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i Capitulo 9

Pruebas de progenies F2 y metodologia
para el mejoramiento acelerado de la
palma de aceite

Silvio Bastidas P, Eduardo Pena R., Rafael Reyes C.

El mejoramiento genético de algunos cultivos perennes, como el de palma
de aceite E. guineensis, presenta obstdculos con los sistemas tradicionales
de seleccion. Uno de ellos es la duracidn de cada ciclo (Le Guen et al., 1993),
que en la palma es de diez afos (Bastidas et al., 2005) (figura 9.7). El pro-
blema es mayor cuando se requiere mds de un ciclo para lograr el objetivo,
como en la introgresion de genes entre las especies E. oleifera y E. guineen-
sis (Bastidas et al.,, 1993). Otro obstdculo es la baja densidad de siembra,
que es de 143 plantas/ha en E. guineensis (Da Rocha et al., 2010; Rojas,
1981) y de 115 plantas/ha en los hibridos interespecificos O x G (Bastidas
et al., 2013). Estas bajas densidades de siembra implican grandes dreas
de terreno para evaluar bajo nUmero de progenies por ciclo,' entre otras
razones porque el tamano de la parcela experimental altera los resultados
(Hardon,1983). Para evitar estos obstdculos,” se desarrolld una metodo-
logia de seleccion acelerada, llamada “prueba de progenies F2*° (PPF2),
en principio concebida para monitorear la transmisién y conservacion de

Paraevaluar 20 progenies bajo un disefio en bloques completos al azar con cuatro repeticiones
de 16 palmas (unidad experimental), se requieren 11 ha de terreno (Grea experimental), con
bordes de proteccion de 13 ha

Debido ala naturaleza perenne de la palma de aceite, su largo ciclo bioldgico, y el requerimiento
de grandes dreas de terreno, algunos investigadores consideran a esta especie como el
candidato ideal para aplicar herramientas gendmicas dirigidas a su mejoramiento genético
(Meerow et al., 2012).

P,: generacion parental; F1: primera generacion de cruzamiento; F2: segunda generacion de
cruzamiento.
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la resistencia a la enfermedad pudricion del cogollo (pc) en generaciones
avanzadas de cruzamiento y retrocruzamiento (Bastidas et al., 2013).

Cruzamientos entre palmas seleccionadas,
obtencién y germinacién de semillas
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Figura 9.1. Representacion grdafica de un ciclo convencional de seleccion en la palma
de aceite E. guineensis.

Fuente: Elaboracion propia

Los obstdculos planteados son la principal justificacion para la adopcion de la
PPF2, ya que con ella pueden seleccionarse progenitores en dos generaciones
consecutivas, la parental y la progenie F1, con base en el comportamiento de
las progenies F2.

Soporte técnico

Las pruebas de progenies son una metodologia de seleccion ampliamente
usada en mejoramiento animal, sobre todo para estimar el valor genético y la
capacidad de herencia del progenitor masculino, a partir del comportamiento
promedio de su descendencia (es lo mds cercano a medir el valor reproductivo)
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(Falconer, 1984). En la palma de aceite, la seleccion de los progenitores mas-
culinos también se lleva a cabo con base en pruebas de progenies, porque
estos progenitores no pueden ser valorados por su propia produccion debido
a que tienen esterilidad femenina (Forster et al., 2017), lo cual requiere un ciclo
adicional de evaluacion de las progenies, es decir, otros diez anos.

La PPF2 es una metodologia de seleccion con la que se puede estimar el
comportamiento de las progenies F1y de los padres P con respecto a una ca-
racteristica determinada, con base en el comportamiento de las progenies F2,
sin realizar la evaluacion completa de las progenies F1 (Bastidas et al., 2013).
Desde el punto de vista técnico, la PPF2 es una extension de la prueba
de progenies tradicional, y es apropiada para trabajar con caracteristicas
de alta expresion, fdaciles de observar en campo, especialmente cuando el
objetivo inmediato no es la produccion, como cuando se quiere observar la
reaccion de la planta a una enfermedad con sintomatologia definida, tipica,
o la proporcidon de dcidos grasos insaturados, o la precocidad.

La PPF2 se fundamenta en el siguiente postulado: el genotipo de un organis-
mo es inmutable después de la unidn de los gametos masculino y femenino,
lo que garantiza la superioridad de un genotipo en cualquier etapa de su vida.
Expresado de otra forma, el genotipo heredado por una planta no cambia con
la edad de esta (Bastidas et al., 2013), aun si se consideran diferentes grados
de expresion de las caracteristicas por accion de los genes o como respuesta
al medio ambiente y a su interaccién con el ambiente (Mérquez, 1985; Molina,
1992). Se han encontrado correlaciones significativas entre el rendimiento del
fruto en los cuatro primeros anos y el rendimiento de la produccion posterior,
tanto para familias como para palmas individuales; por lo tanto, es posible
usar los datos de producciéon de los primeros anos como base para la evalua-
cién de palmas progenitoras (Sparnaaij & Van der Vossen, 1980).

