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I RESUMEN

El trabajo describe el mejoramiento de las
caracteristicas primarias y secundarias, la
productividad de la palma de aceite en los Ultimos
cincuenta anos y el desarrcllc para el futuro.
Entre los objetos del mejoramiento del cultivo
estan: aumentar la producciéon de aceite,
desarrollar palmas enanas, buscar resistencia a
plagas y enfermedades y desarrollar aceites
para fines especiales. Se discuten las ventajas y
desventajas de la Seleccion Recurrente
Reciproca y de la Seleccién Recurrente
Modificada, utilizadas por los franceses y los
malayos, respectivamente. Ambos metodos se
concentran en la heredabilidad de los caracteres
primarios, la relacion entre estos caracteres y su
contribucion al incremento de la producciéon de

I SUMMARY

The paper describes the improvement of
primary and secondary characters and oil palm
yieldinthe last fifty years and future developments.
Among the breeding objectives are: to increase
oil yield, to develop dwarf palm trees, to breed for
pest and disease resistance and to develop oils
for specialized uses. The advantages and
disadvantages of Reciprocal Recurrent Selection
and Modified Recurrent Selection applied by
French and Malaysian researchers, respectively,
are discussed. Both methods are based on the
inheritability of primary characters, the relation
among these characters and their contribution to
oilyieldincreases. The planting material currently
used has a yield potential of 8-10t/ha/yr and
theoretical yield is estimated in 17 t/ha/yr. Future
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aceite. El material vegetal que se utiliza en la
actualidad tiene un potencial de rendimiento de 8-
10 t/ha/ano, y la produccion tedrica se calcula en
17t/ ha/afo. Los avances futuros del mejoramiento
dependen de los nuevos recursos genéticos que
se obtengan de las palmas silvestres, del uso de
las técnicas in vitro y de las técnicas de biologia
molecular.

breeding progress depends on the genetic
resources cobtained from wild palm trees, on the
use of in vitrotechniques and on molecular biology.

Palabras claves: Palma de aceite, Mejoramiento, Palmas enanas, Produccion

INTRODUCCION

L a palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq., 2n =

32) pertenece a la familia Palmae. Crece en
palmares silvestres y semi-silvestres que se extienden a
lo largo de la costa occidental desde Senegal hasta
Angola, las zonas centrales de Zaire y Uganda y, por
Gltimo, en la costa oriental de Tanzania hasta llegar a la
Isla de Madagascar. Asi mismo, la palma de aceite
también tiene un nicho semi-silvestre en Brasil,
especialmente en la regi6n de Bahia.

La palma de aceite se ha extendido a muchas partes
del mundo, en especial al Sureste Asiatico (Malasia,
Indonesia), a la zonatropical de Latinoamérica (Venezuela
y Colombia) y a la zona sub-tropical de Centroamérica
(Costa Rica y Honduras).

La mayor concentracion de plantaciones comerciales
de palma de aceite se encuentra en el Sureste Asiatico,
especialmente en Malasia e Indonesia. La mayoria de
las palmas de aceite del Sureste Asiatico se derivaron de
cuatro palmas sembradas en el Jardin Botanico de
Bogor, en Indonesia, en 1848. Afortunadamente, esas
cuatro palmas tenian genotipos favorables. Las semillas
de dichas palmas se convirtieron en la fuente de las
ampliamente conocidas lineas parentales llamadas Deli
dura. Algunas de estas Deli dura se han utilizado como
padres dura en los paises productores de aceite de
palma de Centro y Suramérica, y también fueron
reintroducidas al Africa natal.

Por consiguiente, la palma de aceite ha recorrido un
largo trecho desde su humilde comienzo en los palmares
silvestres y semi-silvestres del Africa. De ser una fuente
poco confiable de grasa comestible para uso de la
poblacién rural, la planta encontré su camino fuera del
Africa y se convirtié6 en una ornamental para adornar y
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embellecer las avenidas de varios paises. Y fuera de su
pais de origen donde se inicio su explotaciony desarrollo
en plantaciones comercial. Hoy en dia, esta humilde
planta se ha convertido en una de las principales fuentes
de aceite y grasa, para desaliento de los productores de
aquellos cultivos que tradicionalmente han dominado
este sector (Jalani y Ariffin 1993).

Por consiguiente, en este trabajo se analizaran las
tendencias de la produccion de aceite de palma, los
objetivos y los parametros para incrementar la produccién
y el manejo/utilizacion de las técnicas no convencionales
y las moleculares para el desarrollo de la palma ideal
para el futuro.

PRODUCCION DE
ACEITE DE PALMA

L a palmade aceite es la especie vegetal oleaginosa

mas productiva que se conoce, comparada con
elcocotero, el mani, elolivo, lasoyay el girasol (Robbelen
1990). Bajo buenas condiciones de cultivo, la palma de
aceite produce en promedio de 4,5 toneladas de aceite
de palma/hectarea/afio (t/ha/afio), 0,5 t/ha/afo de aceite
de palmiste y 0,45 t/ha/afio de torta de palmiste, lo que
representa aproximadamente tres veces la produccién
del cocotero y mas de diez veces la de la soya (Tabla 1).

Tabla 1. Rendimiento de diferentes oleaginosas
Espeacie Aceite (kg/ha/ano)
Palma de aceite 2500 4000
Cocotero 800 - 2500
Colza 600 - 1000
Olivo 500 1000
Girasol 280 - 700
Mani 340 - 440
Soya 300 - 450
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Con base en la publicacién del Oil World 1993, la
produccién de aceite de palmay palmiste en 1992 fue de
11,9y 1,5 millones de toneladas (mill.t) y se calcula que
parael afio 2000 serade 17,5y 2,2 mill.t, respectivamente.
El aceite de palma seguiria desempefiando un papel
importante después del de soya y las grasas animales
(Tabla 2) y conservaria alin su posicién como el aceite de
mayor comercializacién entre todos los aceites y las
grasas.

La producciéon mundial de aceites de palmay palmiste
ha registrado un acelerado crecimiento del 9% anual.
Después de producir 4,54 mill.t en 1980 (Tabla 3), en
1992 la produccion alcanz6 los 13,4 mill.t. Para el afio
2000 se espera una produccion de 19,7 mill.t (Tabla 2).

