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RESUMEN

Enla Estacion Experimental El Mira de CORPOICA, ubicada en el municipio de Tumaco,
Colombia, sellevo a cabo la investigacion justificada por el bajo porcentaje de germinacion
de las semillas de los hibridos Elaeis oleifera x Elaeis guineensis (OxG). Para esto se evalu6 el
efecto de tres tratamientos: Estratos (Exterior, Medio, Interior); Humedad de las semillas
(18%-22%, 20%-24%, 22%-26%) y Dias de calentamiento (60, 70, 80, 90 y 100 dias a 39°C) uti-
lizando un disefio experimental en Bloques Completos al Azar con arreglo factorial 3x3x5+3,
con 3 repeticiones de 50 semillas cada uno (45 tratamientos OxG y 3 tratamientos testigo). La
metodologia utilizada se basé en el protocolo para germinar semillas Ténera de la especie
Elaeis guineensis (testigo). EL ANOVA indico diferencias significativas para Estratos, Hume-
dad de las semillas, Dias de calentamiento y la interaccion Humedad de las semillas*Dias de
calentamiento. Se encontré que las semillas OxG del estrato Exterior del racimo germinan
8,9% y 14,3% mas que los estratos Medio e Interno, respectivamente. El mejor tratamiento
para germinar semillas OxG consisti6 en: Hidratar las semillas hasta que alcanzan 20% de
humedad, luego calentarlas durante 70 dias a 39°C, nuevamente hidratarlas hasta 24% de
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humedad y colocarlas a germinar; con esta combinacion se alcanzé un promedio de 40,4%
de germinacién. Se identificé que ademds de baja germinacién, los hibridos OxG presentan
bajo vigor germinativo, entendido como el tiempo transcurrido desde el momento que ger-
minan las primeras semillas hasta que finaliza el periodo de germinacién, debido a madurez
diferencial de los embriones.

Palabras clave: Semillas OxG, hibridos OxG, estratificacion semillas, humedad semillas, ca-
lentamiento semillas

ABSTRACT

In the Experimental Station El Mira of Corpoica, located in the municipality of Tumaco, Co-
lombia, it carried out this investigation justified by the low percentage of germination of
seeds of the hybrids Elaeis oleifera x Elaeis guineensis. For this, it was evaluated the effect of
three treatments: Stratum (External, Middle, Internal); Humidity of the seeds (18%-22%,
20%-24%,

22%-26%) and Days of heating (60, 70,80, 90 and 100 days at 39°C) using an experimental
design in Randomized Blocks with 3x3x5+3 in factorial arrangement, with 3 replications of
50 seeds each (45 OxG treatments and 3 Ténera treatments control). The methodology used
was based on the protocol for germination of Ténera seeds of the species Elaeis guineensis.
The ANOVA indicated significant differences for Stratum, Humidity of the seeds, Days of
heating and for the interaction Humidity of the seeds*Days of heating. It was found that:
seeds of the External stratum of the bunch, germinates 8.9% and 14.3% more than the Middle
and Internal stratum, respectively. The best treatment for germinating OxG seeds was the
following combination of pre-treatments: Soaking until the seeds reach 20% humidity, then
toapply heat for 70 days at 39°C and finally put to germinate when the seeds reached 24 %
moisture in the second period of soaking, with this treatment was achieved an average of
40.37% germination. It identified that in addition to low germination, the hybrids have low
vigor germination, defined as the time elapsed from the time the first seeds germinate until
the end of the period of germination, due to differential maturation of the embryos.

