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RESUMEN

Los hibridos interespecificos OxG (Elaeis oleifera % Elaeis guineensis) son estratégicos en la
palmicultura por su tolerancia a la Pudricion del Cogollo y la calidad de su aceite. No obstante, su
limitada eficiencia reproductiva impuls6 la induccion de partenocarpia mediante acido
naftalenacético (NAA) para optimizar la productividad. Esta revision integra los avances
fisiologicos, moleculares y transcriptomicos de la accion del NAA en inflorescencias de hibridos
OxG. La evidencia indica que este fitorregulador actia como sustituto funcional de las sefiales de
fecundacion, activando la via candnica auxinica mediante receptores TIR1/AFB, la degradacion de
proteinas AUX/IAA y la modulacion de factores ARF involucrados en el desarrollo del fruto. El
cross-talk entre auxinas, giberelinas y citoquininas favorece la reprogramacion transcripcional
asociada a la division celular, expansion del ovario, establecimiento del mesocarpio y transporte de
fotoasimilados. Analisis transcriptomicos recientes identifican redes génicas determinantes en la
formacion del fruto partenocarpico. En conclusion, la evidencia posiciona al NAA como una
herramienta biotecnolédgica clave para integrar la fisiologia reproductiva y el manejo agronémico
avanzado, identificando a los enfoques multi-Omicos como &reas prioritarias para futuras

investigaciones.

Palabras clave: Fisiologia reproductiva, IAA, NAA, Polinizacion artificial, Regulador de

crecimiento.
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Naphthaleneacetic Acid-Induced Parthenocarpy in OQil Palm OxG
Hybrids (Elaeis oleifera x Elaeis guineensis Jacq.): Integration of
Reproductive Physiology, Auxin Signaling, and Functional
Transcriptomics

ABSTRACT

Interspecific OxG (Elaeis oleifera x Elaeis guineensis) hybrids are strategic in modern palm oil
cultivation due to their tolerance to Bud Rot disease and high-quality oil profile. However, their
limited reproductive efficiency has prompted the induction of parthenocarpy using naphthaleneacetic
acid (NAA) to optimize crop productivity. This review integrates recent physiological, molecular,
and transcriptomic advances regarding NAA action in female inflorescences of OxG hybrids. Current
evidence indicates that this plant growth regulator acts as a functional substitute for fertilization-
derived signals, triggering the canonical auxin signaling pathway via TIR1/AFB receptors, inducing
AUX/IAA protein degradation, and modulating ARF transcription factors involved in fruit
development. Furthermore, hormonal cross-talk among auxins, gibberellins, and cytokinins drives
the transcriptional reprogramming of cell division, ovary expansion, mesocarp establishment, and
photoassimilate translocation. Recent transcriptomic analyses have identified key gene regulatory
networks governing parthenocarpic fruit set. In conclusion, scientific evidence positions NAA as a
pivotal biotechnological tool that bridges reproductive physiology and advanced agronomic
management, while highlighting functional transcriptomics and multi-omic approaches as priority

areas for future research.
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INTRODUCCION

Los hibridos interespecificos OxG (Elaeis oleifera x Elaeis guineensis) constituyen una innovacion
genética estratégica para la sostenibilidad de la agroindustria palmera en América Latina,
destacandose por su resistencia parcial a la Pudricion del Cogollo (PC) y la produccion de aceites
con alto contenido de acidos grasos insaturados. Este avance genético representa un hito fitosanitario
decisivo para las regiones tropicales himedas productoras de palma aceitera (Torres et al., 2020).
Sin embargo, su maximo aprovechamiento esta condicionado por severas limitaciones reproductivas,
tales como la esterilidad parcial masculina, una reducida viabilidad del polen y una baja eficiencia
en la fecundacion natural. Este comportamiento asincronico restringe el flujo 6ptimo de polen viable
en plantaciones comerciales (Forero et al., 2021). Estas restricciones biologicas provocan que una
proporcion considerable de flores femeninas no complete exitosamente el proceso reproductivo, lo
que se traduce en caidas significativas en la conformacion y en el rendimiento del potencial de aceite
de los racimos (Barcelos et al., 2015; Hormaza et al., 2022; Rincén et al., 2017; Romero et al., 2021;
Montoya et al., 2023).

