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Resumen

Se llevo a cabo la caracterizacion fenotipica de los rasgos florales y seminales de palma
de aceite americana Elaeis oleifera (Kunth) Cortes, de ecotipos de Brasil y Pert y se comparé
con las mismas caracteristicas de palma de aceite africana Elaeis guineensis (Jacq.) para que
sirvan como base de una futura estimacion de potenciales techos productivos o maximos valores
que los racimos de estas especies y su hibrido interespecifico pudiera alcanzar. Este trabajo se
llevo a cabo en el Campo Experimental Palmar de la Vizcaina (Barrancabermeja, Santander)
sobre inflorescencias femeninas y racimos de palmas de la coleccion biologica de E. oleifera de
los ecotipos Brasil y Peru; de la especie utilizada como testigo E. guineensis. Con base en las
variables medidas se observo que el ecotipo brasilefio de E. oleifera tiende a presentar mayor
cantidad de raquilas y por ende mayor niimero de flores por inflorescencia, lo que potencial
podria aumentar la cantidad de frutos por racimo, en comparacion con el ecotipo peruano y la
especie E. guineensis (Jacq.) en general. Por su parte, los frutos de E. guineensis destacan por
un mayor tamafio y peso, a los que siguen los frutos de E. oleifera del ecotipo Perd, mostro
frutos de tamano intermedio y homogéneo. El ecotipo brasilefio de E. oleifera podria ofrecer
gran densidad de frutos,. En conclusion, mientras que E. guineensis sobresale por el tamafio y
peso de sus frutos, E. oleifera de Brasil muestra un alto potencial para incrementar la densidad
de frutos en racimos, y E. oleifera de Pert ofrece frutos uniformes.

Palabras clave: Caracterizacion, Inflorescencias, Rasgos seminales

Abstract: The study phenotypically characterized floral and seed traits of Elaeis oleifera (Brazil
and Peru ecotypes) compared to Elaeis guineensis to estimate potential productivity ceilings for
these species and their hybrids. Conducted on a biological collection of E. oleifera and E.
guineensis, the research showed that the Brazilian ecotype of E. oleifera had more spikelets and
flowers per inflorescence, potentially increasing fruit density per bunch. E. guineensis stood out
for its larger, heavier fruits, while the Peruvian ecotype of E. oleifera had intermediate, uniform
fruits. Overall, E. guineensis excels in fruit size and weight, E. oleifera (Brazil) in fruit density,

and E. oleifera (Peru) in uniformity.

Keywords: Characterization, Inflorescences, Seminal traits



1. Introduccion

Elaeis oleifera, conocida como la palma de aceite americana, es una especie nativa de
América tropical que se encuentra desde el norte de Sudamérica hasta Centroamérica, la cual
no suele ser aprovechada comercialmente de la misma manera en que se aprovecha la palma de
aceite africana Elaeis guineensis. No obstante, la palma de aceite americana E. oleifera tiene
alta resistencia a la enfermedad mas limitante para el cultivo de palma de aceite que es la
Pudricién del Cogollo (PC) y logra hibridar con la palma de aceite africana por lo que se han
desarrollado hibridos interespecificos OxG (Sanchez & Vanegas, 2012). Estos hibridos cuyo
parental femenino es la palma de aceite americana, heredan alta resistencia a la enfermedad de
la PC, aunque requieren practicas agrondmicas mas exigentes que el cultivo de palma africana
como la polinizacion asistida o artificial, para lograr altas productividades (Montoya et al.,

2023).

En el contexto agricola, Colombia se destaca como lider en la produccion de aceite de
palma en Latinoamérica y ocupa el cuarto lugar a nivel mundial. En agosto de 2023, la
produccion de aceite de palma en el pais alcanzé 142.4 mil toneladas, un incremento del 10.9%
respecto al ano anterior (Fedepalma, 2023). A pesar del predominio del cultivo con palma
africana E. guineensis en Colombia, los hibridos interespecificos OxG han emergido como una
alternativa prometedora debido a su mayor tolerancia a0l la enfermedad devastadora, conocida
por pudricion de cogollo. (Sanchez, 2008). No obstante, estos hibridos enfrentan desafios como
inflorescencias anormales y baja viabilidad del polen, lo que afecta su productividad (Hormaza
et al., 2010). Adicionalmente se destaca la absoluta necesidad de implementar la polinizacion
asistida, ya sea con polen o con la aplicacion de ANA (Acido Naftalenacético), que promueven

la fructificacidon en condiciones donde la fertilidad natural del polen es limitada.

La polinizacion asistida ha demostrado ser fundamental para asegurar la produccion

eficiente en los hibridos OxG, mejorando el cuajado de frutos y, por ende, la productividad de
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las plantaciones (Linares et al., 2019). Ademas, la identificacién del Punto Optimo de Cosecha
(POC) en los hibridos OxG es esencial para maximizar el rendimiento del aceite y asegurar su
calidad. Estudios recientes sugieren que el manejo adecuado del POC, junto con la polinizacion
asistida, puede aumentar significativamente la rentabilidad del cultivo (Cadena et al., 2012;

Moreno et al., 2012).

El presente trabajo de investigacion se centra en la caracterizacion fenotipica de rasgos
florales y seminales de los parentales de Elaeis oleifera de la coleccion bioldgica establecida en
el Campo Experimental Palmar de la Vizcaina de Cenipalma, para identificar parentales con
caracteristicas deseables, para el desarrollo de hibridos OxG mas eficientes y competitivos

(Portilla et al., 2018; Sanchez & Vanegas, 2012).

2. Problema

2.1 Planteamiento del problema

En la actualidad se carece de una caracterizacion fenotipica detallada de los rasgos
florales y seminales de la palma de aceite americana E. oleifera lo que no permite aprovechar
plenamente sus capacidades genéticas en la eficiencia en la produccion de hibridos, desde las

madres o progenitoras femeninas.

