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RESUMEN

El estudio se llevé acabo en el centro de investigacion La Libertad de Corpoica
ubicada en Villavicencio Meta, con el fin de obtener la caracterizacion morfoldgica y
fisiolégica de 16 materiales de palma Elaeis spp. Divididos en materiales Ténera, e
Hibridos y retrocruces. Para realizar las mediciones fisiologicas se utilizo el equipo
analizador de gases (IRGA) modelo LI-6400 (Licor, Nebraska, USA) con este equipo
registramos la actividad fotosintética, conductancia estoméatica, concentracion
interna de COg, y la temperatura del foliolo; dichas mediciones morfolégicas se
realizaron en la misma hoja con implementos de medida como: la cinta métrica y el
pie de rey. Las variables fisiolégicas no mostraron tendencia entre materiales
(Ténera, Hibridos y retrocruces) pero si diferencias considerables entre si. En
cuanto a las caracteristicas morfologicas la diferencia que mas se evidencio la
podemos encontrar en los parametros relacionados con los foliolos como son el

namero de foliolo, longitud y ancho del foliolo.
ABSTRACT.

The study was conducted at La Libertad Research Center of Corpoica located in
Villavicencio Meta, in order to study the morphological and physiological
characterization of 16 materials of palm Elaeis spp.: belonging to either Ténera, O X
G Hybrids and backcrosses type materials. The gas analyzer IRGA model LI-6400
(Liquor, Nebraska, USA) was used to record the photosynthetic activity, stomatal
conductance, internal CO2 concentration and temperature of the leaflet.
Morphological measurements were performed in the same leaf used for
photosynthetic activity measurements, using tools such as measuring tape and
caliper. The physiological variables showed no tendency between materials (tenera,
Hybrids and backcrosses) but significant differences between them. For
morphological parameters, the most evident differences between materials was

found in the leaflet number, length and width.



RESUMO.

O estudo foi realizado em La Libertad Centro de Corpoica localizado em
Villavicencio Meta, Investigacado, a fim de estudar a caracterizacdo morfoldgica e
fisiologica de 16 materiais de palma Elaeis spp .: pertencentes a qualquer Tenera,
OXG Hybrids e materiais do tipo retrocruzamentos. O modelo IRGA analisador de
gases LI-6400 (Licor, Nebraska, EUA) foi utilizado para registrar a atividade
fotossintética, condutancia estomatica, a concentracdo interna de CO2 e
temperatura do folheto. Medidas morfologicas foram realizadas na mesma folha
usada para medicdes de atividade fotossintética, usando ferramentas como fita
métrica e paquimetro. As variaveis fisiolégicas ndo mostrou tendéncia entre
materiais (tenera, hibridos e retrocruzamentos), mas diferencas significativas entre
eles. Para os parametros morfolégicos, as diferencas entre os materiais mais

evidentes foi encontrado no folheto nimero, comprimento e largura.

INTRODUCCION

En los dltimos 13 afios, la produccion mundial de aceites y grasas vegetales paso
de 80.7 millones de toneladas a 188 millones de toneladas, 107 millones de
toneladas adicionales y mas de dos veces la produccion total de 1990 (Dangond,
2014).

Con relacion a las exportaciones de aceites y grasas vegetales, la situacion es igual
de dramatica: los aceites de palma y de palmiste se consolidaron como los aceites
vegetales mas transados en el mundo, con un cambio en la participacién en el
mercado de 39% a 61% del total de los 72 millones de toneladas transadas en 2013.
Y su uso en el 2013, se distribuian entre comestibles, concentrados y otros en 80%,
la industria oleoquimica en 15%, las fuentes de energia renovable 3% vy
biocombustibles en 2%, reafirmando la versatilidad del producto y su importancia a

nivel mundial (Dangond, 2014).

La palma de aceite en Colombia ha aumentado durante las ultimas tres décadas a

una tasa de crecimiento del 7.2% y reemplaza actividades agricolas con menor
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potencial econdmico, debido a la continua y creciente demanda mundial por aceites
vegetales y biocombustibles (Gomez, Mosquera, & Castilla, 2005), Actualmente el
departamento del Meta es el mayor productor de palma de aceite. Su produccién se
concentra en el piedemonte llanero con un 70%. Las plantaciones se localizan en
los municipios de San Carlos de Guaroa (39.7%), Acacias (17.5%), Cumaral (7.3%),
Barranca de Upia (6,2%), y Castilla la Nueva (4,1%), y crecimiento de las areas
sembradas en Villavicencio tomando la importancia que en algun tiempo tuvo el

sector arrocero (Fedepalma, 2014).

La palma aceitera, originaria del tropico himedo de Africa, se cultiva
comercialmente en cerca de 12 millones de hectareas, en zonas tropicales de Africa,
América y Asia, ubicadas entre 15 grados latitud norte y 13 grados de latitud sur.
Como es un cultivo tropical perenne, la palma aceitera produce continuamente
durante el afio. (Mutert, 2006)

Los paises con mayor area cultivada son Indonesia con 5 millones de hectareas y
Malasia con 4,5 millones. En América del Sur, las mayores areas cultivadas son las
de Colombia (477.000 ha, quinto en el mundo) y Ecuador (207.000 ha). En
Centroamérica, los principales productores son Honduras (60.000 ha) y Costa Rica
(50.000 ha). Debido a su caracter perenne, la vida econémica util de una plantacién

de palma aceitera puede ser de 25 a 30 afios. (Reyes, 2012).