Tabla 2. Produccién mundial de Aceites y Grasas
Ano
Fuente R
1992 2000°
Arnuales Soya 16,3 233
Colza 94 10,8
Girasol 1.7 8.9
Otros 125 133
Ferennes Acaite de Palma 11.9 17.5
Acedte de Palmiste 1.5 2.2
Otros 4,0 5.1
Animales 19,4 23,2
Total B2.7 105.3
* Estimativo Fuente: Oil World 1992

Actualmente, Malasia es el principal productor y
exportador de aceite de palma del mundo, seguido por
Indonesia, Nigeria y Colombia. Son muchos los paises
que también producen aceite de palma, pero a pequefia
escalay sélo para abastecer el mercado interno (Tabla
3). Entodo el mundo, la superficie sembrada de palmade
aceite es de 4,01 millones de ha. La mayor superficie
sembrada se encuentra en Malasia, con 1,99 millones de
ha, seguida por Indonesia con 876.000 y Nigeria con
295.000 ha.

Papua-NuevaGuineatiene el promedio de produccion
mas alto a nivel nacional, con 4,12 t/ha/afio, seguida por
Indonesia con 3,42 t/ha/afio y Malasia con 3,41 t/ha/afio
(Tabla 3).

APLICACIONES

oy por hoy, el aceite de palma es uno de los
aceites comestibles de mayor consumo en el

H
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mundo. Se trata de un aceite muy versatil que se emplea
tanto para fines comestibles como no comestibles y en
su orden representan el 80% y el 20%.

Actualmente, dentro de los usos comestibles se
cuentan el aceite de cocina, los aderezos para ensalada,
la margarina, la manteca, el vanaspati, la confiteria y
otros productos a base de emulsiones (especialmente
aquéllos de alto valor nutritivo).

Si bien los usos no comestibles son reducidos, el
volumen sigue aumentando. Las aplicaciones no
comestibles del aceite de palma se pueden dividir en dos
categorias. La primera es la ruta directa, como el jabén,
la epoxidacion y el combustible, las resinas alquidicas y
la tinta para imprenta; la segunda es la ruta oleoquimica
para producir acidos grasos, ésteres grasos, alcoholes
grasos, nitrogenos grasos y glicerol. Después de
procesados, estos oleoquimicos basicos se podrian
utilizar para producir aditivos de valor agregado.

MEJORAMIENTO Y SELECCION
Objetivos

Beimaert y Vanderwegen (1941) descubrieron la
herencia del espesor del cuesco en la palma de aceite.
Al cruzar un homocigoto dominante dura (Shr Sh+), de
cuesco grueso, con un homocigoto recesivo pisifera (Sh-
Sh-), que no tiene cuesco, se produce un heterocigoto
100% tenera (Sh+ Sh-) de cuesco delgado. El
descubrimiento del factor genético que controla el espesor
del cuesco es la piedra angular de la posicién que ocupa.
hoy en dia, la palma de aceite.

Tabla 3. Produccion, superficie sembrada y promedio de produccién
de la palma de aceite
1980 1992
Paises =
Produccion® Procducoon® Superficie’ Prom Prod®
Malasia 2.58 6,56 1.992
Indonesia 0.69 3.00 876
Nigeria 0.43 0.63 295
Colombia 0,07 029 104
Costa de Marfil 0,18 0,28 151
Talandia 0,27 122
Paupa-NuevaGuinea 005 4 50
Ecuader 84
Camarin 0,07 42
Zare 0.10 D.11 78
Otros 0.37 0.73 305

Total

Fuente: Anuario Oil

Millana nnalarta
villiones de aliana +
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Desde 1960, todas las plantaciones comerciales del
mundo utilizan material vegetal tenera. La mejora en el
rendimiento aparece en la Tabla 4.

Tabla 4. Promedio de composicién del racimo
Componentes Dura (Sh*Sh*) Tenera (Sh*Sh)
Frute/racimo (%) 60 60
Mesocarpio/fruto (%) 60 80
Cuescofiruto (%) 30 10
Palmiste/fruto (%) 10 10
Aceite/mesocarpio hlimedo (%) 50 50
Aceite/racimo (%) 18 24

Este es un caso clasico de como manipular un solo
gen para incrementar la produccién en mas del 30% (6/
18 x 100). Antes del descubrimiento de la D x P (tenera),
los palmicultores sembraban principalmente material
DxD y DxT. Como resultado del desarrollo del material
DxP, se han revisado los métodos de mejoramiento de
la palma de aceite, dando especial énfasis a las
combinaciones de dura y pisifera que podrian producir
tenera altamente productivas. Los principales objetivos
del mejoramiento de la palma de aceite son los siguientes:

Incrementar la produccién de aceite por hectarea
Desarrollar palmas enanas

Mejorar para otros caracteres morfofisiolégicos
Mejorar por resistencia al estrés

Desarrollar palmas élite para efectos de clonacion
Desarrollar aceite para aplicaciones especiales

Incrementar de la produccién de aceite
por hectarea

Los principales productos econémicos que se derivan
de la palma de aceite son el aceite del mesocarpio y el
de palmiste. No obstante, los mejoradores han descuidado
el mejoramiento en términos de palmiste y aceite de
palmiste. Hartley (1988) enfatiz6 la importancia del
mejoramiento del palmiste para maximizar las utilidades
de la palma de aceite.

El contenido de aceite preente en el racimo se ha
calculado indirectamente a través del andlisis del racimo,
utilizando sub-componentes tales como:

Peso promedio del racimo
NUmero promedio de racimos

Rendimiento de racimos de
fruto fresco (RFF) -

Peso promedio de los frutos
Peso promedio del pedunculo

Peso Promedio del racimo
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- Peso promedio de las espiguillas
vacias

Peso promedio del fruto - Peso promedio del mesocarpio
- Peso promedio del cuesco
- Peso promedio del palmiste

Peso promedio del - Peso promedio del aceite
Mesocarpio - Peso promedio de la fibra
- Peso promedio de la humedad

Peso promedio del - Peso promedio del aceite
palmiste - Peso promedio del residuo libre de
aceite - Peso promedio de la humedad

Existe una serie de disefios de cruzamiento para
separar y calcular los componentes de la varianza y las
expectativas genéticas. Se puede calcular la
heredabilidad en sentido amplio (h%b) utilizando los
Programas Integrados de Mejoramiento (BIP). En el
disefio NCM 1 se pueden distinguir componentes aditivos,
no aditivos y ambientales, lo cual permite calcular la
heredabilidad en sentido estrecho (h?n). Al usar el disefio
NCM 2, ademas de separar las varianzas aditivas, no
aditivas y ambientales como en el disefio anterior, también
se pueden detectar y calcular los efectos maternos. Los
dialelos estiman la interaccion aditiva, dominante y no
alélica o efectos epistaticos. Con el NCM 3 modificado
(Prueba de Cruzamiento Triple) se puede detectar la
presencia de la interaccién no alélica.