Keywords: Seeds OxG, hybrids OxG, seed stratification, seed moisture, seed warming

INTRODUCCION

El complejo pudricién de cogollo (CPC) es el
disturbio mas grave reportado en las planta-
ciones de palma de aceite de Suramérica; en la
zona palmera de Tumaco (Colombia) su pre-
sencia ha sido devastadora. En 2005 reportes
recopilados en las plantaciones Astorga, Sa-
lamanca, Manigua, Santafé, Santa Elena y La

Miranda, indicaban niveles de incidencia acu-
mulada del 0,1al 0,9% (Torres y Betancourt,
2006); dos afos después, diciembre de 2007 el
CPCya estaba presente en mas del 95% del
area palmera de Tumaco, con una inciden-
cia promedio de 52,5% con variaciones entre
plantaciones; se estimé que a corto plazo iba a
extenderse al 100% delarea (Hurtado y Mer-
cado, 2007).
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La solucién al problema causado por CPC pa-
reciera venir con la siembra del cultivar hibrido
OxG obtenido mediante cruzamiento controla-
doentre palmas dela especie Noli (Elaeis Olei-
fera) portadora de genes para resistencia al CPC
y palmas de aceite (Elaeis guineensis). El hibrido
OxG se ha reportado tolerante al CPC (Hartley,

1988; Meunier, 1991; Reyes et al., 2002, Bastidas

et al., 2003; Amblard et al., 2004; Torres et al.,
2004; Zambrano, 2004; Chinchilla, et al., 2007 y
Bastidas et al., 2007).

Con lallegada de un nuevo cultivar llegan nue-
vos problemas, uno de ellos es la baja germina-
cién de sus semillas; cuatro productores nacio-
nales de semillas del hibrido OxG, Hacienda
La Cabafia, Meta; Unipalma, Meta; Indupalma,
Cesar y Corpoica El Mira, Narifio y un produc-
tor internacional, Embrapa, Amazonas, Brasil,
reportan porcentajes de germinacion menores
al 30%; ademas, los hibridos OxG presentan las
siguientes limitantes tecnoldgicas: 1) Baja ofer-
ta de semillas a nivel nacional e internacional;
2) Disponibilidad restringida para pequefios y
medianos productores de Tumaco, por oferta y
por precio; 3) Alto costo de produccién, puesto
que se requiere manejar grandes volimenes de
semillas por el bajo porcentaje de germinacion;
4) Alto costo de la semilla; el valor de una semi-
lla germinada en el pais varia entre US$2 y 3
por unidad, contra US$ 0,75 a 0,80 de una semi-
lla germinada de palma de aceite indicando que
los productores de semillas estan trasladando
parte del sobrecosto de produccién a los palmi-
cultores; 5) Las semillas OxG presentan latencia
de tipo exdgeno, son recalcitrantes y por consi-
guiente pierden viabilidad en corto tiempo; 6)
Los embriones del hibrido OxG presentan de-
sarrollo incompleto (inmadurez fisiolégica); los

anteriores limitantes hacen que la utilizacién
del método tradicional para germinar semillas
de palma de aceite no sea el mas adecuado para
los hibridos (Corley, 1982; Villa, et al., 2007 y
Valbuena, 2008).

El objetivo de esta investigacion fue adaptar
una metodologia para aumentar los porcenta-
jes de germinacion de las semillas OxG COR-
POICA ELMIRA, con base en el protocolo dis-
ponible para palma de aceite Elaeis guineensis,
como medio para contribuir a satisfacer la de-
manda de esteinsumo y reducir los costos de
produccion.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 entre marzo de 2008 y
tebrero de 2009 en Corpoica Estacion Experimen-
tal El Mira en Tumaco, con semillas sexuales del
hibrido interespecifico Elaeis oleifera tipo Cereté
x Elaeis guineensis tipo Deli. Fueron evaluados
3 factores: Estrato de ubicacién de las semillas,
Humedad de las semillas y Dias de calentamien-
to de las semillas, cada uno con 3, 3 y 5 niveles
respectivamente, en un disefio experimental en
Bloques Completos al Azar en arreglo Factorial
3x3x5+3, con 3 repeticiones de 50 semillas y 3 tra-
tamientos testigos Ténera (Tabla 1). Particulari-
dad del disefio: bloquear por el gradiente racimo
para contrarrestar el efecto debido al genotipo;
un racimo de semillas OxG fue utilizado como
bloque del cual salieron las semillas para los 45
tratamientos de una repeticion.

