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Procedimiento técnico para el sistema de
seleccion recurrente modificado en palma
de aceite

Silvio Bastidas Pérez

Los sistemas de mejoramiento de cultivos perennes, como los de palma de
aceite (E. guineensis), tienen una vision de largo plazo y se definen a partir
de objetivos preestablecidos y del consenso de un equipo de investigadores.
Para definir los sistemas de seleccion se toman como referencia los éxitos
logrados en distintos programas de mejoramiento, ya que esas experiencias
permiten abreviar, ante todo, el tiempo requerido en el proceso de seleccion,
los objetivos y prioridades, la variabilidad disponible, la base genética, los
métodos de mejoramiento y el conocimiento productivo de la especie (Vallejo
& Estrada, 2013). Ademds, los sistemas requieren grandes dreas de terreno
debido a la baja densidad de siembra, que es de 143 ejemplares/ha en pal-
ma de aceite (Rocha et al., 2010; Rojas, 1981) y de 115 ejemplares/ha en los
hibridos interespecificos E. oleifera x E. guineensis (hibridos O xG) (Bastidas
et al, 2013), y el nimero de materiales para evaluar en un ciclo de seleccién
depende del area disponible.

El ica implemento en el programa de mejoramiento de la palma de aceite el
sistemna de seleccion recurrente modificado (SSRm) (Vallejo, 1978, 1981), que es
un sistema de seleccién adoptado por algunos programas de mejoramien-
to de palma de aceite, en Malasia y otros paises palmeros (Amblard et al.,
2004; Dumortier, 2004; Rey et al,, 2004). En 1990, el ica confirmd esa decision
con la ejecucion del plan de cruzamientos interpoblacionales, del cual se
obtuvieron las semillas para las pruebas de progenies. A partir de 1994,
Corpoica continud la ejecucion del SSRm.
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Las pruebas de progenies del SSRm aplicadas en palma de aceite
(Sambanthamurthi et al., 2009) se basan en el sistema de seleccion de
progenitores masculinos aplicado en mejoramiento genético del ganado
vacuno (Falconer, 1984). La produccion de semillas de palma de aceite
depende de dos progenitores, una palma femenina y una masculina, de
las cuales la masculina no puede ser evaluada por su propio desempeno
ya que tiene el cardcter de esterilidad femenina y no produce frutos (Corley
& Tinker, 2003; Hartley, 1988).

En este capitulo se describen, de forma resumida, las actividades necesarias
para establecer un sistema de seleccidn recurrente para mejoramiento de la
palma de aceite.

Sistema de seleccion recurrente (ssr)

Como su nombre lo indica, un ssr incluye actividades repetitivas, con dos
propdsitos principales: 1) incrementar la frecuencia de alelos favorables, al
cambiar la media de la poblacidn en la direccion deseada, y 2) mantener la
suficiente variabilidad genética como para sostener una seleccion continua
mediante el entrecruzamiento de las progenies en cada ciclo de seleccion.
Esto aumenta la posibilidad de encontrar genotipos superiores en cada ciclo
de seleccion (Hallauer et al.,, 1988), y por esta caracteristica, el ssr también se
denomina “sistema de seleccidn acumulativa”.

El ssr se disend para trabajar con dos poblaciones, en lo posible contras-
tantes pero complementarias; por ejemplo, una de alta produccion y otra
resistente a enfermedades. Cumplido este requisito, siguen las pruebas de
progenies intrapoblacionales e interpoblacionales. El ssr tiene dos ventajas:
permite mejorar de manera simultdnea dos poblaciones y hace posible la
producciéon de hibridos mejorados (Hallauer et al., 1987).

La diversidad genética es el numero total de caracteristicas en el acervo
genético de una especie, mientras que la variabilidad es la tendencia de
las caracteristicas a variar entre plantas de una especie (Bakoumé, 2016). El
éxito de un sistema de seleccion, por tanto, depende de la base genética de
las poblaciones seleccionadas y de la variabilidad aprovechable presente
en cada una de ellas (Lobo, 2008). Para lograr un mejoramiento continuo
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de esas poblaciones, es necesario generar y mantener variabilidad, lo cual
se logra con el cruce de plantas seleccionadas, ya que la recombinacion
conlleva la formacién de nuevos alelos y genes (Tiessen, 2012), y con la
introduccidon de nuevos genotipos en las poblaciones (Reyes, 1985).

El ssr consta de varias actividades, pero en esencia son obligatorias cuatro
en cada ciclo de seleccion:

Evaluacion de progenies.
Seleccidn de plantas sobresalientes (S).
Introducciéon de germoplasma (l).

Plan de cruzamientos (SxS, Sx|, [ xS).

Sistema de seleccion recurrente modificado
(SSRm) aplicado al mejoramiento genético
de la palma de aceite

EI' SSRm se aplica en el programa de mejoramiento genético de la palma Elaeis
guineensis Jacq. —iniciado por ica y continuado por Corpoica, hoy AGROSAVIA—
mediante la siembra de dos poblaciones contrastantes de la especie’ en la
Estacion Experimental El Mira (Vallejo, 1978). Una de ellas es la poblacidn
Dura, constituida por germoplasma de origen asidtico, fuente de progenitores
madre del tipo Dura, y la otra es la poblacion Ténera/Pisifera,” conformada
por germoplasma de origen africano, fuente de progenitores padre del tipo
Pisifera (Kushairi et al., 2000). La aplicacion total del sistema incluye ocho
actividades por ciclo de seleccion:

Los resultados de la investigacion indican que los cruzamientos entre palmas de distinto
origen (interorigenes) son mds productivos y tienen mds vigor hibrido que los cruzamientos
entre palmas del mismo origen (intraorigen).

Con el término Ténera/Pisifera se identifica a la poblacién de tipo Pisifera. Las palmas Pisifera
se obtienen por segregacién en los cruzamientos Ténera x Ténera y Ténera x Pisifera. Las
palmas de tipo Ténera son hibridos entre palmas tipo Dura y polen de palmas tipo Pisifera.



Conformar y establecer las poblaciones base del SSRm.
Seleccionar palmas de tipo Dura (D) en su respectiva poblacion.
Introducir germoplasma de origen asidtico a la poblacion Dura.