A pesar de los esfuerzos mundiales encaminados al incremento de la produccién y
la productividad, todavia existe una brecha entre el potencial productivo de 45 t de
racimos de fruta fresca y 12 t de aceite por ha/afo y la productividad real de 18 t de
racimos de fruto fresco y 3,5 t de aceite por ha/afio. Sumado a lo anterior, el
incremento de los costos de produccion, el envejecimiento de las plantaciones y la
mayor ocurrencia de disturbios como la pudricién del cogollo (PC), han afectado la
rentabilidad y la competitividad de este sector productivo (Boari, 2008; Chan &
Yusof, 2000; Chinchilla, 2010; Teoh, 2004; Yusof & Chan, 2004; May & Babhari,
2008; Fedepalma, 2010; Fedepalma, 2011).

Dentro de las principales causas que contribuyen a los bajos indices de
productividad se encuentran la presencia de enfermedades, algunas letales.
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Especificamente para Colombia la "Pudricién del Cogollo" (PC o CPC), es la
enfermedad méas grave que se ha presentado en las plantaciones de palma de

aceite de Sudamérica (Franqueville, 2001).

Los cultivos de palma de aceite han estado afectados considerablemente por
diferentes enfermedades desde su establecimiento como cultivo en el pais. Siendo
la pudricién del Cogollo (PC) la enfermedad de mayor importancia econdmica de
Colombia, Ecuador y América Tropical (Aya, 2009). Los trabajos de mejoramiento
genético en las diferentes materiales (Ténera e Hibridos intraespecificos e-
interespecificos), en el caso de los Hibridos de palma de aceite productos del
cruzamiento de la palma americana (Elaeis oleifera HBK Cortés) por la palma
africana (Elaeis guineensis Jacq.) son una de las alternativas actuales para el
manejo de PC (Torres, 2004; Rivera, 2009; Pelaez, 2010; Rivera & Lopez., 2013),
en estos procesos de mejoramiento se buscan condiciones adicionales
morfologicos y productivos que en algunos hibridos presenta, un aceite clasificado
como alto oleico con mayor calidad para el consumo humano (Palaez, 2004; Torres,
2004; Rivera, 2009; Peladez, 2010; Barba, Orellana, Vallejo, & Manzano, 2012;
Barba, 2013; Barba, 2013).

Para satisfacer la demanda creciente de aceite de palma se debe aumentar la
producciéon y la productividad, lo cual hace necesaria la renovacién de las
plantaciones utilizando materiales genéticos con mayor potencial productivo y con
adaptacion mas estrecha a cada condicibn ambiental, y el uso de tecnologias
soportadas en el conocimiento de las respuestas fisiolégicas de la especie a las
variables ambientales (Reyes, 2012), por esto la importancia de conocer la actividad
fisiolégica de los materiales y su relacién con las condiciones ambientales de la

zona de la Orinoguia Colombiana donde se desarrolla la investigacion.

En la actualidad los materiales de palma Elaeis guineensis y Elaeis oleifera y su
hibridos reportan muy poca informacion relacionada con su actividad fisiologica con
respecto a la fotosintesis, concentracion interna de CO2 y conductancia estomatica
y la desinformacion aumenta en palmas que se encuentran ya establecidas en

campo; esto y la diferencia de ecosistemas encontrados en el pais y sus
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caracteristicas especificas en cada uno de ellos, que resulta determinante en el

desarrollo de cualquier planta.

Teniendo en cuenta lo anterior se desarrolld un estudio inicial de conocimiento de
las diferencias y similitudes de 16 materiales tipo Ténera e hibridos y retrocruces
obtenidos de tres casas comerciales presentes en el pais. El estudio se desarrolla
en la zona oriental (Piedemonte llanero) de Colombia con el fin de evaluar la
actividad fisiologica y las caracteristicas morfologicas de los materiales a las

condiciones que presenta la region del piedemonte llanero.

Conocer las caracteristicas morfoldgicas y la actividad fisioldégica de cada material
es importante para poder comprender y decidir con mayor claridad los materiales
mAas propicios para la zona debido a que podemos relacionar el genotipo por

ambiente, dirigiendo toda esta informacién a mejorar los rendimientos en la zona.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El proyecto de investigacion se llevé a cabo en la localidad del piedemonte llanero
ubicada en el oriente de Colombia, situada en el C.I. La libertad de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica), ubicada en el departamento
del Meta; situado a 336 m.s.n.m., con latitud Norte 4° 3" 28", longitud Oeste de 73°

29°01"". La fase de campo se desarroll6 durante el segundo semestre del afio 2014.

Materiales vegetales

Los materiales estudiados en la investigacion son palmas de aceite disponibles
comercialmente del tipo Ténera (D X P) e hibridos interespecificos (O X G), y
retrocruces ((O X G) X G). Estos materiales corresponden a tres casas comerciales

presentes en el pais.



Tabla 1 Especificacion de los materiales por codigo y origen

ORIGEN CODIGO

Ténera

Casa Comercial 1

Casa Comercial 1

Casa Comercial 1

Casa Comercial 3

Casa Comercial 3

Q0| Nl O W N| =

Casa Comercial 2

Casa Comercial 2 9

Hibridos y retrocruces

Casa Comercial 1 4

Casa Comercial 1 5

Casa Comercial 3 10

Casa Comercial 3 11

Casa Comercial 2 12

Casa Comercial 2 13

Casa Comercial 2 14

Casa Comercial 3 15

Casa Comercial 3 16

Tratamiento

Las plantaciones se encuentran establecidas en dos lotes experimentales. El primer
lote se cont6 con los materiales Ténera y el segundo lote contd con los materiales
hibridos, y los retrocruces. Al momento de la toma de datos todos poseian una edad
de 4 afos en sitio definitivo su fase de produccién inicié en el afio 2013 en algunos

materiales y completamente a mediados del 2014.



