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Resumen

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), utiliza parentales femeninos (Dura - Deli) y
masculinos (Pisifera) de diferentes procedencias para obtener el hibrido INIAP - Tenera, de palma aceitera
(Elaeis guineensis Jacq). Con el objetivo de evaluar la influencia del parental masculino sobre la germinacioén
de las semillas de palma aceitera africana, se llevaron al proceso de germinacion semillas de 20 racimos
procedentes del cruzamiento de 10 plantas Duras con polen de dos plantas Pisiferas. En el proceso de
germinacion, las semillas fueron sometidas ocho dias en imbibicién 1; 80 dias en calentamiento; 24 horas en
secamiento; cuatro dias en imbibiciéon 2 y seis horas en secamiento. Se evaluaron 100 semillas por
tratamiento y por repeticion, usando el diseflo completamente aleatorizado, asistido por la prueba de Tukey al
5%. Los resultados mostraron que las semillas provenientes de las plantas duras D1, D8 y D9 cruzadas con el
parental masculino P1 alcanzaron mayor porcentaje de germinacion Optima y diferencias estadisticas con
respecto a las semillas provenientes de las mismas plantas Duras cruzadas con la Pisifera P2; de las 10
progenitoras Duras estudiadas, siete de ellas (D1, D3, D4, D5, D8, D9, D10) al cruzarse con la Pisifera P1
obtuvo germinacion 6ptima promedio superior al 50 %; en cambio solo dos de las duras (D3 y D5) evaluadas
y cruzadas con la Pisifera P2 lograron germinacioén 6ptima igual o superior al 50 %. Demostrandose que la
germinacion de semillas Tenera (Dura x Pisifera) de palma aceitera Africana guarda alta relacion con el
progenitor masculino utilizado.

Palabras clave: Constitucion genética, viabilidad, parental masculino, poder germinativo, hibrido
Abstract

The National Institute of Agricultural Research (INIAP) uses female parentals (Dura - Deli) and male
parentals (Pisifera) from different origins to obtain the hybrid INIAP - Tenera of oil palm (Elaeis guineensis
Jacq). The objective was to evaluate the influence of the male parental on the germination of African oil palm
seeds. Seeds from 20 bunches, resulting from the crossing of 10 Dura plants with pollen from two Pisifera
plants, were subjected to the germination process. The process involved eight days of imbibition 1, 80 days of
heating, 24 hours of drying, four days of imbibition 2, and six hours of drying. One hundred seeds per
treatment and per repetition were evaluated using a completely randomized design, assisted by Tukey's test at
5%. The results showed that seeds from Dura plants D1, D8, and D9 crossed with the male parental P1
achieved a higher percentage of optimal germination and statistical differences compared to seeds from the
same Dura plants crossed with Pisifera P2. Of the 10 Dura progenitors studied, seven (D1, D3, D4, D5, DS,
D9, D10) crossed with Pisifera P1 achieved an average optimal germination rate above 50%, while only two
of the Dura plants (D3 and D5) evaluated and crossed with Pisifera P2 achieved an optimal germination rate
equal to or above 50%. This demonstrated that the germination of Tenera seeds (Dura x Pisifera) of African
oil palm is highly related to the male parental use.

Keywords: Genetic constitution, viability, male parental, germinative power, hybrid.
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INTRODUCCION

El principal material de siembra comercial de palma
aceitera —FElaeis guineensis Jacq.— a nivel mundial, es el
hibrido tenera proveniente del cruce, entre materiales de
tipo Dura x tipo  Pisifera (Rajanaidu, 2017);
generalmente las madres utilizadas en esta especie para
el mejoramientos genético provienen de palmas Deli
Dura, derivadas de cuatro plantas sembradas en Bogor en
1848, en Java, Indonesia; siendo que el material
masculino en esta especie se limita a unas pocas plantas y
los productores de semillas utilizan principalmente polen
de Avros, Lamé, Yangambi y Camertn (Rajanaidu et al.,
1998).

La palma aceitera se reproduce sexualmente por semillas
y para la producciéon comercial de semillas de palma
africana Tenera se realizan cruzamientos dirigidos para
evitar variabilidad en la progenie (Vegas et al., 2019). El
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
—INIAP-, desde el afio 1967 comercializa semillas
Tenera, predominando las caracteristicas de Dura Deli en
las madres utilizadas, para la produccién del hibrido
INIAP-Tenera. El INIAP dispone de un banco de
germoplasma de palma africana de donde se seleccionan
los parentales de acuerdo a la evaluacién por mas de 15
afios de caracteres cuantitativos y cualitativos deseables
(Maldonado, 2003).