Al aplicar el postulado anterior a la palma de aceite, se debe aceptar que
la superioridad de algunas palmas, sin importar su edad, obedece a su
constitucidn genética. Ademds, las leyes de la herencia aseguran que una
parte de sus descendientes serd igual o superior. Por lo tanto, palmas jovenes,
que inician produccidon, pueden utilizarse en procesos de mejoramiento.
Es recomendable trabajar con caracteristicas de alta expresion, fdciles de
monitorear en la etapa juvenil de producciéon (Bastidas et al., 2013).
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Descripcion de la metodologia

Consiste en producir generaciones sucesivas lo mds temprano posible en el
ciclo biolégico de las palmas. En la prdctica, la metodologia para mejoramiento
acelerado consiste en aprovechar las primeras inflorescencias de una palma
joven, para producir una generacion de cruzamiento (F1) y, a partir de esta,
generar otra generacion de cruzamiento (F2) (Bastidas et al,, 2013). La seleccion
de progenitores se basa en el comportamiento de las progenies F2. En este
caso, el propdsito de las F1 unicamente es la generacion de las progenies F2,
porque las evaluaciones se realizan sobre estas Ultimas. Un ciclo completo de
PPF2 se ilustra en la figura 9.2.

Seleccion progenitores P, cruzamientos,
germinacion semillas.
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Figura 9.2. Representacion grdfica de un ciclo completo para una PPF2 en la palma
de aceite E. guineensis.

Fuente: Elaboracion propia
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Objetivos de la prueba de progenies F2

Enlapalmadeaceite, las pruebas de progenies tradicionales se implementan
con varios propdsitos: 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, 2009).

La PPF2 apunta a los mismos propdsitos y ademds a lo siguiente:

Seleccionar al mismo tiempo progenitores en la generacion F1y en la gene-
racion paternal (PO) con base en el comportamiento de las progenies F2.

Explorar con alto grado de confianza la herencia de una caracteristica,
dos o mds generaciones después del cruzamiento de los padres donantes
de la caracteristica (por ejemplo, la tolerancia a una enfermedad).

Reafirmar el potencial productivo de las progenies F2 de un grupo de
progenitores P, sin realizar el ciclo de evaluacion de las progenies F.

En la palma de aceite, llegar a un segundo o tercer ciclo de seleccion
equivale a 20 o 30 anos, respectivamente. Lo importante de la PPF2 no
es solo el ahorro de tiempo, sino también la posibilidad de visualizar en
corto tiempo el producto que se obtendrd al desarrollar un proyecto de
investigacion a largo plazo, con mds de dos ciclos de seleccion. Por ejemplo,
con esta metodologia se comprobd que los segregantes hibridos OXG de
la primera generacion de retrocruzamiento (RC1) entre las palmas de aceite
E. oleifera y E. guineensis conservan la tolerancia a la enfermedad de la pc,
aportada por la especie resistente E. oleifera; ademds, los hibridos recuperan
la fertilidad del polen y parte del aceite (tasa de extraccion) perdido en la
primera generacion O X G sin evaluar. Gracias a estos beneficios fue posible
desarrollar tres cultivares hibridos aceptados en el Registro Nacional de
Cultivares del ica: O x G Corpoica Elmira (ica, 2011), Pacifico RC1 (ica, 2014a) y
Tumaco RC1 (ica, 2014b). Los hibridos O x G Corpoica Elmira (FT) se obtienen
mediante cruzamiento controlado entre palmas americanas E. oleifera (O)

En palma de aceite africana existen dos formas o tipos de palma, las Dura y las Pisifera; el
tercer tipo, Ténera, es un hibrido entre las dos anteriores (Dura X Pisifera) (Kushairi et al., 2000).
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y palmas africanas E. guineensis (G) (Bastidas, 2013). Los hibridos Pacifico
RC1y Tumaco RCT se consiguen con cruzamientos regresivos de los hibridos
O x G hacia la especie E. guineensis de los tipos Dura y Pisifera (G) (Bastidas
et al,, 2013).

Trabajo de campo para establecer la PPF2

El procedimiento es el siguiente:

Iniciar con una poblacion mejorada.

Seleccionar progenitores con la caracteristica objetivo (caracteristica que
se monitorea en los descendientes a través de dos o mds generaciones
consecutivas).

Realizar un plan de cruzamientos para producir progenies F1.
Establecer las progenies F1 en campo.

