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RESUMEN 

El cri terio de selección de palmas dura como pro
genitores hembra y pisífera como progenitores 
macho se investigó mediante el proceso de regre-
sión múl t ip le escalonada. La ecuación de regresión 
incluye las siguientes variables paternas y maternas: 
(1) producción (P) y (2) índice del racimo ( IR) , 
que es la proporción total de materia seca uti l izada 
para racimos de fruta en los progenitores hembra. 
Se incluyeron igualmente los siguientes rasgos se-
cundarios de ambos progenitores: (3) nivel de Mg 
en la hoja (HMG) , (4) relación hoja area (RHA) , o 
sea la relación entre el area de la hoja nueva produ-
cida y la materia seca uti l izada para el crecimiento 
vegetativo, y (5) la proporción por sexos (PS), o 
sea la relación de las florescencias hembra con res-
pecto al to ta l . La contr ibución conjunta del nivel 
de Mg por hoja de los dos progenitores explica el 
80% de la variable de producción del vastago. El 
valor de la variable total del índice del racimo se 
explica, en orden decreciente de importancia, por 
el nivel de Mg de los progenitores pisífera y por la 
producción y la relación hoja racimo de los proge-
nitores dura. Las dos primeras variables explican las 
variaciones del índice del racimo del vastago en un 
7 0 % . La proporción por sexos y el índice del raci-
mo no parecen ser significativos en la explicación 
de la producción y el índice del racimo del vastago. 
Una de las implicaciones de lo anterior, desde el 
punto de vista práctico, es que permite tamizar la 
pisífera en forma eficaz, sobre la base única del 
nivel de Mg por hoja, en los programas de prueba. 
En las pruebas de progenitores dura, la selección se 
debe llevar a cabo con base en valores altos del ni-
vel de Mg por hoja, producción y relación hoja area. 

INTRODUCCION 

La producción de la palma de aceite por área uni-
taria puede aumentarse sembrando material que 
tenga un alto índice de racimo ( IR) , o sea la pro-
porción de material seco de la superficie por palma 
ut i l izado para los racimos de fruta (P), (Hardon y 
colaboradores 1972). Breure & Corley (1983) pre-
sentaron alguna evidencia que respalda esta hipó-
tesis. En el cul t ivo de tr igo se sugiere con frecuen-
cia que la selección se lleva a cabo con base en altos 
índices de cosecha, jun to con un valor de produc-
ción superior a un mín imo determinado. Este mé-
todo se denomina "Sistema de Niveles de Selección 
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Independiente" (Spitters, 1985). Parecería ser de 
ut i l idad adoptar un sistema similar de selección que 
combine la P y el IR en la palma africana. Sin em-
gargo, Breure & Corley (1983) encontraron que la 
heredabilidad del IR y de la P era bastante baja en 
el material sometido a prueba en el medio ambien-
te de Nueva Bretaña Occidental. Un problema adi-
cional es que las palmas pisífera, que son los pro-
genitores macho del material de siembra comercial 
que se produce en la actualidad con cruce de dura 
x pisífera, no se pueden seleccionar sobre la base 
de P ni de IR porque, en su mayoría, las pisíferas 
son estériles en cuanto a hembras. Cabe subrayar 
que la selección adecuada de las pisíferas es de vital 
importancia. En primer lugar, una sola pisífera 
puede producir alrededor de 500.000 semillas al 
año, mientras la dura produce únicamente 10.000. 
En segundo lugar, las variaciones del rendimiento 
de la progenie estudiadas en los programas de prue-
ba pueden ser muy marcadas (Hardon y colabora-
dores 1982). Salvo en lo que se refiere a la selec-
ción esporádica por tolerancia a la marchitez en el 
medio de Africa Occidental (Rajacopalan y cola-
boradores, 1978; Renard y colaboradores, 1972) 
la selección de pisíferas se ha basado únicamente 
en la observación visual. Dentro de las condiciones 
ambientales del presente estudio, aún no se ha pre-
sentado la marchitez vascular y la selección de pi-
síferas a través de la simple observación, se basa 
principalmente en características mal definidas. En 
razón del inconveniente de la falta de fert i l idad en 
lo que a hembras se refiere, deberían desarrollarse 
criterios de selección de pisíferas diferentes a P y 
a IR. 