Desde una perspectiva de la fisiologia vegetal, la fecundacion natural genera sefiales hormonales
endogenas primordiales dominadas por auxinas, giberelinas y citoquininas que estimulan la divisién
celular, la expansion celular y el establecimiento de sumideros metabolicos en el ovario (Taiz et al.,
2018; Figueiredo y Kdhler, 2018). La dindmica espacial de estos fitorreguladores es consistente con
la diferenciacion temprana de los tejidos reproductivos en el ovario (Blazquez et al., 2020).

En cambio, ante la deficiencia de polinizacion en los hibridos OxG, estas sefiales disminuyen
dréasticamente, lo que activa mecanismos de aborto floral destinados a evitar inversiones energéticas
y nutricionales innecesarias (Leyser, 2018; Napier y Kepinski, 2018). Esta respuesta de senescencia
programada actia como una salvaguarda metabdlica ante la ausencia de sefiales cigdticas (Romero
etal., 2021).

Para superar esta limitante, la aplicacion exogena de acido naftalenacético (NAA) ha emergido como
una de las estrategias agrondmicas mas exitosas, al actuar como una auxina sintética de alta
estabilidad, el NAA imita las sefiales fisioldgicas producidas normalmente por las semillas en

desarrollo, estimulando el crecimiento del ovario en ausencia de fecundacion efectiva e induciendo
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la partenocarpia (Thomas et al., 1973; Montoya et al., 2023). Sin embargo, la homogeneidad en la
aplicacion de este compuesto en las inflorescencias femeninas es un factor determinante para
uniformizar la arquitectura del racimo (Chavez et al., 2024).

Este fenomeno de partenocarpia inducida resulta crucial para la agroindustria, dado que favorece la
formacion de frutos con una elevada proporcion de mesocarpio, el tejido responsable de acumular la
mayor parte del aceite de interés comercial. Recientemente, la transcriptomica ha permitido revelar
que la respuesta celular al NAA trasciende el simple crecimiento, involucrando una profunda
reprogramacion de redes moleculares asociadas con la percepcion hormonal, la regulacién
transcripcional y el desarrollo del fruto (Saddik et al., 2021; Montoya et al., 2023). En este contexto,
la presente revision tiene como objetivo integrar el conocimiento cientifico disponible sobre los
mecanismos fisioldgicos, moleculares y agronémicos asociados a la accion del NAA en hibridos
Ox@G, enfatizando su rol biotecnoldgico para garantizar la productividad sostenible del cultivo de
palma aceitera.

Bases fisiolégicas y mecanismos moleculares de la sefializacion auxinica inducida por NAA

En el ciclo reproductivo de las angiospermas, la transicion de una flor funcional a un fruto en
crecimiento depende de una intensa actividad hormonal desencadenada por la doble fecundacion, en
condiciones normales, el incremento local de acido indol-3-acético (IAA) y la subsecuente
biosintesis de giberelinas y citoquininas actian coordinadamente para evitar el aborto floral,
estimulando la division celular temprana y estableciendo nuevos sumideros metabolicos (Figueiredo
y Kohler, 2018; Weijers y Wagner, 2016; Pandolfini, 2009; Su et al., 2011; An et al., 2020; Robert
etal., 2021).

