocophilus causante de la enfermedad conocida como anillo rojo (AR) en
palma de aceite, es de distribucion genérica en los tejidos parenquimatosos del tallo, peciolos
y raras veces en las raices (Blair, 1970; Sadenz 2005). En referencia a los llanos Orientales,
Cuthbert (1993), asegura que la densidad de individuos de B. cocophilus en su gran mayoria

se encuentran en las axilas de las hojas, raquis, inflorescencias, pero en ninguna ocasion en
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las raices, provocando confusiones cuando se presentan este tipo de casos. Por lo anterior y
por no tener cierta exactitud de que este nematodo observado sea B. cocophilus, no se puede
asegurar que este organismo sea el causante de la sintomatologia externa e interna de esta
palma. En el (ANEXO 4) se muestra las caracteristicas externas e internas que presenté la
palma afectada.

Temperatura Infrarroja. Se realiz6 una prueba de “t” de Student de comparacion de
muestras independientes, mostrando los siguientes resultados (Tabla 22).

Tabla 22. Comparacion de medias mediante una prueba de t.

Estado
Valor Enferma Sana
TAB Tir Dif TAB Tir Dif
n 26 26 26 25 25 25
Media 33,68 30,75 -2,70 33,58 28,96 -4,56
Desv 1,93 1,36 1,52 1,95 1,36 1,41
p-valor | 0,8538 <0,05** 0,8538 <0,05**

Desv: Desviacion estandar; TAB: Temperatura ambiental; Tir: Temperatura infrarroja; Dif: Delta con el
ambiente; **Altamente significativo

La temperatura infrarroja y la diferencia o el delta con el ambiente presentaron diferencias
estadisticas altamente significativas para ambos grupos de palmas. Las palmas evaluadas con
sintomas de marchitez presentaron una mayor temperatura, siendo la temperatura infrarroja
y la diferencia de 30,75y -2,70°C y las palmas aparentemente sanas presentaron 28,96 y -
4,56°C, presentando una diferencia entre los dos grupos de 1,79°C. Estos resultados son
similares a los encontrados por Cayon et al. (2007), Romero (2012) y Arango et al. (2017)
quienes encontraron que las palmas enfermas muestran valores superiores a 31°C y las

palmas aparentemente sanas en valores por debajo de 29°C.

Romero et al. (2006), explican que la enfermedad marchitez letal causa un desbalance en las
relaciones hidricas de la palma, ocasionando cierre de estomas y menor transpiracion, que
van a resultar en la inhabilidad para bajar la temperatura de la hoja y como consecuencia
habra un alza en la temperatura. Sin embargo, como hemos tratado anteriormente en este
articulo, es posible que se hayan observado varias enfermedades en los casos evaluados, asi
gue el aumento de temperatura no necesariamente es variable para una sola enfermedad. Por
lo tanto, esta medicién se convierte en una herramienta importante si se realiza un
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seguimiento a la temperatura infrarroja y la diferencia con la temperatura ambiental a
aquellas palmas enfermas que alun no expresen algun tipo de sintoma, con miras al

diagnoéstico temprano de enfermedades.

Peso humedo, peso seco, densidad aparente y porcentaje de humedad- Estipite. Se
realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) y pruebas de Duncan para las variables densidad
aparente y porcentaje de humedad. El andlisis de varianza mostr6 diferencias altamente
significativas en la variable peso humedo y diferencias significativas en la variable

porcentaje de humedad entre las cuatro plantaciones (Tabla 23).

Tabla 23. Analisis de varianza para valores de porcentaje de humedad, densidad aparente,

peso humedo y seco.

PLANTACION | Valor % HUMEDAD | DENSIDAD | PESO HUMEDO | PESO SECO
. Media 76,19 ab 0,2 a 109,07 c 26,05 A
Guaicaramo
D.E. 7,31 0,06 2,83 8,17
Media 76,55 ab 0,18 a 102,08 b 2392 A
P. Casanare
D.E. 6,53 0,05 4,38 6,52
Media 78,13 b 0,16 a 97,5 a 21,33 A
P. Maracos
D.E. 3,13 0,02 05 3,06
Media 69,93 a 0,23 a 100,95 ab 3045 A
P. Oriente
D.E. 3,93 0,04 3,52 4,91
p-valor 0,0311 0,0741 <0.05** 0,065

Numeros con una letra com{n no son significativamente diferentes (p <0,05); **: Altamente significativos

El peso humedo y el porcentaje de humedad fueron las variables que presentaron diferencias
significativas entre plantaciones, sin embargo, como se muestra en la tabla tres, muchos
aspectos pudieron incidir en la variabilidad de estos datos, como: las épocas del afio donde
fueron tomadas las muestras, materiales, edades de siembra. Se recomienda tener en cuenta

para proximos trabajos, ademas, las caracteristicas fisicas del suelo.