Los programas de seleccidon de palma de aceite se
consideran los estimativos de heredabilidad de los
caracteres (h?), la relacion entre estos y su contribucién
al incremento de la produccion de aceite.

Los estudios genéticos adelantados por diversos
cientificos muestran que la h’n (heredabilidad estrecha),
en lo que se refiere a la produccién de racimos de fruta
fresca, es generalmente baja (Hardon y Thomas 1968;
Gascon et al. 1969). Se obtuvieron cifras un poco mas
altas para el pesodel racimoy el nimero de racimos. Los
estimativos de la h? para la relacién fruto/racimo (%)
muestran una amplia variacion (Meunier etal. 1970; Van
der Voseen 1974). Entérminos generales, se obtuvieron
valores altos en lo relacionado con las caracteristicas del
fruto (mesocarpio/fruto, cuesco/fruto y palmiste/fruto).
La Tabla 6 muestra los estimativos h’n para algunos de
los caracteres de la palma de aceite.

Ademas de los estimativos de h? en el proceso de
seleccién es importante realizar estudios de correlacion
entre los principales caracteres. Se destacan las
siguientes relaciones en la palma de aceite:
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- Fuerte correlacion negativa entre el nimero de
racimos y el peso del racimo.

- Relacion negativa entre lacomposicion del racimo
y el peso del fruto.

- Correlacion positiva entre el peso promedio del
fruto y el mesocarpio/fruto (%).

Tabla 5. Heredabilidad (h?,) Estimativos de algunos caracteres de la
palma de aceite

Caracteres B
Racimos (RFF) 0,13
Nimero de racimos 0,44
Feso promedio del racimo 0,37
Fruta/racima (%) 0.28
Mesocarpio/truto (%) 0,80
Cuasco/fruto (%) 0,83
Palmista/fruto (%) 0,61

Seleccion de progenitores

En el mejoramiento de la palma de aceite, la seleccion
de dura (femeninas) se basa en la seleccién fenotipica
de la familia y del individuo debido al bajo nivel de los
estimativos hn en términos de produccién de racimos
(RFF). Dentro de las familias sobresalientes se
seleccionan individuos sobre la base de las caracteristicas
del fruto altamente heredables como: mesocarpio/fruto,
cuesco/fruto y palmiste/fruto. Por ejemplo, los individuos
seleccionados notienen una relacion fruto/racimo inferior
al 60%, ni una relacién cuesco/fruto superior al 30%. La
Tabla 6 presenta algunas de las caracteristicas de las
familias dura seleccionadas.

Tabla 6. Desempefio de los cruzamientosDeli dura por seleccion
familiar (Promedio de 5 afios)

P No Pescracimo ProdFRR F/R C/F
rogenies  Racimos (kg) (tha/afic) (%) (%)
UR 595 11,6 16,9 27, 58,8 284
UR 597 16,9 13,3 30,70 631 ) [
UR 802 143 14.2 27,87 61,1 29.2

UR 609 149 14,5

30,38 61,3 30,0

Los progenitores masculinos pisiferase derivan de la
autofecundacién o entrecruzamiento de palmas tenera
seleccionadas. Puesto que las pisifera son estériles, se
seleccionan sobre la base de pruebas de progenie,
utilizando el método de mejoramientoanimal. Entérminos
generales, el disefio de mejoramiento del tipo NCM 1
(Comstock y Robinson 1952) se utiliza para someter a
prueba un cierto nimero de cruzamientos de pisifera con
dura seleccionadas, especialmente Deli dura (Tabla 7).
El método claramente hace uso de la Habilidad
Combinatoria General.
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En Malasia se esta utilizando un método de selecciéon
recurrente modificada (Yong 1992) para la produccion
de semillas, como se ilustra en la Figura 1.

El método de Seleccion Recurrente Reciproca (SRR)
es ampliamente utilizado por los mejoradores en Africa.
En este sistema, las poblaciones de base se agrupan en
dos: un grupo de palmas (Deli dura) de alto peso de
racimo, y otro grupo de palmas con alto ndimero de
racimos, especialmente tenera (de origen La Mé,
Yangambi). Dentro de este esquema se realizan varios
cruzamientos DxT entre los grupos, y las familias DxT se
evallan en ensayos comparativos. Simultdneamente,
las palmas dura y tenera que se utilizan para los
cruzamientos DxT se autofecundan y se siembran en el
campo en ensayos no replicados. La seleccién de dura
y pisiferase basa en las pruebas de progenie de los DxT.
A diferencia del esquema de la seleccién recurrente
modificada, este método hace uso de la Habilidad
Combinatoria Especifica. En este caso, las
autofecundaciones se utilizan UGnicamente para la
produccion de semilla (Meunier y Gascon 1972). La
Figura 2 presenta un diagrama de este método.

Tabla 7. Habilidad combinatoria de las pisifera con las Deli dura
Peso Prom
thm df Prof  promedio No. de
RFF gl racimo racimos
1. Raplicacicnes (R) 5 2351 9 3.1
2. Masculinas (M) 2 9316ns 28ns 7B8Bns
3. Femeninas/Masculinas (F) 9 3962** 28** i
4 MxR 10 533 3.1 07
5 FxR a5 1309 2.2 1.2
6. Agrupadas A8 1168 24 1,1
7. Dentro de los lotes 832 424 1.7 08

Hardon et al. (1985) subrayaron que, inicialmente, el
mejoramiento de la palma de aceite se concentr6
principalmente en el incremento de la produccion de
aceite por palma. No obstante, es mas importante
aumentar la produccién por hectarea. Al considerar la
produccién por hectarea adquieren importancia factores
como la densidad de siembra, los efectos relativos de la
competencia entre palmas y la naturaleza de los
genotipos.

Desarrollo de palmas enanas

El material vegetal que se utiliza actualmente crece a
una tasa de 40-70 cm/afio, lo cual dificulta la tarea del
cosechador en palmas de mas de 20 afios. Existen una
serie de genotipos dentro de las poblaciones de palma
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Figura 1. Seleccién recurrente modificada

de aceite que permiten desarrollar palmas enanas. Por
ejemplo, Yong and Chan (1990) presentaron un informe
en el sentido de que el mutante E206 registra un bajo
incremento de la altura y se ha efectuado la introgresion
de esta caracteristica a las pisifera, con el fin de producir
material vegetal DxP de menor incremento en la altura,
manteniendo al mismo tiempo el alto potencial de
produccién (Fig. 3, Tabla 8).

La especie E. oleifera (H.B.K.) Cortez, originaria de
Centroy Suramérica, se ha cruzado con la E. guineensis
para producir hibridos interespecificos los cuales son de
muy baja estatura. No obstante, el rendimiento de los
hibridos es bastante desalentador.