La semilla de palma aceitera estd conformada por
endocarpio, endospermo y embrién y posee un ovario
tricarpelar con tres poros germinales, pero generalmente
abortan dos de los tres 6vulos que tiene; sin embargo,
cuando no lo hace se da origen a plantas dobles o triples
(Corley y Tinker, 2016); Ellis et al. (1991) clasificaron a
la semilla de palma aceitera como categoria intermedia
entre ortodoxa y recalcitrante debido a que cuando estas
se almacenan a temperaturas entre 0 y -20°C disminuyen
su viabilidad; aunque, con bajo contenido de humedad
conservan la viabilidad.

La semilla de palma aceitera cuando se cosecha se
encuentra en latencia, presentando a nivel comercial
dificultades para su germinacién (Herrera et al., 1998), y
para el proceso de germinacién comercial ocurra, se
utiliza el método de calor seco, esto es, sometiendo las
semillas a dos inmersiones o remojos y a 80 dias de
calentamiento a temperaturas entre 38 y 40°C, teniendo
este método como ventaja que la humedad no es un
factor critico para la germinaciéon (Corley & Tinker,
2016). Fondom er al. (2010) demostraron que las
semillas de palma con un calentamiento de 60 dias a
temperaturas entre 37 y 39°C pueden llegar al maximo de
germinacion, concordando con Hussey (1958) que indica
que con tratamiento térmico continuo entre 38 y 40°C se
puede lograr una germinacion del 50% en pocos meses.

El calentamiento en el proceso de germinacién de
semillas de palma aceitera es usado para debilitar el
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opérculo y asi dar inicio a la germinacion; sin embargo, la
inmersion, el secado, la pulverizacién periddica de las
semillas con agua destilada, temperaturas y aireacion
adecuada son otros factores que influyen en la germinacién
(Kelanaputra et al., 2018).

El haustorio cumple un papel importante en la germinacién
de la semilla de Aracaceae ya que se interconecta con el
endospermo e induce actividades enzimdticas en él;
ademas sintetiza, enzimas, transfiere metabolitos e
involucra rutas metabdlicas especificas (Mazzottini et al.,
2017). Cui et al. (2020) indican que los avances en el
metabolismo de la germinacién de las semillas de palma
aceitera han sido muy limitados desde la década de los 80,
en donde se mostré el papel del haustorio en la
germinacion y que los estudios futuros deberian centrarse
en la gendmica funcional de la germinacién; mientras que,
la metabdlica deberd ser usada para resolver el perfil
espacial y temporal de metabolitos en los diferentes tejidos
de la semilla durante la germinacion.

Considerando que el INIAP es el principal productor de
semillas germinadas de palma africana en el Ecuador y que
cuenta con un nimero variado de parentales femeninos y
masculinos se hace indispensable conocer el efecto
combinatorio que tienen estos parentales, siendo el
propésito de este estudio determinar la influencia que tiene
el parental masculino en la germinacion de las semillas de
palma africana.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el Instituto Nacional de
Investigaciones ~ Agropecuarias —INIAP—,  Estacién
Experimental Santo Domingo, en condiciones controladas
de temperatura y humedad, los cuartos de calentamiento
estuvieron calibrados a temperatura entre 38 a 40°C y
humedad entre 35 a 45°C y los cuartos de germinacion a
temperatura entre 26 a 28°C y con humedad entre 45 a
65%.

Para esta investigaciéon se utilizaron 6000 semillas de
palma aceitera —F. guineensis— seleccionando al azar 100
semillas de palma por tratamiento y por repeticion, en
condiciones homogéneas de acuerdo a ISTA (2024),
provenientes de 20 progenies —Dura x Pisifera—; estas
semillas fueron obtenidas por  polinizacién asistida,
cruzando 10 progenitoras femeninas —Dura Deli— con 2
padres —Pisifera— (Cuadro 1), luego de 150 a 180 dias de la
polinizacién se cosecharon los racimos los mismos que
fueron desgranados —Separacién del fruto del raquis—,
fermentados en agua por 15 dias, y despulpados con la
finalidad de obtener la semilla propiamente dicha; las
semillas fueron secadas a temperatura ambiente y
almacenadas en cuartos frios con temperaturas entre 18 a
22°C.

