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Presentaci

En palma de aceite no existia un compendio sistematizado
de sus fases fenolégicas. Este libro atiende esta falencia y es
el producto de tres afios de observaciones meticulosas sobre
los cambios que se dan en los diferentes érganos de la pal-
ma, desde la germinacion hasta la formacién y el desarrollo
del fruto. Las observaciones se estandarizaron con base en la
escala fenoldgica BBCH', con la que la descripcion de fend-
menos y procesos relacionados con el cultivo es mas precisa
y entendible.

Las plantas no son organismos estdticos. Constantemen-
e estdn cambiando como parte de sus proceses normales
de crecimiento y desarrollo. Asi, van desde semilia a plantu-
la, tienen ciclos de crecimiento vegetativo que siguen de la
fase reproductiva que incluye la fleracién, la fructificacion y
la formacion de semillas, con las cuales se inicia un nuevo ci-
clo. En plantas perennes como la palma de aceite es posible
identificar en qué estadio precisc de desarrollo estd una in-
florescencia o un racime, o €5 posible hacer el seguimiento al
desarrollo de una hoja desde su aparicion como flecha hasta
la senescencia. La duracion de cada uno de los estadios fe-
nologicos estd fuertemente influenciada por el clima, el cual
determina |os ciclos basicos del desarrollo de la planta.

Ademés, es interesante ver que las caracteristicas externas
de las fases fenologicas del desarrollo de una planta estan
relacionadas cen cambios en la fisiologia, que no solo de-
terminan fa fase fenoldgica del individuo sina que también
afectan el desarrallo, el metabolismo y la supervivencia de los
animales y los microorganismos asociados a la planta, tanto
benéficos come patdgenas.

o)
1 Escala binaria para
la referengiacicn de

Stingy fenpidoicas de

enpeies yegelnies
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B

2 Leather, SR.2010
Precise knowledge of
plant growth stages
enhances applied
and pure research
Annals of Apolied
Biology 157. 159,161

nee

De esta forma, se entrega una herramienta gue puede ser
usada para describir los estadios de desarrollo de la palma o
sus Organos, no en funcion de la edad sinc del esiado feno-
l6gico de éstos. Ademds, puede ayudar al establecimiento de
las relaciones precisas entre el estadio fenolégice de la palma
y la susceptibilidad o predisposicién al atague de plagas y
enfermedades. Como dice Leather?, “el entendimiento com-
oleto de las plagas y enfermedades y el estado fenolédgico de
los cultivos es esencial para desarrol'ar una estrategia efectiva
conducente a la agricultura global sostenible”y en este caso a
la palmicultura sostenible.

Por eiemplo, las observaciones de técnicos e investigade-
res han mostrado que la palma de acelte no se enferma de
marchitez letal sinc cuando entra en fase reproductiva, Debe
existir alguna condicién fisiolégica de la palma que cambia
entre el estado vegetativo v el repreductive, y que predispo-
ne a la palma a enfermarse. Asi mismo, las flores de palma
cuando son polinizadas cambian su aspecto externo, de tal
manera que se puede identificar cuande la polinizacion asis-
tida ha sido exitosa.

En ese contexto es grato poner a disposicién de los palmi-
cultores y de la comunidad cientifica este libro de gran aporte
al conocimiento de la fisiologla de la palma de aceite v, a la
vez, expresar un inmenso agradecimiente al grupo de inves-
tigadores adscritos al Programa de Biologia y Mejoramiento
Genético de Cenipalma y al Departamente de Biologia de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia,
quienes realizaron este loable esfuerzo cientifico. Ademas, se
agradece la financiacién recibida tanto de Fedepalma - Fon-
do de Fomento Palmero como del Departamento Adminis-
trative de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Colciencias), para
llevar a teliz térming esta iniciativa

Atentamente,

José Ignacio Sanz Scovino, Ph.D
Director Ejecutivo
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Infroduccion

La palma de aceite se ha canstituido en uno de los cultivos mas im-
portantes en Colombia y el mundo. Su alta preductividad, unida a
su naturaleza perenne, ha llevado a una expansién acelkerada de las
areas sembradas en el mundo. De esta maners, la agrdindustria de
la palma de aceite tiene el potencial de impactar en las areas eco-
nomicas, saciales y ambientales del pals, en regiones, par lo general,
alejadas de centros urbanos mayores y tradicionalmentg deprimidas
O de economia precaria.

La palma de aceite alcanzd un area total en producdidén mundial
carcana a los 9,3 millones de hectéareas en 2008, de las cuales Colom-
bia participd con 336.956, distribuidas en cuatro regiones produc-
toras. Bl pais es el primer productor latinoamericanc de aceites de
palma y de palmiste y el séptimo en el mundo (Fedepalma, 2009).

Las palmas perterecen a la familia Arecaceae, ung de las mas
grandes familias de monocotiledéneas, con mas de 190 géneras y
2.364 especies (Govaerts y Dransfield, 2005). Estan distribuiclas en
areas tropicales de todo el mundo, con la mayor concentracién de
especies en América y el sureste de Asia,

La palma de aceite pertenece al género Elgeis. Tres egpecies com-
ponen este género: Elaels guineensis Jacq. {palma africang), Efaeis olei-
fera (Kunth) Cortes (paima americana) (Dransfield et al,, 2008) v Elgeis
odora Wess. Solo las dos primeras son cultivadas, siendoif. guineensis
la mas utilizada comercialmente en el mundo y, par tanto, la més es-
tudiada {Corley y Tinker, 2003). La palma americana E. okeifera vy el hi-
brido interespecifico (Flaels oleifera X Llaeis guineensis) han cobrado
un especial interes debido a que tienen algunos atributps deseables
como la produccién de aceite mds rico en acidos grasos insaturados,
el crecimiento longitudinal lento y su aparente resistemcia parcial a
varias enfermedades.
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A pesar de la relevancia de la palma de aceite en el mundo, mu-
chos aspectos basicos de su biologia aun estan por estudiar. Por
eiemplo, conodiende la importancia para el manejo agronomico y
para el desarrollo de nuevos materiales por medio del mejcramiento
genético, no se ha realizado una descripcién sistematica y profunda
del proceso de desarrollo de la palma.

En este proceso se presentan varios cambios visibles externos,
gue son resultado de las condiciones ambientales. El estudio de
estos eventos periddicos, requlados principaimente por el clima y
cambios estacionales, se denomina fenologia (Cautin y Agusti, 2005).
El comienzo v el fin de las fases sirven camo un medio para juzgar
la rapidez del desarrollo de estas plantas. Basados en los datos de
observaciones fenolégicas, es posible definir las regularidades en el
crecimiento de una planta en relacién con su medio ambiente, asi
como sus requerimientos con respecto a los factores meteoroldgi-
cos. De esta manera, la informacion fenoldgica es til para la elabo-
racién de modelos predictives de produccién en funcian del clima,

El conocimienta de los estadios fenolégicos de un cultivo permi-
te el mejoramiento de las practicas agrondmicas aplicadas al opti-
mizar las épocas de aplicacién de insumos, posibilitar estrategias de
manejo preventivo de enfermedades y plagas, y realizar con oportu-
nidad labores como la polinizacion v 1a cosecha (Salazar et al, 2006).
Sin embargo, para peder hacer una utilizacion adecuada del conoci-
mientc fenclégice de la planta, es importante hacer una definicién
clara, consistente y universal de los estadios fenclogicos, en busca de
obtener una escala estandarizada que pueda ser usada en cualguier
localidad v con cualguier material genético de la palma,

En busca de la estandarizacion, el primer trabajo para la descrip-
cién de estadios unificados en una escala fenaldgica fue propuesto
por Fleckinger {1948), guien utilizé una combinacion de numeros y
letras para la descripcion del desarrollo de inflorescencias en frutales.
Postericrmente, Zadocks et al. (1974) publicarcn el primer cédigo
decimal para estandarizar la descripcion de estadios de desarro-
llo homdlogos de diferentes cultivos usando los mismes codigos
(Cautin y Agusti, 2005). En 1989 (Bleinalder et &l, 1991} propusieran
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la escala BBCH, que es un sistema para la codificacién uniforme e
identificacion fenclogica de estadios de crecimiento para todas las
especies de plantas mono y dicotileddneas. Se usa un cédigo de-
cimal que se divide basicamente entre los estadios de crecimiento
principales y secundarios de las plantas, describiendo el proceso de
desarrollo de los mismos. Esta codificacion es el resultado de un gru-
po de trabajo conformado por: El Centro Federal de Investigaciones
Bioldgicas para Agricultura v Silvicultura de Alemania (BBA), el Insti-
tuto Federal de Variedades, Alemania (BSA), la Asociacion Alemana
de Agroquimicas {IVA), el Institute para Horticultura y Floricultura en
Grossbeeren/Erfurt, Alemania (IGZ) y 1a cclaboracion de cientifices
de ofras institucicnes,

El Centro de Investigacion en Palma de Aceite (Cenipalma), con
el apoyo del Fondo de Fomento Palmere, administrado por Fedepal-
ma, y la cofinanciacion del Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (Colclencias), ha ejecutado un proyecto de
investigacion tendiente a definir las fases fenoldgicas de la palma
de aceite africana y del hibrido interespecifico OxG, cuyos resultados
se presentan en este {ibro, el cual estd dividido en tres secciones, La
primera corresponde a las generalidades sobre la fenolegia de las
plantas y sobre |a construccion de una escala fenolégica utilizando
la metodelogia BBCH. En la sequnda seccién, se describe la fenclogia
de cada una de las partes de la palma de aceite, la semilla, el estipi-
te, las hajas, las flores y los frutos. Para poder hacer una descripcion
adecuada de la fenologia, los autores hacen primero una descripcion
morfolégica de los diferentes érgancs, poniendo especial énfasis en
la utilizacion correcta de los nombres de las estructuras de cada una
de las partes de la palma. En seguida, para cada uno de las érganos
de la palma se hace la descripcién de los estadios fenoidgicos uti-
lizando la estandarizacion decimal sugerida seguin la escala BBCH.
Finalmente, la tercera seccion del libro presenta de manera compi-
lada la escala BBCH extendida de la palmz de aceite, en donde se
presentan diferencias marcadas entre la palma africana y el hibrido
OxG, se hace una descripcion de las variaciones encontradas de ma-
neta textual y grafica.
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Las variaciones climaticas que rnarcan las
diferentes estaciones traen consigo even-
tas de crecimiento y desarrollo de las plan-
tas que se presentan de maneara ciclica.
Esto es evidente en las regiones templa-
das, en las cuales los cambios anuales en
la temperatura y la duracion del dia estan
acormnpanados de cambios fisicldgicas de-
terminanites del crecimiento vegetativo, Ja
floracion, fructificacién v senescencia. En
el trépice, los diferentes estadios del de-
sarrollo de las plantas estén relacionados
con cambics en la pluviosidad, que de-
terminan la dispenibilidad de agua para
las plantas y, de esta manera, marcan (05
ciclos ce las eventos de historiza de vida
La brotacién de las yemas, la expan-
sién de hojas, la abscision, la floracian,
la fertilizacion, el desarrollo de semillas,
la fermacion de frutos, la dispersion de
semillas v 12 germinacion sen los even-
tos de historia de vida de las plantas,
que tienen lugar de manera ciclica, con
intervalos determinados y con periodos
especificos para cada une de ellos Se
estd tan familiarizado con estos eventos
que, en general, no se les presta atencion;
sin embargo, cuando el patrén se pierde
por alguna razon, por ejemplo, cuando
en la palma de aceite el pico de cose-
cha se mueve de un semestre a otro, es

cuando nuestra atencion se dirige hacia
la importancia de que cada uno de los
eventos de desarrollo se preduzca en el
momento adecuado

Lz fenologia es la ciencia que estudia
los fendmenos biologicos que se pre-
sentan periddicamente, acomodados a
ritmos estacionales (Garcia et al., 2004).
El #érmino fenolegia viene de las raices
griegas phainein gue significa manifes-
tar y logos gue significa tratade. Asi, la
fenologia puede ser entendida como el
estudio de los eventos periédicos natura-
les involucrados en la vida de las plantas
(Volpe, 1992; Schwartz, 1999),

La aparicitn, transformacion o des-
aparicién rapida de los érganos vege-
tales se llama fase fenoldgica o fenofase
(Azkues, 2000), la cual estd determinada
por cambios de tipo moerfofisiolagico. £l
intervelo entre dos fencfases constituye
la etapa o estadio fenoldgico. La velocidad
del desarrollo de las plantas puede ser
juzgada por la duracién de las fases v es-
tadios fenoldgicos. Asi, cambios en la du-
racion de estas fases y estadios puedan
ser indicadores de eventos climéaticos
o de eventes de estrés bidtico o abioti-
co que afectan la fisiologia de la planta,
alterando el cicle normal de eventos de
crecimiento y desarrollo
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La fenologia de una especie puede ser
descrita por medio de estadios particula-
res, tales como la formacion y desarrollo
de hojas, floracion, fructificacion, disper-
sion de semillas y germinacién. Cada une
de estos eventos tiene un momentc es-
pecifico en el afo y un curso de desarrollo
caracteristico. Sin embargo, elles no son
independientes. Es claro que no se puede
producir fructificacion sin que haya habi-
do floracién, y el desarrollo de |z semilla
no se puede dar sin la fertilizacion de
las flores que ocurre con la polinizacion
(Fenner, 1998). Incluso dentro del desa-
rrollo de un érgano que determina fases
o estadios, como por ejemplo la flor, se
presentan eventos que son dependientes
uno del otro. Asi, el meristerno vegetativo
debe pasar a reproductivo (transicion flo-
ral), se deben desarrollar los miembros de
los verticilos de las flores (sépalos, pétalos,
estambres, carpelos), se produce la ante-
sis, maduracién del estigma v la fertiliza-
cién. Después se puede dar la fructifica-
cion mediante el crecimiento de la pared
del ovario y |z formacion de la semilla con
el crecimiento y maduracién del embrién
y del endospermo.

En las plantas los eventos fenoldgicos
son causados por sefales ambientales
que disparan respuestas determinadas
Por ejemplo, en muchas espacies de las
zonas templadas la floracion se produce
en respuesta a cambios en la duracién
del diay en la temperatura. Referido a la
especie, los eventes fenoldgicos son el re-
sultade de la prasién ce seleccién, que ha
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dado lugar a la evolucion de los patrones
fenoldgicos caracteristicos. Esta presion
puede ser el resultado ce limitaciones
abigticas (por ejemplo temperaturas des-
faverables, déficit hidrico) o la presencia
de factores bidticos come la presencia
estacional de defoliadores, polinizadores
y dispersares (Fenner, 1938).

La utilizacion del concepto de fenolo-
gia por el hombre es tan antigua como
la civilizacién misma. Cuando el hombre
se volvia sedentario, se establecid en un
lugar e inicio la practica de sembrar semi-
llas para que las plantas crecieran y poder
cosechar los frutos, muy pronto se dic
cuenta de que el éxito de este proceso
estaba determinado per las limitaciones
ambientales en cada una de los estadios
de! desarrollo de las plantas. Existen re-
gistros escritos de observaciones feno-
l6gicas que datan de hace mas de 3.000
ancs en China vy es posible encontrar
referencias fenoldgicas en textos de la
biklia (Schwartz, 2003). Las observacio-
rnas fenolégicas han side usadas por los
agricultores para maximizar la produc-
cidn de los cultives con una correcta
sincronizacion de las labores agricolas
cen el crecimienta del cultivo, sus fases
de desarrollo y la interaccién con factores
bidticos y abidticos. Hoy, la fenalogia es
usada también para hacer seguimiento
del efecto del calentamiento global en
los cultivas y para hacer predicciones so-
bre el impacto del cambio climatico en
la agricultura, en particular, y en el medio
ambiente, en general



> > Caracteristicas _
¥ dela escalafenologica

para la descripcién de estadios en palma
africana y el hibrido interespecifico

Estadios de crecimiento
principales

En la escala BBCH el ciclo completo de
desarrollo de las plantas se subdivide en
diez fases principales de desarrollo cla-
ramente distinguibles en un cédige de-
cimal, el cual se divide entre los estadios
de crecimiento principal y secundario. Los
estadios principales de crecimiento son
descritos usando numeros del 0 al 9 en
crden ascendente (Bleiholder et 41, 1991).
En la adaptacion de la escala BBCH
para palma de aceite, no se utilizan las
descripciones para el estadio 2 (forma-
cion de brotes laterales/ macollamiento)
y el estadic 4 (desarrollo de las partes ve-
getativas cosechables de la planta o de
organos vegetativos de propagacion).
Para Elaels guineensis Jacq. y el hibrido
interespecifico OxG, la escala comienza
con la descripcion de la germinacién
y emergencia (estadio 0), en seguida
se describe el crecimiento vegetativo
por medio de dos estadios: el primero
es el desarrollo de las hojas en vivero y

en campo (estadio 1) y el segundo es la
elongacién del estipite (estadio 3). Entre
tanto, el crecimiento reproductivo se aso-
cia con 4 estadios: emergencia de la inflo-
rescencia (estadio 5), floracidn (estadio 6),
cracimiento del frute (estadio 7), madura-
cion del fruto {estadio 8) y, inalmente, la
senescencia de la hoja (estadio 9).