Seleccionar palmas F1 en etapa inicial de produccion, con base en
precocidad, floracion normal, uno a dos anos de registro de produccion
y tasa de extraccion de aceite.

Llevar a cabo un plan de cruzamientos para producir las progenies F2.
Establecer las pruebas de progenies F2 (PPF2).

Evaluar las PPF2 y confirmar la presencia de la caracteristica objetivo
en estas progenies.

Confirmar la seleccién de progenitores P,y Fl. El proceso se observa en
el flujograma de la figura 9.3.

Los planes de cruzamiento se realizan con base en un disefio genético de apareamientos. En
el programa de mejoramiento de la palma de aceite de acrosavia se utiliza el disefio genético
Carolina Norte | (Mdrquez, 1985; Sambanthamurthi et al., 2009; Vallejo et al., 2005).



Recursos genéticos y mejoramiento de la palma de aceite en acrosavia, Colombia
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Figura 9.3. Procedimiento de campo para desarrollar las PPF2 en la palma
de aceite E. guineensis.

Fuente: Elaboracion propia

Aplicacion de la PPF2 en las especies
E. oleifera y E. guineensis

Antecedentes. Los hibridos O x G del ecotipo Cereté del valle del Sinu fueron
creados como respuesta a la pc, la cual arrasé con la plantacion La Arenosa
de Coldesa, ubicada en Turbo, Antioquia (Rojas, 1972), y para explorar la
posibilidad de incorporar a la palma E. guineensis caracteristicas de la palma
americana E. oleifera, como baja tasa de crecimiento, alta proporcion de
dcidos grasos insaturados, carotenos y tocoferoles (Chinchilla et al.,, 2007,
Sdnchez Chiag, 2012)..
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Entre 1977 y 1990 se realizaron pruebas de evaluacion con los hibridos O x G
del Siny, “pioneros” de los actuales hibridos OXG de acrosavia, en el C. |.
El Mira, ubicado en Tumaco. Los resultados confirmaron la resistencia de
los hibridos O x G Sinl a enfermedades, entre ellas la pc (Meunier & Boutin,
1975; Meunier et al., 1976; Meunier, 1991). Esta tolerancia ha sido reportada
por varios investigadores, incluso en diferentes tipos de hibridos OXG." El
costo de esta solucion tecnoldgica contra la pc fue una reduccién significativa
de la tasa de extraccion de aceite con respecto a los cultivares Ténera (11 a
15 % contra 22 a 24 % de extraccion, respectivamente) (Bastidas, 2013). Por
esta razon, quedaron relegados en bancos de germoplasma y colecciones
de trabajo, o simplemente como muestras en algunas plantaciones, lo que
planted las siguientes preguntas de investigacion:

(Es posible recuperar la tasa de extraccion de aceite mediante cruza-
mientos regresivos hacia la especie E. guineensis?

¢Laresistencia a la pc se mantiene en generaciones sucesivas de retrocru-
zamiento hacia la especie E. guineensis?

;Qué se puede esperar de los retrocruzamientos hacia la especie E. guineensis,
susceptible a la pc pero con alta productividad de aceite?

¢El perfil lipidico del aceite se altera mediante diferentes cruzamientos
regresivos?

;Qué se puede esperar de los retrocruzamientos hacia la especie E. oleifera,
resistente a la pc pero con baja productividad de aceite?

Prueba experimental

La PPF2 se desarrolld en el C. I. El Mira. Se puso en prdctica entre 1993 y
2002 con el proyecto “Introgresion de genes entre las especies E. guineensis
y E. oleifera” (Bastidas et al., 1993). En la tabla 9.1 se indican los materiales
involucrados en la investigacion.

La resistencia fue reportada por varios investigadores a medida que los hibridos se exponian
a la enfermedad. Los autores se indican a continuacion segun el orden cronoldgico de sus
reportes: Méndez (1974); Vallejo y Cassalett (1975); Meunier y Boutin (1975); Meunier et al.
(1976); Turner (1981); Hartley (1988); Le Guen et al. (1991); Franqueville (20071); Corley y Tinker
(2003); Bastidas et al. (2003); Amblard et al. (2004); Torres et al. (2004); Zambrano (2004);
Chinchilla et al. (2007); Barba. (2010).

o ®
o ®
o ®
o o
o ®
oo °
o ®
........
.
o o o
oo o
oo o ®
oo o o



Tabla 9.1. Recursos genéticos de la palma de aceite involucrados en las pruebas de
progenies F2

. Nombres comunes o nombre .,
Tipo de palma . Convencion
experimental

Palma africana de aceite E. guineensis Palma africana, palma de aceite
Palma americana de aceite E. oleifera Palma noli, palma americana de aceite | O
Hibridos OxG