Desarrollo de aceite para fines
especiales

El aceite de palma que se mantiene semi-sélido a
temperatura ambiente, se puede fraccionar en oleina
liquida y estearina so6lida. La oleina constituye el 70% y
la estearina el 30% del aceite de palma. La oleina liquida
se puede comercializar directamente como aceite de
cocina, pero la comercializacion de la estearina sélida es
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dificil y su precio es mas bajo que el del aceite crudo de
palma.

El objetivo del mejoramiento es reducir el nivel de
estearina y aumentar el nivel de oleina, elevando el
indice de yodo del aceite de palma, lo cual es una medida
del nivel de insaturacion.

El indice de yodo de la especie E. oleifera se aproxima
a 80 y el de la E. guineensis a 50. Los hibridos
interespecificos entre estas dos especies poseen un
indice de yodo de 65 (Tabla 9), que es mas alto que el de
la E. guineensis. Sin embargo, como se indicé antes, el
rendimiento de estos hibridos es bajo y no permite su
explotacion comercial.

Algunos prospectos de palmas E. guineensis de
origen africano podrian proporcionar los genes necesarios
para lograr un mayor nivel de insaturaciéon y la industria
esta utilizando activamente estas palmas para
incrementar el nivel de insaturacion del material vegetal
disponible en la actualidad.

b L
Individuos Dura ‘ Individuos Tenera

|

"ETJ' [ DxT | 1 T_ﬂ
e A g g B
FPod i g A i

Autofecundado .- Autofecundado
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Figura 2. Seleccion recurrente reciproca para el mejoramiento de la
pama de aciete
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Figura 3. Linaje de la pisifera Dumpy AVROS (0127)

Mejoramiento para tolerancia al estrés
por enfermedad

Al igual que otros organismos, la palma de aceite
tiene que soportar diversas condiciones de «estrés». En
sentido amplio, el «estrés» se define como cualquier
condicion adversa que pueda limitar el crecimiento y la
productividad normales. Se considera que las
circunstancias extraordinarias, como la sequia, la
salinidad, los elementos t6xicos y las plagas y
enfermedades producen estrés en la palma de aceite.

Una de las enfermedades mas importantes de la
palma es la marchitez vascular o fusariosis causada por
Fusarium oxysporiumt sp. elaedis. Esta enfermedad es
endémica en Africa, el centro de origen de este cultivo.
El patégeno se transmite por el suelo, penetra en las
raices y avanza hacia el sistema vascular, ocasionando
un bloqueo y eventualmente la muerte de la palma
infectada.

Tabla 8 Contraste entre Dumpy e hibrido DxP estandar
Dumpy  Estandar Diferencia

Caracteres D xP DxP (% estandar)
No. de hibrides 13 4
Racimos (kg/paima/anc) 179,60 183,70 -2.23NS
Numero de racimos 18,09 19,40 8,75
Peso del racimo (kg) 10,00 9,52 +5,04"
Estatura a los 7 afios (cm) 216,00 270,00 -18.8%*
Longitud del paciclo

a los 7 ahos (em) 549,00 565,00 -2,8"

wn wwe,

Significancia de P<0,01 y P<0,001 respactivamente
NS: No significante
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El esquema general de mejoramiento de la palma de
aceite incluye la resistencia a la fusariosis (Reinard y
Quillec 1984). Las pruebas de tolerancia a esta
enfermedad se realizan tanto en el previvero como en el
campo (Prendergast 1963). Un estudio adelantado en
Costa de Marfil, demostr6 que los hibridos de E. oleifera
x E. guineensis son muy resistentes a la fusariosis. La
expresion de la resistencia a las enfermedades también
se ve afectada por las condiciones ambientales (Renard
y Quillec 1984). El progreso de la investigacién, dentro
de estos lineamientos, promete un futuro mejor para la
siembra de progenies resistentes o tolerantes en las
regiones africanas susceptibles a la enfermedad.

En el Lejano Oriente, la pudricion basal del estipe
causada por el Ganoderma boninense, es una
enfermedad que reviste importancia econémica. Hasta
hace poco se logré desarrollar con éxito un método para
inocular artificialmente esta enfermedad (Ariffin e Idris
1990). Esta técnica permite estudiar la velocidad de
avance del patégeno y ofrece la posibilidad de realizar
estudios de «screening» sobre resistencia a la
enfermedad. Activamente se estan llevado a cabo
estudios sobre la resistencia de diferentes progenies al
Ganoderma.

Tabla 9. Composicién del aceite de E. guineensis, E. oleifera 'y sus
hibridos

Acido graso E. guineensis Hibridos E. oleifera
Miristico Ci14:0 1.7 0.8 03
Palmitico cige0 44.0 325 250
Palmitoléico C16:1 0,2 0.2 1.4
Estearico c18:0 7.4 34 1.2
Cléico Cc18:1 325 480 68,6
Linoleico ci8:2 11,0 13,8 a1
Linoléenica C18:3 05 04 08
Aragquidico C20:0 0.2 0,1 01
Indice de yodo 54,5 62,0 80,3

Existe un numero de plagas como el gusano canasta,
el cucarrén rinoceronte, las ratas, y otras, que atacan la
palma de aceite y ocasionan cuantiosas pérdidas
econ6émicas a la industria. No obstante, es poco lo que
se estd haciendo en el campo del mejoramiento en
busca de palmas tolerantes a las plagas.

Las pérdidas de producciéon pueden ser debidas a la
deficiencia hidrica. Este soélo factor explica la gran
diferencia de produccion que existe entre Nigeria y el
Sureste Asiatico, donde la produccién de racimos puede
ascender a 30-40 t/ha/afio, en comparaciéon con la
produccién maxima de 15-20 t/ha/afio que se registra en
Nigeria(OkwuaguyAtagal992). Es necesario desarrollar
palmas de aceite tolerantes a la sequia.
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MEJORAMIENTO PARA
CARACTERISTICAS
MORFOFIS OLOGICAS

Caracteres fisiolégicos

Se describen algunos trabajos recientes sobre el
mejoramiento para caracteristicas fisiolégicas en la palma
de aceite, con el objeto de ilustrar la naturaleza del
trabajo que se podria realizar en los cultivos perennes.
Squire (1984) propuso un modelo basado en el uso de la
energia solar por parte de las plantas, pero la utilizacion
de esta energia por el cultivo puede verse limitada por
otros factores climaticos, como la temperatura, el agua
o los nutrientes del suelo. Los resultados experimentales
indican que toda la masa foliar puede fijar del 2-3% de la
energia que entra a la biomasatotal, lo cual corresponde
a una produccién anual de materia seca hasta de 80 t/ha
en el tropico y de 30 t/ha en las zonas templadas. Corley
(1985) calculé el rendimiento potencial teérico y el récords
aproximados de rendimiento de algunos cultivos perennes
(Tabla 9a).