Estadios de crecimiento
secundarios y mesoestadios

En contraste a los estadios principales de
crecimiento, los estadios secundarios son
definidos en pasos cortos de desarrollo
de las respectivas especies de plantas,
gue ocurren durante un determinado
estadio principal de desarrollo. Para la es-
cala de la palma de aceite se utilizan dos
digitos de 0 a %. El tercer digito implica
fa inciusién de un mesoestadio, el cual
es considerado como una fase necesaria
para obtener una mayor precision en la
descripcian, los valores de 0 a 9 corres-
penden a valores ordinales o porcentajes
de desarrollo

Nee
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FIGURA 1 Estuctura de la escala de ires digitos
Foto: §. Lozano (2009)

1

Estadio principal
Desarrollo de la hoja

5

Estadio secundario
Hoja flecha en campo

5

Mesoestadio
50% de apertura

Apertura del 50% de
los foliolos superiores
de la heoja flecha, los
foliolos de la parte
haja de la hoja
aun se encuentran
plegados.
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> > Estadios de crecimiento
de la palma africana

(Elaeis guineensis Jacq.) e hibrido interespecifico
(Elaeis oleifera [Kunt] Cortes x Elaeis guineensis Jacg.)

La palma de aceite tierne un solo meris-
temo apical del cual se origina una suce-
sidén continua de yemas foliares (Henry,
1955} El desarrolle de la hoja inicialmen-
te es muy lento, por lo general, toma de
dos a tres anos desde la iniciacion de la
hoja hasta que se abren los foliclos en el
centro de la corona. Si las condiciones
ambientales son favorables estas hojas se
abren y otra hoja flecha se elonga v tama
su lugar (Corley v Tinker, 2009).,

La caracteristica principal de la palma
de aceite es que posee un tallo Unico de
tipo pleondntico, esto significa que las in-
florescencias aparecen en las axilas de las
hojas y se producen a medida que la plan-

ta continua con su crecimiento vegetativa.

(Adam et al, 2005; Dransfield y Uhl, 1998}.
El estipite es erecto y en & permanecen
las bases peciolares de las hojas hasta la
etapa adulta que, al caer, dejan al descu-
bierto cicatrices amplias y se aprecian los
entrenudos. (Dransheld et &l, 2008).

Esta especie produce inflorescencias
femeninas y masculinas en la misma
planta en ciclos alternados de duracidn
variable, dependiendo de las condicio-
nes genéticas y ambientales. El desarrollo
inicial de una inflorescencia toma de dos

a tres afos, tiempc en el cual ésta se en-
cuentra totalmente cubierta por las hojas
(Corley et &, 1976).

La antesis de la inflorescencia tereni-
na ocurre en la hoja 17-20 y el desarrollo
del racimo hasta la etapa de madurez
puede tomar de 4,5 a 6 mases. El racimo
maduro puede alcanzar més de 50 cm de
largo y 35 cm de ancho. El racimo esta
constituido por los tallos de las espigui-
llas dende se insertan los frutos y espinas
(Corley et al,, 2009).

Fl fruto es una drupa sésil que tiene
forma esférica, ovoide o elongada. El pe-
ricarpio esta conformado por el exocar-
pio, mesocarpio y endocarpio, este Ulti-
mo rodea a la almendra, {Siew et l, 2003;
Corley et 4l, 1976). La apariencia externa
de los frutos varia considerablemente en
la maduracién, la coloracion mas comuin
es violeta oscuro en el apice y verde-
amarillento palido en la base antes de la
maduracion y se denominannigrenscens,
otro tipo menas comun es aguel en que
los frutos tienen tonalidades verdes antes
de la maduracién {virescens). De acuerdo
al grosor del cuesco se clasifican en Dura
(grueso), Ténera (delgado) y Pisifera (sin
cuesco) (Corley y Tinker, 2009).
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La semilla de la palma de aceite es una
nuez que se localiza en la parte central
del fruto y es el remanente gue queda
después ce que se extrae el mesocarpio.
Consta de un endocarpic o cUesco y una,
dos o tres almendras producto de un ova-
ric tricarpelar, En la mayoria de los casos
sclo se observa una almendra ya que dos
de los tres dvulos se abortan. Dentro del
cuesco estd la almendra que contiene el
endcsperme aceitose, duro y de color
blance grisaceo. La testa que rodea al an-
dospermo es de color pardo oscuro y esta
cubierta a su vez por tejido fibroso. Alli
en el endospermo es donde se localiza el
embrién al frente del poro germinal, pero
separado de este por el opérculo que
astd constituido por una capa de células
delgadas endospérmicas, la testa v una
estructura laminar (Hartley, 1977).

La madurez del fruto no es un factor
critico en la germinacion de la semilla
{Rees, 1962), Jones en 1973 encontrd
que los embriones aislados de frutos de
setenta dias después de antesis pudieron
crecer en un medio de cultivo apropiado
(Corley y Thinker, 2009}, La semilla de pal-
ma de aceite se clasifica como dormante?
e intermedia® (Turner v Gillbanks, 2003},
en condiciones naturales germina lenta-
mente (uno a tres afios) con un bajo por-
centaje (Rees, 1963).

Para la obtencidn de semillas es con-
veniente cosechar los racimos antes de
gue comience la abscision de los frutos,
aproximadamente cince meses después
de la antesis. Luege de la cosecha se re-
mueve el exocarpio y el mesocarpio del
fruto y la semilla se somete a un orocesc
de secado, para evitar la germinacion pre-

3 Dormancia: es un estado de [a semilla en el que, & pesar de gue estd madura y viable, no germina pese a
contar con las condiciones favarables para su desarrolle, este bloqueo a la germinacion es diferente entre
las especies de acuerdo con su adaptacion al rmedio ambiente donde se encuentran, en este caso, la germi-
nacién ocurrird cuando [as condiciones sean apropiadas para el desarrallo de las pléantulas (Finch-Savage v

Leubner-Metzger, 2006)

4 Semilla intermedia inicialmente la semilla de Flaefs guineensis fue clasificada come recalcitrante debido
a su altw contenido de humeadad, luego fue clasificada como ortodoxa debido a su favarable respuesta al
almacenamienita en condiciones de criopraservacion. y actualmente, después de rigurosos estudios, se
clasificd como una semnilla intermedia (Grout er 4l 1983; Chin et 4|, 1984; Hong et 41, 1997), esto expiica
porgué el 30% de las semillas permanecen viaoles después de 33 meses cuando se almacenan en el suelo
desnudo en condiciones naturales (Gait 1956, citado por Rees 1960)
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matura y proceder a su almacenamiento
a una temperatura entre 20-22 °C y con
unas condiciones de humedad entre el
18-19% (Corley y Thinker, 2009)

Estadio de crecimiento
principal O:
Germinacion y emergencia

En el Estadio 000 o “semilla seca’ a se-
milla en materiales tipo Dura tiene el
cuesco grueso (2-8 mmj v liso, de color
café oscuro (Siew et &l, 2003). En los
materiales tipo Ténera el cuesco es del-
gado (0.5-4 mm), de color café oscuro v
presenta fibras que se adhieren longitu-
dinalmente a ella formando un mechdn
en la base, En los materiales hibridos, las
semillas presentan formas que van de
ovoldes a angulares, de color café oscuro
y el endocarpio estd cubierto por una
serie ce fibras reticuladas que rodean los

=2 A

FIGURA 2 Estadic 000

poros germinales apicales. El cuesco es
delgado con un grosor entre 0,5-2,5 mm
({Chan y Romero, 2010, Datos sin publi-
car} (Figura 2).

Después del almacenamiento o el
secado de las semillas, éstas se colo-
can en una bolsa de polietileno a una
temperatura de 38 a 40 °C durante un
periode igual 0 mayor a sesenta dias,
de acuerdo con fos requerimientos de
cada material y/o especie, esto con el
fin de romper la dormancia de la semi-
lla. Luego del tratamiento con calor las
semillas se sumergen en agua por dos
dias y se secan a temperatura ambiente
para retirar el exceso de humedad y se
colocan de nuevo en la bolsa plastica. La
germinacion comienza sicte a diez dias
después del almacenamiento a tempe-
ratura ambiente y continta por 30 a 40
dias en donde se alcanza entre un 85 a
90% de germinacion.

>>B

(A] Semilla seca material Ténera (Elzeis guineensis tacqg). Foto: Fedepalma,
CD-ROM inferactive, Fl cultivo de la palma de aceite: Guia general para el
nuevo palmicultor. (B Semila seca del hibrido (Eiaeis oleifera x Eloeis guinesn-

sis). Foto: L. Chan [2010)
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Luego de uno a dos dias se inicia |a
imbibicion de la semilla y empieza a
aparecer hinchada, diez dias después el
embrian luce completamente hinchada
y se hace visible a través de uno de los
pores germinativos y se desprende el
tapon de fibra u opérculo. Este estadio
corresponde al “punto blanco” o estadio
010 (Figura 3)

>>A

>>B

FIGURA 3 Estadio 010

&
Semilla en punto blanco mos-
frando ¢w: cussco, em (embrion)
y i tapén de fibra (opérculo) en
el hibrido interespecifico {OxG].
Foto: L. Chan (2010)
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El tipo de germinacion cescrita ante-
riormente se clasifica como adyacente-
ligular (Dransfield et &l, 2008), es decir,
gue a medida que el cotiledén se expan-
de solo empuja una porcidn del embrién
por fuera de la semilia y como resultado
la pléntula se desarrolla contigua a la
semilla, el embrién forma una ligula y la
plimula sobresale de esta.

En el estadio 040 se observa la dife-
renciacion de la plimula y radicula 10 a
14 dias después de la germinacien (Tur-
ner v Gilibanks, 2003). Los dos drganes
ernergen a través de un citindro formado
por una ligula () {hoja modificada en
farma de vaina que sirve de proteccion)
{Figura 4)

FIGURA 4 Estadio 040

Inicio de la diferenciacién de
la plimuia (pl) v la radicula
{ra) dei hibrido {OxG].

Foto: P Harmaza (2010).
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FIGURA 5 Estadio 050 e |

Formacién de raices adventicias {r'} en el hibrido inferespéciﬁco OXG.
Fotos: Hormaza y Chan (2010)
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Luego hay elengacion de la radicula
y empiezan a formarse las primeras raf-
ces adventiciasien |el anillo superior de
la unién de la redidula con el hipocdtilo
(Corley y Thinkar, 2403), (estadio 050} (Fi-
gura s). !

En la emergéncia (estadio 090) las dos
hojas plumularés sgbresalen de la ligula
hasta que la radlicula tiene 1 cm de lon-
gitud. Del sueld solpresale el dpice de la
segunda hoja plumiiar. £l color de la plu-
mula es verde c*aroi/ la radicula posee un
color crema (Figura ).

FIGURA & Estadio 050 Py

Emarnoe

i (1) primera hoja
(W) segunda hoja

pilirrules

Fofos B Hormaza [2014]
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En las etapas tempranas del desarrollo
de la palma, las hojas van cambiando de
forma. Asi, inicialmente, luego de la ger-
minacion, las primeras hojas que se for-
man son lancecladas, después hacen su
aparicion hojas bifurcadas en la punta, las
cuales dan paso 2 hojas hendidas, para fi-
nalmente aparecer las hajas maduras que
son hojas compuestas, pinnadas, con fo-
liolos lineares a cada lado del raquis. En
una planta adulta, en la region cercana
al meristemo, conocida popularmente
coma “cogolio’, se pueden encontrar has-
ta sesenta hcjas en fase de diferenciacion
y crecimiento. Cada una de estas hojas se
demora cerca de dos anos en hacer su
aparicion y rapidamente se desarrclia la
llamada “hcja flecha” que corresponde a
la hoja cerrada, que finalmente abre para
dar lugar a las haojas activas.

Desde la diferenciacién de las ho-
jas de palma de aceite en el meristemo
apical hasta la etapa de senescencia
pasan, aproximadamente, cuatro anos vy
se consideran tres fases: 1) fase juvenil,
de 24 meses, donde la hoja se estd de-
sarrollando dentro del estipite, 2) fase
de crecimiento rapido, que dura aproxi-
madamente cince meses y se denomina
como hoja“flecha”y 3) fase adulta, que va
desde el despliegue de los fcliolos y cuya

duracion es de aproximadamente veinte
meses {Cayon, 1999). En condiciones na-
turales, la palma adulta tiene entre 30y
49 hojas funcionales, las cuales pueden
alcanzar entre 5y 7 m de longitud y pesar
de 5 a 8 kg. La produccién de hojas deter-
mina el rendimiente de racimaos a corto
nlazo, ya que a cada hoja le corresponde
una inflorescencia cuyo tamafo y desa-
rrollo depende del estado fisiologico de
la planta.

En la hoja madura se pueden distin-
guir dos zonas: la zona del peciclo, en
donde no se presentan foliclos y la zona
de la ldmina, compuesta por los folioles y
un eje central al cual estan adheridos, el
raguis. Los peciolos pueden alcanzar lon-
gitudes hasta de 1,2 m y son mas cortos
que el raquis. El raquis es duro y fioroso y
puede llegar a medir hasta 8 m de largo
(Figura 7).

Los foliolos son el progucte de la di-
vision de la lamina durante el proceso de
elongacian del gje central de la hoja. En
la flecha, los foliclos permanecen fusio-
nados uno a otro, pero estan plegados vy
tienen definido el punto de escisién. Los
faliolos son lineales y alcanzan un ndme-
ro entre 250 v 300 en las hojas maduras.
La vena media de los folioios es muy rigi-
da y protuberante.
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FIGURA ? Partes de una hojo modura de paima africana

Fotos: | Ayala (2007)

Las hojas estan cispuestas en espiral,
con ocho hojas por cada espiral. Este arre-
glo de las hojas es lo gue se conoce como
filotaxia de la palma. En algunas palmas la

CENIPALMA

espiral puede carrer de derecha a izquier-
da (Figura 8). Canformando el primer es-
piral de la hoja 1 4 B, &l segundo de la hoja
9216, el tercera de | hoja 17 2 24,
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FIGURA B Filotaxia de la palma
de aceite de derecha

a izquierda

&
Fotos: L Ayale [2007) y R. Ospitia
12009)

La otra espiral gue se forma esta
compuesta por cinco hojas intermedias,
el primer espiral estarfa formado por las
hojas 1 a 5 (Ortiz y Fernandez, 2000) (Fi-
gura 9).

La hoja cumple las funciones de in-
tercambio de gases de la planta. Por una
parte, absarbe gas carbonico para hacer
fotosintesis y, de otro lade, de manera
simultanea pierde agua en forma de va-

I S

FIGURA ¢ Filotaxia de la paima
de aceite de izquierda
o derecha

Foto: R, Ospitia (2007)
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por en el proceso de transpiracion. En la
hoja las estructuras encargadas de hacer
este intercambio gaseoso se dencminan
estomas, los cuales se encuentran en la
superficie inferior de los foliolos. La densi-
dad de estomas es de aproximadamente
145 a 175 por mm? (Corley et al, 2009).

Estadio de crecimiento
principal 1:

Desarrollo de la hoja
en vivero y en campo

Aproximadamente un mes despugs e
la emergencia (estadio 110G, Hgura 10,
se observa una ldmina foliar totalmente
expandida denominada primera hoja
lanceolada (estadic 111, Figura 11), al
segundo mes se visualiza la segunda
hoja lanceolada completamente abierta
(estadic 112), finalmente, se forman cin-
co ¢ mas hojas lanceocladas simples gue
corresponae al 30% de las hojas en este
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FIGURA 10 Estadio 110

CENIPALMA m

i
estadio (estadio 119), este Gltimo se utifiza
COMO Un criterio para decidir el momentg
de trasplante de previverc a vivero.
Aproximadamente cinca o seis meses
después aparecen las primeras hojas bit
furcadas en la punta (estadio 120) hastd
formar cinco hojas con bifurcacién en
punta o el pice {estadio 129). Posteriors
mente, en la hoja 12 aparecen hendidu1
ras que dividen parcialmente las Jéminaj
entre las venas para formar los foliclo
en la base de la hoja {(estadio 130), has-
ta completar 17 a 18 hojas (estadio 139)

T o @ (Figura12)
ojas plumulares completa- : L |
ments visibles {1y ). Las hendiduras dlwden’ c.omplet'a !
Folo: P. Hormaza (2010) mente las venas de las dos ldminas folia-
» > A Esladio 110 > > B Estadio 111

FIGURA 11

>> C Estadio 112

Estadio de desarrollo de ias hojas en vivero 111 y 112.