En los hibridos OxG, la aplicacion exdgena de acido naftalenacético (NAA) compensa la ausencia
de estas sefiales embrionarias; gracias a su elevada estabilidad fisiologica, esta auxina sintética se
moviliza a través de transportadores celulares y actua como un sustituto funcional prolongado de las
auxinas naturales (Davies, 2016; Napier y Kepinski, 2018; Thomas et al., 1973; Romero et al., 2021)
(Tabla uno). A diferencia del IAA nativo, el NAA elude la degradacion enzimatica rapida por las

vias de la IAA-oxidasa, prolongando su vida util a nivel celular (Vanneste y Friml, 2020).
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A nivel molecular, la capacidad del NAA para inducir la partenocarpia radica en su integracion
directa con la ruta canodnica de sefalizacion auxinica, una vez dentro de la célula, el NAA interactia
con los receptores de la familia TIR1/AFB, los cuales forman parte del complejo ubiquitina ligasa
SCF (SKP1-Cullin-F-box) (Leyser, 2018; Quareshy et al., 2018). La tasa de ocupacion de estos
correceptores nucleares loga modular la intensidad del estimulo partenocarpico (Salehin et al., 2021).
Esta interaccion incrementa la afinidad del receptor por las proteinas represoras AUX/IAA,
promoviendo su rapida ubiquitinacién y posterior degradacion mediante el sistema proteasomal
(Napier y Kepinski, 2018). Este aclaramiento de represores ocurre en un margen de minutos tras la
absorcion efectiva del fitorregulador (Galli et al., 2024). La eliminacidn de estas proteinas represoras
constituye el punto de control central de la sefializacion, ya que libera a los Factores de Respuesta a
Auxinas (ARF), permitiéndoles unirse a regiones promotoras del ADN y desencadenar una
reprogramacion transcripcional masiva en los tejidos reproductivos (Weijers y Wagner, 2016;
Leyser, 2018; Montoya et al., 2023).

La especificidad de los ARF activados determina la diferenciaciéon morfofuncional del mesocarpio
en desarrollo (Kato et al., 2022). La activacion sostenida de la red ARF se traduce inmediatamente
en respuestas fisiologicas orientadas al desarrollo del fruto partenocarpico, por otro lado, se estimula
la capacidad mitotica del ovario mediante la expresion de ciclinas y quinasas, multiplicando
aceleradamente las células que conformaran el mesocarpio (Montoya et al., 2023).
Simultaneamente, el NAA induce la expansion celular al activar hidrolasas, expansinas y xiloglucano
endotransglucosilasas que facilitan el aflojamiento de la pared celular, a la par que promueve la
diferenciacion vascular que probablemente contribuye el transporte de fotoasimilados (Davies, 2016;
Taiz et al., 2018; An et al., 2020). Con la remodelacion de estos polimeros estructurales disminuye
la presion de turgencia del tejido y se permite la induccion de entrada de agua (Du et al., 2023).
Estudios transcriptomicos actuales confirman que la accion del NAA es consistente con una red de
regulacion fitohormonal que activa el crecimiento celular y establece un dialogo cruzado (cross-talk)
con las rutas de giberelinas, citoquininas y etileno para sostener el desarrollo del racimo (Apriyanto

et al., 2023; Sharif et al., 2022).
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Tabla 1. - Comparacion fisiologica entre la fecundaciéon natural y la partenocarpia
inducida por NAA en hibridos OxG.

Variable

Fecundacion

Partenocarpia inducida
por NAA

Fuente inicial de sefial
hormonal.

Produccion de auxinas.

Desarrollo de semiilla.

Activacion de genes de
crecimiento.

Division celular del ovario.

Expansion celular.

Formacioén de mesocarpio.

Desarrollo de frutos.

Contenido potencial de
aceite.

Riesgo de aborto floral

Dependencia de
polinizacién/induccion.
Aplicabilidad en hibridos
OxG.

Embrién y endospermo en
desarrollo.

Endégena.

Presente.

Inducida por fecundacion.
Si.

Si

Si

Dependiente de fecundacion.

Alto.

Bajo tras fecundacion
exitosa.

Alta.

Limitada por fertilidad y
viabilidad natural.

Aplicacion exdgena de
NAA.

Exogena (auxina sintética).

Ausente o reducido.

Inducida por sefial
hormonal artificial.

Si.
Si.
Si

Independiente de
fecundacion.

Alto.

Bajo tras aplicacion homo-
génea en la inflorescencia.

Alta.

Alta.