Para dar inicio al proceso de germinacion todas las semillas
fueron sacadas de almacenamiento y llevadas a una

2



Zambrano et al. (2024) Vol. 15 N°2. pp: 1-6. ISSN:1390-8103

primera imbibicién en agua por ocho dias, luego secadas
a temperatura ambiente por 24 h, para después ser
llevadas a calentamiento por 80 dias, una vez que
salieron del tratamiento térmico fueron colocadas en una
segunda imbibicién en agua por cuatro dias, y secadas a
temperatura ambiente por 6 horas para posteriormente ser
llevadas a los cuartos de germinacion; después de 30 dias
de permanecer las semillas en cuartos de germinacion se
empez6 la seleccion de semillas germinadas y las
consecuentes evaluaciones lo mismo que se realizé por
cinco semanas consecutivas. El ensayo se instal6 en el
disefio experimental completamente aleatorizado, donde
los tratamientos provienen del arreglo factorial A x B,
con tres repeticiones y para efectos de comparacion de
los valores promedios se utiliz6 la prueba de Tukey al
5%.

Cuadro 1. Descripcién de la genealogia de los parentales
y descripcioén de las progenies Dura x Pisifera

Progenitor Masculino (Pisifera)

Progenitor femenino P1 P2
(Dura) 16A.386TNiger  1.2228T Angola.
ia x 13A.183T X 1.2224T.

Angola Angola
D1 2.263D x 13A.48T D1 x P1 D1 x P2
D2 3.11.8D x 17A25T D2 x P1 D2 x P2
14.131D x D3 x P1 D3 x P2

D3 16A.323D
D4 14.269D D4 x P1 D4 x P2
14.269D x D5 x P1 D5 x P2

D5 16B.206D
D6 14.269D x 2.263D D6 x P1 D6 x P2
D7 14.8D x 13A.273T D7 x P1 D7 x P2
D38 14.8D x 14.537D D8 x P1 D8 x P2
D9 15.64D x 3.11.8D D9 x P1 D9 x P2
16B.312D x D10 x P1 D10 x P2

D 10 14.131D

T= Tenera; D= Dura; P= Pisifera

En cada etapa del proceso de germinacién se realizd
prueba del contenido de humedad utilizando la siguiente
férmula:

Peso humedo — Peso seco

YgHumedad = x 100
Peso seco

Variables determinadas:

Germinacion total. Cada semana se determiné el
nimero total de semillas germinadas por cada uno de los
tratamientos y repeticion; al final del ensayo se calculd
esta variable utilizando la siguiente férmula:

Total de semillas germinadas

Germiniacion total (%) = —_— - = x 100
Semillas ingresadas al proceso

Germinacion con estandar optimo. Para determinar
esta variable se consider6 a todas aquellas semillas bien
conformadas que alcanzaron una longitud minima de
radicula de 1 cm y de plimula de 0,5 cm a 1 cm. Para
esta variable se utilizé la siguiente férmula:

remulla munadas aptmas

SrIUnAandn cstandar apamao (% = x 1M

Yemullas ingresadas al proceso
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Germinacion atipica. La germinacién atipica se determiné
al momento que se realiz6 la seleccion de semillas
germinadas Optimas para la siembra; toda semilla
germinada que presentaba radicula o plimula con
caracteristicas no deseables fue considerada atipica. Para
calcular esta variable se utiliz6 la siguiente férmula:

Semilias germinadas atipica

Germinacién atipica (%) = x 100
Total ds cemilias germinada

RESULTADOS Y DISCUSION

Germinacion total

El andlisis de varianza (ADEVA) para la variable
germinacién total determind diferencias altamente
significativas para los progenitores Duras, Pisiferas y para
las combinaciones entre ellas, con coeficiente de variacion
(CV) de 20,88% (Cuadro 2). En la combinacién D x P se
evidencié que existe diferencia altamente significativa,
para los tratamientos y para el cruce de una misma dura
con diferentes Pisiferas, es asi que en la figura 1, se
observa que cinco de las progenitoras Dura (D2, D4, DS,
D9 y DI10) cruzados con la Pisifera P1, fueron
estadisticamente diferentes al cruzarlas con P2. Ademas, el
90% de las Duras evaluadas cruzadas con P1 presentaron
mayor porcentaje de germinacion con relacion a cuando se
cruzaron con P2. En este mismo contexto Fondom et al.
(2010) evaluaron semillas de 10 progenies (D x P) de
palma africana, con diferentes periodos de calentamiento
resultando que solo cuatro de ellas obtuvieron promedios
de germinacidn superiores al 50%.