Aplicacion de los tratamientos: La metodo-
logia empleada explora valores cercanos a
protocolos utilizados para germinar semillas
Ténera de la especie Elaeis guineensis (Ortiz y
Fernandez, 1994 y Corpoica, 2003).



Factores y niveles en evaluacion

Estrato. Fueron evaluados 3 estratos: Externo,
Medio e Interno. Este factor se refiere a la parte
de la espiga donde estdn ubicadas las semillas
con respecto al raquis del racimo. Actividades
realizadas para estratificar las semillas:

» Encampo fueron seleccionados y cosechados
racimos OxG.

* Con una hachuela se procedi6 a retirar una a

una las espigas del racimo; cada espiga se di-

%

Figura 1. Estratificacion de frutos por su
ubicacion en la espiga del racimo

vidié visualmente en tres partes equivalentes
a los estratos, Interno, Medio y Externo. Los
frutos desgranados se estratificaron segin su
color y tamano. (Figuras 1y 2)

Humedad de las semillas. Fueron evaluados
tres niveles de humedad: (18%-22%); (20%-
24%) y (22%-26%). Los ntimeros corresponden
al porcentaje de humedad que debian contener
las semillas cuandose las ingreséal cuarto
de calentamiento y cuando se las ingresé al
cuarto de germinacién, respectivamente. Pasos
realizados:
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Figura 2. Estratificacion de frutos por color y tamafio.
a) Palma de aceite, b) Palma noli




TABLA 1. Tratamientos generados por la combinacién de tres

factores con sus respectivos niveles

TRATAMIENTO ESTRATO % DE HUMEDAD DiAS DE CALOR
1 60
2 70
3 18% y 22% 80
4 90
5 100
6 60
7 70
8 EXTERNO 20% y 24 % 80
9 90
10 100
11 60
12 70
13 22% y26% 80
14 90
15 100
16 60
17 70
18 18% y 22% 80
19 90
20 100
21 60
22 70
3 MEDIO 20% y24% 80
24 90
25 100
26 60
27 70
28 22% y 26% 80
29 90
30 100
31 60
32 70
33 18% y 22% 80

34 90
35 100
36 60
37 70
38 INTERNO 20% y 24% 80
39 90
40 100
41 60
42 70
43 22% y 26% 80
44 90
45 100

46 Testigo Ténera EXTERNO 18y 22 60

47 Testigo Ténera MEDIO 18y 22 60

48 Testigo Ténera INTERNO 18y 22 60




Las semillas de cada estrato fueron divididas
en tres grupos.

A cada grupo se le asigné el primer valor
de un nivel del factor Humedad, esto es
18%, 20% y 22%, respectivamente y se re-
gistro su peso.

Luego, por cada grupo se tom¢é una mues-
tra al azar del 2% del peso de las semillas. La
muestra se peso y registré como peso fresco
(pmf); también se peso el 98% restante de las
semillas y registré como peso inicial (pi).

Las muestras del 2% de semillas se colocaron
a secar en un horno por 48 horas a 105°C;
luego se dejaron enfriar durante 6 horas
en un desecador de vidrio con silica gel. Se
tomo el peso dela muestra y registré6 como
peso seco (pms). Estos datos sirvieron para
estimar el porcentaje de humedad de las se-
millas, con la féormula:

% H = ((pmf-pms)/pms) x 100

Luego fue necesario estimar el peso requeri-
do (PR) del 98% de las semillas. Este peso ga-
rantiza que las semillas alcanzaron, durante
el primer periodo de remojo, el porcentaje de
humedad necesario para ingresar al cuarto
de calentamiento, 18%, 20% 6 22% de hume-
dad. EI PR se obtiene aplicando una de las
siguientes férmulas, segin el tratamiento:

PR para 18% = ((pi x pms)/pmf) x 1.18
PR para 20% = ((pi x pms)/pmf) x 1.20
PR para 22% = ((pi x pms)/pmf) x 1.22

Acto seguido, cada grupo de semillas se so-
metieron a remojo por varios dias. A partir

del decimoquinto dia, cada grupo era pesado
diariamente hasta cuando alcanzaron el PR.

