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Resumen

Este estudio cubre el mejoramiento genético de palma de aceite en Malasia entre 1965 y 2015. El des-
cubrimiento de Beirnaert de la herencia del cuesco en El Congo en 1941 y el cultivo de DxP como el 
principal material de siembra, han crea do las condiciones para el desarrollo de la industria de aceite 
de palma a nivel mundial. Existe la capa cidad de producir casi 400 millones de semillas DxP en Indo-
nesia, Malasia, Papúa Nueva Guinea, Costa Rica, Tailandia, Colombia y Benín. En las etapas más tem-
pranas hubo un intercambio signiicativo de materiales genéticos entre países. AVROS derivado de la 
palma Djongo del Congo, Yangambí (Congo), Calabar (Nigeria), Ekona (Camerún), La Mé (Costa de 
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Maril) URT (Guthrie) y SP540 (Indonesia) son las principales pisiferas involucradas en la producción 
de semi llas. En el lado femenino, la Deli dura derivada de las cuatro palmas de Bogor desempeñó un 
rol fundamental. Hubo una sana competencia entre IRHO/CIRAD y el equipo de Malasia liderado por 
el Oil Palm Genetics Laboratory (Laboratorio Genético de Pal ma de Aceite) (Dr. Hardon, Dr. Corley) 
respecto de la ciencia de la selección para la palma de acei te. Programas de mejoramiento como la 
MPOB, IRHO/CIRAD, ASD Costa Rica, Indonesia, Ecuador y Colombia efectuaron colectas de germo-
plasma de palma africana y palma americana. Dichas colectas serán un recurso importante tanto para 
la selección de nuevas variedades como para la investigación genómica.

El programa de cultivo de tejidos en palma de aceite inició a comienzos de la década de los años ochenta. 
La producción comercial en Malasia es en la actualidad de aproximadamente 7 millones de ramets anua-
les. Sin embargo, las anormalidades en las inlorescencias representaron un cierto nivel de riesgo en la 
plantación sembrada con clones. El MPOB y los miembros de la industria han hecho grandes inversiones 
para descubrir los marca dores de ADN que puedan emplearse para identi icar y descartar en el vivero, las 
plántulas anormales antes de ser sembradas en el campo.

Existe una aplicación potencial de la técnica de cul tivo de tejidos para multiplicar las palmas parenta-
les (las cuales han estado sometidas a pruebas de progenie) para que produzcan semillas semiclona-
les y biclonales. La selección para la resistencia a enfermedades ha tenido un progreso notable en 
África para el Fusa rium por parte de IRHO/CIRAD y Unilever, y para la Pudrición del cogollo por parte 
de Colombia, Ecua dor y ASD Costa Rica. Con el descubrimiento de genes virescens a nivel molecular 
y después de la publicación de la secuencia del genoma de la palma de aceite, el mejoramiento asistido 
por marcadores (Markers Assisted Breeding, MAS) y una mayor inte gración entre las técnicas de selección 
convencionales y moleculares. Anticipamos que en los siguientes 50 años la tecno logía de haploides, la 
conversión de palma de aceite de C3 a C4, la transformación de la palma de aceite, la edición de genes, 
el desarrollo de material de cultivo con plantas enanas y materiales más eicientes en el uso de recursos 
tendrán un impacto sobre la industria de la palma de aceite.

Abstract

he development of oil palm breeding from 1965 to 2015 is covered in this paper. Discovery of the inheri-
tance of shell by Beirnaert in Congo in 1941 and the subsequent cultivation of DxP as the major planting 
material have provided the impetus for the develop ment of oil palm industry throughout the world. he re 
is a capacity to produce nearly 400 m DxP seeds in Indonesia, Malaysia, Papua New Guinea, ASD Costa 
Rica, hailand, Colombia and Benin. In early stages, there was signiicant exchange of breeding material 
between countries. he AVROS derived from the Djongo palm in Congo, the Yangambi (Congo), Cala-
bar (Nigeria), Ekona (Cameroon), La Mé (Ivory Coast), URT (Guthrie), SP540 (Indonesia) are the ma jor 
pisiferas involved in the seed production. On the female side, the Deli duras derived from the 4 Bogor 
palms played the major role. here was a healthy competition between IRHO/CIRAD and the Malaysian 
team spear-headed by Oil Palm Genetics La boratory (Dr Hardon, Dr Corley) on the science of oil palm 
breeding. Breeding methods such a germplasm collections of both Elaeis germoplasm and oleiferas were 
carried out by MPOB, IRHO/CIRAD, ASD Costa Rica, Indonesia, Ecuador and Colombia. hese co llections 
will be an important resource for both bree ding new varieties and genomic research. 