F1)

(A) Aparicion de hojos lancealadas (I} Foto: L. Chan (20710).

(B) Apertura de la primera hoja lanceoclada simple (estadio 111).

Foto: P. Hormaza {2010)

{C) Pldntula de palme de acsife de dos meses de edad mosfrando dos
hojas lanceoladas simples totalmente extendidas (estadio 112).

Foto: R. Ospitia (2007)

33



FENOLOGIA DE LA PALMA DE ACEITE AFRICANA Y DEL HIBRIDO INTERESPECIFICO

| >>A

FIGURA 12 Estadio 129 y 130

(A) Aparicion de hojas bifurcadas (bf) (estadio 129]. (8) Formacion de los
primeros faliolos (f} en la base de la hoja 12 (estadio 130}.
| Fotos: P, Hormaza {2010]

>>B

FIGURA 13 Estodio 140 y 143

®
| {A) Aparicién de la heja fiecha (fi) en estadio de vivero (estadio 140).
(B) Hoja 18 completamente pinnada y hoja flecha con 30% de apertura (esta-
dic 143). Fotos: R. Ruiz (2009},
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el il i N



. E—

res en la hoja 18 y la hoja mds joven que
ha emergido permanece cerrada (hoja
flecha o cero), (estadic 140). La hoja 18
se encuentra totalmente abierta v la hoja
flecha comienza a abrir sus foliolos en un
30% (estadio 143) (Figura 13), posterior-
mente la hoja flecha tiene una apertura
del 50% (estadic 145) (Figura 13B) y, fi-
nalmente, esta hoja presenta un 75% de
sus foliolos extendidos considerandose
come una haja nueva festadio 149)

En una palma en crecimiento activa
en campe se produce una hoja flecha en
sentido vertical ascendente y se puede
apreciar gue el raguis se encuentra to-
talmente elongado vy los foliclos de color
verde-claro apretados en el centro de fa
corona {estadic 150) (Figura 14).

Cuando se ha abierto la noja flecha en
un 30% se alcanza el estadio 153; en este
estadio se observa el inicio de lz separa-
cion de los foliolos del dpice, que perma-
necen plegados hacia amba, vy aun no se
ve la separacion de los foliolos de 13 parte
de abajo (Figura 15A).

tn el estadio 155 se observa la aper-
tura del 50% de fos foliolos superiores y
la parte baja de la hoja aun se encuentra
plegada. Al tener un 75% de apertura se
considera como la hoja 1 v se completa el
estadic 152, Los foliclos se han separado
en casi su totalidad, los dpices de las ho-
jas son los Ultimos que se separan (Corley,
2003) (Figuras 158y C).

FGURA 14 Estodia 150 o
Datalle de una hojo fiecha en :
palma de aceite [estadio 150}
Folo: 8. Lozano (2009)

Después gue la hojz despliega sus
toliolos, se desplaza prograsivamente
hacia el exterior v hacia abajo a medida
que emergen las hojas més jovenes, En
este momento los falioles han comple-
tado su crecimiento en area (Corley et
al,, 1971). El peciolo continta su elonga-
cidn un tiempo después de gue el raguis
esta completamente desarrellado (Hen-
ry, 1955}, Una vez que se abre esta hoja,
inmediatamente se elonga otra hoja fle-
cha tomando su fugar

e
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Estadio 153, 155y 159

(A) Hojo con un 30% de
apertura (estadio 153). (B)
Hoja 18 complefamente
pinnada y hoia flecha con
50% ds apertura (estadio
155). {€) Hejas con un 70%
de apertura (estadio 159).
Fotos: $. Lozano {2009}
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> > El eshplte |

El estipite de la palma de aceite es erecto,
solitario y columnar vy, por lo general, en
la palma adulta solo persisten fas bases
peciolares gue se encuentran cerca de
la corona (Dransfield et &, 2008; Latiff,
2000).

El estipite tiene tres funciones: la pri-
mera es que sirve como soporte de las ho-
jas, en segundo lugar, contiene el sisterna
vascular donde se transporta el agua y los
nutrientes minerales en toda la planta y,
en tercer lugar, funciona como un érgano
de almacenamiento (Latiff, 2000),

Estadio de crecimiento
principal 3:
Elongacion del estipite

El crecimiento inicial de las plantulas de
la palma de aceite involucra la formacion
de la base del estipite, sin elongacion
internodal. Tres a cuatro meses después
de la germinacion, la base del estipite
se comienza a hinchar dando la forma
de un cono invertido v a partir de éste
se observan las primeras raices adven-
ticias, alcanzando el estadio 300 {Corley

.«-ui

-

y Thinker, 2003). Comenzando en |a fase
del vivero, hasta los primeros tres anos, la
palma de aceite engrosa su base sin ob-
servarse ningun crecimiento significativo
en la altura del tallo (estadio 310).

Los estipites del hibrido interespecifi-
co OXG y E guineensis tienen una tasa de
elongacion entre los 25 a 50 cm por afio
respectivamente; estos son solidos y sus
bases peciolares permanecen adheridas
a el hasta aproximadamente los 12 a 16
anos; a partir de esta edad las bases se
comienzan a desprender, primero las de
la mitad del estipite, quedando las sec-
ciones basal y distal con las bases foliares
(estadio 315} {Latiff, 2000, Figura 16).

En edad avanzada se observan las
cicatrices de las bases peciolares y entre
ellas los entrenudos del estipite, y en [a
parte de la corona (apical) se observan
algunas bases peciolares adheridas (es-
tadio 319) {Figura 17). La altura final def
estipite de la palma depende del acceso
que se tenga a los racimos para la cose-
¢ha. Se ha determinado que en lotes con
treinta afos de edad no se puede cose-
char el 20% de las palmas (Ho, 1999).

:
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FIGURA 16 Estadio 315

Bases peciolares persistentes
en el astipite.

Fotas: P. Hormaza (2010]

y R. Ospitia (2007)

>>C

FIGURA 17 Estadio 319

Lee

(A-B) Estipite de palmas maduras sin bases peciolares. (C) Cicatrices de las bases
peciolares (bp) v entrenudos (et) del estipite.
Fotos: P. Hormoza {2010) y R. Ospitia {2007}
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Las especies del género Elgeis son aldga-
mas, monoicas (Leén, 1987) y proteran-
drias, es decir, que la maduracion del ga-
metofite masculino ocurre antes que el
gametcfito femening, por tanto, el polen
esta farmado v dispuesto, pero el estigma
en la flor femenina no es receptivo, de-
bido a que no ha alcanzado su madurez
(Rayaada, 2005). Las flores se desarrallan
en inflorescencias axilares una por cada
hoja, las cuales se forman en secuencia
acropétala (de arriba hacia abajo) (Adam,
2006}. La palma de aceite Elgeis guineen-
sis Jacq., Elaeis oleifera [Kunth] Cortes v su
hibrido interespecifico OXG, producen
inflorescencias femeninas vy masculinas
ubicadas en las axila de cada hoja, la
emergencia de estas estructuras es una
sucesion de varias inflorescencias de un
sexo, la cual es seguida por una sucesion
de otro sexo en ciclos alternos, pero oca-
sionalmente ocurre la aparicion de inflo-
rescencias hermafroditas.

A partir de 1os 30 a 36 meses de
trasplantada la planta en el campo se
proeducen inflorescencias  femeninas
(hguras 18 A-B-C-D), masculinas (figu-
ras 19 A-B) o mixtas (figuras 2¢ A-B) y
abortos ocasionales, en ciclos de alter-

nancia con duracion variable en funcidn
de los factores genéticos, la edad, las
condiciones nutricionales y los factores
climaticos circundantes. La diferencia-
cion de inflorescencias masculinas se
ve favorecida por condiciones de estrés
hidrico (Corley, 1976 citado por Adam,
2005), estrés fisicldgico y poda excesiva
{Jones, 1997). Las inflorescencias mix-
tas presentan tanto espigas masculinas
como femeninas, son mas comunes en
palmas jovenes y se le denomina tam-
bién inflorescencia andromorfa {Corley
et al, 2009).

Las primeras inflorescencias produ-
cidas por palmas jévenes generalmente
son masculinas, perc de alli en adelante
el orden y la proporcion de aparicién de
éstas es variable, dado que no se obser-
va ninguna regularidad en la emisién de
ellas (Corley et al, 2009).

Segun Henry (1955}, la formacion de
las inflorescencias en la palma de aceite
se inicia a partir de la cuarta hoja produ-
cida y completa su madurez tres anos
después,

Las inflorescencias pasan por tres fa-
ses de desarrollo denominadas asi: indi-
vidualizacion de ia yema, diferenciacion

®
®
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FIGURA 18 Inflorescencias femeninas de Elaeis guineensis y el hibrido
interespecifico OXG

{A) Antesis de E. guineensis. (B) Detalle de los 1dbulos estigmaticas de E.
guineensis. (C) Inflorescencia en antesis del hiprido interespeciico OXG.
{D) Detalle de I6bules estigmaticos dei hibride interespecifico OXG.
Fotos: P. Hormaza {2010}
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FIGURA 19 Inflorescencia masculina de Floeis guineensis -
(A) Inflorescencia masculing en antesis. (B) Detalle de las anteras en antesis,
Fotos: A. Sanchez {2010}

FIGURA 20 Inflorescencia mixta

-
(A) Infiorescencia mixta det
hibrido interespecifico OXG.
(B) Detalle de estructuras
ferneninas sobre las espiguillas
clindricas de la inflorescencia
masculing.

Fotos: P. Harmaza (2010)
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sexuzl v alargamiento de la inflorescen-
cia. La individualizacidn de las inflores-
cencias ocurre aproximadamente a 1Gs
catorce meses Y, a los veinte, la forma-
cion de las espigas.

La diferenciacion sexual ocurre a los
24 meses y en este estadio tiene lugar
una ubicacion intermedia entre el punte
de crecimiento y la salida al exterior junto
con la hoja flacha (Revelo, 1983); entre
los 28 v 30 meses comienza el alarga-
miente de la inflorescencia, la apertura
de la bractea y la ficracion. Segun Surre
y Ziller (1969), el comienzo de la fase de
crecimniento rapido de une inflorescencia
corresponde at momento en el gue se
hace visible en la axila de |z hoja, Esta fase
se inicia hasta que termine el crecimiznio
de la hoia (Figura 21).

Entre el momento de la apertura foliar
y la aparicion visible de la inflorescencia,
aun sin observarse el sexo debidc a la
cobertura de las bracteas de proteccion,
pueden transcurrir de 237 a 245 dias para
la especie Elaels guineensis, mientras que
para el hibrido interespecifico OXG, en
la Zona Qriental de Calombia, pueden
transcurir 230 dias (Figura 22)

Morfclogia de las
inflorescencias femeninas
y masculinas

Desde el punto de vista marfoldgico, una
inflorescencia es un sistema de ramifica-
cion monapodial que se desarrolla en {a
axila de una hoja. La inflorescencia estd
COMPUEsSta por Un gje principal que se

Bee
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ramifica en su parte distal y se denoming
raguis; mientras gue la porcidn na rami-
ficada constituye el pedidnculo, con una
longitud tipica en la madurez entre 20 y
30 cm para la inflorescencia femenina, v
alrededor de 40 ¢m o més para la inflo-
rescencia masculina, Fsto hace gue esta
ditima se vea mds sobresaliente de la axi-
la de la hoja que |z inflorescencia femeni-
na (Beirnaert, 1935 (Figura 23).

En el raguis se insertan las espiguillas
o0 raguilas en forma de espiral, una en
cada cavidad superficial, rodeada opor
una bractea gue posteriormente se Con-
vertird en una espina; en el extremo de
las raguilas también se forma una esping
de longitud variable, pero generatimente
éstas son romas, a diferencia de las espi-
nas de las bracteas (Cortey et al, 2009).
Las raguilas se originan v se desarrolian
en una secuenciz basipétala (de abajo
hacia arriba) (Adam et al, 2005)

En las inflorescencias de los nibridos
interespeciiicos las espinas de las brac-
teas en donde se insartan las fleres son
mMa&s cortas, su extremo ne es puntiagudo
y es de coloracién café medio (Figura 24)

En las inflorescencias masculinas se
desarrollan entre 100 a 300 raquilas ci-
lindricas v largas en donde se insertan
entre 700 v 1.200 floves; mientras que en
las inflorescencias femeninas se insertan
aproximadamente 150 raquilas donde
se pueden observar entre 10 y 20 flores
(Figura 25} (Jacquemard, 1992, Thamas et
al, 1970)

En las espiguillas mascuiinas sdlo
se desarrolia una sola flor por bractea,
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FIGURA 22 Inicio de la fase de crecimiento rapido L

En los inflorescencias de las especies Elaeis guineensis y el hibrido inferespecifi-
ca OXG. Foto: P. Hormaza 2009,

FIGURA 23 Peg:lﬁncuio (pe) y raquis (raq) | L8

En donde se insertan las raquilas con las flores unisexuales femeninas. (A} Hikbri-
do interespecifico OXG . (B) Fiaeis guineensis. Foto: P. Hormaza 2007,

®
®
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B Eapanosa

INFLORESCENCIA MASCULINA

FIGURA 24

(A) Inflorescencios masculinas

E. guineensis Hibrido OxG

INFLORESCENCIA FEMENINA

(B - C) inflorescencias femeninas de Elaels guineensis y

el hibrido interaspecifico

Fotos: B Ospitia (2007) v P. Hormaza {2009)

mientras que las inflorescencias femeni-
nas flevan grupos o racimos florales, de
los cuales las flores femeninas centrales
normalmente ilegan a antesis (Van Heel,
WA etal, 1987)

Las caracteristicas de las raquilas de
las inflorescencias femeninas en palmas
de cinco anos de edad, para la especie
Elaeis guineensis v el hibrido interespecifi-
co OXG, en la Zona Oriental, se muestran
enlaTabla 1.

La flor femenina funcional (pistilada)
se desarrolla en una triada entre dos flo-

res masculinas acompafiantes no funcio-
nales {estaminada), éstas se disponen en
espiral alrededor de fa raguila y cada una
esta protegida por una braciea espinosa.
Esta canformacion se clasifica como una
inflorescencia compleja simpodial de tipo
cincino (Corley et al, 2009, Van Heel, W, A,
et al, 1987; Adam et al,, 2005) (Figura 26).

Asi se constituye un sistema de rami-
ficacién donde el eje principal es deter-
minado y las ramificaciones laterales son
oroducidas sucesivamente por meriste-
mos axilaras (Adam et al, 2005]
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(A) (®)

HGURA 25 Conformocion de {as raquilas de los inflorescencias

{A) Conformuocion de las raguilas en 1os Inflarescencias femeninas de palmas
de cince ahos de edad en antesis . (a) Hibride interespecifico OXG, (b) Elaeis
guineensis, Fotes: P Hormaza (2010). (B) Conformacion de las raguilas de las
inflorescencias masculinas. Foto: R. Ospitic (2007

1aBla 1 Constitucion de lo inflorescencias de la especie E. guineensis
y el hibrido interespecifico OXG

En palmas de cince afos de edad, en la Zona Oriental colombiana.
r= 20 paimas hibrido; 63 palmas E. guineensis

,E 8 @
=
£ ; :
SHE . :
Elaeis guineensis 18-22 31-37 15-19 8391 10-30  10-12  980-1.050
Hibrido OXG 10-18 3644 2125 100-120 13-13 21-25 2.300-2.800

F~CL
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Rooquilla

Flor femening

Flor masculing

Bracteaq espinasa de la raquila

Bractea espineso de la raguila  Eje principal

FIGURA 2¢ Diagrama de la inflorescencia femenina de Elaeis guineensis

[Comple]a simpodial de tipo cincino). (Diogramas tormados de Dransfield et

al., 2008)

El perianto de las flores fameninas
estd conformado por tres pétaios rocea-
dos por tres sépalcs. Estos dos verticilos
son muy similares en su apariencia y
frecuentemente se refiere a ellos como
tépalos (Hartley, 1988, Adam et al, 2005),
El gineceo o pistilo es columnar u avoi-
de conformado por un ovario tricarpelar
(tres cavidades avdricas); tres estigmas
gue durante el desarrollo de la flor per-
manecen soldados v en |3 etapa de ante-
sis se curvan hacia el extericr.

Entre tanto las flores masculinas scn
mas pequenas con longitudes de entre 3
y 4 mmy ancho de 1,5 2 2 mm. Durante
su desarrollo en preantesis se encuentran
rodeadas por una bractea triangular gue,
al igual que la fior femening, esta consti-

tuida por tres sépalos v 3 pétalos. (Latiff,
2000). Durante la antesis la flor sobresale
de la cavidad dande se encuentra inser-
tada, se chservan seis estambres con sus
respectivas anteras, cuyos filamentos son
amplios y carnoses unidos lateralmente
formandec un canal en el centro.