Cada lote experimental se encontraba conformados por cuatro repeticiones, en el
lote de los Ténera se encontrd 7 materiales los cuales son (1,2,3,6,7,8,9) y en el lote

de los Hibridos se encontré 9 materiales los cuales son (4,5,10,11,13,14,15,16).
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Imagen 1. Mapa ilustrativo de las repeticiones

Las repeticiones se encontraban conformadas por parcelas de cada material; las
parcelas poseian un total de 20 plantas, de las 6 plantas centrales una se escogi6
para realizar toma de datos y 14 para evitar el efecto borde. La palma que no se

encontraba en estrés o enferma fue la escogida para realizar la investigacion.

Repeticién Hibridos Repeticion Tenera
Matl | Mat5 | Mat9 Mat 10 | Mat 14
Mat2 | Maté Mat 11 | Mat 15
Mat 3 Mat 7 Mat 12 | Mat 16
Mat4 | Mat8 Mat 13

Imagen 2 Mapa ilustrativo de la Repeticiones



Parcela

X X X X
X Y Y X
X Y Y X
X Y Y X
X X X X

X Planta Efecto Borde
Y Planta de Medicidon

Imagen 3 Mapa ilustrativo de las parcela

Caracteristicas agroclimaticas

Las caracteristicas agroclimaticas reportadas para el C.I. La Libertad son las
siguientes; precipitacion anual de 2954,8mm bien distribuidas durante 9 meses al
afo esto debido a que cuenta una temporada de tres meses de verano (diciembre
a febrero), humedad relativa de 79.8% promedio al afio, temperatura media
promedio anual de 25,8 °C, evapotranspiracién potencial de 1343,5 mm/afio, brillo
solar promedio de 5,2 horas al mes, y una radiacién anual de 4,0 a 5,0 kWh/m?
(IDEAM & UPME).

Mediciones fisiologicas

La actividad fisiolégica respecto fotosintesis neta, conductancia estomatica,
temperatura, y la concentracion interna de se CO2 midieron en los foliolos centrales
de la hoja numero diecisiete (17) bajo condiciones de alta exposicion solar, entre las
9:00 y las 12 AM, con el analizador de gases (IRGA) modelo LI-6400 (Licor,
Nebraska, USA). Este equipo consta de una camara para hojas, que contiene
sensores de temperatura, y radiacién fotosintéticamente activa; un analizador

infrarrojo de gases; y una consola de captura, manejo y transformacion de datos.

Dado que la mayor actividad fotosintética de la palma aceitera en la region de
estudio ocurre entre las 09:00 y las 11:00 horas (Reyes, 2012), se realiz6é la
medicién en este rango, de igual forma apoyados en investigaciones previas se

utilizé un rango de radiacién fotosintéticamente activa entre los 500 a 800 ymol m~
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s (Romero, 2007) los cuales son aportados por la cAmara de luz del equipo LI-
6400.

La cantidad de muestras fue un foliolo sano por palma y una palma por parcela
arrojando asi cuatro lecturas por cada material de palma. Igualmente estas

mediciones fisiologicas se realizaron solo una vez por repeticion.

Mediciones morfologicas

Las mediciones biométricas se realizaron en la misma hoja que se hicieron las
mediciones fisioldgicas. Las mediciones se realizaron en la hoja (17) de la siguiente
manera, para largo y ancho de los foliolos se escogio tres de la parte media del lado
derecho se realiz6 las mediciones con la cinta métrica, para el namero de foliolos
se contaron el total de foliolos del lado derecho de la hoja, el largo del raquis se
midio de donde inicia los foliolos hasta la punta (insercion de los foliolos de la punta)
de la hoja, para lo correspondiente al ancho y grueso del peciolo se midié en donde
inicia los foliolos esto se realiz6 con el pie de rey, para la altura se tomé desde suelo
hasta el inicio de los folios de la hoja (17), finalmente la medicion del bulbo se realizé

con el pie de rey.

Analisis estadistico

Se realizd6 un andlisis descriptivo para caracterizar morfolégicamente vy
fisiolégicamente los 16 materiales, un analisis ANOVA de las variables de la
fotosintesis y una regresion para establecer la relacion de cada variable sobre las

otras. Se utilizé el paquete Excel 2010.



RESULTADOS Y DISCUSIONES

Caracteristicas fisiolégicas

Fotosintesis

Los resultados obtenidos sobre la variable fotosintesis (mol CO2. m2 s) que se
observan en la Gréfica 1 no presentan diferencias significativas entre materiales
(Ténera e hibridos), pero si se observd diferencias de importancia entre los
materiales (codigos), los materiales en esta variable estan ordenados de menor a
mayor y mantienen el orden del cédigo en las siguientes diez gréficas (Graficas 2-
11).

Los materiales Ténera identificados con los codigos (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9) mostraron
diferencias siendo el codigo 6 el que obtuvo el menor resultado con una fotosintesis
de 12,3 mol CO2. m?s?y el cédigo 8 con el mayor resultado obtuvo 15,4 mol CO-.

m=2s1,

Entre los materiales hibridos las diferencias fueron mas significativas alcanzando
cerca de 5 mol CO2. m? st entre el cédigo con mayor resultado y el menor. Para
estos materiales hibridos en cédigo 13 fue el que obtuvo el mayor resultado en su
actividad fotosintética con 15,6 (mol CO2. m2s™) y el menor fue el cédigo 15 con
9,7 mol CO2. m?s™,

Los materiales de retrocruces tuvieron resultados promedio entre los otros dos
materiales con resultados de 11,2 (mol CO2. m? s?) y 12,9 (mol CO2. m? s?)
respectivamente. Los valores encontrados de la actividad fotosintética de los
materiales de palma Elaeis spp en la investigacién encontramos que los resultados
estan en el mismo rango hallado que los reportados en una investigacién en Tumaco
Narifio donde obtuvieron valores de actividad fotosintética desde los 2,5 hasta los
15 ymolCO2m2s? (Reyes, 2012).
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Las barras de error presentes en la Grafica 1 representan la diferencia de los datos
registrados en el estudio donde nos indicé que los resultados mas confiables son

los de los cédigos 16 y 13 retrocruces e hibridos respectivamente.