Cuadro 2. Anidlisis de varianza para total de semillas

germinadas
FV Gl SC CM F
Dura 9 16.484,58 1831,62 13,77
Pisifera 1 11.164,65 11164,65 83,93

Dura x Pisifera 9 729373 810,41 6,09%*

Error 40 5.320,71 133,02
CV (%) 20,88
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Figura 1. Germinacion total de 20 progenies (Dura x
Pisifera) y comparacion de cada dura cruzada con
PlyP2.
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En la figura 2, se muestra que las Duras D5, D1 y D3
lograron el mayor porcentaje de germinacion total con
valores superiores al 70% y que D5 y D1 son diferentes
estadisticamente a D2, D9 y D6. Cuando se compararon
los porcentajes de germinacion para los padres, resultd
que la Pisifera P1 tuvo un promedio de germinacién de
68,87% y la Pisifera P2 54%, con diferencia estadistica
altamente significativa entre ellas (Figura 3).

Germinacion con estandar 6ptimo

El andlisis de varianza (ADEVA) para la variable
germinacién de semillas con estdndar 6ptimo, mostrd
resultados altamente significativos para la combinacién
Dura x Pisifera, con un coeficiente de variacion de
25,68% (Cuadro 3).

Cuadro 3. Anilisis de varianza para germinacién de
semillas dptima

FV GL SC CM F

Dura 9 15.506,06 1722,89 14,12
Pisifera 1 8.529,00 845637 6992
Dura x Pisifera 9 6.157,86 684,21 5,61%*
Error 40 4.879,02 121,98

CV(%) 2568

** Significativos a 1 % de probabilidad por la prueba de F.

La comparacion de medias para el factor Dura, mostrd
cinco rangos de diferencias estadistica, alcanzando los
codigos D1, D3 y D5 porcentajes de germinacion
superior al 50% y resultando estadisticamente iguales
entre ellos; sin embargo, la Dura D3 con un promedio de
germinaciéon  Optima de 63,85% fue diferente
estadisticamente a las progenies D2, D6, D7 y D9 que
tuvieron germinacién 6ptima inferior al 43% (Figura 2)
entre los padres también hubo diferencias estadisticas, es
asi que en la figura 3, se observa que para esta variable el
progenitor masculino P1 tuvo un mayor promedio de
germinacién (41,59%) con relacion al progenitor
masculino P2 (30,26%).

< <
|_D
<
Nel
| |d
0 |
D5 Dl
Figura 2. Comparacion de medias para germinacion total

(G.T.) y para germinacion optima (G.O.) de 10
materiales Dura.

- uG.T. 1GO.

<

Germinacion (%)
I o )
S =) =)

3]
(=}

Duras
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T 3026b
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30 ]
) .
0

Germinacion total

Germinacion (%)

Germinacién 6ptima

Figura 3. Comparacion de medias para germinacion total
(G.T.) y para germinacion optima (G.O.) de dos
materiales Pisifera.

Cuando se realizé la comparacién de medias utilizando
Tukey al 5% para las progenies D x P, se obtuvo que
existian diferencias significativas entre ellos y que los
cruzamientos D1 x P1 y D8 x P1 mostraron los mayores
porcentajes de semillas germinadas 6ptimas con 74,36% y
73,33% respectivamente. Al hacer la comparacion de cada
una de las Duras evaluadas cruzadas con las Pisifera P1 y
P2, los resultados mostraron diferencias estadisticas para
D1, D8 y D9 al combinarse con las Pisiferas evaluadas,
siendo el porcentaje medio de germinacién Optima entre
D1 x P1 de 74,36% mientras que de D1 x P2 fue de
34,36%; asi mismo el porcentaje medio de germinacién
optima entre D8 X P1 fue de 73,33% y de esta misma
progenitora D8 con P2 fue de 14,87% y la germinacion de
D9 x P1 fue de 5641 % mientras que D9 x P2 alcanzé
5,13% de germinacién 6ptima (Cuadro 4). Thawaro y Te-
chato (2010) al estudiar diferentes medios de cultivos y
genotipos en palma aceitera concluyeron que la
germinacion de las semillas en esta especie se ve afectada
por los genotipos o combinaciones cruzadas y por el medio
de cultivo. Los genotipos influyen en el largo del embrién
y la germinacién puede atribuirse al creciente potencial del
embrién, embriones subdesarrollados presentan dificultad
en la germinacién (Norsazwan et al., 2016). El crecimiento
del embrién en las palmas promueve el desplazamiento del
opérculo durante la germinacién (Mazzottini et al., 2018).