Incidencias y tasas de desarrollo de los casos asociados a Marchitez. Se estimé la
velocidad de desarrollo de la enfermedad (r) a partir de un modelo logistico generado en

funcion de la ecuacion de crecimiento exponencial (Tabla 24).
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Tabla 24. Incidencias y tasas de desarrollo de las tres plantaciones estudiadas.

No. d 2017 2018
Plantacién  [Bloque|Parcela|Hectareas 0. € Incidencia Incidencia
Palmas Tasa de desarrollo (r) Tasa de desarrollo (r)
Acumulada Acumulada

GUAICARAMO| 7 1 30,8 4.408 0,36 0,0017 1,54 0,0009
GUAICARAMO 7 2 28 6126 0,11 0,0004 0,6 0,0004
GUAICARAMO 7 3 343 4911 0,02 0 0,22 0,0002
GUAICARAMO 7 4 40,2 5752 0,1 0,0002 0,24 0,0001
GUAICARAMO 7 5 445 6368 0,05 0,0002 0,36 0,0003
GUAICARAMO 7 6 394 5645 0,16 0,0004 1,93 0,0017
GUAICARAMO 7 7 418 5983 0,87 0,0028 2,12 0,001
GUAICARAMO 7 8 96 1371 0,51 0,0015 131 0,0004
GUAICARAMO | 340 1 225 3222 047 0,0005 245 0,002
GUAICARAMO | 340 2 29,8 4257 042 0,0005 0,59 0,0002
GUAICARAMO | 340 3 20 2864 0,03 0 0,17 0,0001
GUAICARAMO | 340 4 17,9 2562 0,08 0 0,2 0,0001
GUAICARAMO | 340 5 235 3365 0,06 0 0,33 0,0003
GUAICARAMO | 340 6 204 2919 0,21 0,0002 0,38 0,0002
GUAICARAMO | 340 7 144 2061 0,15 0,0001 0,24 0,0001
GUAICARAMO | 340 8 15,1 2160 0,05 0,0001 0,23 0,0002
GUAICARAMO | 340 9 6,2 893 0,22 0,0002 0,34 0,0001
GUAICARAMO | 340 10 14,3 2051 0,05 0 0,15 0,0001
GUAICARAMO | 340 1 228 3258 0,03 0 0,09 0,0001
GUAICARAMO | 340 12 6,9 992 0.2 0,0005 04 0,0002
GUAICARAMO | 340 13 175 2509 0,12 0,0001 0,24 0
GUAICARAMO | 340 13 35,1 5018 0 0,04 0
GUAICARAMO | 340 14 28,1 4020 0,22 0,0003 0,35 0,0001
GUAICARAMO | 340 14 56,2 8040 0 0,02 0
GUAICARAMO | 340 15 43 614 0,49 0,0008 0,65 0,0002
GUAICARAMO | 340 16 258 3693 0,11 0,0001 0,38 0,0002
GUAICARAMO | 340 17 256 3658 0,19 0,0003 0,55 0,0004
GUAICARAMO | 340 18 16,5 2360 0,13 0,0002 0,34 0,0002
GUAICARAMO | 340 19 173 2478 0,08 0,0001 0,2 0,0001
GUAICARAMO | 340 20 72 1030 0,29 0 0,97 0,0007
GUAICARAMO | 340 21 86 1228 0,98 0,0018 22 0,0012
GUAICARAMO | 340 22 253 3613 0,08 0,0001 03 0,0002
GUAICARAMO | 340 23 29,1 4157 0,05 0 0,07 0
GUAICARAMO | 340 24 74 1057 151 0,0029 284 0,0014
GUAICARAMO | 340 25 45 642 1,09 0,001 2,18 0,0011
GUAICARAMO | 340 26 30,2 4317 0,19 0,0002 051 0,0003
GUAICARAMO | 340 27 218 3117 0,26 0,0003 0,74 0,0004
GUAICARAMO | 340 28 138 1976 0 0 0,001
P.CASANARE | D 23R 22,6 3420 0,35 0,0008 9,91 0,3442
P.CASANARE [ E 21R 24 1796 31,07 0,4901 95,82 0,3563
P.CASANARE [ E 28R 239 3265 0,28 0,0004 5,08 0,2452

P. ORIENTE 14 4 26,8 3826 0 23 0,0023

P. ORIENTE 14 5 233 3337 0 324 0,0033

La parcela seis y siete del bloque siete fueron las mas afectadas por la enfermedad, con
incidencias acumuladas del 1,93 y 2,12 respectivamente; asi mismo la velocidad de
desarrollo de la enfermedad fue la mas importante en estos sectores (0,0017 y 0,0010
Unidades por afio™); Asi mismo en el bloque 340 de la misma plantacion, las areas que
presentaron la mayor velocidad de casos fueron la parcela uno y 24, con incidencias
acumuladas a noviembre de 2018 de 2,45 y 2,84 respectivamente, la tasa de desarrollo en

estos sectores fue de 0,0020 y 0,0014 Unidades por afio™. En la plantacion Palmar del
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Oriente, el &rea que presentd mayor nimero de casos fue el bloque 14, parcela cinco, con
una incidencia acumulada a noviembre de 2018 del 3,24%, mientras que la tasa de desarrollo
en el mismo sector fue de 0,033 Unidades por afio™X. Finalmente, en la plantacion Palmas de
Casanare el sector con mayor nimero de casos con marchitez fue el bloque E, parcela 21R,
el cual presenté un 95,8% de incidencia acumulada a noviembre de 2018; para este lote la
velocidad de desarrollo en el mismo periodo fue de 0,3563 Unidades por afio™.