Seleccionar palmas de tipo Ténera (T) en la poblacion Ténera/Pisifera,
y preseleccionar en la misma poblacién palmas de tipo Pisifera (P).

Introducir germoplasma de origen africano a la poblacién Ténera/Pisifera.

Establecer pruebas de progenies interpoblacionales DF1x PF1 (hibridos
Ténera).

Establecer pruebas de progenies intrapoblacionales DF1xDF1 en la
poblacion Dura.

Establecer pruebas de progenies intrapoblacionales TF1x TF1y TF1x PF1
en la poblacion Ténera/Pisifera.

El SSRm, mds que un sistema de seleccion, es una estructura operativa
para manejar dos poblaciones de forma independiente e integrarlas en las
pruebas de progenies interpoblacionales. Si es del caso, en cada poblacion
puede aplicarse un sistema de seleccidn especifico y diferente. La secuencia
de actividades del SSRm se presenta en la figura 3.1 y cada una de ellas se
describe en este capitulo.

El tipo Ténera es un hibrido entre los tipos Dura y Pisifera de palma de aceite (Kushairi et al.,
2000). En el SSRm del programa de mejoramiento de acrosavia, el Ténera interpoblacional
se obtiene por cruzamiento entre el tipo Dura de origen asidtico y el tipo Pisifera de origen
africano, en otras palabras, es un hibrido interorigen, mientras que el Ténera intrapoblacional
se obtiene mediante segregacion a partir de cruzamientos Ténera x Ténera y Ténera x Pisifera
de la poblacion africana.

.
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Recursos genéticos y mejoramiento de la palma de aceite en acrosavia, Colombia

Seleccion masal de palmas Dy T en

banco de germoplasma, colecciones de
trabajo y en plantaciones comerciales

Conformacién de la poblacion Conformacion de la

Dura poblacion Ténera/Pisifera
Cruzamientos Dx Dy Cruzamientos Tx Ty
autofecundaciones D autofecundaciones T

%| < |psow uppaa|as%|

Siembra progenies D x D y Siembra progenies Tx Ty
autofecundaciones de D autofecundaciones de T

2 J

Seleccion palmas Ténera F1
Preseleccion palmas Pisifera F1
Introduccion germoplasma
Ténera/Pisifera

7 | J

Cruzamientos DF1 x DF1 Cruzamientos interpoblacionales Cruzamientos TF1x TF1y TF1 x PF1
Autofecundaciones DF1 DxP (progenies DF1 x PF1) Autofecundaciones TF1

|

Pruebas progenies interpoblacionales

Seleccion palmas Dura F1
Introduccion germoplasma
Dura X

Hds 3p o211 JawWilid

Seleccién de palmas Pisifera F1 con base
en pruebas progenies DF1 x PF1

[——

Poblacion Dura F1 Poblacién Ténera/Pisifera F1
Siembra progenies DF1x DF1, Siembra progenies TF1 x TF1
Autofecundaciones DF1 y TF1 x PF1, autofecundaciones TF1

D: Duro; T: Ténera; P: Pisifera; x: Indica cruzamiento; F1: primera generacion de cruzamiento
Nota: Las poblaciones Dura F1y Ténera/Pisifera F1son pruebas de progenies intrapoblacionales.

Figura 3.1. Representacion esquemdtica del ssr aplicado a dos poblaciones contrastantes de
la palma de aceite Elais guineensis del programa de mejoramiento genético de AGROSAVIA.

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de seleccion

Antes de la secuencia de actividades, se aplican los criterios y metodologias
para seleccionar las palmas progenitoras en los diferentes ciclos del SSRm,
tanto en la poblacion de tipo Dura como en la de tipo Ténera/Pisifera, con
algunas diferencias.

En cada una de las poblaciones se emplea un determinado sistema de
seleccion. En el SSRm del programa de mejoramiento de la palma de
aceite de AGrosAvIA, se aplicod el sistema de seleccion combinada, que es una
variacién de los sistemas de seleccion combinada tradicionales (Moling,
1992) y que consta de tres acciones consecutivas en cada ciclo:



Seleccion de familias.
Seleccion de palmas superiores dentro de cada familia elegida.

Seleccion masal de palmas superiores en familias descartadas”® con
bajo promedio, para corregir “defectos de familia™.

La seleccion masal o fenotipica consiste en elegir las plantas que fenotipica-
mente tengan la mejor expresion del cardcter objeto de seleccidn, para luego
hacer una mezcla balanceada de sus semillas y conformar la poblacion de
la siguiente generacion (Reyes, 1985). La seleccion aplicada a un cardcter
produce cambios fenotipicos, positivos o negativos, en otros caracteres co-
rrelacionados con el que se escogiod (Falconer, 1984). Por ejemplo, en la palma
de aceite el nUmero y el peso de los racimos estdn relacionados de forma
negativa (-0,297), mientras que la relacion entre el nimero de racimos y su
produccion es positiva (0,752) (Bastidas et al., 2013).

Los criterios de seleccion, después de concluido un ciclo completo de evalua-
ciéon,” son los descritos en la tabla 3.1.

En la etapa juvenil de la palma, las caracteristicas morfoldgicas se valoran
con una frecuencia semestral, y una vez al ano en etapa productiva. Por
otra parte, para obtener una estimacion confiable de la repetibilidad” en la
expresion de las caracteristicas relacionadas con la produccion —repeticion
del comportamiento productivo—, esta se debe registrar durante un periodo
de 4 a 5 afos continuos (Breure, 1988). En palma de aceite E. guineensis, los
registros de cosecha se llevan a cabo con una frecuencia de ocho dias en pi-
cos de alta produccion y de quince en picos bajos. En cambio, en los hibridos
O x G la frecuencia es de 21y 25 dias, respectivamente, debido a diferencias

El descarte de familias se realiza por bajo comportamiento de todas sus palmas. Sin embargo,
en estas familias, algunas palmas son significativamente superiores al resto de sus hermanas,
y por esta razdn merecen seleccionarse para corregir los defectos de familia (bajo promedio).

Un ciclo genético completo abarca diez anos, un aio para cruzamientos controlados y ger-
minacién de semillas; uno para la etapa de vivero; 2,5 anos en la etapa juvenil de campo; de
cuatro a cinco anos para registros de produccidn, andlisis cuantitativo de frutos y medidas
biométricas, y un ano para procesamiento de informacion, andlisis estadisticos y seleccidon
de progenitores.