Las anteras son rectangulares con dos
l6bulos que poseen rendijas a través de
las cuales el polen es liberado cuando
los filamentos del estambre se extien-
den durante la etapa de antesis. (Drans-
field et &1, 2008) (Figura 27). Las anteras
producen polen abundante con un olor
caracteristico a anis {(Raygada, 2005) vy
una coloracién amarilla. Al principio los
grancs de polen sen ovalados, pero en la
madurez tienen dos celdas vy presentan
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FIGURA 27

Inflorescencia masculina en estado
de antesis, (Anf) anteras.

Fofos R Qspifia (2007) v A, Sanchez (2009)

un perfil algo triangular. Las flores inician
su apertura desde la base de ia espiguilla
y pueden prolongar su apertura hasta
por cuatro dies posteriores al inicio de
la antesis. La mayor parte del polen se
esparce durante los primeros dos o tres
dias v su produccion cesa sobre los cinco
dias (Corley et &l, 2009). El polen puede
permanecer viable por lo menos seis dias
después de la liberacion, pero la viabili-
dad del polen producido suele ser baja
en los dliimos dias; las inflorescencias
pueden producir entre 25 g @ 300 g de
palen fresco {(Harden y Turner, 1967),

Es caracteristico en la palma de aceite
que se formen bracteas (hojas reducidas
o medificadas) cuya principal funcion es
proteger las flores indivicuales v las infic-
rescencias (Glimn-Lacy v Kaufrnan, 2006)

ESoe

(Figura 28). El dpice del eje principal de
la inflorescencia desarrolla primero un
prifilo, posteriormente bracteas vacias
denominadas bracteas pedunculares vy,
finalmente, bracteas que protegen o ro-
dean las ramificaciones o raguilas.

Polinizacion

La paima produce flores masculinas y
fermeninas en inflorescencias diferentes y
en forma separada en una misma planta,
de tal manera que se necesita trasladar el
polen de una flor a otra. Es por esta razén
que se necesita de agentes polinizadores
para asegurar un buen desarrcllo de las
racimes. La planta presenta naturalmen-
te polinizacién anemaofila y entomofila,
aungue la palinizacidn por ésta Ultima es
la mas frecuente
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FIGURA 28 Corte lransversal
de una inflorescencia
femenina {if)

Protegida por la bractea
peduncular (bp) v el profilo
(pf. los cucles se engruesan
y lignifican al emerger o
inflorescencia en lo axila de
la hoja.

Folo: P. Hormaza [2010)

La pelinizacion de |a palma es facilita-
da por el coledptero Elacidobious kameru-
nicus, familia Curculidnidae, subfamilia
de los gorgojos, el cual fue identificado
como el insecto polinizador mas eficaz
de la palma aceitera (Genty et al, 1986
citado por Prada 1998; Syed 1979 citado
por Bulgarelii et al, 2002). Los granos de
polen contienan almiddn y constituyen
la mejor fuente de alimento de algunos

insectos, 10s cuales habitan en las inflo-
rescencias masculinas en grandes canti-
dades (2.000 a 3.000 por inflorescencia),
durante el estado de desprendimiento
del polen (Tandon et &l, 2001), alimen-
tandose de éste y de las partes mas blan-
das de las flores masculinas y poniendo
sus huevos sobre estas inflorescencias,

Existen otros polinizadores, es el caso
de Mystrops costaricensis, que es una es-
pecie americana gue, aparenternente,
se ha adaptado a &igeis ofeifera cuando
Haels guineensis fue traida al continen-
te americano v, F subvittatus, el cual se
supone gue fue introducido en Centro-
américa en muestras de polen obteni-
das de algin lugar de Africa Occidental,
(Genty et al., 1986 citado por Prada 1998).
Este polinizador es muy especifico, pero
puede sobrevivir asociado a £ oleifera y
el adulto puede alimentarse por algun
tiempa aun en flores de cocotero (Cocos
nucifera), aunque aqui no puede comple-
tar su ciclo de vida (Lakarca, et al, 2007)
E subvittatus es mas eficiente que M.
costaricensis debido a su mavor capadi-
dad de transporte de polen y a un mayor
pericdo de actividad en horas de alta ac-
tividad luminica (Syed, 1984; Genty et 4l,
1986 citados por Prada, 1998).

Aunaue el numero total de flores
masculinas en floracion por dfa es muy
alto (aproximadarmente 2.500 por inflo-
rescencia d7), la competencia por los
granos de polen siempre es intensa, Des-
oués de un tlempo en una inflorescencia
los gorgojos buscan otras inflorescencias
masculinas en antesis, las cuales son ubi-
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cadas por suintenso aroma a hinojo {Tan-
don et &l, 2001), o a anfs (Raygada, 2005).
Los cucarrenas transportan nuUmerosos
granos de polen sobre todo su CUerpo.
Cuando recién abren las flores femeninas,
éstas también emiten un aroma similar al
hinojo y los gorgojos también llegan a las
flores femeninas receptivas solo por acci-
dente en la busqueda de las inflorescen-
cias masculinas (Syed, 1979) y efectuan ia
polinizacion (Tandon et &l, 2001). La falta
de incentivo en las flores femeninas re-
duce el tiempo de la manipulacion de la
flor por parte de los gorgojos. La visita de
gorgojos en las inflorescencias femeni-
nas se inicia alrededor de las 07:00 horas
y contintia hasta las 15:00 heras; la maxi-
ma actividad fue cbservada entre 11:00
+12:00 horas (Tandon et al,, 2001).

El viento puede tomar una mayor im-
portancia en la polinizacién conforme la
planta crece en aitura {(Hardon y Turner,
1967; Syed, 1979 citados por Bulgarelli et
al., 2002). La accion del viento y de insec-
tos polinizadores para trasladar el polen
en algunos casos es deficiente, y esta si-
tuacion se ve mas comprometida con los
materiales genétices de alta produccion
de racimos, que durante los primeros dos
a tres afos de produccion emiten muy
pocas inflorescencias masculinas y son
casi exclusivamente ferneninas

Teriendo en cuenta que la produc-
cidn de aceite de cada palma depende
del ndmero y tamario de los racimaos, por
una parte, y de la cantidad individual de
acejte que contenga el mesocarpio de
cada fruto, deficiencias en alguno de es-
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tos aspectos pueden llevar a una proble-
matica de reduccién en la productividad
y por ende de la competitividad.

En los hibridos interespecificos se rea-
liza la polinizacién asistida, que consiste
en la colecta y liberacion controlada de
polen de la especie £ guineensis al que se
le evalda la viabilidad y cuyo porcentaje
de germinacion debe ser superior al 80%
para ser considerado como polen bueno
para realizar esta practica. El polen es
mezclado con un agente transportador
(el talco estéril es el mas utilizado) sobre
las inflorescencias femeninas que se en-
cuentran en la fase de antesis (flores de
color blance o cremay,

Fsta practica reguiere de personal
entrenado, polen con un buen porcen-
taje de polinizacion y técnicas adecuadas
de colecta y conservacion del mismo e
identificacién de la inflorescencia feme-
nina en la época receptiva; ya que es una
actividad costesa, Esta labor se realiza en
algunas especies de £ guineensis, pero su
uso es mas intensiva en el hibrido interes-
pecifico OXG, a causa del bajo porcentaje
de viabilidad del polen de este material

Estadio principal
de crecimiento 5:
Emergencia de la
inflorescencia

El crecimiento de las inflorescencias
tiene tres estadios: el primera es &l inicio
de la formacion de la estructura dentro
del estipite {nc reconccible externa-
mente y gue ccurre en [as hojas nega-
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tivas, es decir en los primerdios foliares
que nc han emergide). El segundo es
la emergencia de la inflorescencia en la
axila de cada hoje (estadio en el que se
inicia la fase de crecimiento rapida), v el
tercero se presenta entre el momento de
apertura foliar y la aparicion visible de la
inflorescencia, aun no se cbserva el sexo
debido a la cobertura de las bracteas de
proteccion. La inflorescencia estd cubier-
ta en su estadio juvenil por la bractea
peduncular v el oréfilo. En este estadio
la diferenciacion sexual va estd definida,
pero ne es observable por la cobertura
de proteccion adherida y solidificada. En
este momento la estructura floral se de-

T
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FIGURA 2¢ Estadio 500

Inflorescencia no visible.
Foto: P. Hormaza (2010)

nomina “estructura no diferenciada (ND}”
y constituye el estadio mas largo del de-
sarrollo floral

La inflorescencia se encuentra entre
la axila de la hoja y el estipite y en este
estadio la inflorescencia no es visible, ya
gue se encuentra aplanada en la parte
posterior de la axila muy adherida a la
base peciolar de la hoja 13 {estadio 500),
(Figura 29).

Lz Inflorescancia es visible en la zona
axilar de la hoja; durante la emergencia
temprana su forma es eliptica, se encuen-
tra cublerta por dos estructuras fibrosas,
duras y leficsas denominadas bractea
peduncular y préfilo, las cuales aparen-
temente se encuentran fusicnadas y no
scn diferenciables (estadio 510). Fn este
estadic la inflorescencia no es visible f3-
cilmente ya que aun se encuentra apla-
nada en la parte posterior de la axila de
la hoja e inicia el procesc de separacion
de la estructura de la base de la hoja v
del estipite. La aparicién de la estructura
flaral es visible en un 10% (Figura 30).

Desde la apertura de la hoja hasta la
aparicion de la estructura floral visible en
un 10% (estadio 510) han transcurrido,
para Claeis guineensis, entre 218 y 244 dias
y se encueantra en la haja 14; mientras que
para el hibrido interespecifico OXG, la du-
racién es de aproximadamente 230 dias
y se puede observar en las hojas 15 a 19.

A partir del momento en gue [a estruc-
tura floral se encuentra visible en la axila
de la hoja, hasta este momento han trans-
currido treinta meses aproximadamente
desce elinicio de su formacion dentro del
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FIGURA 30 Estadic 510

Estructura floral cerada,
Se chservan el préfilo (pf)
fusionado con la brécteda
paduncular.

Foto: P. Hormaza (2010)

meristemno, para la especie £ guineensis
(Corley et &l, 1995 a; Jones, 1997)

Cuando la emergencia de la inflores-
cencia ha alcanzade el 30% de su tama-
Ao total, ocurre un alargamiento antes
que un engrosamiento de la estructura
(estadio 530} (Figura 31). La estructu-
ra se encuentra ubicada en el sentide
contrario a la filotaxia de la palma, en
sentido descendente, las raquilas estan
completamente cerradas, erectas y de
coloracién café intensa, el botdn floral
no es observable en la axila de la raquila
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debido a que la brictea floral se encuen-
tra plegada hacia esta.

En el estadio 550, 1a inflorescencia ha
alcanzado el 50% de su tamano finat y hay
cambic de una posicion foliar debido a la
apertura de una nueva hoja. El profilo se
rasga y se desintegra debido al comienzo
del engrosamiento de la estructura floral,
mientras que la bractea peduncular aun
cubre la estructura (Figura 32)

Cuandc la emergencia de la estruc-
tura floral es del $0% del tamafo total
(estadio 519), a bractea peduncular inicia
Su rasgamiento muy leve y en este mo-
menta se puede determinar que la inflo-
rescencia se encuentra cercana al inicio
de los estadics de preantesis (Figura 33) .

En la emergencia de lz inflorescencia
el préfilo puede alcanzar una longitud fi-
nal de 45 cm aproximadamente, mientras
la bractea peduncular, generalrnente mas
corta, mide de 2 a 4 cm menos (Adam et
al, 2005). El profilo v la bractea peduncular
encierran a la inflorescencia durante 5¢ a
54 dias para la especie E. guineensis y du-
rante 100 a 110 dfas para el hibrido inte-
respecifica OXG, antes de la antesis.

Estadio principal
de crecimiento é:
Floraciéon

La floracion inicia con el tasgamiento de
la bractea peduncular en la altura media
de la inflorescencia. En este momento
se visualizan las espiguillas o raquilas, las
clales se encuentran apretadas hacia el



i, e s, ”"-7.,.1"_(_;'(‘”’-&‘1_‘____.’-”- P e T W

FIGURA 31 Estadio 530 P

{A) Emergencia de ia inflorescencia en 30%. (B) Se observan el préfila {(pf}, 1a
bréactea peduncular {bp) v (C) las raquilas {ra) completamente cermadas, erectas
v de coloracion cofé intenso.

Fotos: P. Homnaza {2010

FIGURA 32 Estadio 550 o [IGURA 33 Estodio 590 ®
Emergencia del 50% de lo infio- Emergencia del 0% de la
rescencia femening. El préfilo infiorescencia femenina,
se ha rasgada (pf) vy la bréactea Nétese el rasgamiento de la
paeduncular permanece cu- bréctea peduncular.
briendo la inflorescencia (bp). Foto: P. Hormaza {2010;.

Foto: P. Hormaza (2010)
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centro, se diferencia el sexo de la flor, ya
sea masculina o femenina, las raquilas
presentan un color verde claro en la es-
pecie £ guineensis, mientras que en el hi-
brido interespecifico OXG v las espiguillas
presentan coloracion café,

En la inflorescencia femenina aun
no se visualizan claramente los botones
florales y este estadio es denominado
preantesis | (estadio 611) (Figura 34). En
este momento han transcurride treinta
dias aproximadamente desde la emer-
gencia de la estructura (estadio 510) en la
especie £ guineensis y 98 dias en el hibri-
do interespecifico OXG.

La duracidn de este estadio es de siete
a ocho dias para la especie £ guineensis y
se puede observar en la hoja 20, mientras
que en el hibrido interespecifico OXG la

>>A >>B

FIGURA 34 Estadio 611
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duracion es de aproximadamente ¢inco
dias y se ubica en la hoja 20.

En la inflorescencia masculing, la
preantesis | se caracteriza porque la brac-
tea peduncular se rasga y se observan
las espiguillas de color café, con forma
digitiforme o cilindrica apretadas hacia el
centro (Figura 35).

En &l estadio 613 correspondiente a
la preantesis II, la bractea peduncular se
rasga en un 30% de su longitud total, per-
mitiendo observar las raquilas y las flores
cerradas cubiertas por la bractea del ver-
ticilo que estan insertas en ella (Figura 36).
El color de los tépalos de la inflorescencia
fernenina en [a especie £ guineensis es de
verde pélido a rojizo vino tinto, mientras
que en hibrido interespecifico OXG es
café oscuro, en este estadio los tépalos

Inflarescencias femeninas en preantesis | {A) Inflorescencia de Elaeis guineen-
sis. (B) Inflorescencia del hibrido interespecifico OXG. (C) Estructura interna de
la inflorescencia. Fotos: J. Camperos (2009) y F. Hormaza [2010)
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FIGURA 35 §sia¢;lio @1‘1 )

se encuentran cerrados y son de tamano
pequeno (Figura 37).

La duracién de este estadio en la in-
florescencia femenina de la especie £
guineensis es de siete a ocho dfas y en el
hibrido interespecifica OXG alrededor de
cinco dias después de haberse presenta-
do la preantesis |. L a posicién filotaxica en
donde ocurre este estadio para la especie
E guineensis es la hoja 22, y en el hibrido
interespecifico OXG es en la hoja 21.

En las inflorescencias masculinas las
espiguillas cllindricas se encuentran par-
cialmente expuestas y libres, debido a que
su bractea peduncular estd mas rasgada.

Fd
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Preantesis | en la inflorescencia masculina de! hibrido interespecifico OXG. (A)
Inflorescencia cubierta por la bractea peduncular v €l préfilo. {B) Raquilas mos-
culings apretadas hacia el centro de la inflorescencia. Foto: P, Homaza [2010)

Mientras que en las inflorescencias mascu-
linas han transcurrido ocho dias de haber-
se prasentada la preantesis | (Figura 38).

La preantesis Il {estadio 619 en todas
fas inflorescencias cormienza cuando el
préfilo inicia su proceso de desintegra-
cion, la bractea peduncular continua
cubriendo la inflorescencia pero se rasga
entre 50% y 70% de su superficie v en
medio de las grietas se puedan observar
completamente los botones florales fe-
meninos, los cuales cesan su crecimiento
y han cambiado su coforacion. €n 13 es-
pecie £ guineensis pasan de vino tinto ¢
rosado a un color bltanco cremaoso, y en

Sae
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FIGURA 34 Estadio 413

Infiorescencia

fermening en

preantesis . (A-B) |
Elaeis guineesis

y {€-P) Hibrido |
interespecifico |
OXG. Foto; P.