Oil palm tissue culture programme was started in early eighties. Current commercial production is 
about 7 m ramets per year in Malaysia. Meanwhile, tissue culture loral abnormalities had cast a cer-
tain level of risk in planting oil palm clones. MPOB and members of the industry have invested heavily 
to dis cover the DNA markers which can be used to identi fy and discard abnormal plantlets in the 
nursery and before ield planting.
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here is a potential application of tissue culture tech nique to multiply parental palms (which have 
been progeny-tested) to produce semi- and bi- clonal seeds. Companies such as AAR, United Plan-
tations and FELDA Agricultural Services have been marketing semi-clonal seeds at a premium price.
Breeding for disease resistance has made notable progress in Africa for Fusarium by IRHO/CIRAD and 
Unilever, bud-rot in by Colombia, Ecuador and ASD Costa Rica. With the discovery of shell virescens 
genes at the molecular level and following publishing the oil palm genome sequence data, we expect 
markers assisted breeding (MAS) and further integration of conventio nal and molecular breeding te-
chniques. We speculate in the next 50 years, the haploid tech nology, conversion of oil palm from C3 
to C4, oil palm transformation, gene editing, development of dwarf and resource eicient planting 
material will make impact on the oil palm industry. 

Introducción

Este artículo trata principalmente del desarrollo de las 
tecnologías de mejoramiento de la palma de aceite en 
el período comprendido entre 1965 y 2015. También 
se menciona descubrimientos fundamentales como la 
herencia del cuesco, la siembra de semillas DxP en la 
década de 1960, el intercambio de materiales de siem-
bra, la ciencia del mejoramiento de la palma de aceite, 
el cultivo de tejidos, la aplicación de tecno logías mo-
leculares en el mejoramiento de la palma de aceite, el 
mejoramiento asistido por marcadores, la selección ge-
nómica, la secuencia del genoma de la palma de aceite, 
el descubrimiento de los genes del espesor del cuesco 
y virescens, y la anomalía en el cultivo de tejidos que 
genera los genes «Karma», y su futuro desarrollo.

El descubrimiento del gen del espesor del cuesco 
(dura, tenera, pisifera) en la palma de aceite, por par-

te de Beirnaert y Vanderweyen (1941) en el Congo, 
constituye la base para la producción del material de 
siembra dura x pisifera (DxP) (Figura 1). Se ha utili-
zado plenamente el conocimiento de la herencia de 
un solo gen, y ello ha generado un enorme crecimien-
to de la producción de aceite. 

Las primeras investigaciones de Yangambi en 
el Congo, irho en África, nifor en Nigeria, avros 
(rispa) en Indonesia, el Departamento de Agricultu-
ra de Malasia, Guthrie en Malasia, ica en Colombia e 
iniap en Ecuador, signiicaron un aporte importante 
al mejoramiento de la palma de aceite. Los trabajos 
combinados de belgas, franceses, ingleses, holande-
ses, malasios, indonesios, colombianos, ecuatorianos 
y tailandeses, han sido el origen del desarrollo actual 
del mejoramiento en la palma de aceite. 

Figura 1. Descubrimiento del 
gen del espesor del cuesco por 

Beirnaert, 1941.

Dura x Pisifera

Tenera
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Intercambio de materiales mejorados

Al comienzo hubo un considerable intercambio de 
materiales mejorados entre países. Los materiales 
avros, provenientes de la palma Djongo en el Congo, 
Yangambi (Congo), Calabar (Nigeria), Ekona (Came-
rún), La Mé (Costa de Maril), urt (Guthrie Malasia) 
y SP540 (Indonesia), son las principales palmas pisi-

feras implicadas en la producción de semillas. Por el 
lado de los parentales femeninos, la Deli dura, deri-
vada de las 4 palmas de Bogor, cumple una función 
importante como progenitor femenino en los progra-
mas de mejoramiento de la palma de aceite.