La repetibilidad se define como la correlacidon entre mediciones sucesivas de una caracteristica
en la misma planta (Molina, 1992; Vencovsky, 1972).



ceecs ettt ss,,,
L)
° .
° .
.
.
.
.
.
.

en los criterios de cosecha.” Los periodos de madurez dptima —madxima
acumulacion de aceite en el fruto— son prdcticamente iguales, de 175 a 185
dias después de la antesis en la palma de aceite (Narvdez et al., 1996), y de
170 a 180 dias en los hibridos O x G (Milldn et al., 2017; Preciado et al., 2011).
En la palma de aceite, ademds del color de la epidermis y del mesocarpio,
el criterio de cosecha con el cual se obtiene mayor tasa de extraccion es diez
frutos desprendidos naturalmente del racimo, mientras que en los hibridos
O x G de acrosavia, bajo polinizacion natural, la tasa de extraccion de aceite
es de 20,23 %, con mas de 25 frutos desprendidos por racimo y mas de 5 %
de frutos con cuarteamiento (Sinisterra et al., 2019).

Las variables relacionadas con la produccion de aceite se resumen en el
porcentaje de aceite en racimo, el cual se mide segun el propdsito de seleccion
de familias o palmas individuales. La seleccidon de familias se basa en el
promedio de 60 andlisis de los componentes de la produccidon de aceite por
familia, mientras que la selecciéon de palmas individuales se apoya en el
promedio de seis andlisis por planta (Breure, 1988, 1987a). En la seleccion de
familias son prioritarios los criterios relacionados con la produccién de frutos y
aceite. En la seleccion de palmas individuales se emplean los mismos criterios
considerados en la seleccidon de familias.

Se consideran enfermedades letales la pudricidon del cogollo, mancha anular,
marchitez sorpresiva, marchitez letal y anillo rojo. Las palmas enfermas se
erradican tan pronto se identifican, y el registro sanitario se hace con una
frecuencia mensual.

El objetivo de la seleccidon masal o fenotipica en familias descartadas es res-
catar palmas superiores que de otra manera quedarian fuera por pertenecer
a una familia con bajo comportamiento promedio en los diferentes criterios
de seleccién (por ejemplo, baja produccion de racimos o bajo porcentaje de
aceite en racimo).” Esta situacidn se presenta con frecuencia en las progenies

Criterios de cosecha en los hibridos O X G: color de la epidermis del fruto, color del mesocarpio
del fruto, numero de frutos desprendidos y cuarteamiento de los frutos. El color de la epidermis
y de la pulpa presentan variabilidad dentro de un cultivar hibrido, y esta variabilidad es mayor
entre cultivares hibridos.

Las especies aldgamas presentan depresidon por endogamia, pero los cruzamientos endogd-
micos también producen algunas plantas superiores.



derivadas de cruzamientos endogdmicos (autofecundaciéon y cruzamientos
entre parientes). En este caso, los criterios de seleccion relacionados con las
caracteristicas de produccion son mds estrictos que en la escogencia de pal-

mas de familias seleccionadaos.

Tabla 3.1. Caracteristicas y criterios de seleccion combinada en cada una de las poblaciones
del sistema de seleccidn recurrente modificado (SSRm)

Caracteristica Seleccion de familias

Seleccion de palmas en
familias seleccionadas

Seleccion masal de palmas
en familias descartadas

1. Morfoldgicas

Didmetro del Igual al promedio de las | Igual al promedio de la Igual al promedio de toda la
estipite familias familia seleccionada poblacién
Tasa de Igual al promedio de las | Igual al promedio de la Igual al promedio de toda la
crecimiento familias familia seleccionada poblaciéon
Emisién de Mayor que el promedio | Mayor que el promedio Mayor que el promedio de toda
hojas de las familias de la familia seleccionada | la poblacion
Vigor de . . .

, Igual al promedio de las | Igual al promedio de la Igual al promedio de toda la
peciolo en . L . .,
hojas familias familia seleccionada poblacién

de foliolos de las familias

Largo y ancho | Mayor que el promedio

Mayor que el promedio
de la familia seleccionada

Mayor que el promedio de toda
la poblacién

2. Produccion

Ndmero de Mayor que el promedio | Mayor que el promedio Promedio de la poblacion mds
racimos de las familias de la familia seleccionada | una o dos desviaciones estdndar
Peso por Mayor que el promedio | Mayor que el promedio Promedio de la poblacion mas
racimo de las familias de la familia seleccionada | una o dos desviaciones estdndar

Produccion de | Mayor que el promedio

Mayor que el promedio

Promedio de la poblacion mds

racimos de las familias de la familia seleccionada | una o dos desviaciones estdndar
Porcentaje . . . ., ,

. J Mayor que el promedio | Mayor que el promedio Promedio de la poblacion mas
de aceite en . . . L .
racimo* de las familias de la familia seleccionada | una o dos desviaciones estandar

3. Reaccion a enfermedades

Presencia de Registro de la
enfermedades |enfermedad

Sanas, libres de
enfermedades

Sanas, libres de enfermedades

Porcentaje

0,
de incidencia Menor de 1%

0%

0%

*Incluye todas las variables relacionadas con la producciéon de aceite, pero el porcentaje de aceite en racimo

prima sobre las demds (Chin, 2004).
Fuente: Elaboracion propia
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En los criterios de seleccion, nos apartamos de lo comun. En algunos pro-
gramas de mejoramiento se fijan valores de referencia —linea base— a cada
uno de los criterios de seleccion, por ejemplo, produccion de racimos de fruta
fresca mayor de 35t/ha; nimero de racimos mds 16 en palma/afio, etc. En
este documento, con el propodsito de que los criterios de seleccidn permanez-
can vigentes en cualquier ciclo del SSRm, no se ponen valores de referencia;
solo se trabaja con los promedios, y con mds o menos desviaciones estdn-
dar, entre otras razones porque la seleccion permite obtener poblaciones
de plantas genéticamente superiores a la original (Vallejo & Estrada, 2013).
En palma de aceite, durante los primeros ciclos de seleccion, se espera una
ganancia genética de 12 a 16 % por cada ciclo de ocho a diez anos, esto es
1,5 % por ano, pero en los siguientes ciclos estos valores disminuyen (Chin,
2004). Dado que esta ganancia incrementa los promedios, la linea base de
los criterios quedaria por debajo del promedio poblacional, y para cada ciclo
se deberian fijar lineas base. La ganancia genética hace que las palmas
seleccionadas sean superiores a la generacion anterior. El movimiento de
la media puede ser insignificante en algunas caracteristicas, sobre todo en
aquellas con baja variabilidad. Cuando el desplazamiento de la media no
corresponde a un movimiento positivo, el mejorador tiene que introducir
nuevos recursos genéticos en las poblaciones del SSRm y generar variabili-
dad en las poblaciones mediante cruzamientos recombinantes, para que el
sisterna de seleccion siga en operacion (Tiessen, 2012).