Dias de calentamiento de las semillas. Fueron
evaluados 5 niveles: 60 dias, 70 dias, 80 dias, 90
dias y 100 dias. Este factor se refiere al nimero
de dias de tratamiento con calor a 39°C aplicado
a las semillas. El tratamiento con calor consistié
en introducir las semillas en bolsas de polietileno
transparente; luego las bolsas con las semillas se
colocaron en estantes dentro de un cuarto de ca-
lentamiento con temperatura regulada a 39°C +
1°C durante el nimero de dias correspondiente
acada nivel.

Después de transcurrido el tiempo de calenta-
miento, las semillas se sacaron del cuarto de
calentamiento y se repitieron los pasos para
calcular la humedad y peso requeridos, des-
critos anteriormente, con cada uno de los tra-
tamientos. En este caso se tomo una muestra
del4% del namero de semillas para estimar la
humedad (22%, 24% y 26% segtn el tratamien-
to). Las formulas de célculo para el nuevo peso
requerido (NPR) fueron:

NPR para 22% = ((pi x pms)/pmf) x 1.22
NPR para 24% = ((pi x pms)/pmf) x 1.24
NPR para 26% = ((pi x pms)/pmf) x 1.26

Germinacién de Semillas. Tres factores fisicos
inducen la germinacién delas semillas de pal-
ma de aceite: Temperatura, humedad y oxige-
no (MADR y INSPV, 1979; Figueredo, 1996y
MPOB, 2000). Temperatura y oxigeno fueron
suministrados en el cuarto de calentamiento;
humedad durante el primero y segundo perio-
dos de remojo; por lo tanto para que finalmente
ocurra la germinacion fue necesario més oxigeno
y humedad.



El proceso de germinacién se completé con la
siguiente rutina: Cada dia, se extrafan las semi-
llas de las bolsas delos diferentes tratamientos,
se extendian sobre una toalla absorbente; se ro-
ciaban conagua y se dejaban al aire libre unos
minutos hasta que perdieran la humedad su-
perficial. Luego se regresaban a sus respectivas
bolsas dejando aire en su interior. Esta rutina se
repitié diariamente hasta la germinacién de las
semillas. La emergencia del embrién a través
del poro germinativo fue la evidencia de germi-
nacion. En este trabajo la germinacion (variable
respuesta) fue monitoreada durante 61 dias, re-
visando y totalizando a los 16, 31,46 y 61 dias
después de iniciado el proceso.

Para el Andlisis de Varianza (ANOVA) los por-
centajes fueron normalizados con la transfor-
macién Arcoseno VX+1. La comparacién de me-
dias entre tratamientos se hizo con la prueba de
Tukey, ademas se realizaron analisis de regre-
sion y curvas de tendencia para determinar la
dependencia entre variables (Steel y Torrie, 1985;
Di Rienzo, etal., 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

El ANOVA detect6 diferencias estadisticas con
99% de probabilidad para las fuentes de varia-
cion Estrato y Humedad y con 95% de probabi-
lidad para Dias de calentamiento y la interaccién
Humedad*Dias de calentamiento (Tabla 2).

Germinacién segun los estratos. (Tabla 3) El
mayor porcentaje promedio de germinacién
se obtuvo con las semillas OxG del estrato Ex-
terno con 24,5%, presentando diferencias de
8,9% y 14,4% con los estratos Medio e Interno,
respectivamente. El promedio de germinacién
mas alto de los estratos, 33,9%, se obtuvo con
el Externo cuando las semillas se calientan du-
rante 70 dias.