Fotosintesis en Materiales de Palma de Aceite
20,0
18,0 -
16,0 I T ] I

14,0

— 11— |11 B Ténera
S In &I I === =R Hibridos

6 91 7 3 2 8 151116 5 1210 4 14 13
Materiales

Gréfica 1. Fotosintesis (mol CO2. ms) en un foliolo de la hoja 17 en materiales de
palma de aceite Ténera (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9) e hibridos y retrocruces O X G (4, 5, 10,
11,12, 13, 14, 15, 16). C.I. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.

Conductancia Estomatica

Las diferencias de conductancia estomatica (mmol m= s) observadas en la Gréfica
2 son significativos tanto entre materiales como entre codigos que en el caso de
materiales Ténera fue una diferencia de hasta 0,11 mmol m? s entre codigos, el
promedio se encontré en 0,22 mmol m2s?, el codigo 3 fue el que presentd la mayor
conductancia estomatica donde obtuvo 0,28 mmol m? st y el cédigo 9 mostré el

resultado menor con 0,17 mmol m2s4,

En los materiales hibridos la diferencia fue mayor entre los cédigos respecto a los
materiales Ténera esta diferencia fue de casi el doble. De igual forma entre los

codigos hibridos se encontré que el que obtuvo el menor resultado de todos los
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materiales fue el cédigo 15 el de menor conductancia estomatica con un resultado
de 0,16 mmol m2 sty los cédigos 4 y 13 con la conductancia estomatica mayor

donde obtuvieron el mismo resultado que fue el de 0,32 mmol m2s?,

Las barras de error presente en la Gréfica 2 representa la dispersion de los datos
obtenidos en la investigacion de igual forma los indican que los datos menos
confiables son los del codigo 16, y los méas confiables son los de los cédigos 2y 15

ya que fueron los que presentaron la menor desviacioén en los datos.

Conductancia Estomatica en Materiales de Palma de Aceite
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Gréfica 2. Conductancia estomatica (mmol m=2 s1) en un foliolo de la hoja 17 en
materiales de palma de aceite Ténera (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9) e hibridos y retrocruces O
XG(4,5,10,11,12, 13, 14, 15, 16). C.I. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.

Concentracioén interna de CO2

La variable concentracion de dioxido de carbono interno (ppm CO2) registrada en el
foliolo de la hoja 17 de los materiales investigados, se obtuvo diferencias
importantes entre los grupos (Ténera, Hibridos y retrocruces) y entre variedades

como se observan en la Gréfica 3.
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Los materiales Ténera presentaron unas concentraciones de CO: interno menores
en su gran mayoria a los materiales hibridos con excepcion de los cédigos 2 'y 3 que
son los de mayor concentracion entre los Ténera con 276 y 278,8 ppm CO2
respectivamente y el cédigo 9 con una concentracion de 221 ppm CO: fue el que

presentd la menor concentracion entre los Ténera.

Los resultados de los hibridos y los retrocruces son relativamente similares de igual
forma el cédigo con la concentracion interna CO2 mas elevada se encuentro en los
materiales de retrocruces siendo el cédigo 16 con una concentracion de 311 ppm
CO2 y el codigo de los hibridos con mayor concentracion le correspondio 4 que
presentaba una concentracion de 308,7 ppm CO2. La concentracion interna mas
baja fue de 262,7 ppm CO2 corresponde al hibrido 12. El rango de la concentracién
interna que se obtuvo fue mayor que la obtenida en la investigacion de Pelaez donde
el encontré un rango de 241 a 285 ppm en materiales Ténera e hibridos (Pelaez,
2010).

CO, Interno en Materiales de Palma de Aceite

I Ténera
2000 % B B B BB R R - Hibridos

Concentracion Interna CO, (ppm)
o
o
o

100,0 T T T T T T T T T T T 1
6 917 3 2 8 151116 5 1210 4 14 13
Materiales

Grafica 3. Concentracion interna de CO:z (ppm) en un foliolo de la hoja 17 en
materiales de palma de aceite Ténera (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9) e hibridos y retrocruces O
XG(4,5,10,11,12, 13, 14, 15, 16). C.I. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.
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Las barras de error presentes en la Gréfica 3 indica las dispersiones de los
resultados observados que la gran mayoria de los resultados son confiables con

excepcion de los cédigos 4, 6,8y 9.

Temperatura de la hoja

La temperatura (°C) en un foliolo de la hoja 17 se muestra en la Grafica 4 donde los
materiales Ténera mostraron niveles de temperatura elevados comparados con los
materiales hibridos y retrocruces. Asi mismo los cédigos 2 y 3 tuvieron niveles de
temperaturas similares a los hibridos con valores de 32,9 y 33 °C respectivamente
los demas materiales estan sobre este nivel y hasta 34,9 °C que la obtuvo el codigo

6 que con el cédigo 8 son los que mayor temperatura tuvieron.

Los materiales hibridos tuvieron tendencias mas similares donde la diferencia entre
ellos no alcanzo6 a ser mas de 1°C entre el codigo 4 y el cédigo 12 que fueron los
que obtuvo menor temperatura y la mayor temperatura respectivamente. El codigo
4 tuvo una temperatura 32,6 °C y el cédigo 12 obtuvo una temperatura de 33,5 °C.

Los materiales de retrocruces mostraron una temperatura igual entre los dos y
similar a los hibridos la temperatura registrada para estos dos materiales fue de 33,4
°C. Las barras de error que se encuentran en la Grafica 4 corresponden a la
desviacion entre los resultados de igual forma indica que los datos menos confiables

son los del codigo 8 de los materiales Ténera.
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Temperatura del Foliolo en Materiales de Palma de Aceite
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Grafica 4. Temperatura (°C) en un foliolo de la hoja 17 en materiales de palma de
aceite Ténera (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9) e hibridos y retrocruces O X G (4, 5, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16). C.1. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.