En cuanto al progenitor hembra, Powell (1984) 
ut i l izó diversos métodos de ajuste del IR y la P, en 
un intento de aumentar la correlación progenitor 
hembra/vastago (heredabilidad del IR y la P en 
unidades standard), pero estos ajustes fa l laron. Por 
consiguiente, el presente estudio no los contempla. 
En razón de los defectos de la selección directa por 
P e IR en el progenitor hembra, valdría la pena 
buscar características adicionales. Este es el obje-
t ivo principal del presente estudio. Parece ser que 
una de estas características es el nivel de Mg de la 
hoja. Se encontró que en las zonas donde existen 
deficiencias de manganeso, como en Nueva Bretaña 
Occidental, el estado del LMG tiene una relación 
positiva con la producción (Breure, 1982 ;Ollagnier, 
1983), siendo también muy heredable (Tan & Ra-
jaratnam, 1978; Breure y colaboradores, 1982). 
Otra característica de gran interés es la relación 
hoja area ( R H A ) , la cual, para efectos de este tra-
bajo, se define como la relación del area de la nue-
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va hoja que se produce y la materia seca util izada 
para el crecimiento vegetativo por dos razones, de 
las cuales la primera es que los valores promedio de 
RHA de la progenie están estrechamente relaciona-
dos con los valores promedio de IR de la misma 
(Breure, 1978). La segunda es que la R H A también 
es muy heredable, tanto para el progenitor hembra 
como para el progenitor macho (Breure y colabo-
radores, 1982). Por consiguiente, la selección con 
base a altos niveles de RHA de ambos progenitores 
puede influir positivamente en el IR del vastago. 

La últ ima de las características en estudio es la pro-
porción por sexo (PS), que representa la relación 
entre florescencias hembra y el total de las mismas. 
La razón de lo anterior es que esta proporción está 
directamente relacionada con el número potencial 
de racimos producidos y es, por consiguiente, el 
principal factor que determina la producción. Ade-
más, parece ser que la PS tiene un nivel razonable 
de heredabilidad (Breure, en preparación). Además, 
es interesante anotar que la selección de pisíferas 
con base a la PS ya habia sido sugerida por Spar-
naaij (1972). 

Falconer (1961) discutió la aplicación de la selec-
ción indirecta de caracteres secundarios. A n o t ó que 
en algunos programas de cult ivo se puede lograr un 
mayor desarrollo de una característica determinada 
mediante la selección de un rasgo correlat ivo, más 
que mediante la selección del rasgo en sí. En otras 
palabras, si queremos optimizar el caracter A, po-
dríamos seleccionar otro caracter B, y lograr un 
avance, a través de una respuesta correlativa del 
caracter A. Lo anterior podría justif icar la investi-
gación de si la selección indirecta de ambos proge-
nitores sobre la base de altos índices de H M G , 
RHA, y PS, además de 4a selección del progenitor 
hembra sobre la base de alta P e IR, tendría como 
resultado que el desarrollo de la P y el IR fueran 
más rápidos, en lo que se refiere al material comer-
cial de siembra, lo cual se comprueba mediante el 
análisis de regresión múl t ip le, ut i l izando los regis-
tros de una prueba de progenie dura x pisífera y 
sus progenitores, establecidos en el Centro Dami de 
Investigación sobre Palma de Aceite en Nueva Bre-
taña Occidental, Papua Nueva Guinea. 

MATERIALES Y METODOS 

Todos los experimentos se llevaron a cabo en Dami. 
Breure (1982) explicó las condiciones ambientales 
prevalecientes. En la actualidad, ehmaterial comer-
cial de siembra es exclusivamente de la forma tene-
ra, la cual constituye un híbr ido monofactor ial de 
progenitores hembra dura y macho pisífera. Breure 

y colaboradores (1982) proporcionan la descrip
ción de estas formas de fruta y los detalles de los 
cruces empleados en los experimentos. 

Experimento 1. Este experimento fue la fuente de 
los progenitores hembra dura. Incluye 12 cruces 
dura x dura, sembrados en diciembre de 1968, en 
una densidad de 143 palmas por hectárea, en un 
diseño de bloques aleatorios, con ocho réplicas y 
20 palmas por lote. 

Experimento 2. Este experimento fue la fuente de 
los progenitores macho pisífera. El experimento 
incluye cinco cruces tenera x tenera, sembrados en 
diciembre de 1968 a 143 palmas por hectárea, en 
un diseño de bloques aleatorios, con seis réplicas y 
16 palmas por lote. 