Hormaza (2010}

AGURA 37 Estadio 615

56

Perianto de la inflorescencia fermenina en el estadio de praantesis |
(A} Eloeis guineensis. (B) Hibrido interespecifico OXG.
Foto: A, Sanchez; P. Hormaza {2010)
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ficura 38 Estadio 613

&
Inflorescencia masculing en
preantesis |l Foto: R, Ruiz (2010)

el hibrido interespecifico OXG pasan de
café¢ oscuro a amarillo quemado. Entre
tanto, la bractea peduncular en el hibri-
do interespecifico permanece aun recu-
briendo completarmente la inflorescencia
(Figura 39),

En E guineensis han transcurrido siete
dias y en et hibrido interespecifico OXG
cuatro, de habkerse presentado la prean-
tesis I, y ccurre una nuevo cambio de la
posicion foliar. En Eloejs guineensis este
estacio se presenta en la hoja 23, mien-
tras que para el hibrido interespecifico
OXG es en la hoja 21

En la inflorescencia masculing la pre-
antesis |l ccurre por lz elongacidn de la
inflorescencia, provecanda la ruptura total
de fa bractea peduncular, lo cual permite
gue las raquilas o espiguillas se encuen-

tren mas separadas entre si. En este esta-
dia las espiguillas y las bracreas florales es-
tdn mas separadas, lo cual permite la facil
observacion de los botones florales; éstos
presentan un tamanoe de 5 mm aproxima-
damente y este desarrollo floral es identifi-
cado como preantesis [l (Figura 40).

En la inflorescencia masculina han
transcurrico siete dias de haberse pre-
sentado la preantesis Il y ocurre una nue-
va apertura foliar, cambiando de posicién
nuevamente.

El estadic ce antesis inicia cuando el
estigma sésil con sus tres [dbulos inicia
su etapa receptiva (estadio 620), estos
lébulos se abren y exponen sus superfi-
cies exteriores. En la antesis de la espe-
cie £ guineensis, la bractea peduncular
se ha desprendido casi totalmente de
la inflorescencia femenina, exponiendo
por completo los i6bulos del estigma, los
cuales son de color bianco (228-22¢-192
en formato RGBS, por sus siglas en inglés)
(Figura 47}

w#

5 RGR: (del inglés Red, Green, Blue; "mjo, varde,
azul" Sistema utilizado para la descripcion cuan-
titativa del color de las diferentes estructuras, el
cual hace referencia a la composicion del color en
términos de la intensidad de los colores primarios
con gue se forma, Esta forma de representar
los colores cor nimerss para la intensidad de
los componentes rojo, verde v azul de iz luz se
conoce como el sisterna de color RGB



FIGURA 3% Estadio 417
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Inflorescencia femenina en preantesis |, (A-B-C) De Eiaeis guineensis vy (D-E-F)

De hibrido interespecifico OXG.
Fotos: P. Hormaza, A, Sanchez (2010}

En el hibrido interespecifico CXG, la
bractea peduncular de esta inflorescen-
cia es mas lefiosa, fibrosa v de color més
claro que la especie £ guineensis, durante
el proceso y desarrollo de la inflorescen-
cia se ha esclerctizado, pero aun conti-
nua firmemente adherida a la superficie

longitudinal de la inflorescencia, impi-
diendo la observacion facil de los Iobulas
del estigma (Figura 42).

Bi perianto y los estigmas de la flor
femenina madura son esencialmente
blancos en £ guineensis y amarillo claro
o beige en el hibrido interespecifico y
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FIGURA 40 inflorescencia masculing

- &
En preantesis I,

Foto: R Ruiz {2009)

juntos se canvierten progresivamente en
rosados ¢ violetas en £ guineensis, v café
oscuro a negro en el hibrido interespeci-
fico OXG.

Comparando la aparicion y desarrollo
de las inflorescencias desde el estadio 510
(estructura No Diferenciada) hasta la pre-
sencia de la antesis {estadio 620 el hibrido
interespecifice OXG es mds lento que £
guineensis, ademas en la antesis la apertura
de los ldbulos estigmaticos es més lenta e
irregular, provocando espacios de tlempo
muy prolongados entre especies para la
realizacion de la polinizacion; ademas, en
el hibrido interespecifico CXG, la antesis
puede durar desde una semana en la zona

CENIPALMA m

de estudic hasta tres o cuatre semanas
segun lo reportado por Corley et al. (2009)
(Figura 44), Por consiguiente, la asincronia
en la antesis del hibrido interespecifico
OXG ccasiona la formacion y desarrollo
desigual de los racimos v eleva la aparicidn
de frutos partenccarpices en lugarss en
donde la pclinizacién asistida se realiza
manualmente.

La posicién filotaxica 23 es en donde
ccurre el estadio de antesis para la es-
pecie £ guingenss, rmientras que para el
hibride interespecificc OXG es la 21. En
el momento de la antesis, la longitud de
una inflorescencia femenina madura es
alrededor de 40 cm

En Iz inflorescencia masculina el es-
tadio de antesis se alcanza después de
slete dfas del estadio de preantesis lll, en
donde mas del 70% de las flores se han
abierto desde la base de cada espiguilla
hacia la parte apical, es decir, de forma as-
cendente. Por lo general, todas las flores
abren en dos dias, lo que concuerda con
lo encontrado por Corley y Tinker (2009),
La mayor parte del polen se desprende
durante dos © tres dias siguientes al ni-
cio de la antesis y cesa la produccién en
cinco dias (Figura 43).

La antesis ocurre de forma acropétala
en las inflorescencias masculinas y feme-
ninas. Las flores masculinas abren entre
las 8:00 y 10:00 horas y las fleres ferneni-
nas a partir de las 200 y 10:00 haoras; el
estigma se vuelve receptivo cuando los
Iebulos del estigma se separan y puede
permanecer asi por 24 horas (Rajesh, et
al, 2001). Segun Corley y Gray (1982), la
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FIGURA 41 Estadio 620

Inflorescencia fermenina de Elgeis guineensis en antesis.
Foto: P. Hormaza (2010).

FIGURA 42 Estadio 620

L
Inflorescencia femenina del hibrido interespecifico OXG en antesis.
Foto: P. Hormaza (2010)
FIGURA 43 Estadio 650
E = et SRR
Inflorescencia masculing en antesis de Elaeis
guineensis.

Foto: M. Monroy (2010}
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antesis tiene una duracion de 36 a 48 ho-
ras en palma joven de dos a cuatro afnos.

Los sépalos maduros de las flores
masculinas funcionales son delgados,
secos, membranosos v de color amarillo
o café v miden mas ¢ menos 2 cm de
larga, por atra parte, los pétales son de
mener colaracion. Las floras masculinas,
al igual que sus contrapartes femeninas,
producen un arama similar al anis en el
momento de la maduracién, probable-
mente por la accidn de las papilas (Beir-
naert, 1935; Genty et 21, 1986),

El dltimo estadio de desarrollo de la
inflorescencia es la palinizacidn {estadio
690, que en palma de aceite es cruzada.
En la inflorescendia fernenina los labulos

TABLA 2 !
floral compuoraiivo

del perianto son pequenos y no mues-
tran ningun cambio visible durante el de-
sarrollo floral, cuando se abren muestran
la superficie del estigma que se vuelve
receptivo al separarse 10s IGbulos cel
estigma y sigue siéndolc por 24 horas.
periodo de receptividad del estigma es
bajo cuanda los Ibbulos se abren parcial-
mente, mientras que cuandc estos estan
completamente expuestos se registra la
maxima germinacion del polen y se hace
visible el exudado estigmético (Tandon
et al, 2001).

La polinizacidn se inicla entre los 26
y 28 meses de sembrada la palma, bajo
condiciones naturales de polinizacion la
aficlencia puede ser de 100%.

Cuadro resumen de estadios de emergencia y desarrolio

Entre lo especia Eloeis guineansis (material IRHO} en la Zona Central i
v el hibride interespecifico OxG (Coari x La Mé) en la 7ona Oriental

o, do dos promedlo
L T T

Emision de flecha 14,37+0,32
a apertura feliar

Apertura folicr 229,74%1,02
ainflerescencia

No Diferenciada {ND)

inficrescencia ND 27.69+0.96
a Preantesis |

Preantesis | a Preantesis |l 4,54+0,30
Preantesis | a Preantesis II} 3,30+0,12
Preantesis [li o Antesis 2,29+0,07

Fuente: Cenigalma

13,62:0,21 [ e R
193,69£1,17 1470+C,08  16,4910,10
29,45+1,72 20,63+0,09 17332015
716£0,27  21,10x0,09 17,670,111
6.92£0,12  21,263C,10  18.,31x0,15
6821011 21,3720,10 18,320,146

Los valores son las medias + errcr estandar de la meaia de n= 20 palmas de n'rido y 16 ag £ glineenss

lor
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FIGURA 44 Asincronia en la inflorescencia en el material hibrido

interespecifico OXG.

{A) Flores con apertura de Idbulos estigméticos asincronices. (B) Crecimiento

y desarmolle heterogéneo de frutas en el racimo. PA-Il {preantesis Il).
Fotos: L. Morano, P. Hormaza (2010)

la receptividad del estigma estd
ascciada con la apertura de los lébulos
estigmaticos y la secrecién de una limi-
tada cantidad de exudado, es as’ como
después de 24 horas a la ocurrencia de
la antesis, los lobulos estigmétices desa-
rrollan antocianinas, tornandose de coler
purpura para la especie £ guineensis, (RGB
29-53-97), y normalmente es café oscuwro
a negro en el hibrido interespecifico OXG,
(RGB 45-97-70); existen casos en donde se
expresan las caracteristicas de coloracion
de los lebulos provenientes del parental E.
guineensis, es asl como éstas estructuras se
tornan color rosado pélido después de la
polinizacién (Figura 45) .

Posterior a la polinizacion, la flor del
hibrido interespecifico produce una secre-
cion abundante en la ranura estigmética
y en el conducto estilar, ésta llena el sur-
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co estigmético e incluso llega 2 la region
papilada del estigma, mostrando una <o-
loracién rojo sangria (RGB 155-37-2); en la
especie £ guineensis, violeta pdrpura (RGB
107-27-59), producto de la degradacion
de las capas pectinosas de las células que
recubren la ranura estigmatica se forman
compuestos antocianinicos que impiden
la germinacion del polen, lo que indica la
pérdida de receptividad por parte de la flor
femenina.

La morfologia de los granos de po-
len presenta variaciones de acuerdo con
las especies (Tabla 3), en £ oleifera son
principalmente eliptices, nc triangulares
como los de £ guineensis (Figura 46). El
polen hibrido es intermedio en forma y
varia bastante en tamario, segln Valle-
jo (1976) el tamario del grano de polen
del hibrido es de 32,7 x 32,3 um. En este




FIGURA 45 Variaciones de color en los l6bules del estigma en ef hibrido

interespecifico OXG.
= @

(A) Celoracion tipica café oscure

(B} Ccloracion rosado pdlico. En ambos cosos la polinizacion fue realizada

con 24 horas de antericridad (estadio 490)

Fotos: P. Hormaza (2010 y L. Morena (2010}

TABLA3 Estudic comparativo de la viabilidod dei polen del hibrido
Y sUs progenitores

{Lopez, 1978, citado por Peldez et &l., 2004)

e debkn

&

Palma africana 70 25
Hibrido Turco 5 1
Hibrido La mMé 23 1,5

Fuente: Eduardo Peldez, 2004, Tesis de grado

pclen son frecuentes ‘as divisiones celu- Los granos de polen germinan dos
lares anormales durante ia formacion del  horas después de la polinizacion sobre
grang, en donde el porcentaje de germi-  1as papilas del estigma v los tubos crecen
nacion y viabilidad es bajo (Hadron y Tan,  sobre la superficie de la papila, entran a
1969 citados por Corley 2003). la ranura estigmatica y avanzan a lo largo

o
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del conducto estilar para, eventualmen-
te, llegar 2 los léculos. Entre 18+2 horas
después de la polinizacién, los tubos
polinicos entran en los ldculos del ovario
(Tandon, et al., 2001).

La secrecién pospclinizacidén obvia-
mente provee nutrientes adicionales.
En palma de aceite ésta parece ser und
adaptacion para permitir el crecimiento

>>A
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del tubo polinico durante la germinacion
del poten.

En la inflorescencia masculina ne hay
estadio de polinizacion y estd determina-
do por el final de lafloracion {estadio 690),
las flores se tornan color café debido a
gue sus anteras comienzan a secarse, no
hay presencia de polen y las espiguillas
comienzan a degradarse (Figura 47).

>>B

FIGURA 44 Granos de polen de la especie E. guineensis

(A) Sin geminar {B) Germinados en donde se observa el tubo polinico.

Fotos: P. Hormaza {2070}

Tes

FIGURA 47 Estadlo 690
L)
Inflorescencia masculina en el
estadio de fin de la floracién.
Fota: J. Camperos (2009)



En el procese de formacion del fruto solo

uno de los évulos de les tras carpelas es

fecundado, los otres tienden a desapare-
cet, el ovario al comienzo tiene un creci-
miento rapideo y se convierte en un fruto.

El fruto es una drupa sésil cuva forma
varia desde casi esférica a ovoide o alar-
gada y algo abultada en el apice; en lon-
gitud varia alrededorde 2a5cmomaésy
en peso de 3 a 30 gramos o mds (Corley
et al, 2003), el color externo cambia de
acuerdo af cuftivar. Les frutos insertades
en las espiguillas redean el ragquis en for-
ma helicoidal, conformando los racimos,
con un peso variabie entre 5y 40 kg. Un
racimo presenta un peasoe promedio de

25 kilcs, la cantidad media de frutos por

racimo es de 1.000-3.000 frutcs (Leén,

1987). B fruto estd conformade por e

pericarpio, el cual consta del exocarpio

0 Cdscara, mesocarpio o pulpa, un endo-

carpio, una almendra y dentro de ésta se

encuentra el embrién (figuras 48 Ay 8)
El fruto estd conformado desde el ex-

tertor al intericr por:

* Ei epidermo o exacarpio, es fisc, duro
y briliante,

* Bl mesccarpio o pulpa, de calor amari-
llo-enaranjaco; es una masa de parén-
quima rico en aceite, cruzado por fibras
v haces vasculares. Contiene de 45 a
50% de su pesa en azlicares v sales,

# Flendocarpio o cuesco, esclerificado,
muy duro, de colar negro, envuels
por fibras adherentes, protege la al-
mendra, la consistencia y grosor del
endocarplo es una caracteristica va-
rietal.

® El endospermo, tiene forma ovoide,
ocupa toda la cavidad del endocarpio.
El endospermo estd compuesto de
tegumento y albumen. El tegurmento
es delgado y adherido al albumen,
que es cartilaginoso v rico en aceite
{de donde se extrae el aceite de pal-
miste) en cuyo centro hay una hendi-
aura o cavidad central Fl embrién es
lineal de 4 2 5 milimetros de longitud
alojado en una pequena cavidad del
albumen
La clasificacién de los frutos esta dada

por dos caracteristicas: la coloracién ex-

terna del exocarpio v por el grosor del
endocarpio. La clasificacion por cotor del
exocarpio comprende dos colores, un co-
lor verde oscuro o claro presente en las es-
necies £ oleifera, en algunas materiales de

E guineensis y en el nibrida interespecifico

OXG; este tipo de fruto permanece verae

an suestadic inmaduro y se torma de color

amarillo o anaranjado intenso al liegar a su
madurez y es denominada virescens. El
otra tipo de fruto presenta una coloracion
negro ro)izo en el exocarplo en su elapa
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Bracleala
7

s, Vestigios do las beachean
dal verticlo

FIGURA 48 Paries del fruto
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SRocampio”

Hoces

vosylanes
Endocurpio fibrosos
_——_ . |l d

“

"
Endosperma \\ Mesocarplo

{A) Seccién longitudinal del fruto. (B) Corte transversal del fruto exponiendo
sus partas, Fotos: P Hormaza, L. Morena (2010)

inmadura y se torna de color vinotinto
al llegar a su madurez y es denominado
nigrescens y se presenta en la mayoria de
los materiales de la especie E. guineensis,
entodos los casos el color del mesocarpio
siernpre s amarillo intenso ¢ naranja.

En la Tabla 4 y en la Figura 49 se mues-
tra la clasificacién del fruto por esta ca-
racteristica. La clasificacién por el grosor
del endocarpio, es reconocida por las
diferencias en el espesor del cuesco, 1as
cuales estdn controladas por un solo gen
(Beimaert y Vanderweywn, 1941)

Segun las caracteristicas de! fruto,
en la especie £ guineensis, se pueden
tener palmas Dura, las cuales presentan

®
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un cuesco grueso; palmas Pisifera que
no presentan cuesco y el producte del
cruzamiento de las palmas Dura X Pisife-
ras o Ténera, 1as cuales tiene un Cuesco
intermedio entre Dura y Pisffera, ya que
presenta un cuesco delgado (Corley et
al, 2003); otra caracteristica de las palmas
Ténera es que, ademds de tener un cues-
co delgado, también presenta un anillo
de fibras airededor de éste, gue no se
presenta en fas paimas Dura (Beirnaert y
Vanderweywn, 1941),

Las estructuras del racimo no difieren
ostensiblemente de las de las inflorescen-
cias femeninas; es asi como |os racimos
en su parte interior estan conformados

e ) T, -
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TABLA 4 Clasificacion de frutos de acuerdo con ia coloracion

del exocarpio ¥ grosor del cuesco

%

Tipo de frutos
color externo

Color del
mesocarpio

Morfologia
del fruto

Formas de los
Iutos y espesc

Nigrescens

Rubro- nigrescens

Rutilo- nigrescens

Virescens

Albescens

Poisoni, doble
envo!tura

Durg

Plaifesn

Ténem

Antocianing en el exacamio, apice negro o
pardo en el fruta.