Además de los programas de mejoramiento, el 
intercambio de materiales de siembra entre institu-
ciones ha representado un beneicio para la industria. 
Un ejemplo fue Socin de Malasia, que participó en 
la “Experience Internationale”, contienen institutos 
del África occidental, en particular el irho. Algunos 

programas de colaboración destacados fueron el Es-
quema de Mejoramiento Cooperativo (cbs), el Labo-
ratorio de Genética de la Palma de Aceite (opgl), el 
Programa de Mejoramiento Sabah (sbp) y el Progra-
ma de Mejoramiento Combinado (cpb) iniciado por 
Unilever. 

El opgl se fundó en 1963 como un consorcio de 
cuatro empresas de cultivo: Kumpulan Guthrie Sdn. 
Bhd. (kgsb), Harrisons Malaysian Plantations Sdn. 
Bhd. (hmpb), Dunlop Estates Bhd. y Pamol Plantations 
Sdn. Bhd (pamol). Este consorcio tuvo a cargo la pri-
mera adquisición, evaluación, utilización y enriqueci-
miento, a gran escala, de germoplasma de la palma de 
aceite, con material genético diverso de E. guineensis y 

E. oleifera, para utilizarlo en las siembras de sus plan-
taciones (Tabla 1).

El sbp fue una iniciativa que el gobierno estatal 
emprendió en la década de 1960 para producir se-
millas probadas en el país, y contribuir al desarrollo 

Tabla 1. Introducción de material genético del OPGL.

Año del 
cultivo

N.º de experimento

HMPB Guthrie

E. guineensis

Programa dura 

Recolección histórica de material antiguo de dura en Bogor, Sumatra y Malasia 1970 PT49

Programa tenera y pisifera

DxP comercial élite de NIFOR 1967 PT29 GB31

Introducción de TxT de NIFOR 1967 PT30

Cruzamientos obtenidos de NIFOR, Camerún e IRHO 1968 PT33

Teneras de polinización abierta de Bamenda (Camerún) 1969 PT40 GB57

Cruzamientos del material exYangambi con BM119 y teneras de Socfin 1969 PT42

Material ExNIFOR de Ghana para DxT 1972 PT53

TxT de Binga (Zaire) 1973 PT54 GB67

Resistencia a las enfermedades

Material de Camerún resistente al marchitamiento 1968 GB46

E. oleifera

Colección de Panamá, Costa Rica y Colombia

E. oleifera, F1 (GxO), F2 (GxO) y retrocruzamiento (GxF1) 1969 PT50 GB62

E. oleifera (polinización abierta) 1971
GB64a 
GB64b
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de la industria en Sabah. La estación de investiga-
ción Ulu Dusun en Sandakan se creó en 1962 con 
este in. Los materiales mejorados se obtuvieron 
mediante un esquema de intercambio organizado 
por c.w.s. Hartley, quien sostenía relaciones con el 
gobierno estatal. En el esquema participaron cuatro 
instituciones malasias y tres africanas. El programa 
contenía selecciones de tenera africana, dado que los 
progenitores masculinos se cruzaron con materiales 
Deli dura de Malasia. Los participantes malasios 
fueron Chemara (Guthrie), hmpb (Golden Hope), 
Socin y doa. Las tres empresas africanas que par-
ticiparon en este proyecto fueron el Instituto Nige-
riano para la Investigación de la Palma de Aceite 
(nifor), Unilever Nigeria y Unilever Camerún (Ra-
janaidu et al., 1986).

El programa de mejoramiento combinado (cbp), 
iniciado por Unilever, realizó el intercambio de mate-
riales mejorados entre el Congo, Camerún, Londres, 
Sumatra-Indonesia, Univanich-Tailandia, Dami-Pa-
púa Nueva Guinea, y Unilever-Colombia. Por esta 
razón los materiales de mejoramiento relacionados 

con Ekona, Djongo, Mongana y Yangambi están rela-
cionados con el cbp. 