Adicionalmente, el conocimiento insuficiente sobre la variabilidad fenotipica de Elaeis
oleifera no solo frena su uso sostenible, sino que también afecta los esfuerzos de conservacion
de la biodiversidad en los ecosistemas tropicales donde esta palma es nativa. Sin una
caracterizacion exhaustiva, es dificil maximizar el rendimiento de los cultivos y garantizar la
sostenibilidad de esta especie en el largo plazo. Por lo tanto, fue imperativo realizar una
caracterizacion fenotipica que permita optimizar tanto el rendimiento productivo como la
resistencia del hibrido interespecifico frente a la pudricion de cogollo, contribuyendo al

desarrollo de hibridos mas competitivos y sostenibles.
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2.2 Justificacion

La caracterizacion fenotipica de los rasgos florales y seminales de Elaeis oleifera en la
coleccion bioldgica del Campo Experimental Palmar de la Vizcaina, es fundamental en la
medida en que cada flor es un fruto potencial y por ende se podrian a futuro estimar techos
productivos que a su vez son potencialmente heredables a los hibridos interespecificos OxG de
palma de aceite que se usan actualmente en América como alternativa sanitaria en zonas con
alta incidencia de la devastadora enfermedad de Pudricion de Cogollo (PC). Por tanto,
representa una oportunidad estratégica para diversificar y mejorar la industria del aceite de

palma en general.

El establecimiento de las caracteristicas de los parentales y su mejoramiento,
especificamente en este caso, el del parental femenino que representa la palma de aceite
americana, tiene como objetivo en un futuro corto y mediano, un impacto directo en la
generacion de hibridos OxG que potencialmente generen oportunidades para los palmicultores,
que a su vez puedan mejorar sus condiciones econdmicas en las zonas rurales y posicionar a

Colombia de manera mas competitiva en el mercado global de aceite de palma.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Caracterizar rasgos florales y seminales de palmas FElaeis oleifera de la coleccion

biologica del Campo Experimental Palmar de la Vizcaina.

3.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fenotipicas y biométricas de inflorescencias femeninas de

dos ecotipos de palma de aceite americana.

12



Establecer las caracteristicas fenotipicas y morfométricas de las semillas y los frutos de

racimos de cada ecotipo de palma de aceite americana.

4. Marco Teorico

4.1 Antecedentes

La caracterizacion de los rasgos florales y seminales de la especie y el género tienen un
nivel de detalle botanico que para efectos bioldgicos cumplen adecuadamente con su funcion,
no obstante, el potencial uso en la agroindustria de palma de aceite y del hibrido interespecifico
Ox@, requiere un nivel de detalle que permita establecer los limites de los potenciales parentales
del hibrido. Sin embargo, las particularidades de los ecotipos y origenes no se han especificado
por lo que no hay registros previos de este tipo en el género o la especie. Sin embargo, Forero
et al, 2012; en su libro, generalidades sobre la morfologia y fenologia de la palma; y Romero et
al, 2023; en su libro, los hibridos interespecificos OxG de palma de aceite, describen de manera
general los estadios de desarrollo de la palma de aceite, proporcionando informacion valiosa

para la construccion de este proyecto.

4.2. Marco contextual

4.2.1. Descripcion de la entidad:

El Centro de Investigacion en Palma de Aceite (Cenipalma) es una entidad dedicada a la
investigacion, desarrollo y promocién del cultivo de palma de aceite en Colombia. Fundada en
1984, Cenipalma tiene como objetivo principal contribuir al desarrollo sostenible de la industria
de la palma de aceite a través de la generacion y transferencia de conocimiento cientifico y

tecnologico.

Entre sus actividades principales se encuentran la investigacion en mejoramiento
genético, manejo agrondmico, control de enfermedades y plagas, aspectos socioecondmicos y
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ambientales relacionados con el cultivo de la palma de aceite. Ademas, Cenipalma brinda
asesoramiento técnico a los productores, ofrece programas de capacitacion y organiza eventos
académicos y cientificos para promover la actualizacion y el intercambio de conocimientos en

el sector (Cenipalma, 2022)

Cenipalma cuenta con varios centros de investigacion entre ellos, el Campo Experimental
Palmar de la Vizcaina, en la que como anteriormente se ha mencionado se llevara a cabo una
investigacion que busca caracterizar rasgos florales y seminales, con el fin de establecer
parametros de referencia que se puedan usar en el mejoramiento genético de los hibridos

interespecificos OxG.

4.2.2. Generalidades

La familia Arecaceae, es llamada como palmas o palmeras, y contiene al género Elaeis,
el cual esta compuesto unicamente por dos especies: Elaeis guineensis (Jacq.), la palma africana
y Elaeis oleifera (Kunth) Cortés, la palma americana. Pertenecen a las monocotiledoneas y
ambas con monoicas. La clasificacion de la palma de aceite se observa en la Tabla 1 con mas

detalle.

Tabla 1. clasificacion Taxondmica de Elaeis oleifera. Fuente: Moreno et al, 2015

Clasificacion Taxondmica de palma americana

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Arecales
Familia Arecaceae
Género Elaeis

Especie Oleifera
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4.2.3. Bases conceptuales

La palma de aceite Elaeis guineensis presenta inflorescencias femeninas y masculinas
en la misma planta, en ciclos alternados cuya duracion varia seglin las condiciones genéticas y
ambientales (Corley, 1976). Las inflorescencias se desarrollan en las axilas de las hojas mientras
la planta crece. El proceso de desarrollo de una inflorescencia tarda de dos a tres afios, durante
los cuales permanece cubierta por las hojas (Corley, 1976). La antesis de las inflorescencias
femeninas ocurre entre la hoja 17 y la 20 y el desarrollo del racimo desde esta etapa hasta la
madurez toma entre 4,5 y 6 meses. Los racimos maduros pueden alcanzar mas de 50 cm de largo
y 35 ¢cm de ancho y estan compuestos por tallos de espiguillas donde se insertan los frutos y

espinas (Corley & Tinker, 2003).