Hibridos interespecificos entre las especies F
E. oleifera y E. guineensis Hibridos F1

Hibridos interespecificos de primera Hibridos Ox G RCI RCT

generacion de retrocruzamiento Hibridos RC1

Hibridos interespecificos de segunda Hibridos OxG RC2 RC2

generacién de retrocruzamiento Hibridos RC2

Fuente: Elaboracion propia

La proporcion tedrica de segregantes en un cruzamiento regresivo es 111, esto
es, 50 % de plantas afines a un progenitor y 50 % al otro progenitor. En
cada uno de los ciclos de RC se espera un 50 % de palmas afines al hibrido
OxG y el otro 50 % afin a la palma E. guineensis, y la diferencia estaria en
el aporte genético de los progenitores P . En los segregantes hibridos OxG
RC1 se espera 75 % de carga genética de E. guineensis y 25 % de E. oleifera
(Bastidas et al., 2007), mientras que en los hibridos OxG RC2, un 87,5 % de
carga genética de E. guineensis y 12,5 % de E. oleifera. En la prdctica, estas
proporciones esperadas no se cumplen; por el contrario, los RC en palma
de aceite segregan series de fenotipos diferentes, los cuales muestran
caracteristicas extremas e intermedias entre sus progenitores (Escobar &
Alvarado, 2004). La prueba total se realizd segin la siguiente secuencia
(Bastidas et al.,, 2007):

Entre 1993 y 1994, en el C. . El Mira se produjeron semillas de cinco hibridos
RC1 mediante cruzamientos regresivos del hibrido interespecifico F1 hacia
E. guineensis (tabla 9.2).

En 1994 se establecieron en campo las progenies de los cinco RC1.

En etapa inicial de produccioén se realizé la seleccidon de palmas RCT afines
a O x G para producir las progenies RC2 mediante cruzamiento con polen



de E. guineensis. Los criterios de seleccion fueron precocidad en floracion
y fructificacion, emisién de inflorescencias femeninas fértiles y formacion

de racimos normales.

Tabla 9.2. Primera generacidn de retrocruza entre las especies E. oleifera y E. guineensis,
mediante cruzamiento de palmas del hibrido O x G (F1) con polen de E. guineensis

Identificacion de los cruces NUmero de plantas
retrocruzamientos (RC1) Sembradas Experimentales
EM-0383H xEM-0048D 61 45
EM-T107H x EM-1469D 32 25
EM-0617H x LB-0256D 23 17
EM-0071H x EM-0048D 30 22
EM-0617H x EM-3713P 76 49

H: hibrido O x G; D: Dura; P: Pisifera; EM: El Mira (Colombia); LB: Lobé (Camerun).

Fuente: Bastidas et al. (2013)

En 1998 se produjeron semillas de trece RC2, al retrocruzar palmas de los
hibridos RC1 con polen de palma de E. guineensis (tabla 9.3).

En 1999 se establecieron en campo trece progenies RC2, que fueron
evaluadas en campo para resistencia a enfermedades. Por esa época, la
pC presentaba bajos niveles de incidencia en Tumaco y los casos eran raros
y dispersos, aunqgue prevalecian enfermedades letales commo mancha
anular, marchitez sorpresiva y anillo rojo. La pc adquirid caracteristicas
epidémicas a partir de 2004, cuando las progenies RC2 habian cumplido
cinco anos de sembradas en campo. Lo que se observd entonces es que
los segregantes hibridos O X G eran resistentes a la pc, mientras que los
segregantes E. guineensis eran afectados por la enfermedad (Bastidas et
al., 2007).



Tabla 9.3. Segunda generacion de retrocruza entre las especies E. oleifera y E. guineensis,
mediante cruzamiento de palmas de los hibridos RC1 con polen de E. guineensis

Id&?;:::ggg? js;?:qzizztj;;?:)zz Plantas del hibrido RC2 sembradas en campo
EMO208RC1x EMO048D 37
EMO106RC1x EMO048D 31
EMO3TIRC1x EM3715P 39
EMO205RCTx EM0O048D 13
EMO502RC1x EM0O048D 24
EM1413RC1x EM0O254T 44
EMO602RC1x EM0418D 32
EMO602RC1x EMO048D 32
EMI002RC1x EMO205T 10
EMO916RC1x EMO205T 13
EM1310RCTx EM0O254T 25
EM1602RC1x EM0254T 12
EMO913RC1x EMO205T 40

EM: serie EIMira; RC1: primera generacion de retrocruzamiento hacia la especie E. guineensis; D: Dura; P: Pisifera;
T: Ténera.