Caracteristicas morfoldgicas

NUmero de Foliolos

La cantidad de foliolos en la hoja 17 de los materiales de palma que se observo en
la Grafica 5 tienen diferencias significativas tanto entre variedades (Ténera,
Hibridos, Retrocruces), como entre ellos, para el caso de los materiales Ténera la
diferencia alcanzé a ser de 25 foliolos entre el cédigo 6 y el codigo 9 que son el de
mayor y menor numero respectivamente. La gran mayoria de los materiales Ténera
estuvieron en un rango entre los 120 a los 135 foliolos con excepcion del cédigo 6

que obtuvo 146 foliolos en la hoja 17.

Los materiales de retrocruces al igual que los materiales Ténera mantuvieron su
promedio por encima de los 120 foliolos en la hoja 17, entre 131 foliolos y 122

foliolos mostrando una tendencia similar a los de los hibridos,
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Los materiales hibridos mantuvieron una cantidad de foliolos menores a los de los
materiales Téneray retrocruces con excepcion del cédigo 11 que obtuvo 123 foliolos
en la hoja 17 una cantidad similar a los de estos materiales. Los demas codigos
obtuvieron una cantidad de foliolos menor a la de 116 a diferencia del codigo 15. El
codigo de menor nimero de foliolo le correspondio al codigo 12. Las barras de error
que se observa en la Grafica 4 corresponde a la desviacion de los resultados
indicandonos que los datos son altamente confiables y la de menos confiable

corresponde a el cédigo 13 que tiene la mayor distorsion en los resultados.
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Gréfica 5. Numero de foliolos de la hoja 17 en materiales de palma de aceite Ténera
(1, 2, 3,6, 7, 8,9) e hibridos y retrocruces O X G (4, 5, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16).

C.l. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.

Longitud de los foliolos

La longitud de los foliolos de la hoja 17 mostraron diferencias significativas entre los
materiales Ténera y los hibridos, los materiales de retrocruces se les observo una

tendencia similar a los hibridos como se observa en la Gréafica 6.
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Los materiales Ténera fueron los que tuvieron la menor longitud con un rango entre
68 - 85,8 cm. Los codigos 2, 3, 7, como se observa en la Grafica 6 fueron los de
mayor longitud entre los materiales Ténera y los codigos 6 y 8 son los de menor
longitud. Los materiales de retrocruces mantuvieron una tendencia promedio entre

los hibridos y los Ténera: 80,6 — 85,3 cm.

Los materiales hibridos mostraron una longitud mayor para la mayoria de los
codigos con excepcion 12 y 5 que obtuvieron una longitud de 77,6 y 83,2 cm
respectivamente los codigos 11 y 13 son los de mayor longitud entre todos los
materiales los cuales midieron 100,4 y 94,2 cm correspondientemente. Las barras
de error que se observa en la Grafica 6 indicaron que los datos tienen un bajo grado

de variabilidad.
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Grafica 6. Longitud de los foliolos (cm) de la hoja 17 en materiales de palma de
aceite Ténera (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9) e hibridos y retrocruces O X G (4, 5, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16). C.I. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.
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Ancho de los foliolos

El ancho de los foliolos de la hoja 17 de los materiales de palma se observa en la
Grafica 7 donde se observo diferencia entre los materiales Ténera y los hibridos los
materiales de retrocruces mantuvieron un promedio 4,8 cm que es similar al cédigo

8 que el mas ancho de los Ténera.

El ancho de los materiales hibridos fue mayor a los de los materiales Ténera con
excepcion del cédigo 12 que tuvo 4,7 cm el cual se encontré en el rango de los
materiales Ténera, entre los demés codigos la diferencia entre ellos no supero los
0,5 cm y los cbédigos mas anchos fueron los cédigos 4 y 5 con un ancho de los

foliolos de 5,6 y 5,5 respectivamente.

La diferencia del ancho de los foliolos en los materiales Ténera si supero los 1,5 cm
entre ellos siendo el cédigo 1 con el foliolo mas delgado con un ancho de 3,2 cm.
Los foliolos méas anchos entre los materiales Ténera corresponden al cédigo 8 que

obtuvo 4,8 cm en los foliolos de la hoja 17

Las barras de error que se encontré en la Grafica 7 nos sefiald la desviacion de los
datos indicando que los datos de los materiales Ténera son confiables y los de los
hibridos y retrocruces presentaron mayor desviacion por lo tanto son menos

confiables.
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Gréfica 7. Ancho de los foliolos (cm) de la hoja 17 en materiales de palma de aceite
Ténera (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9) e hibridos y retrocruces O X G (4, 5, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16). C.I. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.

Longitud del raquis

La longitud del raquis en los materiales de palma Gréfica 8 no presentd una
diferencia marcada entre materiales (Ténera, Hibridos, y retrocruces) pero si entre
ellos (codigos). La diferencia entre los materiales de retrocruces fue de 38,2 cm, la
longitud del raquis del codigo 16 fue de 420,5 cm y la del cédigo 10 fue de 282,3 cm

de igual forma el codigo 10 fue el material con el raquis mas largo.

La longitud del raquis en los materiales Ténera presenté una diferencia de 85 cm
entre el mas largo y el mas corto, los materiales con la longitud del raquis mas largo
fueron los cddigos 6 y 9 que presentaron una longitud de 420 y 412,7 cm

respectivamente

Los materiales hibridos presentaron al igual que los materiales Ténera diferencias
significativas entre ellos alcanzando los 80,3 cm de diferencia entre el codigo 4 que

obtuvo 413 cm y el cédigo 12 que tenia una longitud de raquis de 332,7 cm, los
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cédigos 11 y 15 estuvieron por encima de los 400 cm mientras que los cédigos 5,
14,y 13 fueron por debajo de 400 cm.