4.2.4. Inflorescencia femenina

Desde el punto de vista morfoldgico, una inflorescencia es un sistema de ramificacion
monopodial que se desarrolla en la axila de una hoja. Estd compuesta por un pedinculo, que
mide entre 20-30 cm en la inflorescencia femenina y alrededor de 40 cm o més en la masculina,
siendo esta Ultima mas sobresaliente. Después del pedinculo, se encuentra el raquis, donde las
espiguillas o raquilas se insertan en espiral de forma basipétala (de abajo hacia arriba) (Adam
et al., 2005). En las inflorescencias masculinas hay entre 100 a 300 raquilas largas, con 700 a
1.200 flores, mientras que en las femeninas se insertan 150 raquilas con 10 a 20 flores
(Jacquemard, 1995; Thomas et al., 1970). También presentan una region distal estéril que se
convierte en una espina romas, a diferencia de las espinas de las bracteas que rodean las flores,
las cuales son puntiagudas. Los hibridos tienen espinas mds cortas, no puntiagudas y de color

marrén medio (Corley & Tinker, 2003).
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Figura 1. Inflorescencias femeninas en antesis estado fenoldgico de Elaeis guineensis (a) y

el hibrido interespecifico OxG (b). Fotos: Forero et al., 2012.

Nota: Estado fenoloégico BBCH 607de Elaeis guineensis. Tomado del libro generalidad
sobre la morfologia y fenologia de la palma de aceite (pag. 24) (Forero et al., 2012)

4.2.5. Flores

La flor femenina funcional (pistilada) se desarrolla en una triada junto a dos flores
masculinas no funcionales (estaminadas), lo cual es caracteristico de las plantas
monocotiledoneas. Las flores se disponen en espiral alrededor de la raquila, y cada una esta
protegida por una bractea espinosa. Esta disposicion se clasifica como una inflorescencia
compleja simpodial de tipo cincino, donde el eje principal (raquila) estd determinado, y las
ramificaciones laterales (flores) se producen sucesivamente por meristemos axilares (Adam et

al., 2005; Corley & Tinker, 2003; van Heel, Breure Cornelius, & Mendndez, 1987).

4.2.4.4. Antesis

En la etapa de antesis, los estigmas de las flores femeninas se expanden hacia el exterior,
y la superficie receptiva se vuelve papilada y humeda. La antesis ocurre de forma acropétala,
con las flores femeninas abriéndose en un periodo de cuatro dias, generalmente entre las 9:00 y
las 10:00 a.m. La maxima receptividad del estigma y germinacion del polen se alcanzan cuando

los lobulos estigmaticos estdn completamente expuestos (Tandon et al., 2001). Durante esta
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etapa, el polen producido emite un olor caracteristico a anis o hinojo y su coloracion es amarilla

(Raygada, 2005).

4.2.5. fruto

El fruto es una drupa de forma esférica, ovoide o elongada. Estd compuesto por un
pericarpio dividido en exocarpio, mesocarpio, endocarpio y endospermo, el cual rodea la
almendra (Corley, 1976; Siew et al., 2003). La apariencia externa del fruto varia durante el
desarrollo, siendo la coloraciéon mas comun violeta oscuro en el dpice y verde amarillento en la
base antes de la maduracion (nigrescens). También existen frutos con tonos verdes (virescens)
antes de madurar. Segun el grosor del cuesco, los frutos se clasifican en cuesco tipo Dura
(grueso), Tenera (delgado), Pisifera (sin cuesco) y Partenocarpico (sin semilla o endospermo)

(figura 1) (Corley & Tinker, 2003).

Mesocarpio

Mcesocarpio

docarpio

c d

Mesocarpio

Mesocarpio

Endocarpio

Ausencia de
en endocarpio

Endospermo

Figura 2. Estructura del fruto de palma de aceite (Elaeis Oleifera y Elaeis guineensis)
observado en corte transversal. Tipos de frutos segin es cuesco: a) tenera; b) dura; c)

pisifera; d) partenocarpico. Elaboracion propia
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4.2.6. Semilla

Las semillas de Elaeis oleifera tienen un endocarpio de color castafio oscuro, lefioso y
recubierto por fibras. El poro germinativo es pequefio y se encuentra en el apice de la semilla,
generalmente acompafiado de otros dos poros rudimentarios. Generalmente por cada frutos, se
desarrolla una sola almendra de forma irregular, que adopta la forma del 16culo y suele estar
hundida hacia la base. El albumen es corneo y blanco, a veces con una cavidad central. El
embrion es basal, mide 4,5 mm de largo por 1 mm de grosor y es algo oblicuo hacia el interior
(Vallejo, 1976).

En comparacion, las semillas de Elaeis guineensis tienen un endocarpio duro y pueden
contener de una a tres almendras. El embrion es lineal y esta separado del poro germinal por el
opérculo (Hartley, 1988).

Las semillas del hibrido OxG son ovoides con un numero variado de cuspides y un color

pardo oscuro. Su peso promedio es de 3,6 g con una almendra por semilla, aunque pueden tener
2 0 3. Los embriones presentan desarrollo incompleto (Guerrero et al., 2011).
Las semillas de palma de aceite se clasifican como dormantes debido a su testa gruesa, lo que
retrasa la germinacion de 1 a 2 anos. Este retraso se debe a limitaciones en el crecimiento del
embrion y la limitada toma de oxigeno (Hussey, 1958; Mok, 1982). Para una germinacion
efectiva, se requiere un periodo de alta temperatura y suficiente humedad (Ress, 1962; Mok,
1982).

En condiciones naturales, la descomposicion del aceite del mesocarpio por hongos y
microorganismos proporciona calor a las semillas, pero su germinacion sigue siendo lenta y con
bajo porcentaje (Rees, 1963). En tratamientos controlados, las semillas se almacenan a
temperaturas de 38 a 40° C con variaciones en el tiempo y la humedad (Corley & Tinker, 2003;
Hussey, 1958; Periasamy, Gopapal, & Soh, 2002; Ress, 1962).
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Figura 3. Semilla de 1a palma de aceite. a) vista externa semilla de palma de aceite, b)

almendra, c) endospermo y embrion, d) embrion aislado.