Ademads, se observé que 7 (D1, D3, D4, D5, DS, D9, D10)
de las 10 Duras evaluadas al cruzarse con la Pisifera P1,
tuvieron una germinacién 6ptima superior al 50% y que
solo 2 progenitoras femeninas duras (D3 y D5) lograron
germinaciones superiores al 50% al cruzarse con P2; el
contenido de humedad de las progenies antes del ingreso a
cuarto caliente oscil6 entre 14 y 18% , no encontrandose
diferencias estadisticas entre progenies con igual
progenitor femenino, pero si entre las progenies D1 x P1 y
D9 x P2 con respecto a D7 x P2 (Cuadro 4). Los resultados
de germinacién optima al compararse con la humedad de
las semillas corroboran lo expresado por Corley y Tinker
(2016) que utilizando el método de calor seco con semilla
entre 14 y 21% de humedad se puede lograr germinaciones
satisfactorias. Los diferentes genotipos de palma aceitera
también influyen en la produccién de callos, al realizar
cultivo in vitro de embriones inmaduros (Sanputawong &
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Te-chato, 2008). La diferencia entre las progenies podria
atribuirse a su constitucion genética (Fondom, 2010).
Cervantes et al. (2016) indican que en cruzamientos
dialélicos con 5 lineas de maiz, se encontraron
diferencias significativas para la germinacién entre los
genotipos.

Cuadro 4. Comparacién de germinacién éptima entre 20
progenies (D x P) de palma aceitera

Pisiferas
P1 P2

D Humed.ad de Humed.ad de

Germinacién l?n5£$;2: :l Germinacién l?n5£$;2: :l

(%) calentamiento (%) calentamiento
(%) (%)
D1 7436 a 18a 34,36 bede 17 ab
D2 37,95 bede 16 ab 1128 ¢ 16 ab
D3 67,18 ab 17 ab 58,46 abc 16 ab
D4 56,92 abc 16 ab 36,41 bede 17 ab
D5 54,36 abc 17 ab 67,18 ab 17 ab
D6 11,79 17 ab 564e 15 ab
D7 47,18 abed 15 ab 37,44 bede 14b
D8 7333 a 17 ab 14,87 de 15 ab
D9 5641 abc 17 ab 5,13 ¢ 18a
D10 60,51 abc 17 ab 31,79 cde 17 ab

Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

Germinacion atipica

Se consideré como germinacion atipica, aquellas semillas
que no presentaron plimula o radicula bien desarrollada
como semillas con dos raices, con plimula hueca entre
otras (Kelanaputra et al., 2018). El analisis de varianza
(ADEVA), no mostré diferencias significativas para la
interaccién Dura x Pisifera, sin embargo, se evidencio
diferencias altamente significativas entre los materiales
Dura y entre los materiales Pisifera (Cuadro 5).

Cuadro 5. Anilisis de varianza para germinacién de

semilla atipica

FV GL SC CM F
Dura 9 8.781,72 975,75 3,51 %*
Pisifera 1 1.867,17 1867,17 6,72%*
Dura x Pisifera 9 5.18542 576,16 2,07
Error 40 11.122,14 278,05

En la figura 4 se observa, que del total de semillas
germinadas las progenitoras duras D2 y D6 tuvieron
germinaciones atipicas de 47 y 45% respectivamente,
siendo estadisticamente diferentes a los progenitores D10
y D3 que tuvieron una germinacién atipica no mayor al
12%. Las Pisiferas también mostraron diferencias
significativas, es asi que P2 tuvo un promedio de 33% de
semillas germinadas atipicas a diferencia de P1 que solo
alcanz6 el 22% promedio en esta categoria (Figura 5).
Por otro lado, la combinacion D x P no mostrd
diferencias estadisticas. La siembra de semillas atipicas,
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reducen la emergencia de las pldntulas e incrementa la
cantidad de plantas anormales en el vivero (Mora et al.,
2007).

60
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Figura 4. Comparacion de medias de 10 progenitoras Dura
de palma aceitera para germinacion atipica de

semillas.
50
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£
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© 10
0
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Figura 5. Comparacion de medias de dos progenitores
Pisiferas de palma aceitera para germinacion
atipica de semillas.

CONCLUSIONES

El 90% de los hibridos Teneras (Dura x Pisifera) evaluados
y cruzados con la Pisifera P1 alcanzaron el 50% de
germinacion total, asi mismo el 70% de ellos superaron el
50% de germinacién 6ptima. A diferencia de cuando se
utiliz6 la Pisifera P2 como progenitor masculino, en donde
solo el 20% de los cruzamientos evaluados superaron el
50% de germinacidn total y de germinacidon Optima. Se
concluye que el porcentaje de germinaciéon de semillas
Tenera (Dura x Pisifera) de palma aceitera (Elaeis
guineensis Jacq.) guarda una alta relacién con el progenitor
masculino utilizado.
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