Fuente: Elaboracion propia

En forma paralela, desde 1995 hasta 2002 se evaluaron las cinco progenies
RC1, y los resultados validaron la metodologia acelerada (PPF2). A conti-
nuacion, se presenta un resumen del comportamiento de los hibridos RCI1
con base en siete anos de observacion y cuatro de registros de produccion.

Comportamiento de los hibridos RC1

Tipos de segregacion. Como se indico antes, la proporcion teorica de segre-
gantes en un cruzamiento regresivo es 11, es decir, 50 % de plantas afines a
un progenitor y 50 % al otro progenitor (hipdtesis de trabajo). Los resultados
indicaron que 62,7 % de las palmas RC1 eran segregantes hibridos O X G,
y 37,3 %, segregantes afines al genotipo E. guineensis. Estos valores no se
ajustan a la proporcion esperada para un cruzamiento regresivo (prueba de
la ji al cuadrado [X?Z]) (Little & Hills, 1976; Steel & Torrie, 1985).



El retrocruzamiento EM-1107H x EM-1469D se aproximo a la proporcion espe-
rada, con 52 y 48 % respectivamente. En contraste, 91 % de las palmas fueron
hibridos O X G en las progenies EM-0071H x EM-0048D y Unicamente 9 % de
las palmas resultaron afines a la especie E. guineensis (tabla 9.4). Las des-
viaciones en la proporcion se atribuyen a la esterilidad de los hibridos F1, lo
cual modificd el nUmero y tipo de gametos disponibles para la fecundacion.
La baja fertilidad de los hibridos se manifiesta en el predominio de frutos
partenocdrpicos en racimo (Hardon & Tan, 1969).

Tabla 9.4. Prueba de ji cuadrado (X?)para el porcentaje de segregacion en las progenies
de cinco RC1

Retrocruzamientos p'\clnl:rr:cjsrczud de‘) ie;g:;gocsr}t/i)s E.sgeu?rr;geiz;cse(s%) Prueba de la X?
EM-0383HxEM-0048D 45 68,9 31,1 0,0M2 ns*
EM-1107H x EM-1469D 25 52,0 48,0 0,8414**
EM-0617H x LB-0256D 17 82,4 17,6 0,0076 ns
EM-0071H xEM-0048D 22 90,9 9,1 0,0001 ns
EM-0617H x EM-3713P 49 83,7 16,3 <0,0001 ns
Poblacion total 158 75,3 24,7 <0,0001 ns

* La probabilidad de obtener una desviacién tan grande como la observada por casualidad es <1 %.

** La probabilidad de obtener una desviacién tan grande como la observada por casualidad es de 84 %.
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, la desviacion de la proporcion 50:50 también se puede explicar
por dos acciones de procedimiento:

En vivero se seleccionaron las plantas con mayor desarrollo, mayor vigor
y mejor apariencia fenotipica, como se recomienda en palma de aceite
(Bastidas et al., 2002). Esta accién propicio la selecciéon indirecta de
hibridos O x G (ya que estas son caracteristicas propias de los hibridos)
y el descarte de palmas E. guineensis.

La prueba experimental se llevd a cabo con un bajo nimero de plantas.
Los retrocruzamientos en palma de aceite dan lugar a la segregacion de

series de fenotipos con caracteristicas extremas e intermedias (Escobar &
Alvarado, 2004).



eo e o 00000 000000000, ,
P e,
PRI A ® e
o .
.
o .
o ° .
oo

o ° e
_____
PRI N

Caracteristicas vegetativas. Los hibridos RC1 presentaron menor tasa de cre-
cimiento (24,6 cmn/afo) que el cultivar Ténera Corpoica Elmira (46,4 cmn/afio),
lo cual confirma que los hibridos RC1 aln conservan el aporte genético de la
generacion parental de E. oleifera (tabla 9.5). Cada hoja de los hibridos RCT
tuvo 8,8 m? de superficie foliar, lo que contrasta con los 6,5 m? del progenitor
recurrente E. guineensis. Las palmas RC1 demuestran su vigor hibrido en las
caracteristicas de la hoja: largo, peso y drea de la hojo; largo y ancho de los
foliolos, vigor del peciolo y raquis (Bastidas et al., 2007).

Los RCIT tuvieron los siguientes grados de expresion de vigor heredados del
progenitor hibrido F1: didmetro del tallo (81 cm), largo del peciolo (1,4 m),
largo del raquis (6,2 m) y largo de la hoja (76 m). La expresion de estas
caracteristicas fue mayor en las palmas RC1 seleccionadas por produccion:
diadmetro del tallo (83,5 cm), largo del peciolo (1,4 m), largo del raquis (6,4
m) y largo de las hojas (77 m) (tabla 9.5). En estudios previos se habia
encontrado una alta correlacion directa entre el didmetro y altura del tallo y
la produccion de racimos de fruta fresca (rer) (Breure, 1987a; Hartley,1988).