Nota: Tomado del libro generalidad sobre la morfologia y fenologia de la palma de

aceite (pag. 24) (Forero et al., 2012)

4.3. Marco legal

4.3.1. Trabajo de grado

Para llevar a cabo el trabajo de grado, el estudiante debe acatar las disposiciones establecidas
en el reglamento estudiantil, especificamente en el acuerdo nimero 186 emitido el 02 de
diciembre de 2005. Esto incluye seguir las pautas descritas en los articulos 35 y 36 del capitulo
VI relacionado con el trabajo de grado.
4.3.2. Articulo 35

La Universidad de Pamplona requiere que los estudiantes completen un proyecto especial
denominado "Trabajo de Grado" como parte de los requisitos para obtener el titulo profesional.
Este proyecto permite al estudiante consolidar su informacion integral, asi como desarrollar
estrategias, ejecutar y planificar proyectos utilizando los conocimientos adquiridos durante su
formacion universitaria para abordar problemas o necesidades que puedan ser relevantes en su

futuro profesional (Universidad de Pamplona, 2005).
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4.3.3. Articulo 36

Modalidad de trabajo de grado: Pasantia de Investigacion, se lleva a cabo en un grupo de
investigacion reconocido por Colciencias. El estudiante debe presentar una propuesta que
incluya el Cronograma de Trabajo y una carta de aceptacion del Grupo, asi como un informe

avalado por el director de este (Universidad de Pamplona, 2005).

5. Metodologia

5.1. Sitio de estudio

El estudio se llevo a cabo en el Campo Experimental Palmar de la Vizcaina (CEPV) ubicado
en el departamento de Santander, municipio de Barrancabermeja, en el km 32 Via la Lizama del
corregimiento Peroles, sobre la Troncal del Magdalena Medio. El predio del campo
experimental tiene una extension de 241 hectareas dedicadas al cultivo de palma de aceite tanto
africana, como oleifera, algunos hibridos interespecificos OxG y clones, junto con

infraestructura dedicada a laboratorios de investigacion (Cenipalma, 2023) (Figura 4).

El area de estudio esta caracterizada por un clima tropical himedo con una temperatura
media anual de aproximadamente 30°C y una precipitacion promedio anual de 3,000 mm. Los
suelos son predominantemente franco-arenosos, con buen drenaje, adecuados para el cultivo de
palma de aceite. La region presenta una altitud media de 75 metros sobre el nivel del mar y
condiciones agroecoldgicas Optimas para la investigacion y desarrollo de la palma de aceite

(Climate Date, 2021).

La coleccion bioldgica Elaeis oleifera de Cenipalma, se encuentra ubicada en los bloques
uno y tres del campo experimental, los cuales a su vez fueron establecidos en campo en los afios

2004 y 2021 respectivamente (Fedepalma; Cenipalma, 2023)
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Figura 4. Vista satelital, campo experimental Palmar de la Vizcaina

Nota. Localizacion del sitio donde se realiz6 estudio(Google maps, 2024)

5.2. Material vegetal

Inflorescencias femeninas en antesis de palmas de aceite americana de la coleccion biologica
de trabajo de Cenipalma. También se usaron inflorescencias femeninas de Elaeis guineensis, en
antesis o estado fenoldégico BBCH 607 como testigo, para comparacion biomorfométrica (figura

5).
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Figura S. Inflorescencia femenina en antesis (estado BBCH 607). a) Elaeis oleifera 'y b)

Elaeis guineensis.Fuente: elaboracion propia.

Para la identificacion de caracteristicas fenotipicas y morfométricas de las semillas (parte
seminal) y de los frutos de cada ecotipo de palma de aceite americana (E. oleifera) evaluado,
asi como de los testigos de comparacion de palma de aceite africana (E. guineensis), se utilizo
una muestra aleatoriamente escogida de racimos cosechados en madurez comercial o punto

optimo de cosecha (BBCH 807) de ambas especies de palmas en los ecotipos escogidos.

Figura 6. Fruto de Elaeis oleifera. a) corte longitudinal, b) corte transversal Fuente:

elaboracion propia.

5.3. Disefio de muestreo
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Para el presente trabajo se realizé un muestreo aleatorio en la que se seleccionaron tres
inflorescencias femeninas en antesis (estado BBCH 607) de palma de aceite americana de los
origenes Brasil y Peru, que fueron comparadas con tres inflorescencias Elaeis guineensis, por

lo que se trabajé con un total de 9 estructuras florales femeninas.

Se realizd una division arbitraria de las inflorescencias para medir y caracterizar los
segmentos basal, medio y apical de cada inflorescencia. Por tanto, se contaron una a una el total
de flores en 10 raquilas de cada segmento, que conforma cada inflorescencia de cada especie
evaluada. También se tomd una muestra homogénea 30 raquilas por segmento que se utilizaron
para medir su longitud. En cuanto a las flores individuales se tomo6 una muestra homogénea de

270 flores en por especie evaluada, las cuales ademas de medir la longitud de la misma

Se tomo registro fotografico de las inflorescencias con una camara digital power Shot
mientras las estructuras individuales de raquilas, flores y otros, se registraron como imagen a
través de un scanner Epson XL. Por su parte el conteo para indicar el nimero raquilas y numero
de flores que se encuentran dentro de las raquilas de las inflorescencias se llevd a cabo

completamente manual.
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Figura 7. a) Inflorescencia de E. oleifera en antesis. b) flores individualizadas y c)

raquilas. Elaboracion propia.

La caracterizacion fenotipica y morfométrica de las semillas, se hizo con base en un
cuarto de racimo de los 15 racimos seleccionados por cada especie, en los cuales se escogieron
aleatoriamente 45 frutos de los cuales, 15 frutos. se mantuvieron intactos, mientras que a los
siguientes 15 frutos se les hizo corte longitudinal y se finalizo con 15 frutos sobre los que se
hizo corte transversal. Posteriormente se hizo el respectivo registro como imagen, a través de

un escaner Epson XL.
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Figura 8. proceso frutos; a) cuarto de racimo a desfrutar, b) frutos seleccionados, c)

frutos escaneados. d) medicion a traves de image J. Elaboracion propia.

Se colocaron las muestras de flores, fracturas y frutos en la bandeja de vidrio del escaner
Epson XL, disefiada para colocar documentos y objetos planos. Para obtener una imagen de alta
calidad, se coloco un fondo blanco en la tapa del escéner, lo que permitié una iluminacién

uniforme y un contraste 6ptimo.