Al finalizar el primer ciclo de seleccidn, se eligen las palmas con mayor pro-
duccion de aceite, y esta variable es prioritaria con respecto a las demas (Chin,
2004). En los ciclos de seleccidon posteriores, las caracteristicas vegetativas,
los pardmetros de crecimiento y las caracteristicas de los frutos y los racimos
desempenan un papel importante. Se consideran ademds otros atributos en
esos ciclos, por ejemplo, si las palmas son compactas para altas densidades
de siembra (Alvarado et al.,, 2010; Breure, 2011); si las palmas son eficientes
en la particion de asimilados, los cuales dardn origen a cultivares con bajo
desarrollo de biomasa y alto rendimiento de aceite (Breure, 1987b; Sterling,
1993), y si las palmas son eficientes en el consumo de agua (Asemota &
Conaire, 2010; Corley et al., 2017; Murugesan et al., 2017; Reyes et al., 2014).



En el programa de mejoramiento de AGROSAVIA se dsumMid como norma el
uso de palmas de origen asidtico para la poblacién Dura, como fuente de
madres Dura, y de palmas de origen africano para la poblacién Ténera/
Pisifera, como fuente de padres Pisifera (Vallejo, 1981). La seleccidn fenotipica
de palmas de los tipos Dura y Ténera para conformar el SSRm se realiza en
los bancos de germoplasma, en las colecciones de trabajo y en los cultivos
comerciales, cuando se tiene la certeza del origen genético de las palmas.
En cada una de estas fuentes de germoplasma se sigue una alta presion en
la seleccidn, de manera que solo se seleccionan entre cinco y quince palmas
superiores de cada tipo, segun los siguientes criterios:

Numero de racimos: promedio mds una desviacion estandar.

Peso del racimo: promedio mds una desviacion estandar.

Produccion de racimos de fruta fresca: promedio mas una desviacion estandar.
Porcentaje de aceite en racimo: promedio mds una desviacidon estandar.

Las palmas seleccionadas, de cinco a quince, permiten crear un numero de
progenies igual al nimero de cruzamientos y autofecundaciones que se
pueden llevar a cabo con ellas. Por ejemplo, con cinco palmas elegidas es
posible producir hasta 20 cruzamientos, incluidos los reciprocos, y hasta cinco
autofecundaciones, para un total de 25 progenies. El nimero de cruzamientos
que se pueden realizar, incluidos los reciprocos, es igual a P(P-1), donde P es
el nimero de palmas seleccionadas, y sin los reciprocos es igual a (P(P-1))/2
(Vallejo & Estrada, 2013). La palmicultura mundial se desarrollé a partir de
cuatro palmas de aceite ornamentales sembradas en el Jardin Botdnico de
Bogor, Java, Indonesia (Setiawati et al,, 2018; Soh, 2012).

Conformacion de la poblacion de tipo Dura

Una vez realizada la seleccion de palmas tipo Dura, se espera hasta que
algunas de ellas pasen a ciclo de floracion masculina. Cumplido este requisito,
se procede a aislar inflorescencias masculinas para evitar contaminacion con
polen de otras palmas y para garantizar su genealogia. Cuando las flores
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liberan polen (antesis), se cortan por el pedunculo para obtener y procesar
el polen, el cual se conserva en frascos con tapa de cierre hermético e
identificacion, dentro de un refrigerador a menos de 5 °C (Forster et al., 2017).

Los cruzamientos se llevan a cabo con base en el Carolina Norte | (DCNT1), uno
de los disefos genéticos ideados por Comstock et al. (1949) y Comstock &
Robinson (1952), para aprovechar la habilidad combinatoria general y espe-
cifica de los progenitores (Mdarquez, 1985). En el DCNT, una planta masculina
se cruza con dos a cuatro plantas en ciclo femenino para generar grupos de
familias de hermanos completos en forma jerdrquica o anidada. Los disenos
de apareamiento permiten hacer estimaciones sobre algunos pardmetros
genéticos, como varianza aditiva y varianza de dominancia (Vallejo et al.,
2005). EI DCNT es uno de los mds apropiados para E. guineensis, porque las
palmas de esta especie son alégamas, y aunque tienen la caracteristica de
cambiar de ciclo de floracion, por lo general unas estdn en ciclo femenino y
otras en masculino. En la tabla 3.2 se presenta el ejemplo de un plan de cru-
zamientos, en el cual se generan 35 progenies Dura X Dura para seleccion de
palmas Dura F1. Las autofecundaciones se realizan para disminuir la variabi-
lidad genética y para fijar algunos loci de una caracteristica; en teoria, en una
generacion de autofecundacion la proporcion de heterocigotos disminuye en
50 % (Reyes, 1985). Se da por entendido que, en una especie aldgama como
la palma de aceite, no se debe avanzar mds alld de la primera generacion
de autogamia, para prevenir la depresidn en varias de las caracteristicas de
interés. El principal obstdculo para lograr una autofecundacién es la perma-
nencia prolongada de una palma en uno de los dos sexos, en algunos casos
durante mds de tres anos.