La prueba de medias de Tukey (P<0,05) presen-
t6 evidencias estadisticas para asegurar que los
frutos OxG del exterior del racimo contienen las
semillas con mayor porcentaje de germinacion,
indicando que ésta depende de la ubicacién
de las semillas conrespecto al raquis del ra-
cimo. Esta afirmacién entraen contradiccién

Tabla 2. Cuadrados Medios para el porcentaje de germinacion de las semillas del
hibrido OxG. Datos transformados con Arcoseno raiz de porcentaje (V%+1)

Fuente de Variacion Grados de libertad Cuadrados Medios
Estratos 2 1704.14**
Humedad 2 1243.13**
Calor 4 534.73*
Estratos*Humedad 4 70.920
Estratos*Calor 8 59.32
Humedad*Calor 8 432.83*
Estratos*Humedad*Calor 16 31.03
Error 99 216.50
* = Significativo al 5% de probabilidad; ** = Significativo al 1% de probabilidad




con el testigo, puesto que las semillas Ténera
de los estratos Medio e Interno germinaron en
mayor proporcién que el Externo, con 89,7% y

77,3% respectivamente (Figura 3) indicio que
madurez de los frutos no es sinénimo de ma-
durez de los embriones (madurez fisiolégica
delas semillas).

En la Figura 2 se aprecia que la diferencia de co-
lor entre estratos es mas acentuada en palma de
aceite que en los frutos OxG y sin embargo en los
tres estratos se encuentran altos porcentajes de
germinacion (Tabla 3).

El bajo porcentaje de germinacién representa
para los productores manejar grandes volame-
nes de semillas para atender la demanda, mano
de obra adicional, mayor espacio en infraestruc-
tura y mayor cantidad de insumos. Para reducir
costos se recomienda descartar las semillas del
estrato Interno, por presentar bajo porcentaje
de germinacion, disminuyendo en cerca de 1/3

el volumen de semillas a manejar, por ejemplo,
en Corpoica El Mira, el potencial de produccién
de semillas es de 300.000 por afio; para obtener
esta cantidad se debe manejar 1.000.000 de se-
millas considerando un 30% de germinacion. Si
se eliminan las semillas del estrato Interno (1/3
del total de semillas) practicamente se requie-
re manejar 700.000 semillas para obtener las
300.000 semillas germinadas.

Germinacién segin la humedad de las semi-
llas. E1 ANOVA detect6 diferencias significati-
vas (P<0.01) enlos porcentajes de germinacién
segtin la humedad de las semillas (Tabla 2) con-
firmando que la precisiéon en la aplicacion de
este tratamiento pregerminativo es importante
pararomper la latencia de las semillas, junto
con la temperatura y el oxigeno; cuando falta
uno de los tres factores el proceso falla (MADR,
INSPV, 1979; Figueredo, 1996 y MPOB, 2000).

Segtinel ANOVA existen razones estadisticas
(P<0.05) para afirmar que los porcentajes de

100

Figura 3. Porcentaje de germinacion de las semillas segtin estrato
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Tabla 3. Porcentaje de germinacion de las semillas del hibrido OxG para los factores Estrato,
Humedad de las semillas y Dias de calentamiento, con sus respectivos niveles