Las muestras se dispusieron de manera que se pudieran visualizar con claridad,
incluyendo la medida de referencia respectiva para cada fruto. Una vez que las muestras
estuvieron correctamente colocadas, se procedié a escanearlas utilizando el escaner Epson XL.
El resultado fue una imagen de alta resolucion que capturd con detalle las caracteristicas de cada

muestra

5.4. Método y herramientas de medicion Variables consideradas
Las imégenes de las flores, raquilas, frutos y sus componentes se escanearon en un

escaner Epson XL, incluyendo siempre una medida de referencia en cada imagen (una regla de
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30 cm), lo que permiti6 calibrar las dimensiones en el software ImageJ. Con este programa, se
realizaron mediciones de longitud, ancho y area de las estructuras estudiadas. La calibracion en
Imagel se efectud ajustando la escala segin la medida de referencia en cada imagen para

garantizar la precision de las mediciones.

La madurez comercial de los frutos fue determinada en funcioén de su punto dptimo de
cosecha, definido al momento en que los racimos eran recolectados en el campo para realizar
un analisis de racimo previo. El peso de los frutos se determind utilizando una balanza analitica
(precision +£0.01 g), calibrada antes de cada sesion de medicion para garantizar la precision de

los datos.

Los cortes longitudinales y transversales de los frutos se realizaron utilizando cuchillos
medianos que facilito los cortes precisos. Durante este procedimiento, se emplearon guantes de
seguridad que permitieron un manejo adecuado de los frutos y herramientas, minimizando

riesgos y asegurando un ambiente controlado para las mediciones.

5.5. Analisis estadistico

Se realiz6 un anélisis estadistico descriptivo utilizando el programa R Studio, donde se
aplico el andlisis de varianza y comparacion de medias para la comparacion de total de flores
para las especies americanas de origen Brasil, Origen Pert y la especie E. guineensis. No se
realizaron mas andlisis estadisticos teniendo en cuenta que se requiere un mayor nimero de
repeticiones, desatacando que esto es un resultado parcial, es decir, la primera parte de la

caracterizacion.

6. Resultados

6.1. Caracterizacion floral
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Con base en el conteo del total de flores de las inflorescencias femeninas evaluadas, se
observé de forma constante mas de 4000 flores para las tres inflorescencias de E. oleifera de
origen Brasil, mientras que en las inflorescencias de E. oleifera de Peru la cantidad de flores por
inflorescencia vario entre 2000 y menos de 3000. En palma africana E. guineensis se contaron
poco mas de 2000 flores en dos de las inflorescencias evaluadas, mientras que en la tercera se

lleg6 casi a 5000 flores (Figura 9).

€000 Flores totales por inflorescencia

5000

N
o
o
o

3000

Numero de flores

2000

1000

1 2 3
E. o_Brasil W E.o.Peru MW E. guineensis

Figura 9. Numero de flores por inflorescencia, en tres repeticiones de E. oleifera 'y E.

guineensis. Fuente: elaboracion propia.

También se contabiliz6 el total de las raquilas de las inflorescencias mencionadas (Figura
10), a partir de lo cual se observo la tendencia a una mayor cantidad de raquilas en las
inflorescencias de E. guineensis en comparacion con E. oleifera, en cuyo caso, la menor cantidad
de raquilas fue para el origen Peri en comparaciéon con las mas de 160 raquilas por

inflorescencia que se contaron en las inflorescencias del origen Brasil (figura 10).
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Figura 10. Numero de raquilas totales por inflorescencia en tres repeticiones de E. oleifera 'y

E. guineensis. Fuente: elaboracion propia.

Cada flor en una inflorescencia es un potencial fruto, luego de que la flor sea polinizada
o sea inducida a la formacidn partenocéarpica con un fitorregulador de crecimiento. Teniendo en
cuenta lo anterior, se podria inferir que las inflorescencias de palma americana del origen Brasil
potencialmente podrian tener una mayor cantidad de frutos por racimo en comparacion con el
origen Peri. Sin embargo, pareciera necesaria una mayor cantidad de inflorescencias para
evaluar en el origen de E. guineensis porque su variacion en total de flores y raquilas es mayor

sin una clara tendencia.

Dentro de la caracterizacion floral de la palma de aceite americana (E. oleifera) que se
compar6 con la especie africana (E. guineensis), también se hizo el conteo de flores en una
muestra homogénea a partir de 30 raquilas aleatoriamente escogidas de cada inflorescencia. En
este conteo se observd una cantidad mas uniforme de flores en las raquilas del origen Perti de
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palma americana, con cerca de 600 flores, en comparacion las del origen Brasil, que oscilé entre
550 y 800 flores en las 30 raquilas, al igual que en las inflorescencias de palma africana. En
términos generales, las especies de E. oleifera tienen un mayor nimero total de flores por
inflorescencia comparado con E. guineensis. En particular, las flores medias son predominantes
en todas las especies evaluadas, seguidas por las basales, y finalmente las apicales, que son las
menos representadas. E. o. Peru presenta el mayor nimero de flores totales, mientras que E.
guineensis tiene la menor cantidad de flores en cada segmento. Esto podria estar relacionado
con diferencias genéticas y ambientales entre las especies y sus regiones de origen. (Figura 11

y tabla 2).

Numero de flores por segmento de la
inflorescencia

700
600
500
400

300

N° Flores

200

100

E. o_Brasil E.o.Peru E. guineensis
Especies evaluadas

B Flores basales H flores medias flores apicales

Figura 11. Flores contadas en 30 raquilas de inflorescencias de E. oleiferay E. guineensis.

Fuente: elaboracion propia.

Con base en el conteo de flores en raquilas se observd que en palma Elaeis oleifera de

Brasil en promedio hay 22 flores por raquila, mientras que en el origen Pert se contaron 21
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flores por raquila, en contraste con las 15 flores por raquila contadas en palma africana (tabla

2).

Tabla 2. Numero de flores promedio por inflorescencias. Fuente: elaboracion propia.