Tabla 9a. Rendimiento potencial teérico (Corley 1985) y récord
aproximado de produccién de algunos cultivos perennes.

Total produccion Rendimento de  Mejor rendi-
materia seca del producto acondomico mianto real

cultivo (tha/afic) (tha/ano) {tha'ano)
Palma de aceite 44 17 10.0
Cocotero 51 13 8.3
Caucho 46 15 5.0
Cacao 56 11 6.1
Yuca 64 40 250

Seleccion para la tasa fotosintética

En la mayoria de los cultivos se ha demostrado que
un indice de area foliar (IAF) de 4-6, es el tope para la
produccién de materia seca y el rendimiento. Por
consiguiente, un aumento en la materia secatotal sélo se
puede ganar incrementando la tasa fotosintética por
unidad de area foliar, conservando el limite superior del
area foliar.

Corley et al. (1973) demostraron que existe una
significaviva variacion genética aditiva en la tasa
fotosintética de las plantulas de palma de aceite a
diferentes intensidades de luz. Smith (1991) sugirié que
un mejor criterio deberia ser el de mejorar para una alta
tasa fotosintética/unidad de &rea foliar.
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Area foliar

El area foliar se calcula a partir del nimero de hojas
y eltamafio de las mismas, y presenta amplias variaciones
genéticas. En la palma de aceite, la h’n para la relacién
de éarea foliar (RAF) fue del 83%, y Hardon et al. (1969)
demostraron una correlacién significativa entre el area
foliar y el rendimiento en varias progenies de palmas.
Rajanaidu y Rao (1987) calcularon la correlacién genética
entre el area foliar y la produccion de racimos de fruta
fresca (RFF) en palma de aceite y obtuvieron una
correlacion significativa del 0,69. Estos dos caracteres
(rendimiento y area foliar) también estan correlacionados
con la longitud del peciolo.

Indice de cosecha

Como se menciond anteriormente, los incrementos
mas importantes en el rendimiento de algunos cultivos
pueden originarse en los cambios del indice de cosecha.
Breure (1986) ha demostrado que la seleccién de palmas
progenitoras por una alta relacion del area foliar (la
relacion area foliar materia seca vegetativa) es un méto-
do eficaz para mejorar el rendimiento de la progenie.
Squire (1984) sugiri6 que es posible incrementar el
rendimiento variando la relacion area foliar/peso.

En 1973, el Instituto para la Investigacion sobre
Palma de Aceite de Nigeria (NIFOR) y el Instituto Malayo
para la Investigacion y el Desarrollo Agricola (MARDI)
[cuyas colecciones de palma actualmente se encuentran
en el Instituto Malayo para la Investigacién sobre Aceite
de Palma (PORIM)] tomaron muestras de 45 poblaciones
de palma de aceite a todo lo largo del cinturén natural de
la palma de aceite en Nigeria. Estas poblaciones se
sembraron en el campo en 1976 y se seleccionaron por
parametros vegetativos, fisiolégicos, de rendimiento y
de racimo.

Los siguientes parametros fisiolégicos se
seleccionaron en esta poblaciéon de germoplasma:

- Rendimiento (RFF)
- Materia Seca Total (MST)
- Materia Seca Vegetativa (MSV) (t/ha/afio)
- Materia seca del racimo (MSR)(t/ha/afio)
- indice del racimo
- Intercepcion fraccional (f)
Indice del area foliar (IAF)
Area foliar (AF)
Eficiencia de conversion (e)
- Indice peciolar (IP)
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El andlisis genético de estas caracteristicas aparece
en la Tabla 10. Existen diferencias significativas a nivel
de poblacién y de familias para RFF, MSV, MSR, MST,
IR*, f, e, IP, IAF y longitud del raquis (LR). Los célculos
de h?para RFF, IR y son bastante similares en magnitud.
No existe ninguna interaccion significativa entre
poblaciones x afios (PxA) y familias x afios (FxA). Por lo
tanto, estos caracteres permanecen constantes en el
transcurso del tiempo.

Tabla 10. Anova y h? para parametros fisiologicos (1983 - 1986)

Poblacién (p) Fam/pob PxRend FxRend Promedio h*
0,17-0,34

RFF o - ns nes 148,59
MSV ryd - ns ns 1,77 037074
MRS - . ns ns 13,73 0,17-0,34
MST - = ns ns 2550 0,25-050
IR - " ns ns 052 0184036
f = - ns ns 0,86 0,40-0,80
e . i ns ns 095 020040
IP - ” ns ns 3,47 0280565
| 1AF - o ns ns 479 038076
[ LR * » ns ns 503 0,51-1,00

** gignificativo al 0,01% ns = no significativo

Las palmas de rendimiento muy alto (295 kg/palma/
afio) y palmas de rendimiento intermedio (104 kg/palma/
afio) se agruparon con el fin de determinar los cambios
en el rendimiento y las correspondientes variaciones en
los parametros morfofisiolégicos. LaTabla 11 demuestra
qgue laproduccionde racimos cambié en un 65%, mientras
que los parametros fisiol6gicos cambiaron de la siguiente
manera: MST enun 49%, MSR en 65%, MSV en20%, IR*
en 32% y «e» en 45%. No se registraron cambios enf ni
en el IP (se registré una ligera reduccion).

Tabla 11. Cambios en el rendimiento y parametros morfofisiolégicos

asociados
RFF MSV MSR TMS IR f e IP
| Racimos
[Ptodl..rc‘raru 10403 1297 930 2200 043 090 080 2333
moderados

|
Productoresde 20544 1630 2685 43,14 063 094
| afta produccion -

147 3,10

Cambios? 64,79 2043 6536 4854 31,75 426 4558 -TA2

Nota: sobre la base del promedio de 10 palmas de cada clase

AVANCES PARA EL FUTURO
Recursos genéticos

Los actuales programas de mejoramiento de la palma
de aceite tienen una base genética demasiado estrecha.
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Con el objeto de ampliar la variabilidad genética y
comprender el nivel de variacion de varios caracteres se
realizé una serie de colecciones genéticas. En 1973 se
recolectaron palmas en 45 lugares de Nigeria. El material
genético de esta coleccidn proporcioné genes valiosos
para alto rendimiento, enanismo e insaturacién (indice
de yodo alto). Algunas de estas palmas tienen gran
potencial y podrian dar un rendimiento de aceite hasta de
10-12 t/ha/afio, lo cual representa el doble de la produccién
actual de 5-6 t/ha/afio (Tabla 12). Ademas, estas palmas
son de baja estatura, con un incremento de alturade solo
20-25 cm/afio, comparado con el de 45-75 cm/afio que
se registra en el material vegetal actual. Las palmas
enanas serian de gran utilidad para la industria, por
cuanto reducirian los costos de cosecha. Ademas, se
podria prolongar el ciclo de renovacién si se establecieran
plantaciones de palmas enanas.