Las barras de error presente en la Grafica 8 reflejé la dispersion de los datos,
indicando que los datos mas confiables son los de los materiales Ténera y el menos
confiable corresponde a los datos del cédigo 13 seguido por el cédigo 10.
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Grafica 8. Longitud del raquis (cm) de la hoja 17 en materiales de palma de aceite
Ténera (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9) e hibridos y retrocruces O X G (4, 5, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16). C.I. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.

Grueso de Peciolo

El grueso del peciolo grafica 9 en los materiales Ténera tuvo diferencias
significativas entre cédigos siendo el cddigo 6 la del peciolo mas grueso con una
dimension de 3,8 cm y el codigo 3 fue el material con el peciolo mas pequefio con

una dimensién de 2,5 cm.

Los materiales hibridos presentaron una diferencia entre codigos mas discreta a

comparacion de los materiales Ténera el cédigo 11 fue el material con el peciolo
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mas grueso y el mas pequefio fue el cédigo 12 los cuales tuvieron una dimension
de 3,23 y 2,63 cm respectivamente, el grueso del peciolo de los codigos 16 y 10
correspondiente a los materiales de retrocruces fue de 3,4 y 2,7 cm

respectivamente.

Las barras de error presentes en la Grafica 9 representan la desviacion de los datos
probando que los datos mas confiables son los de los materiales Ténera y

retrocruces y los mas disipados corresponden a los del codigo 15 de los hibridos.

Grueso del Peciolo en Materiales de Palma de Aceite
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Grafica 9. Grueso del Peciolo (cm) de la hoja 17 en materiales de palma de aceite
Ténera (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9) e hibridos y retrocruces O X G (4, 5, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16). C.I. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.

Ancho de Peciolo

Los materiales de palma en la variable ancho del peciolo no mostraron diferencias
significativas entre materiales (Ténera, Hibrido y retrocruces) pero si hay diferencia
entre los codigos como se observo en la Grafica 10 los codigos 16 y 10
correspondientes a los materiales de retrocruces obtuvieron un ancho del peciolo

similares 5y 5,2 cm respectivamente.
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En los materiales Ténera la diferencia entre cédigos fue mas significativa mostrando
diferencia de 1,6 cm del codigo con mayor ancho y el codigo de menor anchura del
peciolo, el cédigo con el peciolo mas ancho correspondio al cédigo 6 que obtuvo 5,8
cmy el cédigo 1 que fue el que obtuvo la menor anchura de peciolo entre los Ténera

mostré una anchura de 4,2 cm.

La diferencia en los hibridos entre el mayor y el menor es similar a los materiales
Ténera con una diferencia de 1,5 cm, aunque la diferencia fue similar los valores de
los hibridos fueron méas bajos el cédigo 15 que fue el que obtuvo mayor ancho del
peciolo obtuvo 5,4 cm y el codigo 12 obtuvo un ancho de 3,9 cm siendo el codigo

con el peciolo méas angosto.

Las barras de error presente en la Grafica 10 correspondio a la desviacidn entre los
datos obtenidos en el ensayo indicandonos que la gran mayoria de los resultados
son confiables con excepciéon de los cdédigos 15 y 11 que son los que presenta la

mayor desviacion en los datos.
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Gréfica 10. Ancho del Peciolo (cm) de la hoja 17 en materiales de palma de aceite
Ténera (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9) e hibridos y retrocruces O X G (4, 5, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16). C.I. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.
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Didmetro del Bulbo

El diametro del bulbo para los materiales Ténera se presenta en la Grafica 11.
Mostré una tendencia a tener el diametro superior a los 73 cm y alcanzando con el
codigo 7 un diametro de 81,5 cm a excepcion del codigo 1 que obtuvo un diametro
de 61 cm siendo el cédigo con el didmetro més pequefio entre todos los materiales
(Ténera, Hibridos y retrocruces).

En los materiales hibridos la tendencia fue ser superior a 64 cm y la diferencia entre
los codigos alcanzé los 10 cm entre el cédigo 12 que es el del diametro mas
pequefio y el cédigo 14 que con un didmetro de 74 cm fue le hibrido con el didmetro

mayor.

Los materiales de retrocruces obtuvieron un didmetro de 77 y 69,2 cm
respectivamente que los sitta en un promedio entre los materiales Ténera e
hibridos.

Las barras de error corresponden a la dispersion en los datos obtenidos en el
ensayo indicando que los datos de diametro del bulbo son confiables con diferencia

del codigo 16 y 13 que fueron los que obtuvieron la mayor dispersiéon en los datos.
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Gréfica 11. Diametro del bulbo (cm) en los materiales de palma de aceite Ténera
(1, 2, 3,6, 7, 8,9) e hibridos y retrocruces O X G (4, 5, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16).

C.l. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.

Relacion entre los parametros fisiolégicos y morfoldgicos.

Fotosintesis

Como se observa en la Grafica 12-A, existe una correlacién entre parametros de
fotosintesis y la conductancia estomatica en los materiales hibridos y retrocruces,
con un coeficiente de correlacion de 39%, sugiriendo que a mayor conductancia

estomatica mayor es la actividad fotosintética.