% DIiAS DE CALENTAMIENTO Promedios
ESTRATOS HUMEDAD Generales
60 Dias | 70 Dias | 80 Dias | 90 Dias | 100 Dias
18-22 21,6 25,1 28,9 25,6 21,5 245
OxG Externo|  20-24 20,7 40,4 23,1 23,6 11,0 238
22-26 25,9 36,3 29,0 19,1 15,0 25,1
18-22 10,9 18,7 273 15,8 19,2 17,4
OxG 20-24 14,0 26,1 11,1 12,8 19,2 16,6
Medio
22-26 74 16,5 19,5 9,5 10,6 12,7
18-22 8,6 6,7 6,3 14,7 12,5 9,8
OxG 20-24 56 76 12,2 7.0 58 77
Interno
22-26 5,0 20,4 10,6 17,3 11,5 13,0
Externo 227 33,9 27,0 28 15,9 24,5
Promedios Medio 10,8 20,4 17.6 12,7 16,3 15,6
Estratos
Interno 6,4 11,6 9,7 13,0 10,0 10,1
18 =22 13,7 16,8 19,2 18,7 17,7 17,2
1 0
Promedios % ™ /7, | 13,5 24,7 15,4 14,5 12,0 16,0
Humedad
22-26 12,8 24,4 19,7 15,3 12,4 16,9
Promedios Dias de 13,3 220 181 16,1 14,1 16,7
calentamiento
Tenera 18-22 76,8 . . . . 76,8
Externo
Ténera 18-22 89,7 - - - - 89,7
Medio ’ Z
Ténera
18-22 773 - - - - 773
Interno
Promedio Ténera 81,2 - - - - 81,2

germinaciéon de las semillas OxG presentan
variaciones segtin la humedad de las mismas y
los dias de calentamiento, indicando interaccion
entre estos dos factores; cuandolas semillastienen
18%-22% de humedad y se calientan durante
70 dias, su germinacioén (16,8%) es menor que

cuando tienen 20-24% (24,7%) 6 22-26% (24,4%)
con los mismos 70 dias de calor; en cambio
cuando tienen 18-22% de humedad y se calientan
80 dias su germinacién (19,2%) es mayor que
cuando tienen los otros dos niveles de humedad,
20-24% (154%) 6 22-26% (19,7%), demostrando
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la interaccion (Figura 4). La mejor combinacién
entre estos dos factores se produce con 20%-24%
de humedad y 70 dias de calor al alcanzar 24,7%
de germinacion, seguida de cerca por 22%-26% y
70 dias de calor con 24,4% de germinacién (Tabla
3). Los datos indican que los factores Humedad
de las semillas y dias de calentamiento afectan el
proceso de germinacion.

Las combinaciones 20%-24% de humedad con
70 dias y 22%-26% de humedad con 70 dias,
sugieren que el nivel 6ptimo para el primer re-
mojo puede estar entre 20% y 22% de humedad,
mientras el nivel 6ptimo para el segundo remojo
estd entre 24 y 26%. Para mayor precision se re-
comienda explorar niveles de humedad cercanos
a los indicados; para el primer periodo de remo-
jo explorar desde 20% hasta 22% de humedad y
para el segundo periodo de remojo explorar des-
de 24% hasta 26%.

Se encontré que las semillas OxG empiezan a
geminar 15 dias mds tarde con respecto al testi-
go Ténera, ademds entre los 46y 61 dias atn se
presenta germinacién, mientras en la palma de
aceite en este periodo la germinacién es minima,
indicando que la latencia de las semillas OxG es
mas larga y que el vigor germinativo es mas bajo,
entendiendo vigor como la velocidad o tiempo
para la germinacién (Hartmann y Kester, 1981).
Seria interesante monitorear la germinacién de
las semillas OxG més alla de los 61 dias, a fin de
determinar cuando empieza a declinar.

Los resultados muestran una relacion directa
entre dias de remojo y porcentaje de humedad
de las semillas OxG; las semillas absorben
cantidades mas o menos constantes de humedad
a medida que transcurren los dias, la tendencia
debe cambiar cuando las semillas se acercan
al punto de saturaciéon. Una de las causas de

Figura4. Relacion de dependencia entre humedad de
las semillas y dias de calentamiento con respecto a
germinacion de semillas
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la baja germinacién de las semillas OxG, es
la pérdida de humedad. En palma de aceite la
pérdida de humedad bajo sombra sigue una
tendencia lineal inversa con pendiente poco
pronunciada, encontrando alto porcentaje de
semillas viables ain después de 12 meses de
almacenamiento (Hartley, 1988 y Corpoica,
2003). Bajo condiciones de laboratorio se
encontr6 que la pérdida de humedad en las
semillas OxG disminuye la viabilidad de sus
embriones (a nivel de haustorio y radicula) en
tal grado que éstos pierden conexién con el
endospermo que aporta los nutrientes
necesarios para el proceso de germinacion (Villa
etal., 2007 y Rendon, 2008), pero se desconoce el
tiempo de viabilidad que las semillas OxG bajo
almacenamiento.