Numero de flores

Desv. C.
Especie/origen n_raquilas n_ flores Promedio Maximo Minimo estdndar variacion
E. oleifera-
Brasil 90 1961 21,79 43 2 13,56 1,61
E. oleifera-
Perd 90 1905 21,17 39 3 8,75 2,42
E. guineensis 90 1422 15,80 42 2 7,49 2,11

Ademas de la cantidad de flores por inflorescencias y las raquilas, asi como el tamafio
de estas estructuras, hace parte de la caracterizacion floral que permiten inferir el potencial

productivo de la palma de aceite.

Las raquilas sobre las cuales se disponen las flores dentro de las inflorescencias
presentaron longitudes promedio de 12,20 cm en la palma de aceite americana de origen Perd,
mientras que en las raquilas del origen Brasil la longitud fue de 11,60. Estas medidas no fueron
significativamente diferentes entre si, ni con respecto de las tomadas en las inflorescencias de

palma africana (E. guineensis) que midieron en promedio 11.22 cm (Tabla 3).

Tabla 3. Longitud de raquilas entre E. oleifera (Peru-Brasil) y E. guineensis. Fuente: elaboracion
propia.

Longitud de raquilas

Desv. C.
Especie/origen n_raquilas Promedio Maximo Minimo estandar variacion
E. oleifera-
Brasil 90 11,61 14,50 4,90 2,03 5,72
E. oleifera-
Perd 90 12,20 17,2 4,3 3,34 3,65
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E. guineensis 90 11,22 16,80 7,00 1,89 5,93

La longitud de las flores se tomo6 con base en una muestra de 90 flores por cada especie
y origen, para un total de 270 flores y en estas mediciones se observé mayor tamafio para las
flores de E. guineensis, con longitudes promedio de 17,57 mm, en comparacion a las flores de
la especie americana (E. oleifera). Sin embargo entre los origenes Brasil y Peru la longitud de

sus flores fue similar y entre un rango de 10 a 11 mm (Tabla 4).

Tabla 4. Tamafio promedio de flores medidas individualmente en las inflorescencias
femeninas de la especie E. oleifera (Origen Brasil, Peru) y E. guineensis. Fuente:

elaboracion propia.

Longitud de la flor

Desv. C.
Especie/origen n_flor Promedio Maximo Minimo  estandar variacion
E. oleifera-
Brasil 270 10,96 12,55 1,91 0,93 11,79
E. oleifera-
Perl 270 11,03 15,33 8,95 0,98 11,28
E. guineensis 270 17,57 22,64 11,09 2,63 6,68

La parte final de la caracterizaciéon morfométrica tuvo en cuenta la longitud y el ancho
del ovario de las flores individualmente medidas, las cuales se relacionaron con indicador
adimensional. En cuanto a la longitud del ovario (Tabla 5) de los origenes Brasil y Pert el rango
de tamano fue de 2 a 5 mm, con un ancho de 3 a 5 mm, lo cual, a pesar de la variabilidad, es
mas pequefio en comparacion con E. guineensis cuyos ovarios mostraron longitudes cercanas a

los 10 mm, mientras que el ancho de estas estructuras fue cercano a los 8 mm.

Con relacion a la longitud y ancho del ovario se observa que en E. oleife
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ra de Brasil, el ancho promedio del ovario varia entre 3.51 y 4.32 mm, mientras que las
E. oleifera de Peri muestran mayor variabilidad, con promedios que van desde 3.26 hasta 11.83
mm y coeficientes de variacion altos en las réplicas 2 y 3, indicando una dispersion significativa
en el tamafio del ovario. E. guineensis presenta promedios entre 4.23 y 5.44, con baja
variabilidad, lo que indica una homogeneidad en sus datos. En general, E. oleifera de Pert

destaca por su mayor variabilidad en el ancho del ovario

Relacion longitud mm y ancho del ovario mm de flor en palma de

aceite

m

ancho

Qvano
A

Figura 12. Dimension del ovario de flores de las especies E. oleifera (Origen Brasil, Peru) y E.

guineensis en términos de longitud y ancho (mm). Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la longitud del ovario, se observa que E. oleifera de Brasil tiene un promedio
de 3,86 mm. Para E. oleifera de Pert tenemos que su promedio fue de 4,09 mm, finalizando
tenemos el promedio de E. guineensis de 7,28 siendo este mayor a los ecotipos anteriormente

mencionado.
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Tabla 55. Longitud del ovario de flores (mm) de las especies E. oleifera (Origen Brasil,

Perw) y E. guineensis. Fuente: elaboracion propia.

Longitud del ovario

Desv.
Especie/origen n_ovario Promedio  MA&ximo Minimo  Estandar C. variacion
E. oleifera-
Brasil 270 3,86 6,06 2,07 0,70 5,53
E. oleifera-
Perd 270 4,09 6,01 2,45 0,59 6,94
E. guineensis 270 7,28 10,53 3,22 1,75 4,15

Los resultados obtenidos sugieren que las inflorescencias de E. oleifera de origen Brasil
presentan un mayor numero de flores y raquilas, con caracteristicas morfométricas menos
variables entre si, lo que podria indicar un mayor potencial productivo en comparacion con el
origen Peru. En contraste, E. guineensis se distingue por la mayor variabilidad en sus
caracteristicas florales y ovarios de mayor tamafio, lo que sugiere una mayor plasticidad en su

desarrollo.

Aunque pareciera verse diferencias entre las caracteristicas florales y seminales de las
dos especies comparadas y hasta el los dos origenes de la palma de aceite americana,
estadisticamente no se encontraron diferencias significativas ya que los valores de (Pr (>F)) en
todos los casos son mayores a 0.05, es decir, que no se puede rechazar la hipdtesis de que las
medias son iguales, lo que de momento sugiere que es necesario evaluar un mayor nimero de
inflorescencias para obtener una cantidad de repeticiones que permita establecer conclusiones

mas certeras sobre estas variables

Tabla 6. ANOVA para la comparacion de total de flores para las especies americanas de

origen Brasil, Origen Pert y la especie E. guineensis. Fuente: elaboracion propia.