Nota. La partenocarpia inducida mediante NAA reproduce parcialmente las seriales
fisiologicas generadas por semillas en desarrollo, permitiendo activar procesos de

crecimiento del fruto aun en ausencia de fecundacion efectiva. Adaptado de Thomas et
al. (1973), Romero et al. (2021), Figueiredo y Kohler (2018) y Montoya et al. (2023).

Interaccion hormonal cruzada (cross-talk): Sinergia molecular entre auxinas, giberelinas y
citoquininas

Aunque la aplicacion de acido naftalenacético (NAA) constituye el factor desencadenante primario
para la induccion de la partenocarpia, estudios en fisiologia demuestran que esta auxina sintética no
opera de manera aislada dentro de las células del ovario. Por el contrario, la percepcion del NAA a
través de los receptores TIR1/AFB activa una extensa red de comunicacion multihormonal o cross-
talk. Este didlogo molecular es fundamental porque el crecimiento de un 6rgano tan complejo como
el fruto de la palma aceitera requiere la orquestacion temporal y espacial de multiples reguladores.
De tal forma que la sefializacion auxinica constituye uno de los principales reguladores que coordinan
activamente la biosintesis y las respuestas asociadas a las giberelinas, las citoquininas y el etileno

(An et al., 2020; Kumar et al., 2021; Sharif et al., 2022).
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El primer nivel de interaccién hormonal ocurre entre las auxinas y las giberelinas durante las etapas
tempranas, donde la regulacion transcripcional concertada activa las enzimas giberelina-20-oxidasas
que impulsan el cuajado artificial del fruto (Martinez-Bello et al., 2021). Después de la percepcion
del acido naftalenacético (NAA) por los receptores TIR1/AFB y la consecuente degradacion de las
proteinas AUX/TAA, los factores de respuesta a auxinas (ARF) regulan la expresion de numerosos
genes implicados en el desarrollo del ovario, incluyendo aquellos asociados con la biosintesis y la
sefalizacion de giberelinas (He y Yamamuro, 2022; Baral et al., 2025).

Diversos estudios han demostrado que estas interacciones favorecen el establecimiento del fruto
mediante la coordinacion de programas transcripcionales que controlan la division y diferenciacion
celular, reproduciendo parcialmente las sefales fisiologicas que normalmente son inducidas por la
fecundacion (Dorcey et al., 2009; Figueiredo y Kohler, 2018).

El incremento de la actividad giberelinica potencia posteriormente la expansion celular al promover
la degradacion de las proteinas DELLA, principales represoras de esta via de sefializacion,
permitiendo la activacion de genes relacionados con la extensibilidad de la pared celular, el
crecimiento del ovario y la diferenciacion de los tejidos del fruto. Esta cooperacion funcional entre
auxinas y giberelinas constituye uno de los mecanismos fisioldgicos centrales que sostienen el
desarrollo partenocarpico, al incrementar la capacidad de crecimiento del mesocarpio y establecer
un 6rgano metabolicamente activo con elevada demanda de fotoasimilados, condicion indispensable
para la posterior acumulacion de aceite en los hibridos interespecificos OxG (Dorcey et al., 2009;
Fuentes et al., 2012; Saito et al., 2023).

De manera concurrente, la red auxinica interactia con las citoquininas, las cuales desempefian un
papel insustituible en el establecimiento de la capacidad potencial de crecimiento del ovario y
promueven la proliferacion celular masiva durante los primeros estadios del desarrollo del fruto,
mientras que las giberelinas se especializan en la expansion volumétrica de las células y, el NAA
modula las respuestas celulares a las citoquininas, acelerando el ciclo de division mitética en los
tejidos parenquimaticos que daran origen al mesocarpio. En conjunto, la triada conformada por
auxinas (que dirigen el proceso y establecen el patron de desarrollo), citoquininas (que multiplican

el numero de células) y giberelinas (que expanden dichas células) conforma una red hormonal
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integrada y finamente sintonizada mediante complejos mecanismos de retroalimentacion positiva
(Su et al., 2011; An et al., 2020; Vandusseldorp et al., 2022), esta interaccion se puede observar en
la tabla dos.