Experimento 3. Este experimento comprobó 12 
palmas pisífera como progenitores macho. Las 12 
palmas pisífera pertenecían a dos familias, 42 y 43 
(6 palmas de cada famil ia), seleccionadas en el Ex-
perimento 2. Cada pisífera se comprueba sobre un 
conjunto de cuatro palmas dura obtenidas por 
muestreo dentro de palmas seleccionadas como se-
millas progenitoras en el experimento 1. El esque-
ma de cruce que se adoptó se conoce comúnmente 
como el diseño de apareamiento Carolina del Norte 
I (Comstock & Robinson, 1952). Las 48 progenies 
se sembraron en un diseño de lote part ido, en el 
cual los progenitores pisífera determinaban los 
lotes principales de 16 palmas y los progenitores 
dura los sub-lotes de cuatro palmas cada uno. Las 
plantas experimentales se sembraron en abril de 
1976, con tres réplicas a 115 palmas por hectárea, 
y 3 a 143 palmas por hectárea. Se combinaron los 
registros de las dos densidades, ya que los efectos 
de la densidad no son relevantes en el estudio que 
nos ocupa. 

En los experimentos 1 y 2 se llevó a cabo la desge-
mación (la castración o ext irpación solía ser el mé-
todo comúnmente aceptado para retirar las inf lo-
rescencias iniciales) a intervalos mensuales durante 
el primer año de la f loración. El ejemplo 3 siguió el 
método nuevo y no se practicó la desgemación. Los 
experimentos 1 y 2 fueron sometidos a poliniza-
ción asistida, por cuanto en ese momento, la pol i-
nización natural era deficiente. El experimento 3 se 
sometió a polinización asistida hasta octubre de 
1981 , después de lo cual se introdujeron insectos 
polinizadores más eficientes (Syed, 1982). 

OBSERVACIONES 

Se registró la producción del racimo (P) en cada 
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ronda de cosecha. Los datos de producción de los 
progenitores hembra (experimento 1) correspon
dían al período entre septiembre de 1972 y marzo 
de 1975, y de los vastagos (experimento 3) entre 
jun io de 1978 y abri l de 1984. Se aplicaron las me-
didas no destructivas desarrolladas por Hardon y 
colaboradores (1969), y Corley y colaboradores 
(1971) para calcular el índice del racimo ( IR) , o 
sea la proporción de la producción total de la pro-
ducción de materia seca de la superficie que se ut i -
liza para los racimos de f ru ta , y la relación hoja 
area (RHA) , o sea la relación entre el area de la 
hoja nueva producida y la materia seca producida 
que se uti l iza para el crecimiento vegetativo de su-
perficie. Los valores de IR de la hembra y de RHA 
de hembras y machos (experimentos 1 y 2) se esta-
blecieron para el sexto y séptimo año de siembra. 
El IR del vastago se estableció anualmente entre el 
cuarto y el octavo año de la siembra. 

La proporción por sexos (PS), o sea la relación 
entre las florescencias hembra y el to ta l de flores-
cencias se estableció de la siguiente manera: se 
registró el número de florescencias macho poco 
después de la antésis, entre abri l de 1973 y marzo 
de 1976. El número de florescencias hembra se 
deriva del número total de racimos descompuestos 

o maduros cosechados seis meses después (el lapso 
entre la antésis y la cosecha es de aproximadamen-
te seis meses). 

En 1981 , durante seis meses consecutivos, se reco-
pilaron muestras de la hoja 17 de ambos progenito-
res de cada progenie para el experimento 3; las 
muestras fueron analizadas y sopesadas con el fin 
de determinar el contenido de manganeso. 

RESULTADOS 

La Tabla 1 presenta los valores de producción del 
racimo (P) el índice del racimo ( IR) , la proporción 
por sexos (PS), la relación hoja area (RHA) y el 
contenido de Mg de la hoja (HMG), j un to con los 
valores paternos y maternos intermedios de los 
parámetros que se pudieron establecer para ambos 
progenitores, o sea PS, RHA y HMG. La misma 
tabla presenta los valores P e IR del vastago dura x 
pisífera. 