Apice pardo que rara vez akarca la mitad
del frute, bose anaranjada,

Apice negruzco, @ menudo abarca més de
la mitaa del fruto, base rojo mads clara.

Sin anfocianing en el exocarpio, fruto verde
cuando esta inmaduro, anaranjado con
punias verdes cuandeo estd maduro.

Color amarilic pdlido que indica bajo con-
tenido de carctana,

Fruto rodeado de hasta seis carpelos
suplementarios carnosos derivados de los
primerdios estaminales.

El percentaje de mesocarpic de la fruta

se encuentro en el rango de 35-50%.
contenido de aceite del mesocargio en
proporcién af peso del racime es bastants
bdjo, de 17-18%. Presenta cuesco grueso de
2-8 mm. na presenta anillo fibroso alrededar
de lo nuez,

Sin cuesco, generalmente con esterilidad
femenina. La mayoria de los racimos agor-
tan en 03 primeros estados de desarrallo.

Presenta un endocarpio delgado, de 0,5-4
mm de grosor, La proparcion de mesocar-
pio &s relativamente alta, entre 60-96%.
Preducen mas racimes que las anteriores,
aungue mas pequenos. La proporcion de
aceite por racimeo se encuehira entre 22-
25%
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FIGURA 49 Clasificacion de frutos
segun la pigmentacién
del exocarpio, se obser-
va la coloracion del fruto
inmaduro y maduro

oL

{A) Frutas virescens especie £,
oleifera. (B) Hibtido interespe-
cifico OXG, frutos inmaduros
de coloracién verde clara @
intensa y frutos madures de
coloracion amarilio intenso

a naranja intenso. (C) Frutos
nigrescens de la especie £,
guineensis, frutas inmaduros
de coloracidn negro jizo v
frutos maduros de colaracian
vinotinta ¢ reio muy ascuro,
Fotos: P. Hormaza (2010)

por un raquis o pedinculo, el cual es el
eje central en donde se insertan las raqui-
las 0 espiguillas, y sobre estas se insertan
en forma de espiral los frutos y las flores
abortadas, Los frutos son clasificadas de
acuerdo con parametros de formacion
de fruto y posicidn de estos en fa raquila.
De acuerdo a st formacién, los frutos se
clasifican en frutos normales o fértiles,
frutos pPartenoCarpicos y aportos.

Los frutos normales son aquellos gue
presentan cuesco y almendra, que de
acuerdo con la posicidn scbre la raguiia
se clasifican en frutos internos y externos.

Los frutos externos soh los que se en-
cuentran ubicados en la parte apicai de la
raguila, son anchos y largos; en la especie
£. guineensis su coloracion es vinotinto o
rojo intenso cuando entran a la madurez,
su forma es mas abultada en el pice del
fruto y de mayor tamafio que los frutos
internos. En los hibridos interespecificos
estos frutos sen alargados en el apice si
las raguilas estan en la parte superiar o
central del racimo, o achatades si ellas se
encuentran ubicadas en la parte inferior
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del racimo; en £ guineensis los frutos ex-
ternos de cada raquila son los primeros
que maduran, mientras que en el hibrido
interespecifico, estas son los ultimos en
rmadurar.

Segdn la especie, la coloracion del
exocarpio puede variar especialmente
al momento de fa madurez (Corley et 4l,,
2003). Aun mads, el exocarpio del fruto en
el exterior del racimo tiende a ser mas
pigmentado que el fruto interno (Corley
et &l 2003).

Las frutos internas son mas pequenos
y de coloracién mas clara en £ guineensis
{Figura 50) estan ubicados en {a parte ba-
sal de [a espiga y son los dltimas en ma-

>0 >>B

durar. Los frutos partenocarpicos son fru-
tos aparentemente normales, producto
del desarrollo del ovario, pero sin mediar
fecundacién. Asi, son menos grandes y el
contenide de aceite es menor, ademas
no contienen semilla, es decir, no tienen
cuesco ni almendra.

tas flores abortadas son aguellas
gue no fueron fecundadas v no se de-
sarroffaron en frutos partenocdrpicas.
Se encuentran en la parte adaxial de la
raquila debajo de los frutos internos v
partenocarpicos en (a parte mas basal de
la raguila, junto a la insercion de ésta con
el raquis. Su coloracion es amarillo claro y
su tamano es pequeho.

FIGURA 50 Progreso de lo maduracion en la raquila

°

(A) Hibrido inferespecifico OXG, con maduracién de los frutos en lo raquilc
de forrma acropétala. (B Raguila de Elasis guineensis con maduracian de
tas fretos en la raquila de formao basipétala. Fotos: P, Honmaza [2010)

-
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Maduracion de frutos
y racimos

Durante los primeros estados de desarro-
o del fruto, el mesocarpio esta consti-
tuido principalmente por carbohidratos;
conforme la madurez progresa, su con-
tenide disminuye v, a la vez, aumenta
el contenido de aceite y carotenoides
(Sterling v Alvarado, 1993). A medida
que el fruto se desarrolla son sintetiza-
dos nueves productos comeo clorofila
y carotenos, os cuaies pueden ser ai-
macenados o degradados. En los frutos
maduros 1a clorofila ya ha completado
su funcion mediadora en la sintesis de
carbohidratos y comienza a degradarse.
Los carotencs, por el contrario, contindan
su sintesis alcanzando la concentracian
méxirna cugndo &i fruto esta completa-
mente maduro, esto es lo que determina
los cambios de colaracidn tipicos de los
frutos maduros (Cayodn, 1996). En cuanto
a la formacion de aceite para la especie
E. guineensis, Ruiz (2005) concluyd que
en la Zona Norte colombiana la sintesis
de aceite en el mesocarpio se concentra
entre 16y 20 semanas después de ante-
sis, etapa en la gue sucede la maduracion
del fruto. Es asl, que para la cosecha del
racimo, el desprendimiento de un fruto
es el parametro establecido como un
criteric de corte indicando la finalizacion
del estado de maduracion,

Er cuanto al crecimiento del fruto,
las dos especies muestran un compos-
tamiento que se ajusta a un modelo de
crecimiento deble sigmoide descrito por

®
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Cayan (1996), el cual estd comprendido
por tres fases definidas: en la fase | el pe-
ricarpioy la sermila aumentan de tamano
y peso, el cuesco v la almendra alcanzan
su maximo tamano, pero el embridn se
desarrolla muy poco durante esta fase.
En {a fase Il {a tasa de crecimiento total es
reducida, iniciandose un endurecimiento
rapido del cuesco, el embridn se desa-
rrofta rapidamente vy alcanza su tamafio
méximo y, finatmente, en la fase fit hay un
aumento en el volumen celular y aspa-
cios intercelulares de la pulpa vy la madu-
racion ocurre al final de la fase (Figura 517).

Estadio principal
de crecimiento 7:
Desarrolio del fruio

En la especie £ guineensis este estadio
inicia cuando la flor femenina esta fecun-
dada y se caracteriza porgue los 16bulos
del estigma se endurecen y cambian,
pasando de color pdrpura a negro & ini-
cia el hinchamiento del pvario, el cual se
encuantra recubierto por kas bracteas del
verticilo. Por ésta razdn, la coloracion del
exocarpio es mas clara. La coloracion de
fa base es beige verdoso claro a blanco
crerna (RGR 221-221-168), en el centro &5
verde cania {RGB 188-166-108) y en el &pi-
ce presenta una coloracion rojo ocre 0s-
curo (RGB 76-41-40), aun no se diferencia
el cuesco ni el endospermao, el color del
mesocarpio es beige y seguin la escala de
color es {RGB 200-179-118) (estadio 700).

Qchao dias después de la antesis el fruto
ha alcanzado el 30% de su tamata final, 2s
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FIGURA 51 Curva de crecimiento de frufo

En semanas después de la antesis. Elaels guineenss,

Fuenta: Canipalma.

de cclor verde grisaceo pélido en la base
(RGB 223-228-180), amarillo cagui oscuro
en el centro (RGB 193-185-109) y rojo ma-
dera oscurc en el pice (RGB 193-169-103);
no se diferencia el cuesco del endaosper-
mo, éste Ultimo presanta una textura blan-
da con una coloracién verde cafa clarc
{RGB 192-169-103) (estadio 7100,
Trascurridos 28 a 31 dias después de
antasis ha sucedido un crecimiento rapi-
do entamano y peso de los frutos, el cual
alcanza el 50% de su tamanc final, fos
frutos presentan Una coloracion negra en
el apice v en el centro de {os frutos, mien-
tras que en la base son de color amarillo
pélido vy presentan et endospermo gue es
liquido transparente y aun no se diferen-

cia el cuescg, el fruto esta rodeado por las
bracteas del verticilo (estadio 720).

Aproximadamente 59 a €1 dfas des-
pués de la antesis el frute ha alcanzado
el 80% de su tamano final, presenta un
aspecto brillante v es de color amarillo
ocre en la base (RGB 175-159-75}, pardo
negruzce en ef centro (RGE 46-26-24) v
azul negruzco en el dpice (RGB 15-15-14).
Se diferencia el cuesco del endosparmo,
tomando un cator amarille marfil claro
{RGB 182-149-08) v una textura blanda;
&l enaosparmoe se encuentra en estado
coloidal (estadio 750), como se muestra
la Figura 52.

Alos 79 dias después de la antesis el
fruto ha alcanzado maés del 90% de su ta-

~ee



mafo final, presenta un aspecto brillan-
te y es de coloracién marrdn chocolate
oscuUro en fa base (RGB $6-70-74), pardo
negruzco en el centro {RGB 46-40-40) y
pardo Neqruzco muy Oscurs en el apice
(RGB 67-52-51). Se diferencia el cuesco
del endosperrmo, el cual ya es solido, 13-
cilmente guebrantable, tomando un co-
lor pardo palido claro (RGB 173-144-1121
y el endospermo presenta una texiua
blanda y se encuentra en estado coloidal
{estadio 79C) (Figura 52)

En el nibride mterespecifico OxG el
desarrello del fruto, asociado a su creci-
miento y variacicnes de color, se da en-
tre los 28 y 35 dias después de antesis,
sin que este signifique haber alcanzado
al maximo potencial de aceite, Los hibori-
dos, en comparacion con la especie £
guineensis, presentan las variaciones de
color de forma tardia, entre 116y 125 dfas
después de la antesis, El cambio en la pig-
rentacion del exocarpio es drastico pa-
sando de una coloracion verde a amarilla
¢ naranja teriug; en el hibrido interespec-
fico existen cinco cambios de colcracion
en iz pigmentacion extermna de la drupa,
migntras que en la especie & guineensis
salo se presentan tres cambios.

El estadio principal de crecimiento en
el hibrido interespecifico inicia cuando
la flor fernenina estd fecundadz v se ca-
racteriza porque los 1ébulcs del estigma
se enduracen vy cambian de color caté
medio a negro, 2t igual gue lz especie £
guineensis, pero a diferencia de ella este
cambio puede llegar & ocurrir 24 horas
después de fa polinizacion y luego inidia

o
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el hinchamiento de! ovario (estadic 700)
(Figura 53),

Fn el hibrido interespecifice ef desa-
rrolle del fruto inicia can un crecimiento
rdpido en tamano hasta los 45 dias, 3
coicracion dei exocarpio de las drupas
un dia después de la polinizacién es bri-
llante con coior blanco perla en la parte
basal (RGB 207-201-156), negro grafita en
el centro {RGB 46-41-37) con una franja
amarilla y la zona apicel del frute es color
café pélido (RGB 148-120-81), Se conser-
van las ichulos del astigma los cuales se
han oscuracido

En el racimo los frutas presentan
aun adheridos al exocargio las bricteas
del verticiio, las cuales lo cubren en su
totalidad impidiendo la exposicién del
exocarpic al medio y, por tanto, evitando
la formacién de clorofila. Bl racimo tiene
la apariencia de una inflorescencia en
antesis, pero con los idhulos del estigma
QsCUros, producto de la polinizacion, las
raquilas tienen un angulo de insercién
agude v presentan una cobertura similar
a los tomentos (capa Mas & Menos grue-
sa de pelos que cubren par completo los
Grganos de algunas planias); esta estruc-
1ura presenta una coloracion café palido
{RGB 148-120-81}, la cual se desprende
de las raquilas con dificultad (estadio
700), en este estadic no es identificable
el endospermo ni el cussco,

Aproximadamente ocho dias des-
pués de la antesis el fruto ha aicanzado
el 485% de su tamanio final, presenta
un aspecto brillante v es de color verde
turquesa palide en {a base (RGR 209-227-
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193), verde helecno (RGB 143-156-78)
en el centro v negro grafito intenso en
el dpice (RGB 38-42-39); no se diferencia
el cuesco del endosperma, este dlkimo
presenta una textura blanda con una
coleracién amarillo cro RGB 178-162-117
(estadio 710).

Pasados 15 dias después de |a antesis
el fruto ha alcanzado el 65% de su tama-
fio final, presenta un aspecto brillante y
es de color verde turguesa pélido en la
base (RGB 207-230-205), verde helecho
en el centro (RGB 122-142-56) y café
marron sepia en el dpice (RGB 61-55-40).
Esta coloracidn se mantiene hasta 30 dias
después de la antesis; no se diferencia
el cuesce del endosperma, este dltimo
presenta una textura blanda con una co-
toracién crema clara (RGB 185-187-160)
y esta formado basicamente por agua
(estadio 730).

Algs 45 dias posteriores a la antesis [a
coloracion externa de las drupas es ver-
da brillante con celores amarillo la parte
basal (RGB 103-116-77), verde claro en &l
centro (RGB 50-46-10) y verde ascurc en
la parte apical (RGB 32-26-23), en algunos
casos la coloracion apical puede aseme-
jarse a la coloracion de |os estadios inicia-
les de la especie E guineensis. Los frutos
presentan los rastros de los estigmas en
la parte apical y se pueden desprender
facilmente del racimo sin dafarse, ade-
mas se pueden observan las bracteas en
la parte basal del fruto, Las raguilas son

flexibles y presentan una cobertura simi-
lar al temento, con una caloracién pardo
grisaceo oscuro {(RGB 124-107-100}; inter-
namente algunos frutos pueden tener
una formacion inicial de cuesco, si existe
s de aspecto blando con una coloracidn
parda palida (RGB 175-144-112) que ro-
dea a un endospermo de consistencia
liguida (estagio 750).

Entre los 46 y 100 dias después de la
antesis el crecimiento en diametro del
fruto es minimo (Tabla 5) y su coleracion
exterior es verde oscuro opalescente,
presentando un cambio muy (eve de
calor durante este ciclo. La coloracién
medida segin la paleta de color muestra
en la zona apical el color parde negruz-
co {RGB 46-43-29), en la central un color
verde betella (RGB 64-65-20) v en la basal
un verde follaje (RGB 35-106-42); a partir
de este momento ios frutos consarvan
los estigmas en la parte apical que son
facilmente removibles, las raquilas son
flexibles y aun se encuentran cubiertas
de tamentc.

Al interior del fruto se presenta la
formacion de cuesco gue inicia su pro-
ceso de endurecimiento, su coloracion
es café nuez (RGB 134-102-72), en este
estadio ya se encuentra bien diferencia-
do el cuesco v ¢l endospermo, el cual
presenta una textura entre liquido a co-
loide, el mesocarpio no presenta fibras
que impidan realizar un corte transver-
sal (estadio 790) (Figura 53}
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TABLA S

aproximado de desarrolio de fruto

Descripcién del porcentaje de crecimiento y rango de dias

En lo especie E. guineensis y el hibrido inferespecifiico OXG.