Tabla 3.2. Plan de cruzamientos entre palmas tipo Dura con base en un diseno de
apareamientos Carolina Norte 1

Progenitores masculinos
Dura3 Dura5 Dura6 Dura7 Dural0 Dural2 Dural4
Dura 1 X
Dura 2 X X
Dura 4 X X X
3
g Dura 7 X X X (%]
[
€ Dura 8 X X x X X
&
g Dura 9 X X X X X
o
= Dura 10 X X @ x x
>
o Dura N X X X X
o
Dura 13 X X X
Dura 14 X %]
Dura 15 X

x: cruzamientos; @: autofecundaciones.
Fuente: Elaboracion propia

En el plan de cruzamientos de las Dura X Dura (tabla 3.2), una palma Dura
“masculina” es probada por cinco palmas Dura “femeninas”. Las progenies
de este plan se establecen en campo con un diseno experimental tradicional,
como bloques completos dispuestos al azar, con cuatro a cinco repeticiones
por progenie y con ocho a 16 palmas por repeticion o unidad experimental
(Breure & Verdooren, 1995; Forster et al.,, 2017). Después de la siembra de las
progenies, queda conformada la poblacion Dura de origen asidtico del SSRm.

Se lleva control genealdgico para evitar una endogamia no planificada en
el siguiente ciclo. En caso de obtener un mayor numero de progenies, por
ejemplo 64, se emplea un diserio en Idtice con las repeticiones apropiadas y
minimo doce palmas por parcela.

Conformacidn de la poblacidn de tipo Ténera/Pisifera

El objetivo primario de esta poblacidn es proveer progenitores tipo Pisifera,
para producir semillas tipo Ténera, mediante cruzamientos Dura X Pisifera de



origen asidtico y africano, respectivamente. Los cruzamientos segregantes
Ténera x Ténera y las autofecundaciones Ténera son la fuente de las palmas
progenitoras tipo Pisifera. En teoria, los cruzamientos Ténera x Ténera segre-
gan 25% de palmas Dura, 50 % de palmas Ténera y 25 % de palmas Pisifera,
y los cruzamientos Ténera X Pisifera, 50 % de palmas Ténera y 50 % de palmas
Pisifera (Hartley, 1988). En la poblacion TxT, el bajo porcentaje de palmas
segregantes tipo Pisifera en cada progenie obliga a aumentar el tamano de
la parcela experimental, y como consecuencia de lo anterior, es mds reducido
el nimero de progenies por evaluar. El tamano minimo de la unidad experi-
mental en estas progenies debe ser de 28 a 36 palmas (Breure & Verdooren,
1995), de las cuales tedricamente se esperan de siete a nueve palmas Pisifera.

Se elabora un plan de cruzamientos similar al descrito para la poblacion Dura
y con la misma metodologia, con cinco a quince palmas Ténera seleccionadas.
Un ejemplo de plan de cruzamientos se presenta en la tabla 3.3; en él una
palma Ténera en ciclo de floracion masculina se cruza con tres Ténera en ciclo
de floracion femenina, con lo cual se generan progenies Ténera X Ténera. En este
plan una palma Ténera “masculina” es probada por tres Ténera “femeninas”.

Tabla 3.3. Plan de cruzamientos entre palmas tipo Ténera con base en un diseno de
apareamientos Carolina Norte 1

Progenitores masculinos
Ténera1l Ténera2 Ténera5 Ténera6 Ténera8 Ténera9 Ténerall
Ténera 1 %]
Ténera 2 X (%]
8
£ |Ténera 4 X X X
c
w ’
€ |Ténera7 X X X
Q
8 | Ténera 10 X X X
S
[e]
= y
S | Ténera 12 X x x
(]
c’ r
© | Ténera13 X X X
a
Ténera 14 X X
Ténera 15 X

x: cruzamientos; @: autofecundaciones.
Fuente: Elaboracion propia



Otros objetivos del plan de cruzamientos son generar variabilidad, comple-
mentar caracteristicas de los dos progenitores y fijar caracteristicas mediante
autofecundacion para explotar el vigor hibrido en los cruzamientos interpo-
blacionales (Reyes, 1985).

Las progenies que resultan del plan se siembran en un diseno experimental
estdndar como bloques completos al azar, con cuatro a cinco repeticiones por
progenie y 36 palmas por repeticion, con minimo 27 palmas, como lo proponen
Breure y Verdooren (1995). Hecho esto, queda conformada la poblacion Ténera/
Pisifera de origen africano para el SSRm, y se lleva control genealdgico para
evitar endogamias no planificadas.

En el capitulo 2 se describid la forma como se introdujo el germoplasma de
palma de aceite en Colombia; de igual forma se indicé que el germoplasma
de tipo Dura de origen asidtico proviene de semillas de polinizacion abierta
obtenidas en la Estacion Experimental Lancetilla, en Honduras (Richardsond,
1995). En esta estacion también se tenian colecciones de origen africano, y
esto, sumado al origen primario de Elaeis guineensis, que es africano, y al
cardcter aldgamo de la especie, permite encontrar en la poblacion introducida
a Colombia algunos segregantes tipo Dura de origen africano (Hartley, 1974,
1969), que es necesario identificar y eliminar, de acuerdo con las siguientes
caracteristicas:

Las palmas Dura de origen asidtico producen pocos racimos, grandes y
pesados; los frutos también son grandes y ovoides, y los raquideos del
racimo terminan en una espina corta y roma. El corte transversal de los
frutos revela bajo contenido de pulpa y un cuesco grueso de forma circu-
lar, de 2 a 4 mm de espesor (Corley & Tinker, 2003).

Las palmas Dura de origen africano producen muchos racimos, de peso
y tamano medianos; los frutos son grandes, de forma irregular, y los ra-
quideos del racimo terminan en una espina larga, delgada y puntiaguda.
El corte transversal de los frutos revela mediano contenido de pulpa y un
cuesco grueso de forma irregular, de 2 a 4 mm de espesor. Estas palmas
son eliminadas del programa de mejoramiento (Kushairi et al., 2000).
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Cuando las palmas de tipo Dura con caracteristicas de origen africano
tienen una frecuencia mayor de 2% en una familia o progenie, toda la
familio debe ser descartada del proyecto de mejoramiento. Sin embargo,
estas palmas no se erradican pues con ellas se conserva una competencia
completa para las demds palmas en evaluacion. Después de completar
cinco anos de registros de produccion, se erradican todas las palmas Dura
con caracteristicas del origen africano.

Concluido un ciclo completo de evaluacion, se llevan a cabo las acciones pro-
pias del sistema de seleccion combinada: seleccion de familias Dura X Dura,
seleccion de palmas Dura F1en las familias seleccionadas y seleccion masal
de palmas Dura F1en las familias descartadas, con los criterios de seleccion
descritos en la tabla 3.1.