Las colecciones genéticas recientes

El programa actual de mejoramiento de la palma de 
aceite se fundamenta en una base genética reducida. 
Para ampliar la base genética, el mpob recolectó ger-
moplasma de Elaeis guineensis y Elaeis oleifera en los 
centros de origen de palma de aceite africana y suda-
mericana (Rajanaidu, 1994, Kushairi et al., 2011).

El mpob ha reunido la colección más grande de 
germoplasma de E. guineensis en el mundo. La prime-
ra fue en 1973, con la colaboración de mardi y nifor. 
Las últimas colecciones se hicieron en Nigeria, Ca-
merún, Zaire, Tanzania, Madagascar, Senegal, Gam-
bia, Sierra Leona, Guinea, Ghana y Angola.

Desde 1982 el mpob ha colectado varias poblacio-
nes de E. oleifera en Colombia, Panamá, Costa Rica, 
Honduras, Nicaragua, Surinam, Perú y Ecuador, 
como se muestra en la Tabla 2 (Rajanaidu y Ainul, 

Tabla 2. Colecciones de germoplasma de E. guineensis y Elaeis oleifera disponibles en el MPOB.

Especies País de origen Años de recolección

Elaeis guineensis

Nigeria 1973

Camerún 1984

Zaire 1984

Tanzania 1986

Madagascar 1986

Senegal 1993

Gambia 1993

Sierra Leona 1994

Guinea 1994

Ghana 1996

Angola 1991, 2010

Elaeis oleifera

Nicaragua 1982

Honduras 1982

Costa Rica 1982

Colombia 1982, 2004

Surinam 1982

Brasil 1982, 2004

Panamá 1982

Perú 2004

Ecuador 2004
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2013). En 1967 United Brands Company inició un 
programa en Centroamérica para recolectar E. oleife-

ra, con el in de evaluarla y utilizarla en bosques natu-
rales de Costa Rica, Panamá y Colombia. Los mejora-
dores de Socin, opgl y United Plantations realizaron 
colecciones en Colombia, Panamá y Costa Rica y, 
posteriormente, las introdujeron en Malasia en 1967, 
1969 y 1980, respectivamente. La baja producción de 
E. oleifera es un gran obstáculo para la utilización de 
la especie como material de siembra comercial.

En Alvarado et al. (2010) se resumen las coleccio-
nes de asd. asd ha sembrado las siguientes E. gui-

neensis en Coto, Costa Rica (Tabla 3).

Rey et al. (2004) enumeraron las exploraciones de 
E. oleifera en el área amazónica y de E. guineensis en 
Angola. E. oleifera está compuesta por 137 accesio-
nes, obtenidas de 13 poblaciones y 92 familias.

El material silvestre de Elaeis guineensis se colectó 
en Angola en Caixito, Sumbe, Benguela, Cabinda y 
Uige. Se tomaron muestras de 44 accesiones en total 
(38 dura y 6 tenera).

En Camerún, Arias (2001) relacionó los detalles 
de la colecta de E. guineensis. Cenipalma prospectó 
y recolectó 74 accesiones de seis regiones geográicas 
de Camerún.

Barba (2015) ha listado las colectas de E. oleifera en 
Palmar del Río (pdr), Ecuador. pdr tiene 76 accesiones 
de E. oleifera en Pastaza (Taisha), Morona, Neavo Roca-
fuerte, Colombia (Cereté) y Brasil (Coari).

 Se han publicado varios artículos sobre la carac-
terización molecular y morfoagronómica de la palma 

Tabla 3. Germoplasma de E. oleifera sembrado en Coto, Costa Rica (1970-2004).

Origen Número de accesiones

Honduras 43

Nicaragua 43

Costa Rica 107

Panamá 88

Colombia 41

Surinam 13

Brasil 31

Ecuador 4

de aceite en Angola y Camerún (Arias et al., 2012), 
Barcelos et al. (2002) sobre la diversidad genética en 
poblaciones de E. guineensis y E. oleifera, y la relación 
entre ellas. Se destacaron las poblaciones de oleife-
ra de Brasil, Centroamérica, Gu yana Francesa y Su-
rinam, Perú y Brasil, y separaron claramente las de E. 

guineensis en otro grupo. 