Valores paternos y maternos. Podemos ver que el 
promedio de P e IR de los cuatro progenitores dura 
cruzados con las 6 palmas pisífera de la familia 42 
son en todos sus aspectos similares a los de los cua-
t ro progenitores dura cruzados con 6 palmas pisí-
fera de la famil ia 43 . Por otra parte, los promedios 

Tabla 1 
Producción del racimo (P), proporción por sexo (PS), relación hoja area (RHA) , nivel de Mg en la 

hoja (HMG) e índice del racimo ( IR) de los progenitores (intermedios), junto con P e IR del vastago. 
Experimentos 1, 2 y 3 

* Racimos de fruta fresca (kg de palma -1 a -1). 
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Tabla 2 
Variables independientes de los progenitores que contr ibuyen positivamente a las variaciones del 

vastago. Las variables paternas y maternas incluidas en la ecuación aparecen en orden decreciente de 
importancia. 

que se obtuvieron para PS, RHA y HMG de las pri-
meras duras, cruzadas con las pisiferas de la familia 
42, son un poco más altos que los de las últimas 
duras cruzadas con las pisiferas de la familia 43. 
Sin embargo, las diferencias familiares a lo largo de 
las pisíferas, en lo que se refiere a PS, RHA y HMG, 
son más pronunciadas. Esta diferencia significativa 
aparece en los valores paternos y maternos inter-
medios. 

Valores del vastago. La Tabla 1 muestra que los 
promedios de P e IR de los vastagos de las palmas 
pisífera de la familia 42 eran más altos que los de 
las palmas pisífera de la familia 43. 

La asociación positiva entre los valores paternos y 
maternos intermedios de PS, RHA y HMG, por una 
parte, y los valores de P e IR del vastago, por la 
otra, es evidente. Con el f in de estudiar sistemática-
mente el efecto de los valores fenotípicos observa-
dos en los progenitores sobre P e IR del vastago, se 
llevó a cabo el programa de análisis de regresión 
múlt ip le escalonada SPSS (Kim & Kohout , 1975), 
con los parámetros paternos y maternos como va-
riables independientes. El material del programa 
fueron los valores individuales del conjunto total 
de doce familias. Los parámetros P e IR del vastago 
se emplearon en forma separada, en dos corridas 
consecutivas, como variables dependientes. El pro-
grama combina la regresión múlt ip le estándar y el 
procedimiento escalonado, en forma tal que permi-
te mantener un control sobre la inclusión de varia-
bles independientes en la ecuación de regresión. 

Con el f in de dar cuenta, como primera medida, de 
la variación del vastago, se estudió la contr ibución 

de cada una de las variables independientes de los 
progenitores por separado. Posteriormente, se es
tudiaron los grupos conjuntos de variables paternas 
y maternas, para establecer su contr ibución relativa 
a las variables del vastago. La Tabla 2 presenta, en 
orden decreciente de importancia, las variables pa-
ternas que explican en gran parte las variaciones 
totales del vastago, en lo que se refiere a P e IR, 
respectivamente. Además, la Tabla 2 muestra la 
proporción de las variaciones representadas por las 
variables que se incluyen en la ecuación regresiva. 
Podemos ver que el 80% de las variaciones de P 
del vastago se deben exclusivamente al HMG de 
ambos progenitores, con el HMG-P (pisífera) como 
índice principal (explica el 66%) de la variación). 
Las variables paternas y maternas que expl ican, en 
gran parte, el IR del vastago son, en orden decre-
ciente de importancia, HMG-P (pisífera), P-D (dura), 
RHA-D y PS-D. Es importante anotar que la com-
binación de HMG del progenitor pisífera y P del 
progenitor dura explican el 70%) de las variaciones 
que se observaron en el IR del vastago. La contr i -
bución de P-D es sorprendente, puesto que la pro-
ducción del racimo, por lo general, no se hereda 
fácilmente (Breure & Corley, 1983). 

DISCUSION 

La importancia de la selección indirecta de los 
caracteres secundarios es evidente. El análisis de 
regresión múlt ip le demostró que el HMG de los 
progenitores macho pisífera const i tuye un índice 
de vital importancia para la P e IR del vastago te-
era, puesto que da cuenta del 66 y 50%) de la 

Nota: Los guiones indican que no se obtuvo ningún valor paterno ni materno. 
(1) Este rasgo presentó un coeficiente negativo de regresión. 



variación total de P e IR, respectivamente. La con-
t r ibuc ión conjunta del HMG de ambos progenito-
res representa el 80% de las variaciones de la pro-
ducción." Las variables pisífera restantes, es decir la 
RHA y PS, parecen tener menor importancia. La 
RHA también habría podido ser importante si se 
hubiese establecido en una etapa más temprana, 
es decir antes del sexto año de la siembra, como lo 
muestra Breure (1985). La selección del progenitor 
hembra sobre la base de RHA (y P) parece adquir ir 
importancia cuando se aplica en forma conjunta 
con la selección de progenitores macho sobre la 
base del HMG. De nuevo, la contr ibución relativa 
de RHA a la P e IR puede aumentar ut i l izando re-
gistros recopilados en etapas más tempranas. Por 
consiguiente, es importante revisar el papel que 
RHA representa como caracter secundario, con 
base en datos de valores RHA recopilados en etapas 
más tempranas. 