Seleccion de familias Dura X Dura

Esta seleccion se lleva a cabo de acuerdo con el comportamiento promedio de
las familias Dura X Dura. La evaluacion se hace con los criterios para seleccion
de familias descritos en la tabla 3.1.

Seleccion de palmas Dura F1 en familias seleccionadas

Para la seleccidon de palmas Dura F1, se valora su comportamiento individual,
unicamente dentro de las familias seleccionadas. Se usan las variables y
criterios de eleccion de palmas superiores en familias seleccionadas descritos
en la tabla 3.1. Segun el nimero de palmas superiores, se aplica una presion
de seleccion de 5 a 10%, la cual proporciona suficiente niUmero de palmas
progenitoras para producir las progenies Dura F1x Dura F1del siguiente ciclo.

Seleccidn masal de palmas Dura F1 en familias descartadas

La seleccion de palmas Dura F1 superiores en familias descartadas también
se lleva a cabo por comportamiento, con base en los criterios descritos en la
tabla 3.1. En este caso, la presion de seleccion es mds estricta, entre 2 y 5%.



Una vez hecha la seleccion, se recolecta el polen de las palmas que se
encuentren en ciclo masculino y con él se hacen cruzamientos (y una que
otra autofecundacion) con palmas Dura F1 seleccionadas de ciclo femenino,
a fin de recombinar genes, generar variabilidad y hacer pruebas de progenies
intrapoblacionales. Las progenies asi obtenidas se llevan a siembra, lo que
indica el inicio del segundo ciclo del SSRm en la poblacion Dura de origen
asiatico.

Todas las palmas Dura F1 seleccionadas —en “Seleccion de palmas Dura
F1 en familias seleccionadas” y “Seleccién masal de palmas Dura F1 en
familias descartadas”™— se clasifican segun los siguientes tres grados, de
acuerdo con la cantidad de caracteristicas positivas que tengan:

Grado 1. Agrupa palmas con cuatro criterios de seleccion positivos:
Produccién de racimos (kg/palma/afio)
Porcentaje de oceite/rocimo
NUmero de racimos/palma/afo
Peso promedio/racimo (kg)

La produccion total de racimos (kg/polmo/oﬁo) en el grado 1se debe tanto
al peso como al nimero de racimos (Bastidas, 1991).

Grado 2. Incluye palmas con tres criterios de seleccion positivos:
Produccién de racimos (kg/palma/afio)
Porcentaje de aceite/racimo
NuUmero de rocimos/polmo/oﬁo

En este caso, la produccion (kg/polmo/oﬁo) se sustenta mads en el nUmero de
racimos que en su peso. Las palmas de grado 2 producen cosechas estables,
con poca variacion durante el ano, y sus picos de cosecha no son tan pronun-
ciados (Bastidas, 1991).



co o ® ° o
o .
o ° .
o .
o .
o .
o ° .
PRI

Grado 3. Incluye palmas con tres criterios de seleccion positivos:
Produccién de racimos (kg/palma/afio)
Porcentaje de aceite/racimo
Peso promedio/racimo (kg)

En las palmas de grado 3, la produccion (kg/palma/afio) se sostiene mds
en el peso de los racimos que en el nUmero de estos. Estas palmas tienden
a producir picos de cosecha pronunciados, con alta variacion durante el
afo (Bastidas, 1991).

Cada palma Dura F1 seleccionada como madre tiene un potencial de pro-
duccion de 5.400 semillas germinodos/oﬁo. Esta cifra supone solo seis
inflorescencias femeninas polinizadas/afio, y cada una de ellas produ-
cird 900 semillas germinadas diferenciadas del cultivar Ténera (hibrido
Dura x Pisifera) (Bastidas et al., 2013; Figueredo, 1981; Pefia et al., 2003).

Como se menciond antes, el propdsito principal de la poblacién Ténera/
Pisifera es proporcionar progenitores de tipo Pisifera para producir semillas
Ténera mediante cruzamientos interpoblacionales con palmas tipo Dura.
Otro propdsito es seleccionar palmas superiores Ténera de origen africano,
para avanzar al siguiente ciclo de seleccion.

Las palmas Pisifera se obtienen solo por segregacion a partir de dos tipos
de cruzamiento, Ténera x Ténera y Ténera X Pisifera, en las proporciones in-
dicadas en la tabla 3.4.



Tabla 3.4. Proporciones tedricas de segregacion en dos diferentes tipos de cruzamiento
entre Elaeis guineensis para obtener palmas Pisifera

Tipos de cruzamiento
Representacion fenotipica Representacion genotipica
Ténera x Ténera Sh*Sh™xSh*Sh*
l l
25 % Dura 50% Ténera 25 % Pisifera 25 % Sh*Sh* 50 % Sh"sh™ 25 % shsh"
Ténera x Pisifera Sh*Sh xsh sh
l l
50 % Ténera 50 % Pisifera 50 % Sh*Sh- 50 % sh™sh"
Nota:

Genotipo para fruto de tipo Dura con cuesco: Sh*Sh*.
Genotipo para fruto de tipo Ténera con cuesco: Sh*sh-
Genotipo para fruto de tipo Pisifera sin cuesco: sh™sh-

Sh: abreviatura del inglés shell, “cascara” o “cuesco” en la palma de aceite, sugerida por Beirnaert en 1940 para el
gen que determina la presencia de cuesco en el fruto (Ngando-Ebongue et al., 2017; Setiawati et al., 2018; Vieira
da Cunha et al.,, 2010).

Fuente: Elaboracion propia

La segregacion en este tipo de cruzamientos impide establecer lotes experi-
mentales con palmas 100 % tipo Pisifera o 100 % tipo Ténera. En el proceso de
seleccion de palmas Ténera y de preseleccion de palmas Pisifera, lo primero
que se hace es clasificar todas las palmas de la poblacién Ténera/Pisifera
segun su tipo.