Tabla 12. Palmas nigerianas tenera enanas y de alta produccién

Prod. Aceite Prod aceite Incr Altura

o Familia Palma No - .
No. " (kg/palma/afio) (Vha/afo) (cm/aho)

0.148 2817 12724 8334 12,18 231
0.148 1911 12279 75,94 11,24 21,5
0.148 13.05 12094 76,27 11,29 240
0.150 16.21 4352 70,39 10,42 249
0.150 19.13 758 71,59 10,58 225
Materiales actuales - potencial de produccion 9,40  40-75

Promedio plantacion 56 40-75

La composicién de acidos grasos del aceite de palma
que se produce con el actual material vegetal limita su
participacion en el mercado de los aceites liquidos y de
mesa. Muchos de los germoplasmas de palma tienen
aceite con un indice de yodo (1 Y) por encima de 60 (Tabla
13). Al fraccionar mas el aceite crudo de palma, la oleina
podria alcanzar un indice de yodo cercano a 70 y con
este indice seria posible comercializar la oleina de palma
como aceite de mesa en paises de clima frio.

Lo anterior demuestra la importancia de los recursos
genéticos de la palma de aceite para la industria del
aceite de palma. En los préximos 20 afios, el material
vegetal de palma de aceite a base de recursos genéticos
tendra un papel de vital importancia para aumentar la
capacidad competitiva del aceite de palma en el mercado
internacional.

Incrememnto del rendimiento mediante
la propagacion vegetativa

Ademas del método convencional de mejoramiento,
la propagacion vegetativa mediante la técnica de cultivo
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Tabla 13. Composicion de acidos grasos (%) del ACP de palmas
nigerianas de alto Indice de Yodo

Pama C140 C1620 Ci180 C181 ci182 LY

No

22 06 3zs 6,5 437 15,3 63,9
as 0,5 325 79 44 3 13,5 B1.3
48 07 354 55 430 14,2 61,4
128 06 353 5.3 421 15,8 63,4
146 05 32,4 58 450 15,5 65,4
151 1,1 36,1 54 41,6 14,8 61,2
305 09 40,1 5,1 47,9 14,7 61,4
518 0.6 337 6,7 442 13,5 81,2
814 0.5 326 6,6 47,4 11,8 61,1
903 0.4 30,8 7.3 48,5 13.9 63,9
971 03 31,2 7.0 49,1 129 64,4
1861 1,4 37,0 6,4 36,2 17,6 61,4

de tejido es una nueva ruta para aumentar la produccién
de aceite (Jones 1974; Rabechauit y Martin 1976). No
obstante, la evaluacién a gran escalade clones de palma
de aceite demostr6 que el método presentaba ciertas
dificultades, especialmente en lo que se refiere al
problema del fruto recubierto. Sin embargo, Meunier
(1989) confia en que eventualmente esta técnica se
convertird en unarealidad y que aumentara la produccioén
de la palma aceite en un 30%, como dijimos antes.
Jacquemard y Durand-Gasselin (1992) observaron que,
en promedio, el rendimiento de las palmas provenientes
de plantulas aumenta cerca del 1% anual, mientras que
la mejora de los materiales clonales representa un 19%.

METODOS NO CONVENCIONALES
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PALMA DE ACEITE
S i analizamos el mejoramiento para el siglo XXI,
es necesario tener en cuenta los avances que se

han logrado en el campo de la biotecnologia vegetal. En
vista del acelerado progreso de esta nueva tecnologia,
es previsible que su impacto en la agricultura del proximo
siglo se sentira en todos los cultivos principalmente,
incluyendo la palma de aceite.

Aplicaciones en el Mejoramiento de la
Palma de Aceite

El trabajo realizado en el desarrollo de la tecnologia
recombinante de la palma de aceite actualmente esta
encaminado hacia el mejoramiento de la palma para
producir aceite con altos niveles de monoinsaturados.
Paratal efecto se han emprendido estudios acerca de la
bioquimicay la biologia molecular de las enzimas claves
que participan en la biosintesis de los acidos grasos. En
el intento de transformar las células de la palma de aceite
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por medios in vitro se ha observado la expresion transitoria
de genes indicadores.

Uno de los factores que constituyen impedimento
para los estudios genéticos en palma de aceite es la falta
de marcadores. Por lotanto, se desarrollaron marcadores
moleculares utilizando las técnicas de «Restriction
Fragment Length Polymorphism» (RFLP), del DNA
polimoérfico amplificado aleatoriamente (RAPD), el PCR
y las huellas de DNA. Los marcadores RFLP se han
utilizado para evaluar la variabilidad genética entre y
dentro de la especie de palma de aceite (Cheah et al.
1992; Corley 1992; Meunier 1992). Existen planes para
construir un mapa genético para la palma de aceite.

Prospectos Futuros

La aplicacion del DNA recombinante en la palma de
aceite todavia se encuentra en etapa inicial. Dado que la
tecnologia ofrece la posibilidad de acortar el tiempo que
requiere el mejoramiento convencional y de crear nuevas
plantas, valdria la pena tener en cuenta algunas
aplicaciones futuras.

Mejoramientos agronomicos

Gran parte del interés que existe en el desarrollo de
herbicidas transgénicos y de plantas resistentes a plagas
y enfermedades, se generd por el hecho de que estas
caracteristicas se pueden lograr mediante la introduccion
de genes Unicos. Se han obtenido plantas tolerantes a
herbicidas tales como glifosato. fosfinotricinay bromoxinil
mediante la transformacion de las plantas con genes
bacteriales (Bottermany Leemans 1988). El uso del gen
de la toxina Bt del Bacillus thuringiensis Berliner, ha
resultado en plantas resistentes a larvas lepiddpteras
(Vaeck et al. 1987; Fischhoff et al. 1987).

Quizas, la aplicacion mas util de la tecnologia del
DNA recombianante para el control de enfermedades en
palma de aceite es el desarrollo de sondas de diagndstico
para detectar los patégenos en las etapas tempranas.