Finalmente, esta interaccion hormonal cruzada cumple una funcidn protectora esencial: la supresion
de las sefiales de senescencia. En ausencia de una fecundacion exitosa, el ovario experimenta una
caida dramatica en los niveles de promotores de crecimiento, lo que habitualmente desencadena la
sintesis de etileno y acido abscisico, hormonas que instruyen a la planta a ejecutar el aborto floral
para evitar inversiones metabdlicas innecesarias (Figueiredo y Kohler, 2018; Zheng et al., 2023).
Sin embargo, la aplicacion exdgena de NAA, y la consecuente activacion de giberelinas y
citoquininas, reprime drasticamente los genes asociados con la biosintesis de etileno y con la
formacion de la zona de abscision en el pedicelo, de este modo, el cross-talk inducido artificialmente
no solo estimula la construccion de nuevos tejidos, sino que inactiva los programas celulares de
muerte celular programada y senescencia, asegurando la viabilidad y permanencia del fruto

partenocarpico en el racimo de la planta (An et al., 2020; Sharif et al., 2022; Méndez et al., 2024).

Tabla 2. - Principales grupos génicos regulados por NAA en hibridos OxG.

Funcion biolégica

G .
rupo genico principal

Impacto fisiologico

Inicio de seiializacion

TIR1/AFB. Percepcion de auxinas.
hormonal.
R ion d
AUX/TAA. Represion transcripcional. cgulacion e’ .
respuesta auxinica.
Activacion eéni
ARF. © 1vac.10n gemiea . Desarrollo del ovario.
dependiente de auxinas.
Regulacion del crecimiento Desarrollo
y diferenciacion. reproductivo.
R on i i cional
WRKY. egtjlaf:lon” anscripeiona Integracién hormonal.
y senalizacion.
MADS.-box. Desa?rro]l(?'ﬂoral y F ormaci(')r.l de 6rganos
fructificacion. reproductivos.
E . Remodelacion de pared B . ula.
Xpansinas. celular. xpansion celular.
Ciclinas/CDK. Control del ciclo celular. Division celular.

Transportadores de
azucares.

Genes de metabolismo
energético.

Genes asociados al
mesocarpio.

Movilizacion de
fotoasimilados.
Produccién de ATP y
respiracion.
Desarrollo de tejido
oleaginoso.

Establecimiento de
sumideros.

Crecimiento del fruto.

Acumulacién de aceite.

Nota. Adaptado de Montoya et al. (2023), Aprivanto et al. (2023), Leyser
(2018) y Weijers y Wagner (2016).




Evidencia transcriptomica y desarrollo celular

Los analisis transcriptomicos recientes confirman que el NAA utiliza la maquinaria fisiologica
natural de las auxinas al activar la via canodnica en los tejidos reproductivos de las inflorescencias del
hibrido OxG, evidenciando alteraciones significativas en la expresion de los genes que codifican para
los receptores TIR1/AFB y las proteinas represoras AUX/IAA, esto evidencia la liberacion de los
factores de respuesta ARF (Leyser, 2018; Montoya et al., 2023). La tasa de transcripcion diferencial
de estos componentes nucleares correlaciona de manera directa con la sensibilidad epigenética del
tejido floral (Inoue et al., 2024).

Una vez activa, la red ARF regula la expresion diferencial de genes cruciales para el ciclo celular,
proteinas reguladoras de la mitosis, sintesis de ADN y organizacion del citoesqueleto (Weijers y
Wagner, 2016; Montoya et al., 2023). La modulacién de los microtubulos corticales durante esta fase
dirige el plano de division celular necesario para estructurar la densidad del futuro mesocarpio (Li et
al., 2025).

Consecuentemente, se transcribe un complejo enzimatico para la remodelacion de la pared celular
incluyendo expansinas, pectinasas y xiloglucano endotransglucosilasas que facilita el incremento del
volumen celular, la combinacion de una elevada actividad mitoética con una intensa expansion celular
promovida por la sefializacion auxinica genera las condiciones fisioldgicas necesarias para el
desarrollo de frutos partenocarpicos (An et al., 2020). La sobreexpresion coordinada de estas familias
multigénicas induce el ablandamiento controlado de la lamina media del ovario (De-Caroli et al.,
2023).