Identificacion del tipo de palma

Los tipos de palma se clasifican segun la estructura interna de su fruto. De
cada palma en produccidon se corta un racimo, de este Ultimo se toman
varios frutos y cada uno de ellos se corta transversalmente para observar su
estructura interna. Luego se aplican los siguientes criterios:

Palma Dura: fibras dispersas en la pulpa, y cuesco grueso, con espesor de
2 a 4 mm (figura 3.2b) (Muller & De Andrade, 2010).
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Recursos genéticos y mejoramiento de la palma de aceite en acrosavia, Colombia

» Palma Pisifera: fruto sin cuesco (caracteristica comun), pero con fibras agru-
padas en el centro de la pulpa; en ocasiones presenta una almendra pequena
(endospermo) rodeada por un anillo de fibras (Muller & De Andrade, 2010).

» Palma Ténera: en el fruto, un anillo de fibras alrededor de un cuesco delgado,
con menos de 2 mm de espesor (figura 3.2a), aunque algunas palmas pro-
ducen frutos de cuesco mds grueso. El tipo Ténera proviene de la hibridacién
intraespecifica de palmas Dura y Pisifera (Miller & De Andrade, 2010).

Figura 3.2. |dentificacién del tipo de palma segun grosor de endocarpio. a. Ténera; b. Dura.

Fotos: Leidy Paola Moreno Caicedo

Cumplido este requisito, se siguen las acciones propias del sistema de seleccion
combinada, como se hizo con la poblacion Dura: seleccion de familias, seleccion de
palmas superiores dentro de cada familia seleccionada y seleccion de palmas
superiores en las familias descartadas. En la poblacion Ténera/Pisifera se lleva
a cabo una actividad adicional, la preseleccion de palmas Pisifera F1en las
familias seleccionadas.

Seleccion de familias Ténera x Ténera

Se lleva a cabo de acuerdo con el comportamiento de las palmas Dura y
Ténera segregadas en cada familia. Ambos tipos se evaluan conforme a los
criterios de la tabla 3.1, con la siguiente variacion:
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Se seleccionan familias Ténera X Ténera con base en el comportamiento
de las palmas segregadas de tipo Dura.

Se seleccionan familias Ténera X Ténera con base en el comportamiento
de las palmas segregadas de tipo Ténera.

Seleccion de palmas Ténera F1 en familias
seleccionadas

Esta eleccidon se lleva a cabo segun el comportamiento individual de las
palmas y solo dentro de las familias seleccionadas. Se emplean los mismos
criterios y variables descritos en la tabla 3.1.

Una vez seleccionadas las palmas Ténera F1, se recolecta el polen de las
gue se encuentren en ciclo masculino, y con él se hacen cruzamientos con
palmas Ténera F1 seleccionadas en ciclo femenino, con el fin de recombinar
genes, generar variabilidad y hacer pruebas de progenie intrapoblacionales.
Las progenies asi obtenidas se llevan a siembra, lo que indica el inicio del
segundo ciclo del SSRm en la poblacién Ténera/Pisifera. Las palmas Ténera
F1solo se necesitan para producir progenies intrapoblacionales y avanzar al
siguiente ciclo de seleccion; por lo tanto, su calidad es mds importante que
su cantidad. A estas palmas se les aplica alta presion de seleccion, entre 2 %
y 5 %, lo cual proporciona suficiente nimero de individuos para producir las
progenies Ténera F1x Ténera F1y Ténera F1x Pisifera.

Seleccion masal de palmas Ténera F1 en familias
descartadas

Esta eleccion también se realiza segun comportamiento individual, con una
presion mas estricta que en las familias seleccionadas, de 2 a 3%, y con los
criterios descritos en la tabla 3.1.

Preseleccidon de palmas Pisifera en familias
seleccionadas

El proceso de seleccion de progenitores Pisifera es diferente al de seleccidon de
progenitores Dura en la poblacion de tipo Dura. Las palmas Pisifera presentan
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alta esterilidad femenina (Forster et al., 2017; Setiawati et al., 2018); algunas
de ellas producen frutos, que en su mayoria son partenocdrpicos, y por tal
razon estas palmas solo se emplean como progenitores masculinos, dona-
dores de polen.

Las palmas de tipo Pisifera son preseleccionadas por su fenotipo dentro
de las familios seleccionadas Ténera x Ténera; en cuanto a caracteristicas
determinantes de la produccién, la preseleccion de las Pisifera se realiza
con base en el desempeno de sus hermanas Dura y Ténera, segregadas en
cruzamientos T x T. El procedimiento es el siguiente:

Enlas familias seleccionadas Ténera X Ténera se escogen todas las palmas
Pisifera de mejor fenotipo, de acuerdo con caracteristicas morfolégicas
relacionadas con la acumulaciéon de biomasa.

Las palmas elegidas son calificadas segun su grado de fertilidad femenina,
con los criterios indicados en la tabla 3.5.

Se preseleccionan todas las palmas Pisifera medianamente fértiles. Este
tipo de palmas, cruzadas con las Durag, producen descendencias Ténera
con frutos de cuesco delgado (Figueredo, 1981; Hartley, 1988).

Se lleva a cabo un plan de cruzamientos con polen de palmas Pisifera F1
preseleccionadas y palmas de tipo Dura F1 seleccionadas en la poblacion
Dura, para establecer pruebas de progenies interpoblacionales DF1x PFT.

Los criterios mds importantes son el porcentaje de frutos normales, el
tamano de la almendra y el porcentaje de racimos malogrados.

Las palmas de tipo Pisifera empleadas como padres tienen un potencial
de produccién de semillas (descendientes) mayor que los ejemplares tipo
Dura. Con el polen de una palma Pisifera adulta se pueden producir unas
3.240.000 semillas/afo (Bastidas et al., 2013), e incluso algunos conside-
ran un potencial de produccién de varios millones mds de semillas/afio
(Dumortier & Konimor, 1999). Por esto, la preseleccion de palmas Pisifera
debe ser mds estricta que la de palmas Dura, con una presion de seleccion
de maximo 2 % de ejemplares Pisifera preseleccionados.