Calidad del aceite

Existe un gran interés en laaplicacién de latecnologia
del DNA recombinante para modificar la composicién del
aceite que producen las oleaginosas (Battey et al. 1989).
Informes recientes demuestran que es posible manipular
tanto el nivel de insaturacién del aceite como la longitud
de cadena de los acidos grasos.
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En los intentos para producir aceite de colza con un
alto contenido de estearato, se utiliz6 la tecnologia
«antisense». La construccion «antisense» de un gen de
la estearoil-ACP desaturasa del cartamo, bajo el control
de promotores especificos a las semillas, fue introducida
a la colza via la transformacion mediada por
Agrobacterium (Kridl et al. 1991). El aceite producido por
las plantas transformadas tuvo 20 veces mas la cantidad
de estearato que el aceite de colza comuan. En otro
estudio se aislé un gen de acil-ACP tioestearasa de
C12:0-preferente del «laurel de California» (Voleker et
al. 1992a). Cuando el gen se transformo en colza, bajo
el control de promotores especificos a las semillas, se
presenté una acumulacién significativa de laureato en
las semillas de las plantas transformadas (Voelker et al.
1992b).

Mejoramiento molecular

El descubrimiento de los marcadores moleculares,
tales como el RFLP y el RAPD, ha permitido la
construccion de mapas genéticos de alta densidad para
varios cultivos, incluyendo la palma de aceite. Con tales
mapas se ha iniciado una nueva era en el mejoramiento
de plantas. El «mejoramiento molecular» fue el término
que utiliz6 Leemans (1993) en un articulo reciente.

Se han descrito diversas aplicaciones de los mapas
genéticos, unode los cuales es laclonacion de un gen en
virtud de su vinculo con un marcador. Se esta utilizando
la misma estrategia para el aislamiento de genes de las
enzimas biosintéticas de los acidos grasos (Bach 1992).

El mejoramiento molecular se aplica por igual a
cultivos anualesy perennes, y mas aun en los cultivos de
arboles tal como la palma de aceite, donde el largo
periodo de una generacion impide laseleccion temprana
de caracteres cuantitativos. La disponibilidad de
marcadores moleculares y mapas genéticos deberia
permitir lo anterior, lo cual reduciria el tiempo que
requiere el mejoramiento, al igual que la seleccién de
progenitores para cruzamientos. Mas importante aln es
el hecho de que el mejoramiento molecular tendra un
impacto tremendo sobre la reducciéon del namero de
generaciones que se requieren para un programa de
retrocruzamientos, si existen marcadores laterales del
gen en estudio. Actualmente, estas aplicaciones son
restringidas por la cantidad de recursos y de personal
gue exigen. Se esta intentando reducir estos requisitos
mediante el desarrollo de métodos de andlisis y
sistematizacion mas eficientes.
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TENDENCIAS DE PRODUCCION DE
LA PALMA DE ACEITE

H ardon et al. (1987) demostraron que con el

material Deli dura, la producciéon de racimos
aumento6 de 120 kg/palma/afio, en 1887, a 180 kg/palma/
afio en 1969, lo que representa una tasa de incremento
de 2 kg/palma/afio, como resultado del progreso de la
seleccion y del aumento en el rendimiento de aceite. La

produccién de aceite aumento de 2,8 t/ha/afio en 1878 a
4,5 t/hal/afio en 1969 (Tabla 14).

Tabla 14. Comparacion de material Deli Dura de fuente no seleccionada
con la primera (Elmina) y cuarta (OPRS) Seleccién

o

No 80 Prod MF AR A
Pacres Afo paimas NACMO  any (o) (%) (Vha
(kg/palma)
F, Bogor 1878 25 120 166 587 1768 2
TgMorawa 1885 125 116 160 597 1
Elmina Est. 1933 118 145 201 582 170
OPRS 1969 84 180 248 642 183 4

De manera similar, Lee y Toh (1990) demostraron el
mejoramiento del material DxP. La produccién de racimos
aumento6 de 21,1 t/ha a 34,5 t/ha, mientras la produccion
de aceite aumenté de 4,9t/ha a 8.9 t/ha, lo que representa
incrementos del 63,5% y del 81,6%, respectivamente.
También, la relacién aceite / racimo aumenté de un
minimo de 20,6% a 25,8%, lo cual significa un incremento
del 25,2% (Tabla 15).

Tabla 15. Produccién de materiales Golden Hope DxP

Ensayo Ano Tipo de No.de Prod RFF A/R Estim.prod
siembra matenales progenies (tha) (%) aceite (Vha)
4 1962 DDxClI 32 220 49
DD x UAC 15 246 51
DD x SP 8 211 45
B 1964 DD x AVROS 22 31,0 <. N, 7.3
C 1968 DD x AVROS 16 31,1 22,1 6.9
D a70 DD x AVROS 28 316 24 76
E 1978 DD x AVROS 5 345 258 8.9
DD x Dy AVROS 10 333 258 86

Meunier (1989) informé que en Costa de Marfil la
produccidn de aceite en los palmares naturales mejorados
aumento de 0,8 t/ha/afio en 1940 a 4,55 t/ha/afio durante
el segundo ciclo de seleccién recurrente reciproca en
1985 (Tabla 16).
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Tabla 16. Avsnces en el rendidmiento del aceite de palma en Costa de

Marfil

Rendimiento de Avance

Periodo aceite (Vhalano) (%)

Palmares silvestres mejorados (1940) 0,80 23

Cruzamientos interpoblacionales(1950) 2.50 78

Cruzamientos interpoblacionales (1980) 3,32 100

1670) 3,83 118

4,55 137

20. Ciclo SRR Indonesia 6,71

El rendimiento de la palma de aceite se ve muy
afectado por el nivel de mantenimiento, los niveles de
fertilizacién, los suelos, la precipitacion, etc. Jalani y
Ariffin (1993) demostraron que parcelas bien fertilizadas
producen 31 t/ha/afio de RFF, adiferencia de los testigos
que producen 20 t/ha/afio.

Henson (1990) comparé los rendimientos de la palma
de aceite en Malasia con los de otros lugares, y el
resumen aparece en la Tabla 17. Se calcula un
rendimiento tedrico de materia seca de 44 t/ha/afio y un
rendimiento de aceite de 17 t/ha/afio. Las mejores
progenies seleccionadas y las palmas individuales
producen entre 10y 121 RFF/ha/afio. Las plantaciones
comerciales bien mantenidas producen cerca de 30
toneladas de racimos/ha/afio y 5-6 t/ha/afio de aceite de
palma t/ha/afio. EIl rendimiento promedio nacional en
Malasia es de 3,7 t/ha/afio de aceite de palma y las
plantaciones de Nigeria producen aproximadamente
1,6-2,0 t/hal/ano.