Reprogramacion del metabolismo lipidico y dindmica de la fuerza del sumidero en el
mesocarpio

El desarrollo masivo de tejido parenquimatico, desencadenado por la aplicacion exdgena de acido
naftalenacético (NAA), tiene implicaciones directas y profundas sobre la arquitectura, demanda
energética e hidrica del hibrido OxG. La diferenciacion vascular que favorece la organizacion del
tejido vascular e incrementa la capacidad conductiva del fruto en desarrollo y transforma al ovario

en un sumidero metabdlico (sink) altamente competitivo (Davies, 2016; Taiz et al., 2018). Segin
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Epron et al., (2022), la densidad tridimensional de estos nuevos haces fibrovasculares determina la
velocidad de translocacion hidrica hacia el racimo induciendo un mayor hidro-potencial celular.

El incremento en la "fuerza del sumidero" (sink strength) podria favorecer un gradiente osmotico y
de presion que favorece la movilizaciéon masiva y la descarga de fotoasimilados desde las hojas
(fuentes) a través del floema, dirigiendo los recursos directamente hacia las inflorescencias en
desarrollo, una vez que los carbohidratos, transportados principalmente en forma de sacarosa,
ingresan al tejido reproductivo. La reprogramacion transcripcional mediada por los factores ARF
regula redes enzimaticas clave para su asimilacion celular, la evidencia transcriptomica reciente en
hibridos OxG ha identificado la sobrerregulacion de genes estrechamente vinculados con el
metabolismo de carbohidratos (Montoya et al., 2023; Nour-Eldin et al., 2024).

Desde una perspectiva fisioldgica aplicada, el objetivo tltimo de esta monumental movilizacion de
recursos es la biosintesis y acumulacion de lipidos en el mesocarpio, el tejido de mayor interés
economico en la palma aceitera. En un proceso de cuajado natural, existe una intensa competencia
intra-6rgano por los fotoasimilados; el embrion en desarrollo, el endospermo y el endocarpo (cuesco)
en lignificacion exigen una cantidad colosal de energia y carbono que resta recursos al mesocarpio,
sin embargo, la partenocarpia inducida artificialmente por el NAA reduce significativamente la
competencia interna por fotoasimilados al propiciar el desarrollo del fruto en estricta ausencia de
semillas funcionales (Romero et al., 2021; Wang et al., 2023).

Al no existir un embrion desarrollandose plenamente, una mayor proporcion de los esqueletos
carbonados importados al fruto se redirige de manera exclusiva hacia los plastidios de las células
parenquimaticas del mesocarpio para la sintesis de novo de acidos grasos. La activacion de la piruvato
deshidrogenasa plastidica y la acetil-CoA carboxilasa (ACCasa) acelera el flujo de carbono hacia la
via lipidica (Niazi y Moorhead, 2025).

La reprogramacion del sumidero mediada por el NAA no se limita a evitar el aborto de la flor, sino
que es consistente en favorecer la expresion de procesos fisioldgicos asociados con el potencial
productivo de los hibridos interespecificos, por lo tanto este mecanismo favorece un incremento de
celdas de acumulacion de aceite y favorece la consolidacion de fenotipos dptimos para la produccion

a gran escala de aceite de palma alto oleico (HOPO), una de las mayores ventajas competitivas de
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los materiales OxG en el mercado agroindustrial (Barcelos et al., 2015; Hormaza et al., 2022;

Siqueira et al., 2023). El mecanismo fisioldgico integrado propuesto se resume en la Figura 1.

Figura 1. Cascada molecular simplificada de sefalizacion

inducida por NAA en hibridos OxG
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del ovario

Degradacion de
proteinas AUX/IAA

Liberacién de
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Diferenciacion vascular

Formacién de fruto
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de mesocarpio
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Fruto partenocarpico con
mesocarpio grueso y alto
contenido potencial de aceite.