Arango et al. (2011) definieron rangos de acuerdo con las tasas de desarrollo de la
enfermedad ML, siendo (Tabla 25).

Tabla 26. Rangos de las tasas de desarrollo.

Tasa de desarrollo Rango
Alta >0.030*
Media 0.0010-0.029*
Baja 0.0005- 0.0009*

*Unidades por afio™

De acuerdo con estos rangos, el bloque 14 parcela cinco de la plantacion Palmar de Oriente
con 0,033 unidades por afio™ presenta una tasa de desarrollo de la enfermedad alta, por lo
que se recomienda ser mas rigurosos con algunas practicas de manejo (Erradicaciones
oportunas, censos sanitarios, aplicacion de pesticidas). El bloque 21R de la plantacion
Palmas del Casanare con 0,3563 unidades por afio™ presentan una tasa de desarrollo de la
enfermedad desmedida, por lo que se recomendaria una erradicacion total del lote. Los demas
lotes evaluados, presentan tasas de desarrollo de enfermedad bajos, aun asi, se deben seguir

interviniendo con todas las estrategias de manejo propuestas por cada plantacion.

Modelacion de la distribucion espacial de los casos de marchitez - Guaicaramo. Se
observé un comportamiento agregado; en los cuales se formaron focos a partir de los reportes
mensuales de casos asociados a la Marchitez identificada en estos sectores de la plantacion.

El estudio se llevo hasta el mes de marzo del 2018 (Figura 17).
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BLOQUE 7- Distribucién de casos y poligonos de Thiessen

Julio- Agosto 2017  Julio- Septiembre 2017  Julio- Diciembre 2017  Julio- Febrero 2018

Julio- Abril 2018 Julio- Mayo 2018
BLOQUE 340-Distribucién de casos y poligonos de Thiessen.

Marzo- Abril 2017 Marzo- Junio 2017 Marzo- Agosto 2017  Marzo- Octubre 2017

Marzo- Diciembre 2017 Marzo- Febrero 2018 Marzo- Abril 2018 Marzo- Mayo 2018
Figura 17. Distribucion espacio temporal de dos bloques de la plantacién Guaicaramo.

El uso de la informacion generada por los poligonos de Thiessen, mostré una buena
aproximacién para el analisis de patrones geoespaciales y pueden usarse en el manejo de
enfermedades, dado que proporcionaron una informacion muy valiosa al lograr predecir

desde ocho meses antes (Septiembre 2017) para el caso del bloque 7 y desde 10 meses antes
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(Agosto 2017) para el caso del bloque 340, que ocurriera la coalescencia de los focos las
posibles zonas de mayor actividad de la enfermedad, lo cual permitira generar analisis o
estudios de riesgo o alerta temprana.

4. CONCLUSIONES

La asociacion de los sintomas resultante del analisis de clasificacion jerarquica (Cluster),
mostrd diferentes disturbios, los cuales presentaron similitud en algunas caracteristicas. Por
lo que es de gran importancia realizar una correcta y estricta identificacion y seguimiento de
los sintomas asociados a marchitez, ya que se pueden generar confusiones y malos

diagndsticos.

La termometria infrarroja y la informacion generada por los poligonos de Thiessen son
herramientas importantes que pueden utilizarse en la identificacion temprana y manejo

preventivo de enfermedades.

Se hace urgente validar muchas de las caracteristicas descritas hasta el momento en las
enfermedades de la palma de aceite y realizar estudios de patogenicidad con la finalidad de

tener cierta certeza en el diagndstico de enfermedades.
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ANEXO 1. MATRIZ DE SINTOMAS
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ANEXO 2. MATRIZ COLORACION
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ANEXO 3.

Cambio de tonalidad

Evaluacion 1 Evalucién 2
CcCAV: Cafeclaro-Café-Amarillo-Verde  CcCVaVa: Cafeclaro-Café-Verdeamarillo-Verdamarillo

ANEXO 4.
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ANEXO 5. CARACTERISTICAS OBSERVADAS NO AGRUPADAS EN LOS
CLUSTER.

o -\ 9 DR U ; g 2 | Tk A -
Gris-Gris-Gris-Gris Gris-Café-Verdeamarillo- Gris-Café-Verde-Verde  Café claro-Café-Café-Café
(GGGG) Verdeamarillo (GCVaVa) (ccvv) (cecce)
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Café claro-Café claro-Café  Verde-Verde-Verde-Verde

claro-Café claro (VVVV)
(CcCcCcCc)
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