Tabla 17. Tipos de rendimiento de palma de aceite

Total materia Rendimiento
Tipo de rendimiento seca de aceite
{tha/afio) (tha/ano)
Rendimiento tearico 44 17.0
Mejores rendimientos expenmentales
Palmas individuales seleccionadas 12,2
Mejores progenies 10,0
Mejores lotes/arc 39 86
Buenos rendimiertos comerciales
Malasia 30 50-860
Promedios de rendimiento nacional
Malasia - plantaciones 3.7
Nigeria - plantaciones 20 1.6-20
Palmares silvestres 0.18
CONCLUSON

0os programas de investigacion y desarrollo,
especialmente en el campo del mejoramiento y
practicas de manejo agrondémico, han mejorado el
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comportamiento de la palma de aceite en el sentido de
que este cumple con los requisitos econdmicos y
ambientales. No obstante, es necesario emprender mas
estudios para refinar, ajusfar y mejorar el comportamiento
para cumplir con requisitos mas estrictos y claros. La
respuesta puede estar en el desarrollo de la palma de
aceite ideal.

Para desarrollar tales palmas, se requerira avanzar
paso entre paso y se necesita tiempo. De hecho, estos
pasos se iniciaron hace varios decenios. Por ejemplo, la
produccion de aceite ha venido mejorando
progresivamente de 0,18 t/ha/afio en los palmares
silvestres, a mas de 12 t/ha/afio, lo cual se acerca mas
a la produccion teérica de 17 t/ha/afo (Tabla 17).

Se ha postulado que para que una palma de aceite
sea altamente rendidora, es necesario aumentar la
materia secatotal de la palmaindividual, lo cual se podria
canalizar hacia un estipe corto y posiblemente mas
vigoroso, con menos follaje y mas corto, lo cual
minimizaria la competencia entre palmas (Rajanaidu y
Zakri 1988). No obstante, en las siembras de altadensidad
es necesario aumentar la tasa fotosintética por unidad
de area, como sucede en otros cultivos (Figura 4).

Palma de aceite ideal.

Figura 4.

Las variedades de palma de aceite necesitan ser
versatiles y capaces de producir una amplia gama de
tipos de aceite (v.g. alto indice de yodo para satisfacer
las necesidades del mercado de los aceites liquidos, alto
contenido laurico para cumplir con los requisitos de la
industria oleoquimica, etc.) Asi mismo, las palmas deben
ser eficientes, en términos del uso de recursos ytolerancia
al estrés.
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La industria dispone de los tipos de plantas
anteriormente descritos, especialmente en lo que se
refiere a la coleccion genética en palmares silvestres y
semi-silvestres. Seria conveniente emplear una
combinacién de los métodos de mejoramiento
convencional y molecular para desarrollar la palma ideal
en un tiempo razonable.
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Palmas de Tumaco - Colombia.

A mi me gustaria conocer si en
Malasia se han hecho experimentos
parecidos a los que usted mostro
sobre manipulacién genética para
conseguir mejores condiciones del
aceite de palma.

R/ Si, tratamos de hacer los
tres métodos que mencioné, uno es
el mejoramiento convencional, y aho-
ra hay un movimiento para utilizar
biotecnologia, pero es muy cara,
tiene que cortar los diferentes
carboxilos y los diferentes compo-
nentes, que es muy costoso, esta-
mos moviéndonos hacia la ingenie-
ria genética tratando de cambiar la
composicién del aceite. Esto es un
cambio bastante largo pero se esta
trabajando. Estamos produciendo
hibridos convencionales con el me-
joramiento convencional.

P:  Fidel Patarroyo

CENIPALMA -Colombia.

En su conferencia expone que
dentro de los componentes de here-
dabilidad, la parte genotipica es muy
baja, por lo cual la seleccién se hace
fenotipicamente; esto indica que el
factor ambiental tiene una gran in-
fluencia. Sin embargo, cuminmente
se dice, cuando se hace, algunos
ensayos, que cada planta es un
individuo, lo cual no tiene discusién
dado por los cruces y todos los otros
factores. Ahora, cuando usted hizo
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la correlacion de area foliar con ren-
dimiento, encontr6 una alta correla-
cién positiva. Realmente lo que aun
no sé. Cual ha sido la relacion del
area foliar y si ha sido altamente
positiva? y si en el efecto de la taza
fotosintéticapor unidad de areafoliar
se varia el nimero de estomas por
hoja o el niumero de estomas por
unidad de area o la taza de reduc-
cién de CO; por unidad de area?

R/ Esta es una pregunta muy
dificil. Nosotros proponemos que se
reduzca el aerafoliar, pero al mismo
tiempo se debe compensar con otros
factores, buscando una mayor efi-
ciencia, tratando de que la tasa
fotosintética no sea baja. Podemos
obtener una area foliar baja con una
tasa fotosintética alta o viceversa,
colocando por una parte mas o me-
nos palmas por hectéarea.

Hay puntos de vista que opinan
que se debe incrementar el area de
palmas por hectareas, por ejemplo
160, e ir reduciendo el area foliar por
palma; el incremento del rendimien-
to seria tremendo pero con una alta
densidad usted tendra también una
alta competencia. Una de las for-
mas de reducir la competencia es
disminuyendo el éarea foliar y au-
mentando el area fotosintética.

En relacién con los factores in-
ternos como estomas, no estoy se-
guro acerca de los componentes,

Terengganu, Malaysia, 25-26 Mayo 1990.

pero si usted tiene un nivel freatico
alto y menos humedad relativa en el
aire, ésta afecta la fotosintesis tam-
bién, portanto hay muchos factores
internos y externos que deben ser
considerados.

P: José Antonio Torres

Palmeras Santana.

Deseo saber si ustedes han de-
terminado métodos para saber qué
porcentaje de nutrientes tiene cada
parte de la palma que sean faciles
de aplicar en plantaciones comer-
ciales. Ademés, si ustedes tienen
algan dato de las cantidades de
nutrientes principales que se ex-
traen en el cultivo de 25 t/ha en
adelante.

R/ Hay estudios que han sido
realizados para observar el fertili-
zante recuperado por planta, pero
depende del tipo de fertilizante, del
suelo y el tipo de anélisis.

Existen estudios en varias par-
tes del mundo donde se ha determi-
nado el tipo de fertilizante recupera-
do por la planta. También se han
hecho trabajos para mostrar el con-
tenido nutricional de los diferentes
tejidos de la planta, en las raices, en
el estipe, en las hojas, pero notengo
los datos aqui. Hay publicaciones
en Oleagineaux y en otras revistas
gque hablan de estos temas.
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