En la Grafica 12-B se observa la relacion inversa entre las variables de la actividad
fotosintética y la concentracion interna de CO2 en los materiales hibridos, de similar
magnitud y retrocruces esta correlacion nos mostré6 un porcentaje de 27% de
relacion entre estas dos actividades con la dinamica de a mayor concentracién de

CO2 menor es la actividad fotosintética.
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Gréfica 12. Correlacion de la Fotosintesis en el foliolo de la de la hoja 17 de los materiales palma
variedades hibridos O X G (4, 5, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16). vs A-) Conductancia Estoméatica B-)
Concentracion Interna de CO2 C-) Temperatura del foliolo D-) Didmetro del bulbo, E-) Grueso del
Peciolo, F-) Ancho del Peciolo, G-) Numero de foliolos, H-) Largo del Foliolo, I-) Ancho del Foliolo,
J-) Largo del Raquis. En C.I. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.
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Estas dos relaciones sustenta lo dicho por Romero donde dedujo que a mayor
conductancia estomética (mayor apertura de estomas) mayor serd la actividad
fotosintética por mayor cantidad de CO2 que ingresa a la hoja siempre y cuando la

cantidad de respiracion no esté afectando estos procesos (Romero, 2007).

Otra relacién existe, aunque con menor porcentaje se observa en la Grafica 12-I
donde se observo la relacion entre la fotosintesis y el ancho del foliolo su relaciéon
solo fue de 15% para los materiales hibridos y retrocruces, siendo la relacién de

mayor ancho del foliolo mayor es la actividad fotosintética.

Las demas correlaciones que se realizaron con la variable fotosintesis y los demas
parametros no mostraron relacién entre ellas como se observa en la Gréfica 12 en

los materiales hibridos y retrocruces.

A diferencia de los materiales hibridos y retrocruces la correlacién entre la
fotosintesis y la conductancia estomética observada en los materiales Ténera fue
mayor como se observa en la Grafica 13-A obteniendo una relacion aproximada de
49% con un 10% mayor a la observada en los materiales hibridos y retrocruces, su
dindmica sigue siendo la misma donde a mayor conductancia estomatica mayor es

la actividad fotosintética.

La relacién existente entre el parametro de la fotosintesis y la concentracion interna
del CO:2 en los materiales Ténera fue un 16% menor que esta misma relacion para
los materiales hibridos y retrocruces. Como se observa en la Grafica 13-B la relacién
para los materiales Ténera solo alcanz6 un porcentaje del 10%, a diferencia que los
materiales hibridos y Téneras la relacion fue de a mayor concentracion interna de

CO2 mayor es la actividad fotosintética.

La variable fotosintesis de los materiales Ténera no obtuvo relacion con las demas

variables como se puede observar en la Grafica 13.

1.1.1 Conductancia estomatica.

La conductancia estomética obtuvo correlaciones con algunas de las variables
como se observa en la Gréfica 14, su relacion con la temperatura del foliolo mostré
e



un porcentaje del 12 % como se puede observar en la Grafica 14-B, donde a mayor

temperatura del foliolo la actividad de conductancia estomatica disminuye.

Esto se puede sustentar con otra investigacion donde se afirmé que, en las horas
de la mafiana, cuando la temperatura es baja y la transpiracion es minima, las
plantas tienen los estomas abiertos (conductancia estomatica alta). Al acercarse el
medio dia, con temperaturas mas elevadas y evapotranspiracion muy alta, las
plantas tienden a cerrar estomas (conductancia estomatica disminuye) (Romero,
2007).
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Gréfica 13. Correlacién de la Fotosintesis en el foliolo de la de la hoja 17 de los materiales palma
variedades Ténera(l, 2, 3, 6, 7, 8, 9) vs A-) Conductancia Estomatica B-) Concentracién Interna de
CO:2 C-) Temperatura del foliolo D-) Diametro del bulbo, E-) Grueso del Peciolo, F-) Ancho del Peciolo,
G-) Numero de foliolos, H-) Largo del Foliolo, I-) Ancho del Foliolo, J-) Largo del Raquis. En C.I. La
Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.
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Grafica 14. Correlacion de la Conductancia Estomatica en el foliolo de la de la hoja 17 de los
materiales palma variedades hibridos O X G (4, 5, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16). vs A-) Concentracion
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En C.I. La Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.
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Las variables de conductancia estomatica y el diametro del bulbo mostraron una
relacion del 23% que se observa en la Grafica 14-C donde se observo que a mayor

diametro del bulbo mayor la conductancia estomética esto.

En los materiales Ténera la conductancia estomatica tiene relacién con la longitud
del foliolo donde a mayor longitud del foliolo mayor es la conductancia estoméatica
como se observo en la Grafica 14-G esta relacion tiene un porcentaje del 24,5 %.
Esto se puede explicar por tener hojas superpuestas produciendo su propia sombra
disminuye la temperatura del foliolo (Breure, 2003; Corley & Tinker, 2003) y

aumentando la conductancia estomatica.

En los analisis realizados con respecto a la correlacion de las variables de
conductancia estomética vs la longitud del raquis en los materiales hibridos y
retrocruces se encontrd una relacion del 18% donde a mayor longitud del raquis

mayor fue la conductancia estomatica como se puede observar en la Grafica 14-1.

En el andlisis de correlacion de la conductancia estomatica no mostro ninguna
relacion con las demas variables fuera de las nombradas anteriormente como se

puede observar en la Grafica 14 para los materiales hibridos y retrocruces.

A diferencia de los materiales hibridos y retrocruces los materiales Ténera
mostraron una relacién entre la conductancia estomatica y la concentracion interna
de CO2 donde a mayor concentracién interna de CO2 mayor sera la conductancia

estomatica esta correlacion como se observa en la Grafica 15-A fue de 71%.

Al igual que en los materiales hibrido y retrocruces los materiales Ténera poseen
una relacibn en sus variables de temperatura del foliolo y la conductancia
estomatica, donde a mayor sea la temperatura menor sera la conductancia
estomética como se observa en la Gréfica 15-B su relacion obtuvo un 29% en los

materiales Ténera.