Hoels guinsensit

Porcentaje de

b Digmehe S
crecimiento pramedio de ?:IIUT do 4:"";‘5
fruto (mm) i la antesh
Hosta 80% N.D, 28a3!
De 80 ¢ 90% 23.00 56 a 84
De %1 a 95% 23,91 -25.88 112
De 95 a 100% 27.90 140

Fuente: Cenipalma, los autores

Hibeldo Inlerespecifico OXG

pomedode | S5 Seret
11,94 28 0 31
13,32 54
13,80 B4
14,60 - 14,95 112 a 140



Desarrollo del fruto en E. guineensis

APARIENGIA
DEL RACIMO BASAL CENTRAL APICAL
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I
] _ _ _ %@3@‘?&@%@
i [175:150-75] |46-26-24| [1515-14) [182-149-98)
|
59 a 61 dias

Estadic 759 I

'4&-4\; 1I-'.l ’é7—52-51} | (13144112

FIGURA 52 Estozdios tenolbgicas parg desaraile deliulo en £ guineensis

*Color en escala RGB [Rec-Green-Blue).
Fotos: P Hormaza v L dorena {2010)
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FENGIOGIA DE LA PALMA DE ACEITE AFRICANA Y DEL HIBRIDO INTERESPECIFICO

APARIENCIA
DEL Ih‘CIMD

Cﬂlﬂl RACUILA

P ) T T = [14B-1208)] | [1&1-11244)

o —— !
. [155-147-138) GORETANY  (14315678) 3239 | (1781621
B dics
Blﬂdhﬂﬂ
omm o ST e p— | momm—

(i&%i52951 (DA {22t 6L | (185 67140

| I N A | NS
(124-167-100} | (14511242) (o400 (320623) | (175-144-112)

— _ — —
(1031 67T) [1310647) (5665300 (464309

FIGURA §3 Esicdio: fa—pa%égiam pora el desarrolio del fruto en el hibrido
interespectfico OXG

*Color en escala RGR (Red-Green-Blue),
Fotos: P, Hormaza v L. Moreno [2010)
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Estadio principal

de crecimiento 8:
Maduracion del fruto
y del racimeo

En Elaeis guineensis, 84 dias después de la
antesis, el fruto ha afcanzado el tamafo
propio de su especie, la coloracion del
fruto cambia a amarillo ocre (RGB 174-
155-70), el centra continua siendo pardo
negrizco (RGR45-25-22) yen el dpice gris
negruzco (RGE 25-23-21). Finalmante, &l
CUBSCO Se ernpieza a oscuracer tomando
un color amarille arena mas intensa (RGB
173-134-81}. B! endospermo se encuen-
tra totalmente solido (estadic 800).

Alps 112 dias después de antesis Ia
coloracidn del fruto cambia de amarllio
arena a amarillo oro en la base (RGB 195-
149-39), en la parte central de parde ne-
gruzco a pardo rojo gscuro {RGB 84-32-
20} v en la parte apical aun se conserva
el coler pardo muy negruzco (RGR 29-19-
18). El cuesco se endurece y cambia de
color parde palido claro 2 café madera
(RGB 74-54-28) {estadio 850).

Entre los dias 126 a 140 después de
antesis la coloracion externa del fruto
cambia a amarillc ocre en la base (RGB
210-120-16), rojo rubi en el centro (RGB
113-28-13} v café ascuro en et dpice (RGB
49-16-15), Al hacer un corte trasversal de
éste, se observa que el mesocarpio as de
color naranja. Bl cuesco es de color café
chocolate oscuro (RGB 64-46-3€). Comien-
za la abscision de los frutos desde la parte
apical del racima v se encuentra listo para
la cosecha (estadio 870) (Figura 54),

En el hibrido interespecifico, entre
los 1071 v 115 dias después de la antesis,
el aumento en la tasa de crecimiento es
minimo, en este estadic de desarrcllo el
frutc ha alcanzado aproximadamente
el 95% de su diametro final y los frutcs
estdn compuestos principalmente de
agua y carbchidratos. La coloracion del
exocarpio del fruto ha campiado de for-
ma generaiizada a verde amarillento, en
donde se puede ohservar el inicic de la
aparicion de carotencs, a partir de este
momento se inicia ef estadio de madura-
cion del fruto.

L.os cambios en la coloracién externa
del fruta se pueden cbservar en fz parte
apical que pasa a un amarille oliva mas
intensc (RGB 100-87-54), amarilio miel
en la parte central (RGB 160-121-49) y en
la parte basal amarilio azafran (RGB 236-
196-112), las raquilas estan mas lignifica-
das pero aun son flexibles v su coloracion
es verde grisceo clasificada en RGB (131-
131-106), la separacidn de estas estructu-
ras entra si es reducida y aun se encuen-
tran cukiertas con tomento, aungue en
menor propercidn, Al interior del fruto se
presenta el cuesco gue inicia su proceso
de lignificacién v cambia drasticamente
su coloracion, la cual empieza a tornarse
la coloracion pardo cscuro, identificada
camo RGBE (96-70-47), en este estadlo |a
textura del endospermoe gradualmente
deja de ser coloide para iniciar su proce-
50 de endurecimiento blando y el meso-
carpic no presenta fibras que impidan
realizar un corte transversal {estadio 800)
(Figura 55},
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m FEMOLOGIA DE LA PALMA DE ACETE AFRICANA Y DEL HIBRIDO INTERESPECIFICO

| - Mdduracmn del fruto en E. guineensis J

APARIENCIA
DEL RACIMO BASAL
E'DI.DI l.lﬂ'lﬂLﬁ.

| (174-155-70)* {A5-25-22] (25-23-21) L 17313481

84 dias
| Estadio B0O |
|
B[
. _ _
I} (195-149.39] {84-32-20) (291918} rase3s |
112 dias
Estadic BSG |
| |
| I | [21 G420 18] 1132813 |dw16:15] |fdf-34
| | |
| 1zata0 |
dios
| Estadic B70

FIGURA 54 Estadios fenologicos pare la maduracion del fruto
en Eigeis guineansis

*Color én escale RGB (Red-Green-Biue)
Fotos: P. Hormaza y L Moreno (2010]
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Entre los 116 v 125 dias después de
la antesis la coloracién externa del exo-
carpio cambia, en el conjunto del racimo
5e ohserva un mosaico tricoler debido a
gue se presentan tres estadios fenolégi-
cos en los frutos que lo cemponen, de
tal manera que &l racimo presenta frutos
completamente verdes y frutos con co-
loraciones amarillc y naranja tenue, En
este estadic es visible la asincronia en la
polinizacién y, por tanto, (as diferencias
en la formacdén v maduracion del fruto;
se ha desarroliado aproximadamente el
30 al 40% de la maduracién del racimo,
en promecgio. Los frutos presentan una
coloracidn basal verde oliva (RGB 219-
162-82), central café cobre perlado (RGB
137-56-16) v apical un café oscuro (RGB
08-63-34). Los frutos conservan los es-
tigmas en la parte apical, pero se inicia
la degradacion de éstas, las raquilas se
lignifican aun mas v la separacion entre
ellas s mayor y su coloracion gris oscura
perlada (RGB 126-114-118) y aun se en-
cuentran cubiertas con tomento que es
quien le da esta coloracién a la espina
de la raquila. A partir de este momentg,
al interior del frute el cuesco es lignifica-
do con una coloracidén café caoba (RGB
85-57-36), el endospermo es solido y de
coloracién blanco o blanco cremoso, y &l
mesocarpio presenta fibras que impiden
realizar un corte transversal (estadio 830)

Desde los 126 a 139 dias después de
la antesis se pierde el mosaico tricolor del
racima, los frutos presentan una colora-
cién amarila oscura o anaranjada ligera y
se presenta de forma uniforme tanto en

la conformacicn global del racime como
en el fruto, el cual presenta una cclora-
cion apical naranja cobrizo (RGB 116-62-
35}, en la zona central café cobrizo per-
lado (RGB 144-62-16) v en la zona basal
un marrén ocre (RGB 202- 140- 30; las ra-
guilas inician la pérdida de su cobertura y
se empiezan a observar de celor verde, Al
interior del fruto el cuesco esta comple-
tamente lignificado de coloracion café
muy oscurc y ha aumentado su espesor
(RGB 62-36-24), de aqui en adelante el
endospermo es sdlido y de color blanco,
y el mesccarpio presenta fibras mas for-
madas {estadic 850). La uniformidad de
los colores es muy evidente, en ésta fase
las diferancias en el tamafo de los frutos
es chservable, pero no se notan diferen-
cias en los grados de maduracion entre
los diferentes frutos. En este momento de
desarrollo de la maduracion ya se iden-
tifica por completo la presencia de los
frutos partenocarpicos
Aproximadamente, entre 140 y 152
dias después de la antesis la coforacion
del exocarpic del fruto ha cambiado
pasando de amarillo oscurc a haranja
medio, es alli donde se observa meior la
formacicén de aceite dentro de estes. En
cuanto a los cambios en la coloracion
externa del fruto se puede observar un
cambio en la parte apical que pasa de
amarillo a naranja perlade [RGB 173-
82-42), en la zona central se abserva un
color rojo anaranjado (RGB 194-63-24) v
en el drea basal un color rojo anaranjado
mas intensc (RGB 194-72-38). Los frutos
conservan los estigmas en la parte apical
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FIGURA 56 Estadio 890. Sobremaduracién de los racimos y frutos

“ FENOLOGIA DE LA PALMA DE ACEIE AFRICANA Y DEL HiBRIDO INTERESPECIFICO

>>C

>>F

{A-B-C) Fruto de hibrido interespecifico OXG. (D-E-F) Fruto de la especie
E. guineensis, Fotos: P, Hormeza y L. Moreno (2010]

come acidificacién y se acelera cuando
los racimos han sido cortados de la pal-
ma o los frutos se desprenden del racimo
de manera natural facilitando el desdo-
blamiento del aceite en AGL, gracias a |a
contextura del mesocarpio, que en los
frutos as muy fibrosa y el aceite conte-
nido en el mismo, tiene una viscosidad
muy alta (Ortiz, 2000).

En el racimo del hibrido interespecifico
los frutos partenocarpicas conforman el
mayor porcentaje de éste y la produccion
de almendra es considerablemente mas

oo
Coe

baja. La proporcion de frutos normales
fértiles puede ser elevada sustancialmen-
te por polinizacién controlada de las inflo-
rescencias (Corley 2003; Vallejo, 1976). De-
bidc a las divisiones celulares anormales
durante la formacién del grano de polen,
el porcentaje de germinacion y viabilidad
es bajo (Hadron y Tan, 1969 citados por
Corley 2003) y la baja atraccién de las
inflorescencias a los insectos Eaeidobius
kamerunicus, (Tan, 1985 citado por Cotley
2003) conllevan a la pobre conformacion
o pérdida de racimo (Figura 57)
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FIGURA 57

Fobre conformacién

de racimo
]

Producto de una deficiente
palinizacion en hibride interes-
pacifico OXG.

Foto: P, Horrnazo (2010]



.S S lasenescencia

Las especies de palma africana son plan-
| tas monoicas no ramificadas de natura-
| leza perenne, las cuales pueden crecer
hasta una altura de 20 a 30 metros y en
| habitats silvestres se ha reportade la exis-
| tencia de palmas con mds de doscientos
anos de edad (Latiff, 2000). Sin embargo,
| sus Grganos completan su ciclo de vida
. en diferentes tiempos y/o edad.
En las hojas, la senescencia e5 carac-
. terizada por una disminucion en el con-
| tenido de clorofifas y en fa actividad fo-
| tosintética. El resultadc de (a senescencia
' es la muerte de la hoja y se puede consi-
derar como una forma de muerte celular
| programada (Van Doom y Woltering,
- 2004). £ste proceso no solo es degene-
rativo sino que también constituye un rol
fundamental en el reciclaje de nutrien-

. 8 FIGURA 58 Estadio 990
tes, en especial, en la removilizacidn det ® |

Senescencia de la hoja.

nitrégeno {Himelblau y Amasino, 2001). Foto. P, Hommaza [2010)

El inicio de! proceso de [a senescen-
cia es regulado genéticamente y de- |
pende del ambiente en el cual la planta  interferir con la removilizacion de nu- :
esta creciendo, la senescencia tempra-  trientes, lo que comprometeria la acti- '
na puede reducir la capacidad de asimi-  vidad fotosintética de las hojas jovenes
lar CO, por parte de la planta, mientras y, por ende, la capacidad reproductiva
que una senescencia muy tardfa puede  (Wingler et al, 2006).
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En comparacian a otros rasgos del ciclo
de la vida de una planta como la floracién,
el mecanismo que controla la senescencia
en otros Grganos no estd completamente
dilucidado. Esto debido a que es un pro-
ceso gradual que es dificil de cuantificar,
ademas, este proceso puede ser inducido
por una gama de condicicnes ambientales
como la luz, concentracion de CO,, dispo-
nibillidad de nitrdgeno, condiciones de
estrés bidtico, que tienen efectos impor-
tantes en el contenido de azucares en la
hoja, por sefalizacién de estos enla planta.

CENIPALMA “

Estadio principal
de crecimiento 9:
Senescencia

En una densidad de 140 a 150 palmas por
hectdrea, sin podas, la senescencia de las
hojas comienza en |a hoja 48-50, pero en
densidades de siembra mas altas la se-
nescencia comienza en la hoja 35 (Corley
et &l, 1982). Las hojas viejas cambian su
color de verde a amarillo vy, inalmente,
se secan y se doblan los peciclos hacia el
estipite (estadio 990) (Figura 58).
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"&SCQIQ lBBCH ﬂ-ﬁ;’,bh :
’ Para Io descripcién de Ios estadios fenologicos de
: Elaeis guineensis y el hibrido interespecifico OXG.

. ESTADIO FENOLOGICO

ESTADIO PRINCIPAL 0: Germinacion y emergencio

000 temillls sGca

El porceritaie de humedad se encuenkra entre un 14,5-22% (Mok. 1982, En

materiales Dura el cuesco es grueso [2-8 mmyj, isa y oe calor café ascura

Siew Kee ef 4l, 2003) En los materiales Ténera el cussco es delgado (0.5-

4mm) de color café oscure y presenta fibras que se cdhiersn longitudinal-

mente a elia, En hibride OXG, semillas avoides o anguiares de color cafe

ascuro, el endocarpio esfd cubieno por una sene da fibras reficuladas que
; YOGEGN 08 POros germmates apicales. Bl cuesca a5 delgado con un gresor
: entre 0,5-2,5 mm (Chan, 2010).

010 Imbllbicion completa
Bl embiion aparece mnchado v su exiremo distal se hace visible en uno
de 05 fres poros de germinacion. hay desprandimianio del opéreule para
. dar naso gl estaaic denorinada como 'punto blanco” en el cual se dife-
renciarar la radicela y la plimula

040 Chemnckocion de plmeia ¥y radicuia
Se observcm 10-14 dIGS después de la germinacion (Tumer v Gillbarks,
2003 Los dos drganas emergen a través de un clindro fermodo por una
Iigula (haa madificada que skve de profeccion] . El color de i plurmula es
verde claro v 1o radicula posee un coior crema

050 aticlén de roices odventicla
Las primeras raices adventicias son producxdas en anilic superior de la
union de la radicula con el hipocaiilo, (Carley y Thinkar, 2003)

0%0 H=':-_||',|::. PIETIVICA DY

Los dos hoyos plumulores sobresalen ds la ligulc hasta gue la radicula
liene 1 cm de longiud y en este momenia la pldmula emerge de ki pro-
yeccion piumular [fguic) Scbresaie del suelo la segunda heja plumular




FENOLOGIA DE LA PALMA DE ACEITE AFRICANA Y DEL HIBRIDO INTERESPECIFICC

ESTADIO FENOLOGICO

I | CORIGO | ESTADIO DE CRECIMIENTO PRINCIPAL 1 : Desarrollo de lo hoja en vivera y en compo I

110 Primera hoja lanceolada

| 112 Segunda hoja lanceolada
Despugs de Un mes de apancién de la prmera

| 11¢ Cince ¢ mas hojos lancecladas
Corrasponde al 90% del desamolio en este estadio.

| 120 Primera hoja bifurcada
|
|

12% Cinco hojas bifurcadas
|
|
|
|
|
|
|

L
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ESTADIO FENOLOGICO

L}

[ CODIGD [ ESTADIC DE CRECIMIENTO PRINCIPAL 1 : &4 wé;’i”)iifﬁ‘ %‘ﬁ 1 hws‘ﬁ B Yive v en Canh |

130 Apatician de hendiduros
Que dividen parciaimente las ldminas entre jas venus pqro fcrmOr fos foho
los. la hoja 12 parcialmente pinnada

140 Mg 18
Coniricio de divisidn de lo ldminag folar, inicio de hojos pnnadas,

143 Haojo 12

Completaments pinnada y hoja flecha can 30% de aperfura

145 Hoja 18

Completamente pinnada y noja flecha con 50% de cpertura

149 Hoja 15 i
Completamente pinnada y hoja flecha con 70% de apertuta

=
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m FEMOLCHIA DE LA PALMA DE ACEITE AFRICANA Y DEL HIBRIDO INTERESPECIFICO

| ESTADIO FENOLOGICO

753G ¢ ESTADIO DE CRECIMIENTO PRINCIPAL 1 Desanclio de i hofg en vivers ¥ en campo

150 % <fe apertura de hola flacha
- Raquis totalmente elongado v los folioles de color verde-claro apretados
| en el centro de la corona.

| 153 307 de aperdua de i hojo fscho
| 155 0% de apariura de la hojo flecho “
| "
|
| 15% 0¥ de apesturg de la haja flecha “
|
| — ——
[ = HDIGO | ESTADIO DE CRECIMIENTO PRINCIFAL 3; Hongocion dal estipile ]

310 52 hooe visible of eshipile
| Dando aganencia de cono invertido,
i « &
o o
| = i i i
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CENIFRLPMAA

ESTADIO FENOLOGICO

DIGO ~ ESTADIO DE CRECIMIENTO PRINCIPAL 3: #cr1

315 Tslimte shian
Con bases peciclares adheridas a lo largo de él, que nician su despren-
dimlente a portr de los 12 a 16 afios, inlciando por la zona media de la
estruciura i

319 Esbiplie sin buses sachkobmray
S& observar las cicalrices de estas estructuras y entre ellas se observa ox-
ferncmente fos enbrenudos del estipite

gomndin ne Wallris
La estructura se encuentra aplanada enia parte posterior de o axila muy
aaherida a ke base peciolar de la hojo que la sostiens,

Infisrepoenieio wisible on [ axila 88 Lo haja
Emergercia del 10% del tamafio fnal de |a estruciura floral, de forma elip-
tica y cubierta por ko bractea floral y el prdfile fusionada

510

530 Emaigancia def 30T de] iomanio fina| de la esiructong fioral
Adargaralents de kg sstoclure.

550 Srnarganchs el 809 ded lomang o
De la estructura cemada y camkia la posicion foliar debide a la apertura
de una nusva hoja, Comienza el engrosamiento de la estruciura floral. B
préfla se rasgo y se desintegra, mientras gue la bréctea paduncular aun e
cubre o estructura,




“ FENOLOGIS DE LA PALMA DE ACEITE AFRICANA Y DEL HIBRIDO INTERESPECIFICO

| ESTADIO FENOLOGICO

| ESTADIO DE CRECIMIENTO PRINCIPAL 5: Emergencia de fas inflorescencias femeni-
I nos y masculings sphcobie poro E guineensis 8 Mbrido inlerespecifico GXG

I |

390 Emeargencia del 90% del lomano tolal de la estructura floral
El préflo se ha desintegrado casi en su tofalidad, se observa en la parie
cenfral de la bractea peduncular un rasgamiento leve.