Germinacion segtn los dias de calentamiento.
Segtin el ANOVA existe una tendencia de supe-
rioridad cuando se calientan las semillas OxG
por espacio de 70 dias (P<0.05) para alcanzar
mayor porcentaje de germinacion, en este caso
22,0% (Tabla 3).

El método de calor seco es ttil para acelerar la
germinacion; las semillas de palma de aceite tra-
tadas con calor entre 38° y 40°C por periodos de
60 a 80 dias, con 22% de humedad, aceleran y au-
mentan la germinacion (Quesada, 1997). Segtun
Kin, 1981; Addae-Kagyah 1988; Hartley, 1988;
Corrado y Wuidart. 1990, la tension de oxigeno
acelera el proceso de germinacién, sin embargo,
estos mismos investigadores confirman que a
temperatura ambiente el aumento de la tensién
de oxigeno no es efectivo, demostrando la im-
portancia del calentamiento de las semillas. Se-
gun Figueredo (1996) sometiendo semillas OxG
a temperaturas de 38 a 39.5°C durante 105 dias,
con 18 a 23% de humedad y con oxigenacion
maxima posible se puede obtener alto porcentaje
de germinacion.

El mejor tratamiento con calor para germinar
semillas OxG consiste en calentar las semillas
de los tres estratos durante 70 dias, porque se
obtiene un promedio de 22,0% de germinacion;
sigue en importancia el tratamiento 80 dias con
18,1% (Tabla 3). Este comportamiento sugiere
que el periodo 6ptimo de calentamiento debe es-
tar alrededor de estos dos limites. Se recomien-
da monitorear la germinacién desde 65 hasta 75
dias. Todos los tratamientos estan por debajo de
las semillas Ténera calentadas por 60 dias, con
81,2% de germinacién (Tabla 3).

Anilisis general. En general, el bajo porcentaje
de germinacién de las semillas se debe tanto a
factores endégenos (esterilidad, inmadurez em-
brionaria) como a factores exégenos (restriccio-
nes, latencia, inhibiciones quimicas) (Hartmann
y Kester, 1981).

Los hibridos OxG resultan del cruzamiento ar-
tificial entre palmas de especies diferentes, lo
cual explica parte del origen endégeno de su
esterilidad; la naturaleza proporciona ejemplos
sobre la esterilidad de los hibridos interespecifi-
cos; en los animales la mula es un ejemplo cono-
cido. En los hibridos OxG la existencia de facto-
res restrictivos exégenos, que inducen latencia
prolongada en las semillas, explican la mayor
parte de los resultados. Estudios sobre germina-
cion de embriones OxG In Vitro indican porcen-
tajes superiores a 84% de germinacion (Villa, et
al., 2007 y Valbuena, et al., 2008) comprobando la
aseveracion anterior.

No se encontrd significancia estadistica en la
interaccion entre Estratos, Humedad de las
semillas y Dias de calentamiento (Tabla 2)
sin embargo, jerarquizando los porcentajes
de germinacion de los 45 tratamientos OxG
se encuentra que los mayores porcentajes se
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obtuvieron con las siguientes combinaciones de
factores: Estrato Externo + 20y 24% Humedad
+ 70 Dias calor, con 40,4% de germinacion,
seguido por Estrato Externo+ 22 y 26% de
humedad + 70 Dias calor con 36,3%; estas
combinaciones de factores corresponden a los
tratamientos 7 y 12 respectivamente (Tablas 1
y 3). Estos tratamientos denotan la importancia
de la humedad para romper la latencia de las
semillas, puesto que con una variacion del 2%
en humedad en el 1°y 2° periodos de remojo se
incrementa la germinacion en 4,1 %.