El presente estudio no pudo demostrar ningún 
efecto positivo de la PS sobre el vastago. De hecho, 
la PS-D presentó un coeficiente negativo pequeño, 
aunque signif icativo, en la ecuación regresiva del 
IR del vastago. La explicación podría ser la siguien-
te: por razón de un periodo de castración y pol in i -
zación inicial excepcionalmente deficiente (Breure, 
1982), el índice inicial de supervivencia de los ra-
cimos, o sea la relación entre los racimos de f ruta 
bien desarrollados y las florescencias hembra que 
llegan a la antésis, fue relativamente bajo en los 
progenitores hembra del presente estudio. Por el 
contrar io, los vastagos no fueron sometidos a cas-
tración y la polinización fue excelente desde el 
comienzo de la f loración. Es un hecho reconocido 
que el número de racimos en desarrollo (actividad 
de producción de fruta) afecta negativamente la PS 
(Gray, 1969). Es posible que el índice de supervi-
vencia de los racimos de los progenitores hembra 
(experimento 1) en relación con el de los vastagos 
(experimento 3) haya opacado la relación natural 
progenitor/vastago en base a la PS. Debería estu-
diarse más detalladamente la importancia de la PS 
como cr i ter io de selección, bajo condiciones exce-
lentes de polinización de los progenitores hembra. 

La aparente importancia de P, RHA y HMG de los 
progenitores hembra en la predicción de P e IR de 
sus vastagos, implica también que se debe tener en 
cuenta estos rasgos en los experimentos de prueba 
de las pisíferas. Por ejemplo, los vastagos derivados 
de la pisífera 42.307 presentaron un menor valor 
de P e IR del que cabría esperar, en v i r tud del valor 
relativamente alto de HMG de esta pisífera (ver 
Tabla 1). Esta inesperada deficiencia del vastago de 
la pisífera 42.307 podría deberse a los bajos valo-

res de HMG de los progenitores dura cruzados con 
la pisífera 42.307. Dentro de los mismos líneamien-
tos, el vastago de la pisífera 43.302 presentó valo-
res relativamente altos de P e IR, los cuales podrían 
deberse más a la sobresaliente P de los progenitores 
dura cruzados con esta pisífera, que al potencial ge-
nético de la pisífera 43.302. Por consiguiente, es 
importante seleccionar altos, y pocos, valores varia-
bles de los rasgos relevantes de las palmas de prue-
ba, o sea P, RHA y HMG, cuando las pisíferas se 
someten a prueba como machos potenciales. Parece 
ser que la baja heredabilidad de P, la cual no puede 
optimizarse mediante métodos de ajuste (Powell, 
1984) const i tuye una desventaja para el correcto 
tamizado de los progenitores hembra sobre la base 
de P. Uno de los ajustes de Powell se basaba en el 
compor tamiento de las seis palmas circundantes. 
Los úl t imos resultados de la denominada selección 
de panal, sin embargo, demuestran que los ajustes 
deben basarse en un mayor número de palmas cir-
cundantes (Stam, 1984). Por lo tanto, se requieren 
investigaciones más profundas, en lo que se refiere 
a métodos de ajuste, con el f in de lograr resultados 
más fruct í feros. 

En conclusión, la selección de caracteres secunda-
rios parece promisoria, dentro de las condiciones 
locales. En primer lugar, la selección de la pisífera 
sobre la base del HMG es eficiente. En segundo 
lugar, los resultados señalan que en los programas 
de tamizado de pisíferas, es importante seleccionar 
cuidadosamente los progenitores dura sobre la base 
de los caracteres importantes, es decir P, RHA y 
H M G . No obstante, es necesario tener en cuenta 
que los resultados que aquí presentamos se basan 
únicamente en datos progenitor/vastago obtenidos 
de un exper imento, lo cual restringe su conf iabi l i -
dad. Los resultados de este estudio ameritarían 
que se llevaran a cabo más pruebas sobre la contr i -
bución específica de las características paternas y 
maternas en otros programas de prueba de pisí-
feras. 
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