El rendimiento de los híbridos 
interespecíficos

El descubrimiento de los híbridos (Elaeis guineensis 

x Elaeis oleifera) resistentes al amarillamiento letal 
en Colombia condujo al establecimiento de la pri-
mera plantación comercial (Turner, 1981). También 
se encontró que el híbrido OxG era tolerante a la 
enfermedad de la Pudrición del cogollo en Lati-
noamérica, y al marchitamiento vascular en África 
(Amblard et al., 1999). Así mismo, se ha considera-
do una fuente prometedora de una nueva variación 
genética de la palma de aceite (Meunier y Hardon, 
1976). No obstante, los híbridos interespecíicos de 
E. oleifera tienen una baja producción de aceite, en 
comparación con los materiales comerciales de DxP.

mpob, up y felda efectuaron amplias investi-
gaciones sobre los híbridos interespecíicos. up ha 
cultivado casi 500 hectáreas para producir aceite de 
híbridos con ines comerciales. En el caso de E. olei-

fera, las progenies introgresadas del grupo Panamá x 
Colombia tienen el mayor rendimiento de racimos de 
fruta fresca (rff), con 139,98 kg/palma/año, debido 
principalmente a la gran cantidad de racimos (nr) de 
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12,67 Racimos/palma/año, y peso medio de racimo 
(pmr) de 10,23 kg/palma/año. El grupo Panamá x 
Colombia también mostró el mejor peso medio del 
fruto (pmf), y la mejor relación aceite en mesocarpio 
seco (ac/ms), frutos a racimo (f/r) y aceite a racimo 
(ac/r) (Noh et al., 2012). 

La baja producción de aceite de E. oleifera y su hí-
brido interespecíico, en comparación con el material 
de siembra comercial DxP, ha mejorado mediante re-
trocruzamientos. Los de primera generación (bc 1) 
se crearon con híbridos interespecíicos (OxP), como 
progenitor femenino y E. guineensis var. pisifera, como 
progenitor masculino. Sin embargo, los retrocruza-
mientos no tuvieron un efecto signiicativo en el peso 
promedio de racimo. mpob, up y felda tienen un pro-
grama de retrocruzamiento activo. En la mpob, la pro-
genie que tuvo el mejor rendimiento de rff en el pro-
grama de retrocruzamiento fue la pk1298, con 94 kg/
palma/año, y un ac/r fue de 16,27 % (Noh et al., 2012).

Los híbridos interespecíicos (E. oleifera x E. gui-

neensis) se siembran, en gran medida, en América 
del Sur. Según informes recientes, Coari x La Mé, 
Coari x Pobe y Taisha x Avros son más tolerantes a la 
Pudrición del cogollo (Navia et al., 2014, Amblard, 
2010, Barba, 2015).

Cultivo de tejidos

En Malasia, la producción actual de ramets ha ascen-
dido a cinco millones, pero los 11 laboratorios del 
país todavía tienen diicultades para llegar al objeti-
vo de 40 millones de plántulas en 2017 (Kushairi et 

al., 2011). El tiempo total de crecimiento que necesita 
una plántula de un cultivo de tejidos desde el explante 

hasta la etapa de previvero es de 2 a 3 años. Además, 
el proceso de cultivo de tejidos ha sufrido una gran 
pérdida debido a la baja tasa de conversión de explan-
tes a callos (19 % aproximadamente), y de callos a la 
etapa embrioide (4  % aproximadamente) (Corley y 
Tinker, 2003).

Para aprovechar exitosamente la técnica de propa-
gación clonal de cultivo de tejidos y las subsecuentes 
iniciativas ampliadas en esta área se requiere resolver 
o superar varios problemas cruciales. Estos proble-
mas incluyen la variación somaclonal, la eiciencia 
de la clonación, la eiciencia de selección de ortets y 
la reclonación y el sistema de cultivos de suspensión 
(Soh et al., 2010).