[ cépico ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO ¢: Fiorucion |

611 Preaniesis |, inflorescencia femenina
Inicie de rasgamienio de la bractea peduncukar ha-
clo la mitad de la estructurg, raguilas café ascuro
apretadas hacia el centro, no se cbserva los fépales.

613 Fregniesis It Inflorescencia femenina
Rasgamiento de la bractea pedunculer en 30% del
fola: de la supericis, raguilas mds alziertas color cofé
oscuro, se observan los tépolos calé oscure de ios
bolones florales. Cambio de dos posiciones foliares
desde la emergencia de la estructura

819 Preantzsis lil. inflorescencia fermening
Rasgurmiento de la bréctea peduncular entre 50 y
70% det tolal de o supedicie, prafic desintegrado,
raguilas separadas color café claro, tépalos cesan su
crecimignto, cotor omaric quemado.

420 Antesis, inflorescencia temening
Bracltec peduncular fibrosa, lefiosa desintegrada v
firmemente cdherida a lo superficie floral, apertura
de los tépalos exponiendo los Iobulos del esligma
color beige,

G
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ESTADIO FENOLOGICO

ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO CHE

i e i foracidn
Imcm I polinzacién de les fores, combio progresi-
vo de coloracion de |os idbulos del estigrna de coler
armarllio muy ascuro, luego caié v, fincimente, negro
en un periadc de 24 horas. prasencia de exudadao
pospolinizacion en tog estigmas.

BB S L0 g 2 TS i L

611

613

619

620

Frocatosis inflorescancin lemaning
Raquilas apretadas hacia el centro, de color verde
clare, no se observan los lepaos del botér floral. Hen
frarscurrido treinta dias aproxdmacomerte desde la
emergencia de la estruciuvra,

Froasiess B inflorescengio lemeninge
Rasgomienio de la bractea peduncuiar en la altura
media de la superficie de [ inflarescencia, en la axia
cde cada bractea fioral se observa el Apice del boton
florai aue se encusnfro cubierio por ld bréctea del
verticilo de color verde pdildo o rgjizo, inicio de aper-
tura e ragquias

Prevmissia I, Inflorescncio femeniig
Rasgamiento avanzado e inicio de desprendimiento
de la bractea peduncular, proflo completamente
desintegrado y ubicade en la base de la infllorescen-
cia, faci observacian de Ios bofores fiorales con sus
tépalos de coler pianco, las espiquillas y bracieas
florales estan mds separadas Hay cambio ae unag
posicion faliar,

Lriesiz, inflorescenci fermaaing

Apertura de mas del 70% de los tépalos exponiendo
tos esligmas frilebulados de color crema, cubierfos
de una sustencia muciiaginosa y aromatica para 1o
recapcion del polen




“ FENOLOGIA DE LA PALMA DE ACEITE AFRICANA Y DEL HIBRIDO INTERESPECTFICO

ESTADIO FENOLOGICO

L"C oDIGO | ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO &: Floraciin

— Lo

| 690 e far 2 Aarackan
Inicig la polinizacion de tas flores. cambio progrésiee
de coloracion de los lbulos del estigme torndéndose

pdrpuras.
| e
Q—
| ) _
| CODIGO | ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO &: Floraiclon J
|

| 611 Precnilesi |
Bractea peduncular se rasga v se distinguen las espigullies de color café,
con forma digitiforme o cilindrica apretadas hacia el centra,

| 613 Praciniizais 4
Las espiguillas cilincricas de la infcrescencia masculing se encuentan por-
ciclmente axpuestas v ires debico o gue su bracten pedunculcr esla
més rasgacda

419 Fraasiesis N
S elongd lairflarescencia. provocando la ruptura fetal de lo braciea pe-
duncular, le cudl permite aue las esprguillas se encuentren mds separadas
enfre st Qcume una nueva operurg foliar,

620 Auitaly
Aperurc de mas del 70% o= 1as fiores, desae o base de cada espigulla,
| Se obsarva el polen en las onteras y se da ia liberacian de una susfancia
aromdtica similar al ani o hingio

96



CENIPALMA “

ESTADIO FENOLOGICO

| céoiGo | ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO &: Ficracitn |

490 F’frm"ﬁmmfﬂnvwm G
o Las flares se mmon de color café dsbido o gue sus orneéas comfenzon a
¥ secarse No ho\,f @rese ncia de polen v las esp|gm|lcxs camienzan o degra-

[ CODIGO | ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO 7: D esarrsiic dal fruio _|

700 Flzr femenina lecundada

Se caracteriza porque los [Sbulos del estigma se endure-

cen y campian a color negre, comenzande el kincha-
miento dei ovaric, el fruto estd cublerto por las bracteas

det verficilo,

i S 3 SR
i e i £ 3
el B i D
o
710 SO0 del fomaio final del fiuic

Inicio de plgmentacidan de frute de color verde claro bri-
llantz en el Apice, no se abserva cuesce Nl andospama,
Trascuridos ocho dias después de antesis ha sucedido
un crecimiento rapide en famafio de jos frutos (drupas)
El fruto estd cublerto paor las bracteas del verficilo.

S

e

e

730 w‘%d@!mnnnwdﬂm L
Irficio de pigrmenincion de o de dolor verds ceung.
ﬁ;r;:{rz:amu e, w&nm&b :&ﬂmnm n-:-Tf
absarve gueice 1 pndaspere, Eindio e 15
dios ceipuds de arieshl e et mmpm fax
tifieteos des vertcllo.

&
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ESTADIO FENOLOGICO

| CODIGO | ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO 7: Desarroile def fruto I

750 Tamahe del frule preplo de ww especie
B fruta ha sleaneage & tamafio propio de s especs
mrsire lise 37y 45 elitis cleqpuids de antesh. bo cojomdlan
mrw]unranmwnw iy ot Ay la paiie Besal
vl clar aral canim v varcle sscurn en o pore ook
cul, Cussoo blando, endoipemia lauko.

790 Se alcanza aproximadamente entre los 46 y 100 dias
chespoi e onlen. Low itos presarrton U aspheg o
frillarte ¥ 50n g color kerde apdlecanto en Genegl;
= prasEnta famacitn de cuedcn que inicid 1w enduns
citpignie, color sdman medln, encoepema &n eshadio
coloide:

e
e

700 Mopizmaning fecundoda
Se comcHnm pomue by iy el ssligreo aﬂdu-
amean) Y GO, Fesmie Aratiri my CIBEUIS Y,
|umge o g, confianed al hinchamiena dia caviaries, B
Irifes et cublecs por o bricteo del s,

710 30% del famanio final del frute

Inicio de pigmentacian de futo de color vinotinte o rojo
rmuy oscuro brillante en el dpice, omarile claro en el
centro y crema pdlido en la nase, no se cbserva cues-
co ni endospermo, Tronscuridas oche dias después de
antesis na sucedido un crecimiento rdpido en et tarmafic
de los frutos {drupas). B fruto esta cubierto per Ias prdc-
leas del verticilo,

i e 3
750 = 80% del tamofc final del fruto
Después de 59 o 41 dias de la anfesis, los futos presen-
tan urs aspecte brilante v son de color ameriio pdlido
an la base. negra 2n el centra y negro intense en el api-
ce. Se difersncia el cuesco del endespermo, tomardo
un color haranja cremoso & nicia su endurecimiento. El
andosperma se encuenire en estado liquide.

)
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ESTADIO FENOLOGICO

| copico | ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO 7: esesniesios el i |

750 Tamafie delrulo propie de su mpecle.
Enires g 29 y B3 eliof datpuds de dntsss, 0 caleracidn
clal iz e o Sl eh b ome. cantinin Hlends rin-
Qe o vinetinta muy ascors e &l centie y megrs e
en el dplce, Bl clesco Pkla englinsimienio os clalor
beige: H endospesmo ¢ ancueniit coialds,

CODIGO ]r ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO B: ificiomneion el Buls o dat inoims J

800 i Fem;dﬁ cis& pagmeﬂmmen vegde camc:?@mfz

o de la :‘ﬁa@i.wm@rs i i

Enire Ios 101 yvlos dias despuds de onfeses &l calor del
fruto en e base es verda amarillo muy clare, en 8l cen-
o verde amaritic y en &l Gpice verde clarc. Cuesco
Inlmc*enduremmrenfo color cafe*medlo endospermo

bluncoybldndo~~w»~v::::::$$ i
2 i = s i
830 iricio de combio didstico de color, extodin
indon

Entre 1146 v 125 dias después de la antesis, la coleracion
exlernc de los drupas cambio vigndase en &l conjunto
del rocimo un moscico fricalor, debido a que se pre-
sentan frulcs de aiferenfes esladios de desarrolo por la
asincronia en I agperlurg floral. En esle estadio es & ini-
cio del cambia de coloracién de verde o naranie,

850 Hemogeneizacion de o coloracion externn
det racimo
Entre los 124 y 139 dias después de antasis, la coleracion
general del racimo cambia a amanlo oscuro a ﬁCi'rCl'ﬂ[O
ligero en general; en el friuto la coloracion en la base s
armarille o naranja pdlido, en el medio es naranja medio
¥ verde muy clare en sl dpice. Cuesco dure, color cctfé 3

e e

OSCUrG, £ON QUMENTO en Su espesar 3 o
s
870 Inicis de la moaduracion del fruto v del recime

Enfre los 140 a 152 dias después de antesis, la colora-
cion externa del racimo es naranja medio en general;
en gl frute I coloracién en la base es amarillo o naranja
inlenso. en e medio es naranja opace v en &l apice
raranja oscure. Cuesco durc, color café oscura N hay
desprendimiento de futo facimente dei racima y ya se
observa o formacion de aceite en el mesocarpio
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ESTADIO FENOLOGICO

| CODIGD | ESTADIO PRINCIPAL DE CREE_Z1M1EH'I'G 8: Maduracion del fruto y del racime |

I Bl [E==t=—=""

| ded huto y &l racimis

2 ¥ 140 cios dewués e antess. ka colbrockdn
cal pstimie es naranja infenso en general, en &l
noisn en la base es naranja medio. en el
1 intense y en el Apice naranja oscurc.
i1 color café oscuro. Hay desprendimiento
i oeirno, presencia de eshias organizadas
4 arededor de la zona apical del futo
sper la formacion de aceite en &l mesecarpio.

i
G

-
2
F 38

| cODIGD | ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO 8: Maduracion gel frufo v dal racimo ]

BOOD Inicia ol l:urnhiu de coloracion de los frutos

de ja maduracion
| e gespiues de o anterl o coRracin e
: j'j mm} cambin @ amadie sore en lo oo
mmmcmtrnvmwm.ulm
T o

%S‘%-
e
e

oo ¥$¥$$
e
e
e

850 Maduracion del fivle ¥ &l rocime
Entia jod 112 dics dospués de ontasls; lo pokaroion o
terna ce las drupas cambia a amarillo ocre en la Bose,
vingtinto o negre en el medio y negro en el dpice. Cues-
co duro, colar cofé ascuro

870 Soble maduracién dal fruto y racimo
: |Entrie fos 124 ¢ 140 @i después de la antesis, 1os frutos
1 farran ge calol reana intense. El mesocanpio plerde
I'm!t!ﬁ ;ﬁaﬂmu el desprendimienta de la mayaria de los
frutien e rmeime, gt el franscurso de una a das semanas
fetoEs B CONYERTadn opta parala coesecha
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LENPALMA

ESTADIO FENOLOGICO

cODIGO | ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO ¥: Sencicencia

5%0 jenescencia de ja hola
| En una densidad de 140 ¢ 150 palmes por hectéred, sin
podas, la senescencia de las hojas comienza en o hoja
48-50, pero en densidades de siembra mds aitas. ka se-
nescencia comienza an ld haoja 35 (Corley et &L, 1982
Las hojas viejas cambian su color de verde a amarfllo vy
finolmente se farnan café clara.
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Glosario

Antesis. Momento de apertura de las flores.

Bractea. Hoja que nace del pediinculo de las flores de ciertas plantas y suele dife-
rir de la hoja verdadera por la forma, la consistencia y el color.

Cima. Inflorescencia cuyo eje acaba en una flor, al igual que sus ramificaciones
|laterales.

Cincino. Inflorescencia cimosa en que las diversas ramitas que la integran no que-
dan tedas en un mismo plano.

Drupa. Fruto de mesocarpio carneso y endocarpio lefioso y una sola semilla; por
ejemplo, el melocotén y la ciruela.

Opérculo. Pieza generalmente redonda, que, a modo de tapadera, Sirve para ce-
frar ciertas aberturas

Dormancia. Es un estado de la semilla en el que a pesar de que estd madura y
viable, no germina pese a contar con las condiciones favorables para su desa-
rrollo. Este bloqueo a la germinacién es diferente entre las especies de acuerdo
con su adaptacion al medio ambiente donde se encuentran, en este casq, la
germinacion ocurrird cuando las condiciones sean apropiadas para el desarrollo
de las plantulas (Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006).

Estigma. Parte del carpelo diferenciado, situada en su extremo libre y destinada a
recibir el polen.

Ligula. Apéndice membranose de ciertas hojas en la unién del limbo y el peciolo
y de ciertos pétalos en su base.
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Perlanto. Envoltura tipica de la flor de las plantas fanerégamas, formada por dos
verticilos de hojas florales, el cdliz y la corola.

Peciolo. Estructura que sostiene las hojas de los vegetales y los une al tailo.

Pedunculo. Parte de la flor que, como continuacion del receptéculo floral, la une
al tallo.

Pistilo. Organo floral femenino de las plantas, diferenciado en ovario, estilo y es-
tigma y que, por lo general, ocupa el centro de la flor.

Sépalo. Cada una de las hojas, generalmente de color verde, que forman el caliz
de una flor.

Tépale. Voz analdgica de las palabras pétalo y sépalo. Cada una de las piezas del
periantio de una flor, cuando en ella no existe una diferenciacion entre caliz (sépa-
los) y corola {pétalas).

Testa. Es la cubierta externa de la semilla (episperma) cuando se vuelve dura y
resistente. Procede de los tequmentos del primordio seminal.

» Ostiolo. Crificio definido por fas dos células oclusivas de un estoma.

v Proterandro {dra). Dicho de una planta ¢ de una flor dicdgama en la que los

estambres maduran y el polen esta formado antes de que el estigma sea apto para
recibirlo, lo que evita la autopolinizacion.

Semilla intermedia. Inicialmente la semilla de Elaeis guineensis fue clasificada
como recalcitrante debido a su alto contenido de humedad, luego fue clasificada
como ortodoxa debido a su favorable respuesta al almacenarmiento en condicio-
nes de criopreservacion y actualmente, después de rigurosos estudios, se clasificé
como una semilla intermedia {Grout et al., 1983; Chin et al, 1984; Hong et dl,, 1997),
esto explica porqué el 30% de las semillas permanecen viables después de 33
meses cuando se almacenan en el suele desnudo en condiciones naturales (Galt
1956, citado por Rees 1960).
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