Por su parte, el tratamiento 41 (Estrato Interno
+ 22y 26% + 60 Dias calor) present6 la combi-
nacion de factores con el més bajo porcentaje de
germinacion (5,0%) con lo cual se deduce que la
incorrecta aplicacién de tratamientos pregermi-
nativos conduce a obtener bajos porcentajes de
germinacion (Figura 5).

En Corpoica La Selva (Rionegro, Antioquia)
utilizando el método de tincién con sal de Te-
trazolium se encontré que la viabilidad de los

embriones OxG fue 44,2% (Rendén, 2008) resul-
tado similar al porcentaje de germinacion 40,4 %,
obtenido con el tratamiento No. 7, demostrando
que la germinacion de las semillas OxG esté co-
rrelacionada con el porcentaje de viabilidad de
sus embriones. Se recomienda realizar rutina-
riamente las pruebas con tetrazolium para mo-
nitorear la viabilidad de las semillas y eliminar
todos los racimos de semillas con menos de 20%
de viabilidad, a fin de aumentar el porcentaje de
germinacion y reducir costos de produccion.

La mejor combinacién de tratamientos preger-
minativos consisti6 en colocar a germinar tni-
camente las semillas del Estrato Externo, hi-
dratarlas hasta que alcanzan 20% de humedad
en el 1° periodo de remojo; calentarlas a 39°C
durante 70 dias; nuevamente hidratarlas hasta
24% de humedad en el 2° periodo de remojo
y llevarlas al cuarto de germinacion, porque
con este tratamiento se obtuvo un promedio
de 40,4% de germinacion; 10,4% mas con res-
pecto a la germinacién promedia registrada en
ellaboratorio de germinacién de semillas OxG

Figura 5. Comparacion de 45 tratamientos pre-germinativos
y 3 testigos con relacion al porcentaje de germinacion de

semillas OxG
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de Corpoica El Mira. Este tratamiento debe ser
el protocolo adoptado para germinar semillas
del hibrido OxG del cédigo Cereté x Deli. Se
recomienda validar este protocolo con semillas
OxG del codigo Cereté x Yangambi de Corpoica
El Mira.

En Corpoica Tibaitatd (Mosquera, Cundina-
marca) se obtuvo 84,4% de germinacién de em-
briones OxG In vitro (Villa, etal., 2007). En otra
investigacion en curso, también en Corpoica Ti-
baitatd, estan obteniendo desde 78% hasta 90%
de embriones germinados In Vitro(Valbuena,
2008). La comparacion de estos resultados con
la germinacion de las semillas OxG (40,4%) del
presente trabajo permite confirmar la existen-
cia de factores exégenos que estdn causando
latencia prolongada en las semillas OxG y con-
tradicen la hipétesis de la baja viabilidad por
causas enddgenas, puesto que la germinacion
in vitro es alta en comparaciéon con la germina-
cién tradicional.

CONCLUSIONES

e De los 45 tratamientos evaluados, anicamen-
te dos superaron el promedio reportado, el
tratamiento 7 (Estrato Externo +20 y 24% de
Humedad + 70 Dias calor) y el tratamiento
12 (Estrato Externo + 22y 26% de humedad
+70 Dias calor) con 40,4% y 36,3% de germi-
nacion respectivamente, evidenciando inco-
rrecta combinacion de factores pregerminati-
vos en la mayoria de tratamientos.

* Las semillas OxG inician geminacién 15 dias
mas tarde que las semillas de palma de acei-
te indicando mayor periodo de latencia; ade-
mas contintian germinando después de los
61 demostrando bajo vigor germinativo.
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