Recientemente Meilina et al. (2015) identiicaron 
el marcador molecular “Karma” para descartar las 
plántulas de un cultivo de tejidos que son suscepti-
bles a sufrir anomalías. Este avance puede incentivar 
el cultivo de clones de palma de aceite.

La técnica del cultivo de tejidos tiene un excelente 
potencial para multiplicar los progenitores dura y pi-

sifera, con el in de producir semillas semiclonales y 
biclonales (Figura 2).

La ciencia del mejoramiento de la 
palma de aceite

Métodos de mejoramiento

Los principales programas de mejoramiento de la 
palma de aceite han adoptado el método de selección 
recurrente modiicada, o el de selección recurrente 
recíproca. El primero se emplea principalmente en 

Tabla 4. Severidad acumulada según tipo de cruzamiento.

Cruzamiento % final de severidad acumulada

Coari x La Mé 52,2

Coari x Pobe 44,0

Patuca (E.g.) 98,0

Pepilla (E.g.) 96,0

Fuente: Navia, et al. (2014).
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los programas del Lejano Oriente, mientras que el se-
gundo es adoptado en países del África occidental e 
Indonesia, asesorados por cirad (Soh et al., 2010).

• La selección recurrente modificada (SRM)

La gran mayoría de los mejoradores de Malasia uti-
lizan la srm debido a que las pisiferas individuales 
se cruzan con varias Deli duras (Figura 3). Con el 
diseño del mejoramiento nc 1 (North Caroline), se 
puede calcular la aptitud combinatoria, específica y 
general, de las pisiferas. Al observar el rendimiento 
promedio de una pisifera con varias Deli dura se 
puede determinar la aptitud combinatoria general 
(acg). Si la media es alta, la acg de la pisifera se 
considera buena y viceversa. Sin embargo, en la 
aptitud combinatoria específica (ace) solo ciertos 
cruzamientos tienen un alto rendimiento. Después 
de registrar el rendimiento durante al menos cua-
tro años, se seleccionan las palmas para la produc-
ción de semillas (Rajanaidu et al., 2000).

Figura 2. Semillas clonales.

Figura 3. Método de 
mejoramiento de SRM.

Clon dura x pisifera dura x clon pisifera

Semillas semiclonales

Clon dura x Clon pisifera

Semillas semiclonales

Semillas biclonales

• La selección recurrente recíproca (SRR)

 A diferencia de la srm, en la srr los cruzamientos de 
prueba de parentales y las palmas autofecundadas de 
los parentales se siembran en campo al mismo tiem-
po. En un período hasta de 12 años es posible produ-
cir una cantidad limitada de semillas DxP de buena 
calidad. El Institut National pour l’Etude Agronomi-
que du Congo Belge (ineac) desarrolló en Yangambi 
el primer programa de mejoramiento que abordó la 
srr (Corley y Tinker, 2003). Al comparar srr con 
srm, la primera toma más tiempo porque implica dos 
etapas (Figura 4). El primer paso consiste en evaluar 
las Deli duras y pisiferas progenitoras, a manera de 
cruzamientos TxT o TxP. Después se debe probar la 
progenie de Deli duras con las pisiferas élite. Es posi-
ble producir una gran cantidad de semillas DxP, pero 
esto tardaría unos 20 años. Además, la SRR requiere 
una gran zona de experimentación para probar las 
progenies de los cruzamientos DxT y las palmas au-
tofecundadas (Rajanaidu et al., 2000).

Ensayos 
DxD

Ensayos 
DxD

DxP
Prueba de 
progenie

DxP
Produción 
de semillas

Introgresión

Ciclo ‘0‘

Ciclo ‘1‘

Ensayos 
TxT/TxP

Ensayos 
TxT/TxP
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DxT
Prueba de 

progenie de 
híbridos

TxT
Palmas 

autofecundadas 
y no hermanas

TxT 
Palmas 

autofecundadas
 y hermanas

Ciclo `0’Progenies dura

DxD 
Palmas 

autofecundadas 
y hermanas

DxD 
Cruzamientos

DxT
Prueba de 

progenie de 
híbridos

Ciclo `1’