Tabla 3.5. Criterios para clasificar palmas de tipo Pisifera por su grado de fertilidad

.. L . Medianamente L .
Criterio Fértiles L . Estériles
fértiles
Numero de rocimos/polmo/oﬁo Mds de 12 Menos de 12 Inflorescencias malogradas®
Racimos malogrados (%) 20 a 40 Mds de 40 90 a 100
Peso de racimo promedio (kg) Mds de 6 Menos de 6 0
Tamaio de la almendra Mediana a grande | Pequeia Sin almendra
Frutos normales por racimo (%) | Mds de 50 Menos de 50 0
Tamano del fruto Mediano a grande | Mediano a pequefio | Pequeio

* Una inflorescencia malograda se produce cuando las flores femeninas no son fecundadas, y como consecuencia
la inflorescencia muere. El aborto de una inflorescencia es diferente, ocurre en las hojas del meristemo, tiempo
antes de la emergencia de la hoja portadora de la inflorescencia (Bastidas et al., 2013).

Fuente: Elaboracion propia

La seleccion definitiva de palmas Pisifera —confirmaciéon de las preseleccio-
nadas— se realiza mediante pruebas de progenies interpoblacionales Ténera
F1, producidas por cruzamiento de palmas Dura F1 de la poblacién Dura con
polen de palmas Pisifera F1 preseleccionadas en la poblacion Ténera/Pisifera.

Una prueba de progenies es una metodologia que permite seleccionar proge-
nitores, estimar el valor genético y la capacidad hereditaria de un progenitor
masculino, segun el desempeno de su descendencia en varios ambientes.
Las pruebas de progenies en E. guineensis tienen varios propositos, entre
ellos confirmar el potencial productivo de los progenitores Pisifera usados
como padres, los cuales son estériles en su parte femenina (Kushairi et al.,
2000); valorar el potencial productivo de las progenies Ténera, y obtener
estimaciones confiables de la habilidad combinatoria general y especifica
de los progenitores (Sambanthamurthi et al., 2009; Forster et al., 2017).

Una prueba de progenies Ténera F1 empieza con el plan de cruzamientos
Dura F1 x Pisifera F1, y en él se debe emplear el mayor niumero posible de
palmas Pisifera preseleccionadas. Este plan se lleva a cabo con base en el
diseno genético Carolina Norte |, porque las palmas Pisifera solo pueden
usarse como progenitores masculinos, es decir, por su polen. A fin de valorar



el potencial productivo de las Pisifera, cada una de ellas se debe cruzar con
tres o cuatro palmas tipo Dura (Sambanthamurthi et al., 2009), ya que
estas, por su comportamiento productivo conocido, cumplen la funcion de
probadoras (tabla 3.6).

Tabla 3.6. Ejemplo de un diseno de cruzamientos Carolina Norte 1, donde N familias
Ténera se emplean en prueba de progenies, y n palmas Pisifera son valoradas, cada una
de acuerdo con cinco palmas Dura seleccionadas por su buen desempeno productivo

Progenitores masculinos
Pisifera1 | Pisifera 2 | Pisifera 3 | Pisifera 4 | Pisifera 5 | Pisifera n
Dural X
Dura 2 X X
Dura 3 X X X
Dura 4 X X X X
Progenitores |Dura 5 x X X X
femeninos
Dura 6 X X x
Dura 7 X X
Dura 8 x
Dura n X

X: cruzamiento
Fuente: Elaboracion propia

Como se menciond antes, la baja densidad de siembra de la palma de
aceite —143 palmas/ha— impide evaluar un nimero alto de progenies.
Por tal razon, es apropiado establecer algunas pruebas de progenies en
plantaciones particulares, hasta evaluar todos los progenitores Pisifera. El
diseno experimental para la siembra de las pruebas depende de la cantidad
de progenies Ténera F1, tal como se indica a continuacion:

Con mads de 35 progenies, se emplea un diseno Idtice con repeticiones
necesarias, cada una con doce palmas (unidad experimental minima).

Con menos de 35 progenies, se usa un diseno de bloques completos dispuestos
al azar con tres a cuatro repeticiones; en este caso, la unidad experimental
tendrd de doce a 16 palmas.
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Criterios para evaluar las progenies Ténera F1

Los criterios aplicados en las pruebas de progenies son los mismos usados
para seleccion de palmas en las familias seleccionadas (tabla 3.1). Una vez
concluidas estas pruebas, termina el primer ciclo de seleccion recurrente.

Con un plan de cruzamientos entre palmas Dura F1 seleccionadas en la
poblacion Dura, similar al ejemplo presentado en la tabla 3.2, se inicia del se-
gundo ciclo del SSRm para esta poblacion. Las progenies F2 resultantes del
plan constituyen la prueba de progenies intrapoblacionales Dura F1x Dura
F1. Estas pruebas se llevan a cabo de forma simultdnea con las pruebas de
progenies interpoblacionales Ténera F1y con las de progenies intrapoblacio-
nales Ténera F1.

En este segundo ciclo del SSRm es necesario introducir nuevo germoplasma
en el plan de cruzamientos, conservando el origen genético de la poblacion
Dura. Para lograrlo, el germoplasma introducido debe haberse originado en
el continente asidtico. El objetivo primario de estas pruebas es seleccionar
la mayor cantidad de palmas Dura F2, para utilizarlas como progenitoras y
avanzar al siguiente ciclo de seleccion. El disefio experimental de siembra es de
bloques completos al azar, similar al de las pruebas de progenies Dura x Dura.

Con un plan de cruzamientos entre palmas Ténera F1 seleccionadas en la
poblacién Ténera/Pisifera, similar al del ejemplo presentado en la tabla 3.3,
se inicia el segundo ciclo del SSRm para esta poblacion. Las progenies resul-
tantes del plan constituyen la prueba de progenies intrapoblacionales Ténera
F1x Ténera F1. Estas pruebas se llevan a cabo al mismo tiempo que las pruebas
de progenies interpoblacionales Ténera F1y que las de progenies intrapobla-
cionales Dura F1.

En este segundo ciclo del SSRm es necesario introducir nuevo germoplasma
en el plan de cruzamientos, conservando el origen genético de la poblacién



Ténera/Pisifera. En este caso, el germoplasma introducido debe haberse
originado en el continente africano. El objetivo primario de estas pruebas
es seleccionar palmas Ténera F2 y preseleccionar palmas Pisifera F2 a fin
de utilizarlas como progenitoras y avanzar al siguiente ciclo de seleccion. El
diseno experimental de siembra es de bloques completos al azar, similar al
usado en la conformacién de la poblacion Ténera/Pisifera.
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