Analisis Df (Grados OUmade  Cuadrados

. . Cuadrados Medios Valor F Pr(>F)
comparativo  de libertad) (Sum Sq) (Mean Sq)
Brasil vs. Pera 1 10144 10144 0,861 0,524
Residuales 1 11782 11782
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Brasil contra E.

astl cot 8465 8465 0,629 0,573
guineensis
Residuales 1 13461 13461
Pert vs. E. 8465 8465 0,629 0,573
guineensis
Residuales 1 13461 13461

6.2. Caracterizacion rasgos seminales

Los frutos de E. guineensis tienen un rango de areas y pesos considerablemente mayor,
alcanzando areas de hasta 10 cm? y pesos de hasta 25 gramos. En contraste, los frutos de E.
oleifera de Brasil y Peri muestran dreas y pesos menores, con una concentracion mas densa en
areas inferiores a 4 cm? y pesos por debajo de 10 gramos. Esto sugiere que E. guineensis produce

frutos mas grandes y pesados en comparacion con E. oleifera (Figura 15).

Relacién area en centimetros y peso en gramos del fruto de la

- palma de aceite
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Figura 13. Relacion entre peso y area de fruto de palma de aceite (Elaeis oleifera y Elaeis

guineensis) en corte longitudinal. Fuente: elaboracion propia.
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Se registra que, E. guineensis presenta el mayor peso promedio de fruto (9.82 g), con un
peso maximo de 23.05 g y minimo de 4.07 g, ademas de una desviacion estandar de 3.42 y un
coeficiente de variacion de 2.87, lo cual indica una variabilidad en el peso de sus frutos. En
cambio, E. oleifera de Brasil muestra el menor peso promedio (2.92 g), con un rango de pesos
entre 1.52 g y 4.69 g y una menor desviacion estandar (0.61), pero tiene el coeficiente de
variacion mas alto (4.80), lo cual sugiere una baja consistencia relativa en sus pesos, aunque
menos dispersa que las otras especies. Por su parte, E. oleifera de Peru presenta un peso
promedio intermedio (5.39 g), con una desviacion estandar de 2.55 y un coeficiente de variacion

de 2.12, indicando una variabilidad menor comparada con E. oleifera de Brasil (Tabla 7).

Tabla 76. Comparacion del peso de frutos registrados en gramos, 225 frutos en total por

especie E. oleifera y E. guineensis). Fuente: elaboracion propia.

Especie/origen  n_ frutos Promedio Maximo Minimo Desv. estandar C. variacion

E. oleifera-Brasil 225 2,92 4,69 1,52 0,61 4,80
E. oleifera-Peri 225 5,39 12,84 2,23 2,55 2,12
E. guineensis 225 9,82 23,05 4,07 3,42 2,87

E. guineensis presentd los frutos con la mayor area promedio, de 10 cm? y una
variabilidad relativa moderada, con un coeficiente de variacion de 7.27%, lo cual sugiere frutos
de mayor tamaio, pero con una dispersion intermedia en las areas. E. oleifera de Pert tuvo un
area promedio intermedia de 8 cm? y la menor variabilidad relativa, con un coeficiente de
variacion de 5.99%, indicando que sus frutos son relativamente uniformes en tamafio. En
contraste, E. oleifera de Brasil mostrd el area promedio mas baja, de 4 cm?, y un coeficiente de
variacion de 10.09%, lo cual sugiere frutos pequeiios con una buena consistencia en su tamafo.
Estos resultados indican que E. guineensis es preferible para aplicaciones donde se requieran
frutos de mayor area, E. oleifera de Peru ofrece frutos de tamafio intermedio y uniformes,

mientras que E. oleifera de Brasil proporciona frutos pequeiios y homogéneos (Tabla 8).
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Tabla 87. Comparacion del area de frutos registrados en centimetros cuadrados, 225 frutos en

total por especie E. oleifera y E. guineensis. Fuente: elaboracion propia.

Area de frutos

n_ Desv.

Especie/origen frutos  Promedio Méaximo Minimo Estandar  C. variacion

E. oleifera-Brasil 225 4 4 2 0,40 10,09
E. oleifera-Peru 225 8 8 2 1,32 5,99
E. guineensis 225 10 10 4 1,40 7,27

En el analisis de las areas promedio de tres partes del fruto (mesocarpio, endocarpio y
endospermo) en cortes longitudinales (Tabla 9) en las especies Elaeis oleifera de Brasil y Pert,
y Elaeis guineensis, se observa que en el mesocarpio E. oleifera de Brasil tiene un 4rea promedio
de 2, mientras que E. oleifera de Pert presenta un promedio mayor (3) y una mayor dispersion
en los datos, sugiriendo variaciones en el tamafio entre ambas poblaciones. E. guineensis, con
un promedio mas alto de 8, indica un mesocarpio mas desarrollado. En el endocarpio, ambas
poblaciones de E. oleifera muestran areas promedio similares (0.9), aunque los frutos de Peru
presentan mayor variabilidad. Por otro lado, el endospermo es practicamente inexistente en E.
oleifera de ambos origenes, mientras que E. guineensis muestra un desarrollo significativo con

un promedio de 0.9.

Al complementar estos resultados con los cortes transversales (Tabla 10), se confirma
una tendencia similar. En el mesocarpio, E. oleifera de Brasil registra un promedio de 1.55,
mientras que Pert muestra un mayor valor de 3.01, y E. guineensis alcanza 2.26. En el
endocarpio, E. oleifera de Peri nuevamente presenta un area promedio superior (0.63) en
comparacion con Brasil (0.51), y E. guineensis destaca con un promedio de 0.98. En el
endospermo, E. oleifera de Brasil no muestra desarrollo, mientras que Peru registra un area muy
baja de 0.05, y E. guineensis mantiene un area considerable de 0.82, consolidando su

superioridad en el desarrollo de esta parte del fruto.
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Tabla 98. Comparacién de las Areas Promedio y Variabilidad en Partes del fruto de Elaeis

oleifera (Brasil y Pert) y Elaeis guineensis en cortes longitudinales. Fuente: elaboracion

propia.

Area de frutos en cortes longitudinales

Desv. C.