TxT
Palmas 

autofecundadas 
y hermanas

DxD 
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• La mejor predicción lineal no sesgada (BLUP)

Los métodos comunes de srm o srr son difíciles de 
aplicar con éxito sobre los híbridos. Los mejorado-
res que quieran seleccionar clones o progenitores de 
semillas de poblaciones híbridas deben poder pre-
decir el rendimiento de la progenie o de los clones. 
La coniabilidad de la identiicación de genotipos 
superiores es importante para el éxito de la selec-
ción y, por tanto, las ganancias genéticas se puedan 
lograr a través del mejoramiento. Sin embargo, en 
los híbridos hay muchos factores que pueden afec-
tar negativamente la capacidad de predecir el rendi-
miento. La correlación suicientemente alta entre el 
rendimiento previsto y el observado de los híbridos, 
en cuanto a la mayoría de carácteres importantes, se 
obtuvo mediante conjuntos de datos altamente asi-
métricos. El coeiciente blup debería ser suiciente 
para realizar la selección, con base en el carácter de 
la producción de aceite, que es el principal objetivo 
de los programas de mejoramiento de la palma de 
aceite (Purba et al., 2001). 

La técnica de blup incluye los mejores cálculos 
lineales no sesgados de los efectos ijos, a través de 

cuadrados mínimos, generalizados con la mejor 
predicción lineal no sesgada de los efectos genéti-
cos aleatorios (valor de mejoramiento). El proce-
dimiento blup también tiene la ventaja de poder 
incluir información de los parientes para mejo-
rar la predicción de las tendencias genéticas, tales 
como los grupos genéticos diferentes y el sesgo de 
la selección, y tratarlas como efectos ijos. En efec-
to, con el procedimiento blup los efectos de interés 
secundario se tratan como efectos “problemáticos” 
que deben eliminarse a manera de efectos ijos y, en 
consecuencia, se obtiene una predicción genética no 
sesgada o valor de me joramiento de los progenitores 
(Soh, 1994).

Los diseños experimentales

A in de seleccionar las palmas individuales para el 
mejoramiento, es necesario medir la producción de 
los racimos y, para analizar el contenido de aceite y 
palmiste, en ocasiones también se utilizan medidas 
vegetativas. Para realizar el mejoramiento a partir 
de las palmas seleccionadas se debe hacer una poli-
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nización controlada, y las progenies generadas deben 
sembrarse en diseños experimentales con validez es-
tadística (Corley y Tinker, 2003).

• El diseño en bloques completos aleatorizados 
(DBCA)

El germoplasma y los materiales de mejoramiento re-
colectados en África y Sudamérica se sembraron en la 
Estación de Investigación de mpob en Kluang, Johor. 
Se utilizó un diseño experimental de dbca para es-
tudiar el rendimiento de los materiales. Las diversas 
etapas y el tiempo para la recolección, establecimien-
to, evaluación y liberación de los materiales de siem-
bra élite tardan aproximadamente veinte años.

• El diseño completamente aleatorizado (DCA)

El dca es un diseño lexible que puede incorporar 
progenies de tamaño diferente. En particular, es útil 
para probar en campo las progenies resistentes a las 
enfermedades. En el mpob se probaron las progenies 
DxP utilizando tanto el diseño dbca como el dca.

• La interacción del genotipo x el ambiente (GxA)

Los estudios demuestran que los genotipos tienen una 
respuesta diferente a los cambios ambientales, como las 
precipitaciones, el suelo y las prácticas agronómicas. El 
nivel de interacción GxE en los materiales de siembra 
DxP, es más bien limitado. Sin embargo, los clones de 
palma de aceite muestran un nivel importante de GxE. 
La interacción GxE es relevante para el mejoramiento 
de la resistencia a las enfermedades en diversas loca-
lidades. Por ejemplo, las pruebas con Ganoderma en 
el Sudeste Asiático, Fusarium en África, y la Pudrición 
del cogollo y de lecha en Sudamérica.