La relacion entre la conductancia estomatica y la longitud del foliolo en los
materiales Ténera fue de 17% como se observa en la Grafica 15-G esta relacion al
igual que los deméas materiales fue de a mayor longitud del foliolo mayor seréa la

conductancia estomatica
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Al momento de evaluar la relacion de la conductancia estomatica con las demas
variables no se encontro relaciéon entre ellas como se observa en la Gréfica 15y a
diferencia de los materiales hibridos y retrocruces, los Ténera no tuvieron relacion
con la longitud del raquis.
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Gréfica 15. Correlacién de la Conductancia Estomética en el foliolo de la de la hoja 17 de los
materiales palma variedades Ténera(l, 2, 3, 6, 7, 8, 9) vs A-) Concentracion Interna de CO2 B-)
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Libertad-Corpoica, Villavicencio Meta.
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Concentracién interna de CO2

La concentracion interna del CO2 obtuvo una correlacion del 57% con la temperatura
del foliolo en los materiales hibridos y retrocruces como se observa en la Grafica
16-A donde la relacion fue que a mayor temperatura la concentracion interna del

CO2 disminuye.

Se puede relacionar este resultado con otra investigacion donde afirman que a
mayor temperatura mayor sera el cierre estomatico por lo tanto menor es la
conductancia estomatica lo cual afecta la transferencia del CO2 de la atmosfera a la
hoja (Romero, 2007). Igualmente, la palma al ser una planta Cs es afectada por alta
temperaturas provocando el cierre de estomas para impedir pérdidas de agua por

transpiracion (Villalobos, 2001).

Su relacién es a la inversa con el diametro del bulbo donde a mayor concentracion
mayor es el diametro del bulbo donde obtuvo una relacion del 19% como se puede

observar en la Grafica 16-B.

Al realizar la evaluacion de la relacion de la concentraciéon interna del CO2 con las
demas variables como se observa en la Grafica 16 no se encontré una relaciéon

directa entre ellas.

Al igual que los hibridos y los retrocruces los materiales Ténera mostraron relacion
entre la concentracion interna de CO: y la temperatura de foliolo como se observa
en la Gréfica 17-A esta relacion fue de 53% donde a mayor temperatura menor es
la concentracion interna de CO:z al igual que los hibridos y retrocruces.

A diferencia que los hibridos y retrocruces los materiales Ténera mostraron relacion
entre la concentracion interna del COz y el largo del foliolo esta relacion fue de 33%
como ser observa en la Grafica 17-F donde a mayor concentracion interna de CO:2

mayor longitud tendra el foliolo.

La concentracion interna de CO2 al momento de ser evaluados con las demas
variables no se encontro relacion entre ellas como se puede observar en la Grafica
17.
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Temperatura del Foliolo

La temperatura del foliolo mostro relacion con algunas variables como fue nombrado
anteriormente tanto para los materiales hibridos y retrocruces como para los
materiales Ténera, como se observa en la Gréafica 18-A también existe relacion entre
la temperatura del foliolo como el diametro del bubo donde se observa un 15% de

relacion donde a mayor diametro del bulbo menor sera la temperatura en el foliolo.
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Gréfica 17. Correlacion de la Concentracion interna de CO:2 en el foliolo de la de la hoja 17 de los
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del bulbo, C-) Grueso del Peciolo, D-) Ancho del Peciolo, E-) NGjmero de foliolos, F-) Largo del Foliolo,
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Los demés ejercicios de correlacion realizadas en los materiales hibridos y
retrocruces en la Grafica 18 no muestran relacion alguna entre la temperatura del

foliolo con las demas variables.

La relacion entre la temperatura del foliolo y la longitud del foliolo en los materiales
Ténera fue de 55% como se observa en la Gréafica 19-E y su relacion es a mayor
longitud del foliolo menor es la temperatura en el foliolo. Esto se puede explicar por
tener hojas superpuestas produciendo su propia sombra disminuye la temperatura
del foliolo (Breure, 2003; Corley & Tinker, 2003).

El ancho del foliolo presento relacién con la temperatura del foliolo como se observa
en la Gréfica 19-F donde a mayor anchura del foliolo mayor seréa la temperatura del

foliolo esta relacion obtuvo un porcentaje del 14%.

En los materiales Ténera la temperatura del foliolo no tiene relacién con las demas

variables evaluadas como se observa en la Gréafica 19.
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CONCLUSIONES

Con la investigacion realizada se pudo concluir que los materiales de palma
Elaeis spp (Ténera, hibrido y retrocruces) que su actividad fotosintética se
encuentra entre un rango de 9,7 a 15,6 mol CO2 m2 sy las demas variables
implicadas en este proceso son. La conductancia estomatica que se
encuentra en un rango 0,16 a 0,32 mmol m-? s y su concentracién interna
de CO: se cuantifico en un rango de 221 a 311 ppm a adicionalmente también
se registro la temperatura del foliolo que esta involucrada en el proceso de la
fotosintesis donde mostré un rango desde 32,6 a los 34,9 °C. En estos
parametros fisioldgicos no se encontrd tendencias entre los materiales, si no

gue todos los cédigos estan en el mismo rango.

Con la caracterizacion de las variables morfologicas de los 16 materiales de
palma Elaeis spp. se pudo concluir que la mas clara diferencia se encuentra
en los parametros relacionados a los foliolos, en estas caracteristicas

encontramos tendencias entre materiales (Ténera, Hibridos y retrocruces).

Al momento de relacionar los parametros fisiologicos de los 16 materiales
palma Elaeis spp se pudo identificar que los parametros con mayor relacion
son los de la conductancia estomatica vs la concentracion interna del COz,

seguidos por la concentracion interna del CO2 vs la temperatura de la hoja.

Al momento de relacionar los parametros fisioldgicos con lo parametro
morfologicos se encontro relacion entre ellos siendo mayor la relaciéon de la
temperatura del foliolo y largo del mismo. Con menor grado de relacion se
encuentra la temperatura y el ancho del foliolo, de igual forma las demas
variables fisiolégicas tienen alguna relacion con el ancho y la longitud del

foliolo en especial la concentracion interna del COx.
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