El indice de drea foliar’ es la relacion entre la superficie foliar de las palmas
de una hectdrea y 10.000 m? de terreno, y es un pardmetro que determina
el nivel de competencia entre plantas (Corley & Breure, 1981). En palma de
aceite, la mayor produccion de racimos por hectdrea se alcanza con indices de
darea foliar de 6 a 7 en edad adulta (Corley, 1973). Los RC1 de la investigacion
aun estdn en etapa juvenil de produccidn y por eso los indices de drea foliar
son menores al optimo, aunque 5,3 de indice en los RC1 seleccionados es
consecuente con su mayor produccién (35 t/ha.) (Bastidas et al., 2007).

La relacidon de drea foliar se define como la proporcion entre el drea de las
hojas producidas por una palma en un determinado periodo de tiempo, y
la materia seca empleada para su crecimiento vegetativo (Corley & Breure,
1981), y constituye una caracteristica de heredabilidad (Tan, 1978). Los
hibridos RC1 emplearon en crecimiento vegetativo entre 1,7 y 2,4 m?/kg de
materia seca. En los hibridos, gran parte de los fotoasimilados producidos
en la fotosintesis son utilizados para este crecimiento (Bastidas et al., 2005).

Este indice es apropiado para las palmas E. guineensis. Para los nuevos cultivares F1y RCI1
se deben generar otros indices. Lo mismo aplica para la relacién de drea foliar.
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Caracteristicas de produccion. Contrario a los hibridos F1, los RC1 producen
polen fértil y viable (Alvarado et al., 2000; Bastidas et al., 2003). Las palmas
hibridas semejantes al tipo Dura, segregadas en los retrocruzamientos hacia
Dura, no presentaron racimos malogrados (inflorescencias femeninas esté-
riles), y en cambio esta anormalidad fue comun en las palmas hibridas afines
al tipo Pisifera, segregadas en los retrocruzamientos hacia Pisifera. Estos
resultados sugieren que las palmas Pisifera pueden estar involucradas en la
esterilidad de los hibridos F1(Bastidas et al., 2007). En pruebas agrondmicas
llevadas a cabo en Tumaco para comprobar la resistencia de los hibridos
OxG a la pc, se encontrd 44,2 % de viabilidad en los embriones de los hi-
bridos Ox G (F1), lo que contrasta con la viabilidad de los hibridos RC1, que
fue de 93,7 %. Estos resultados indican la restauracion de la fertilidad en los
gametos femeninos de los RC1 (Bastidas et al,, 2010). Desde tiempo atrds,
se recomendaba restaurar la fertilidad de los hibridos mediante retrocruza-
miento, para hacer de este cultivo una alternativa viable (Le Guen et al., 1991).

Aunque el propdsito de esta primera parte de la investigacion fue monitorear
los aportes de la especie E. oleifera (resistencia a enfermedades, baja tasa
de crecimiento y calidad de aceite), lo cual se cumplid, también se estudiaron
algunos indicadores de produccion con el fin de seleccionar palmas RC1 para
dar lugar a la generacién RC2 (Bastidas et al.,, 2007).

Con base en cuatro anos de registros de produccidon se seleccionaron doce
palmas RCI, las cuales presentaron el siguiente comportamiento: crecimiento
de 25,8 cmn/afio; emisidn de 19 hojos/oﬁo, cada una de 9,3 m? de superficie
foliar, y produccion de 16 racimos/palma/afio, cada uno de 15,9 kg, para una
produccion de 35 t/ha/afo, superior a las 30 toneladas producidas por el
testigo Ténera al quinto afo de produccion (Bastidas et al. 2007) (tabla 9.5).
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Tabla 9.5. Comportamiento en campo de los hibridos O X G de primera generacion
de retrocruzamiento (RC1) entre las especies E. guineensis y E. oleifera con algunas
caracteristicas vegetativas y de produccion
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Tasa de crecimiento del tallo

- 22,6 25,4 24,4 26,4 24,0 24,6 25,8 46,4
(cm/afo)
Didmetro del tallo (cm) 81,8 80,4 82,7 82,2 78,3 81,1 83,5 7,7
Largo del peciolo de la hoja 14 13 14 14 14 14 14 12
25 (m)
Largo del raquis de la hoja 6.2 61 6.3 6.4 6.2 6.2 6.4 57
25 (m)
Area de la hoja 25 (m?) 8,8 8,3 9,4 9,2 8,2 8,8 9,3 6,5

Tasa de emision de hojas

17,0 18,0 19,0 19,0 18,0 18,0 19,0 17,0
(unidad/afio)