Selecciones genómicas

Del mejoramiento de fenotipo a genotipo se ha pa-
sado al de genotipo a fenotipo. Esto se conoce como 
selección genómica.Wong y Bernardo (2008), David 
Cros et al. (2014) han aplicado el método de selección 
genómica al mejoramiento de la palma de aceite. Se 
prevé que en los cultivos perennes se reduce el tiem-
po del ciclo de mejoramiento y aumenta la intensidad 
de la selección, utilizando pequeñas poblaciones de 
entrenamiento.

• Mejoramiento en cuanto a resistencia a las 
enfermedades

En Malasia, la palma de aceite afronta brotes cró-
nicos de Pudrición basal del estípite (pbe) por el 
hongo Ganoderma, lo cual puede ocasionar grandes 
pérdidas económicas. La resistencia de la planta es 
la forma de control menos costosa. Cuatro especies 
de Ganoderma se han asociado a la palma de aceite. 
Según los reportes, tres de estas especies son patogé-
nicas para la palma de aceite y Ganoderma boninense 

es la más destructiva (Idris et al., 2000, Nurniwalis, 
2009). Con base en el estudio del mpob (Norziha et 

al., 2012), las progenies entrecruzadas de origen El-
mina fueron más resistentes a Ganoderma en com-
paración con las progenies autofecundadas. Entre las 
progenies de origen Elmina, la ms3358 tuvo la mayor 
resistencia a la enfermedad de pbe, y es una progenie 
que tiene potencial para desarrollarse como material 
tolerante a Ganoderma.

Recientemente socfindo lanzó al mercado un 
material de siembra resistente a Ganoderma. Varias 
organizaciones de Malasia e Indonesia han mejora-
do el tamizaje de las progenies con diferentes cepas 
de Ganoderma. 

Las tecnologías moleculares

En las investigaciones de la palma de aceite se han uti-
lizado métodos moleculares en la evaluación y mejora-
miento del germoplasma. Primero se usaron isoenzimas 
para estudiar la diversidad genética en Elaeis spp. (Ghes-
quiere, 1985, Moretszohn, 1995). También se ha estudia-
do el polimorismo en la longitud de los fragmentos de 
restricción (rflp, por sus siglas en inglés) en la palma 
de aceite (Mayes et al., 1997, Maizura et al., 2006). Bar-
celos et al. utilizaron los marcadores de polimorismo 
de longitud en los fragmentos ampliicados (aflp, por 
sus siglas en inglés) y de rflp para evaluar la relación 
genética entre las diferentes accesiones de la palma de 
aceite americana. Los marcadores microsatélite (simple 

sequence repeats, ssr) son ahora una opción popular 
para estudiar la diversidad genética de la palma de aceite 
(Billotte et al., 2001;Zulkili et al., 2009; Ngoot Chin et 

al., 2010; Seng et al., 2011; Noorhariza et al., 2012).

Singh et al., (2013) y Singh et al., (2014) han pu-
blicado en la revista Nature los resultados de sus 
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investigaciones sobre la secuencia del genoma de la 
palma de aceite, los genes del cuesco y el color del 
fruto (virescens). Ahora es posible determinar el tipo 
y el color de los frutos a nivel de plántula.

Varios grupos han identiicado los genes marca-
dores relacionados con la altura de la palma, el con-
tenido de ácidos grasos y lipasa (Cadena et al., 2012, 
Montoya et al., 2014, Pootakham et al., 2015).

Conclusiones

En el período comprendido entre 1965 y 2015 se 
presentó una gran transformación y desarrollo de la 
industria de la palma de aceite con la siembra de ma-
teriales de alto rendimiento. Se reunió gran cantidad 
de germoplasma de las especies guineensis y oleifera. 
Se identiicaron los genes de diversos carácteres agro-

nómicos, como el cuesco, el color del fruto, el mantle 
en cultivo de tejidos, los ácidos grasos, la altura de 
la palma, etc., a nivel de genes y marcadores. En los 
próximos 50 años la tecnología molecular se integra-
rá en forma estrecha con el mejoramiento convencio-
nal de la palma de aceite. En el futuro la tecnología de 
haploides tendrá un gran impacto, la palma de aceite 
C4, el bajo contenido de lipasa, la transformación, la 
edición de los genes, palmas enanas y materiales de 
siembra para que se utilicen eicazmente los recursos. 
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