Nota. Adaptado de Leyser (2018), Napier y Kepinski (2018), Romero et al. (2021) y Montoya et al. (2023).

Sincronizacion fenolégica y viabilidad agronémica: de la inducciéon molecular al rendimiento
del racimo
Para que la compleja cascada molecular mediada por la via TIR1/AFB y la subsecuente degradacion

de las proteinas represoras AUX/IAA ocurra de manera eficiente, la aplicacion del acido

naftalenacético (NAA) debe sincronizarse con precision respecto a la receptividad fisiologica de la




flor. La literatura cientifica subraya la existencia de una "ventana fisiologica" o periodo de
competencia temporal estrecho, el cual coincide primordialmente con las fases de antesis y post-
antesis temprana de las inflorescencias femeninas, durante esta etapa critica, las células epidérmicas
y parenquimaticas del ovario presentan una elevada capacidad para percibir y responder a las sefiales
auxinicas, lo que les confiere la capacidad bioldgica para percibir las sefiales exdgenas e iniciar el
proceso de partenocarpia (Thomas et al., 1973; Romero et al., 2021; Almeida et al., 2023).

El éxito agrondmico de la tecnologia de induccion fitohormonal esté fuertemente condicionado por
el respeto a esta ventana fenoldgica, si el regulador de crecimiento se aplica prematuramente, antes
de que el ovario alcance la madurez anatémica necesaria, la capacidad de percepcion hormonal atin
puede ser limitada debido a la menor expresion y disponibilidad funcional de los componentes de la
via de sefializacion, resultando en una percepcion débil o nula del estimulo auxinico (Leyser, 2018;
Napier y Kepinski, 2018).

Por el contrario, si la aplicacion se realiza de manera tardia, los procesos irreversibles de senescencia
floral ya se habran desencadenado, en este escenario post-receptivo, la maquinaria celular comienza
a transcribir genes asociados a la muerte celular programada y a la biosintesis de enzimas hidroliticas
en la zona de abscision, por lo que, la induccion de expansinas y reguladores mitoticos promovida
por el NAA resulta fisiolégicamente ineficaz (Montoya et al., 2023).

Una vez que la aplicacion se ejecuta exitosamente dentro del periodo de receptividad, la respuesta
bioldgica no solo evita la caida de la flor, sino que transforma la arquitectura de soporte del racimo,
como se ha documentado, la sefializacion auxinica sostenida estimula y favorece la diferenciacion y
organizacion del tejido vascular en el pedicelo y en la base del fruto en desarrollo (Davies, 2016).
Este refuerzo anatomico de las vias conductoras es vital a nivel agrondmico, pues favorece que el
racimo, ahora transformado en un sumidero metabolico activo, reciba el flujo ininterrumpido de
agua, minerales y carbohidratos necesarios para maximizar el llenado del mesocarpio (Romero et al.,
2021). Desde una perspectiva aplicada, el dominio de esta sincronizacion fenoldgica es el factor que,
la evidencia disponible sugiere que permite traducir una herramienta de biologia molecular operando
desde una escala celular, a rendimientos comerciales sostenibles en las plantaciones (Montoya et al.,

2023).

pag. 2100




En conjunto, la evidencia cientifica revisada permite redefinir la partenocarpia inducida por acido
naftalenacético en hibridos interespecificos OxG como un proceso de regulacion reproductiva
altamente integrado, en el que la sefalizacion auxinica constituye el punto de partida de una red
coordinada de interacciones hormonales, reprogramacion transcriptomica y respuestas fisiologicas
que sustituyen las sefales generadas por la fecundacion, permitiendo el desarrollo y consolidacion
de frutos partenocarpicos. Esta vision integradora amplia la comprension del mecanismo de accion
del NAA y proporciona un marco conceptual para orientar futuras investigaciones sobre la fisiologia
reproductiva y el mejoramiento de la productividad en los hibridos OxG.