{ndice de drea foliar (unidad) 5,1 49 5,0 47 47 49 5,3 3,8

Relacion de drea foliar (m?/kg) | 2,4 2] 1,9 1,7 2,2 2,0 1,9 2,9

Numero de rocimos/polmo

. 10,0 12,0 10,0 1,0 13,0 1,0 16,0 17,0
(unidad)

Peso promedio/racimo (kg) 18,4 15,5 15,8 13,4 12,5 15,1 15,9 12,4

Produccion polmo/oﬁo (kg) 1775 1777 166,2 1341 158,9 162,9 2451 212,4

Produccién hectdrea/afio (t) 25,4 254 23,8 19,2 227 23,3 35,0 30,0

(ndice de racimos (unidad) 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8

Frutos totales en racimo (%) 68,9 55,8 58,2 58,5 571 60,4 65,0 75,7

Pulpa en fruto (%) 53,0 63,8 61,3 531 64,1 58,0 65,9 78,9
Cuesco en fruto (%) 34,8 28,0 30,6 443 24,5 337 24,4 10,2
Almendra en fruto (%) 12,2 8,3 8,1 1,1 1,3 10,5 9,8 10,8
Aceite en racimo (%) 17,2 9,6 14,1 14,2 14,9 14,3 19,6 279

Produccidn de aceite

4,6 2,9 51 34 32 3,9 6.3 8,5
(t/ho/oﬁo) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Nota: El indice de racimos expresa la relacion entre peso seco de los racimos y produccidn total de materia seca
por palma. Es un indicador confiable de eficiencia de la planta y su valor varia de O a 1(Breure, 1987b).

Fuente: Elaboraciéon propia



Caracteristicas determinantes de la produccion de aceite. Los hibridos RCI
produjeron aceite con concentraciones intermedias entre sus progenitores de
dcidos grasos, saturados e insaturados, tal como se ha reportado en otras
investigaciones (Choo et al., 1998; Ramirez, 2004). En lineas generales, la
proporcidn de dcidos grasos saturados, de mayor a menor, indica el siguiente
orden: E. guineensis > hibridos RC1 > hibridos F1 > E. oleifera. En cambio, la
proporcidon de dcidos grasos insaturados, de mayor a menor, indica un orden
inverso: E. oleifera > hibridos F1> hibridos RC1 > E. guineensis (tabla 9.6). Esta
variabilidad puede aumentar la oferta de aceite en funcion de su perfil lipidico.

En laboratorio, las selecciones RC1 produjeron 19,6 % de aceite en racimo,
equivalente a una produccidon estimada de aceite de 6,3 t/ha/afio. Este
promedio aun se situa por debajo del rendimiento de los cultivares Ténera
de palma de aceite, pero confirma la recuperacion de la tasa de extraccion
de aceite mediante cruzamientos regresivos hacia la especie E. guineensis
(Bastidas et al., 2007).

Tabla 9.6. Perfil lipidico de los aceites de las especies E. oleifera y E. guineensis,
promedios por dcido graso

Al gliems E.' oleifgra E oleifera Hibridos Hibridos E gui.neensis ‘E. gufneensis
tipo rojo  tipo verde F1 RC1 tipo virescens tipo nigrescens

Ldurico (%) <0,1 <0O,1 <01 <0,1 <01 <0,1
Miristico (%) 0,4 <0,1 0,3 0,9 1,2 1
Palmitico (%) 15,3 15,2 33,5 36,7 37 40,5
Palmitoleico (%) 1,4 1,1 0,4 <0,1 <0,1 <0,1
Estedrico (%) 0,6 0,7 0,7 5,1 4 5
Oleico (%) 70,4 68,6 55,6 46,8 48,1 44,4
Linoleico (%) 1,8 14,2 9,4 9,3 9,4 8,7
Linolénico (%) <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
Araquidico (%) <0,1 <0O,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Gondoico (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
Behénico (%) <0,1 <0O,1 <01 <0,1 <0O,1 <0,1
Lignocérico (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Fuente: Elaboracion propia
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Reaccion a enfermedades. Ninguna de las enfermedades letales de mayor
ocurrencia en la zona palmera de Tumaco —mancha anular, pudricién de
cogollo, marchitez sorpresiva y anillo rojo— se presentd en los hibridos RC1
afines a los F1, durante siete anos de observacion en campo; en cambio, en
los segregantes tipo E. guineensis la incidencia acumulada de casos de pc fue
de 6 %. Este comportamiento comprueba que la resistencia a enfermedades
transmitida por E. oleifera a E. guineensis (especies donante y recurrente,
respectivamente) se mantiene dos generaciones después, en las progenies
RC1 (Bastidas et al., 2007). Son muchos los estudios e investigaciones que
aportan evidencia de la resistencia de los hibridos O x G a la pc, pero escasos
con respecto a los hibridos RCI.