Especie/origen Area n_frutos Promedio Maximo Minimo estandar variacion
E. oleifera-
Brasil Mesocarpio 225 1,85 3,08 1,07 0,39 4,74
E. oleifera-
Pera Mesocarpio 225 3,01 5,57 0,54 0,95 3,17
E. guineensis Mesocarpio 225 3,44 8,26 1,17 1,38 2,50
E. oleifera-
Brasil Endocarpio 225 0,85 1,35 0,41 0,16 5,22
E. oleifera-
Peru Endocarpio 225 0,88 2,75 0,14 0,56 1,58
E. guineensis Endocarpio 225 1,10 8,26 0,00 0,65 1,69
E. oleifera- Endosperm
Brasil 0 225 0,01 0,54 0,00 0,1 0,2
E. oleifera-  Endosperm
Peru 0 225 0,12 2,96 0,00 0,3 0,4

Endosperm
E. guineensis o 225 0,88 1,90 0,00 0,4 2,4

Tabla 109. Comparacion de las Areas Promedio y Variabilidad en Partes del fruto de Elaeis

oleifera (Brasil y Pert) y Elaeis guineensis en cortes trasversales. Fuente: elaboracion propia.

Area de frutos en cortes transversales

n Desv.
Especie/origen Area frutos Promedio maximo Minimo estandar  C. variacion
E. oleifera-
Brasil Mesocarpio 225 1,55 2,30 0,65 0,33 4,74
E. oleifera-
Peru Mesocarpio 225 3,01 5,57 0,54 0,95 3,17
E. guineensis Mesocarpio 225 2,26 5,84 0,29 0,91 2,48
E. oleifera-
Brasil Endocarpio 225 0,51 0,85 0,26 0,11 4,60
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E. oleifera-

Peru Endocarpio 225 0,63 2,55 0,08 0,38 1,69

E. guineensis Endocarpio 225 0,98 2,62 -0,14 0,52 1,89

E. oleifera- Endosperm

Brasil 0 225 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

E. oleifera-  Endosperm

Peru 0 225 0,05 1,56 0,00 0,20 0,23
Endosperm

E. guineensis o 225 0,82 2,73 0,00 0,38 2,14

6.3. Discusion

Los ecotipos de Elaeis oleifera presentan diferencias marcadas en las inflorescencias
femeninas entre los origenes Brasil y Pert. En términos de flores totales por inflorescencia, el
ecotipo Brasil se destaca con un mayor nimero, superando a Pert con valores que rondan las
4000 flores, mientras que Pert presenta un rango de 2000-3000 flores. Esto contrasta con la
gran variabilidad observada en E. guineensis, cuya cantidad de flores fluctia ampliamente entre
2000 y 4800. Respecto a las raquilas, Brasil también muestra una mayor cantidad en
comparacion con Perli, aunque ambas son superadas por la cantidad registrada en E. guineensis.
En cuanto a la distribucion de flores por segmento de la inflorescencia, Peru presenta una mayor
concentracion en la parte basal, mientras que Brasil exhibe una distribuciéon mas uniforme,
destacandose en la parte media. E. guineensis, por su parte, muestra uniformidad en los
segmentos medio y basal, con menor cantidad en la region apical. Este trabajo inédito en esta
especie E. oleifera corresponde a un punto de partida no solo para conocer la morfologia de los
diferentes ecotipos estudiados, sino que también para validar la metodologia empleada para
adelantar otro estudio en un mayor numero de ecotipos, asi como, para realizar estudios de

correlacion entre estructura floral, tamafio y calidad de frutos.

La longitud de las raquilas no muestra diferencias significativas entre los ecotipos y la
especie de referencia, lo que sugiere una estabilidad morfoldgica en este rasgo. Sin embargo, en

la longitud de las flores, tanto Brasil como Peri presentan estructuras mas pequefias en
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comparacion con E. guineensis, que alcanza hasta 17 cm. El ancho y la longitud del ovario
también varian, con Peri mostrando mayor heterogeneidad y Brasil caracterizdndose por

dimensiones uniformes (3,57-4,32 mm). E. guineensis exhibe ovarios mas grandes en general.

En cuanto a las semillas y frutos, se observan diferencias notables entre los ecotipos de
E. oleifera en comparacion con E. guineensis. Los frutos de E. oleifera Peru son mas grandes y
pesados en promedio que los de E. oleifera Brasil, aunque sin una tendencia clara. Por el
contrario, los frutos de E. oleifera Brasil son pequefios y livianos, mientras que E. guineensis
presenta frutos significativamente mas grandes y pesados que ambos ecotipos de E. oleifera. La
proporcion de mesocarpio es mayor en Pera y similar a la de E. guineensis, lo que indica una
mayor aptitud para la produccion de aceite en estos dos casos en comparacion con Brasil, que

muestra una menor proporcion.

Por otro lado, la proporcion de endocarpio es inferior en los ecotipos de E. oleifera en
comparacion con E. guineensis, que tiene el endocarpio mas desarrollado. Finalmente, la
proporcion de endospermo varia notablemente: Peri presenta una cantidad moderada, Brasil
carece casi por completo de endospermo, mientras que E. guineensis exhibe una alta proporcion
de este componente. Este trabajo nos facilitard una adecuada seleccion de parentales E. oleifera

para ser incluidas a futuro de mejoramiento genético.
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7. Conclusiones

Las inflorescencias femeninas de los ecotipos de Elaeis oleifera muestran diferencias
estructurales y biométricas significativas entre Brasil y Peru. Brasil se destaca por su mayor
numero de flores y raquilas, mientras que Peru sobresale por una mayor concentracion de flores
en la parte basal de la inflorescencia. En los demds parametros evaluados no presentaron

diferencias significativas.

En los frutos, el ecotipo Peru es el mas prometedor para la produccidon de aceite, gracias a
su mayor tamafo y proporcion en mesocarpio. En contraste, Brasil presenta frutos mas livianos.
E. guineensis mantiene su posicion como referencia, con frutos de mayor tamafio y peso en

general.
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8. Recomendaciones

Para mejorar esta investigacion se recomienda ampliar el nimero de muestras y
replicacion para fortalecer la base estadistica y obtener conclusiones precisas sobre las
diferencias fenotipicas entre los ecotipos evaluados, esto con el fin de facilitar su aplicacion en

mejoramiento genético.
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