Limitaciones actuales y lineas futuras de investigacion

A pesar de los importantes avances en la comprension de los mecanismos fisiologicos y moleculares
asociados con la partenocarpia inducida por acido naftalenacético (NAA), persisten limitaciones que
deben considerarse al interpretar y extrapolar la evidencia disponible. La respuesta al NAA presenta
una marcada dependencia del genotipo, por lo que la intensidad de la sefializacién hormonal y la
eficiencia del cuajado pueden variar entre diferentes hibridos interespecificos OxG y materiales
genéticos derivados, reflejando diferencias en la regulacion de las redes de respuesta auxinica y en
la sensibilidad de los tejidos reproductivos (Barcelos et al., 2015; Montoya et al., 2023).

Ademas, la eficacia de esta tecnologia esta condicionada por factores ambientales y de manejo,
incluyendo la temperatura, la disponibilidad hidrica, el estado fisioldégico y nutricional de la palma,
la dosis de NAA aplicada, frecuencia de aplicacion y, especialmente, la sincronizacion con la ventana
de maxima receptividad fisiologica del ovario (momento de aplicacion), aspectos que pueden
modificar significativamente la respuesta bioldgica y la formacion de frutos partenocarpicos
(Romero et al., 2021; Thomas et al., 1973). El estrés térmico extremo, por ejemplo, altera la
estabilidad conformacional del receptor TIR1, comprometiendo la captacion de la auxina sintética
en campo (Scherer et al., 2023). Asimismo, periodos prolongados de sequia inhiben la translocacion
de boro y calcio, cofactores estructurales necesarios para que las expansinas completen la
remodelacion celular de la pared (Guo et al., 2023).

De igual manera, aunque la transcriptomica ha permitido identificar redes génicas asociadas con el

desarrollo del fruto, gran parte de estas evidencias contintian siendo de naturaleza correlativa, por lo
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que resulta necesario complementar estos hallazgos mediante estudios fisiologicos, protedmicos,
metabolémicos y de validacion funcional que permitan establecer relaciones causales entre la
regulacion génica, la respuesta hormonal y el desempefio agrondmico de los hibridos OxG.
La evidencia cientifica disponible hasta la actualidad indica que la induccién de partenocarpia
mediante 4acido naftalenacético (NAA) constituye un proceso fisiolégico complejo que trasciende la
simple sustitucion de la fecundacion. La activacion de la via candnica de sefializacion auxinica, junto
con la interaccion coordinada de giberelinas y citoquininas, desencadena una reprogramacion
transcripcional que favorece la division celular, la expansion del ovario, la diferenciacion vascular y
el establecimiento de un sumidero metabolico funcional, proporcionando una base de mecanismos
para comprender el desarrollo de frutos partenocarpicos en hibridos interespecificos OxG.
Desde una perspectiva agrondmica, la aplicaciéon exogena de NAA representa una herramienta
estratégica para superar las limitaciones reproductivas inherentes a los hibridos OxG. La
sincronizacion de la aplicacion con la ventana de maxima receptividad fisioldgica del ovario resulta
determinante para optimizar el cuajado, favorecer el desarrollo del mesocarpio y aumentar el
potencial de acumulacion de aceite en el racimo, consolidando esta tecnologia como un componente
fundamental del manejo reproductivo en sistemas comerciales de produccion de palma aceitera.
Los avances recientes en transcriptdmica funcional han ampliado significativamente la comprension
de las redes génicas reguladas durante la partenocarpia inducida por NAA; sin embargo, persisten
interrogantes relacionadas con la regulacion temporal de estas rutas, su interaccidn con otros
reguladores hormonales y su variabilidad entre diferentes materiales genéticos y condiciones
ambientales. La integracion de enfoques multi-6micos, fenotipado de precision y validacion
funcional de genes candidatos permitira desarrollar estrategias de manejo reproductivo mas eficientes
y fortalecer los programas de mejoramiento genético dirigidos a incrementar la productividad y
sostenibilidad de la palmicultura desarrollada con hibridos OxG.
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