Los anteriores indicadores de produccion, junto a otras ventajas como lento
crecimiento, resistencia a enfermedades y calidad del aceite, hacen de los
hibridos RC1unos cultivares competitivos y sostenibles. Los RC1 se producen
mediante cruzamientos controlados entre palmas de los hibridos F1Corpoica
Elmira con polen de palmas E. guineensis de segunda y tercera generacion,
del programa de mejoramiento genético de AGROSAVIA.

Como conclusidn, se puede afirmar que las PPF2 aportaron respuestas a
las siguientes preguntas planteadas en este capitulo:

(Esposiblerecuperarlatasade extraccion de aceite mediante cruzamientos
regresivos hacia la especie E. guineensis?

R.: Si, en los RCT los promedios poblacionales de la tasa de extraccion variaron
entre 14,3 y 19,6 %, mientras que en los hibridos F1 del Sinu oscilaron entre
1My 15 %.

¢La resistencia a la pc se mantiene en generaciones sucesivas de retrocru-
zamiento hacia la especie E. guineensis?

R.: La resistencia se mantiene. En los RC1 no se presentaron casos de pc en
etapa experimental, entre 1995 y 2002; tampoco en los RC2 desde 1999
hasta 2002, ano en que finalizd el proyecto.

;Qué se puede esperar de los retrocruzamientos hacia la especie E. guineensis,
susceptible a la pc pero con alta productividad de aceite?
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R.: En las progenies de este tipo de cruzamientos regresivos se esperan
progenies resistentes y una tasa de extraccion superior a 20 %, con base
en polinizacidn natural gracias a la restauracion de la fertilidad (Alvarado
et al., 2000; Sharma, 1999).

¢El perfil lipidico del aceite se altera a través de diferentes cruzamientos
regresivos?

R.: Si, el perfil lipidico se altera, especificamente las proporciones entre
acidos grasos insaturados y saturados; cuanto mas cercanos estan a la
especie E. guineensis, mayor es la proporcion de los saturados.

;Qué se puede esperar de los retrocruzamientos hacia la especie E. oleifera,
resistente a la pc pero con baja productividad de aceite?

R.: Esta pregunta aun no tiene respuesta, puesto que los retrocruzamientos
hacia la especie E. oleifera fueron pospuestos. En 2018 se produjeron seis
retrocruzamientos hacia E. oleifera, dentro del proyecto “Seleccion de pro-
genitores F2 de la palma noli (Elaeis oleifera [Kunth] Cortés) como apoyo a
la produccion de semilla mejorada de los hibridos O x G F1y RC1 de segunda
generacion (acrosavia, 2019), dentro de la Agenda acrosavia 2018-2022.

Los retrocruzamientos hacia la especie E. oleifera fueron aplozados en el
supuesto de una reduccion drdstica de la tasa de extraccion de aceite. Como
hipdtesis, se espera el siguiente patron en la tasa de extraccion de aceite para los
materiales genéticos, antes de presentarse el uso de reguladores: E. guineensis >
hibridos RC2 > hibridos RC1 > hibridos F1> E. oleifera. De forma inversa, el patron
de tolerancia a la enfermedad pc tienen en el extremno de mayor tolerancia a
la especie E. oleifera, y en el de mds suceptibilidad a E. guineensis. Son varios
los reportes sobre la baja tasa de extraccion de aceite en palmas de la especie
E. oleifera (Corley & Tinker, 2003; Rajanaidu, 2000). El porcentaje de aceite en
racimo de las 150 palmas E. oleifera seleccionadas en el C. |. El Mira varia entre
6,03 y 11,85 %, y el de E. oleifera tipo Cereté en lineas generales oscila entre 5 y
10 % (Vallejo, 1976).

El conocimiento adquirido con los resultados de las PPF2 indica la viabi-
lidad de iniciar un programa de mejoramiento que apunte a producir hibridos
mediante cruzamientos regresivos entre las especies E. oleifera y E. guineensis,
asistido por nuevas tecnologias, gendmica, cultivo de tejidos, a fin de recu-
perar la productividad de aceite y mantener un nivel de resistencia a la pc



por debajo del impacto econdmico. Queda pendiente por averiguar donde
se pierde la resistencia en la generacion de RC, y cuando esto ocurra, serd
necesario hacer una generacion de RC hacia la especie resistente E. oleifera.
Ademds, con la PPF2 fue posible monitorear el comportamiento de una
generacién avanzada F2, sin evaluar la generacion precedente F1, con un
ahorro significativo de tiempo y drea de terreno. Esta metodologia facilita
la ejecucidon de proyectos de investigacion en especies perennes y asegura
la produccion de cultivares con caracteristicas previsibles.
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