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Introduccion

El criterio para racimo maduro de
Elaeis guineensis esta en gran parte
determinado por el niumero de frutos
desprendidos antes de la cosecha
(Hartley, 1988). El namero de frutos
desprendidos para establecer el es-
tandar minimo de madurez (EMM).
con frecuencia determinado de ma-
nera arbitraria, varia de plantacion a
plantacién dependiendo de la dispo-
nibilidad de mano de obra, el terreno.
la edad de la palma, intervalos de
cosecha, etcétera. Ya con anterioridad
se ha establecido una correlacion li-
near entre el nimero de frutos des-
prendidos en los racimos o el porcen-
taje en peso de frutos sueltos y por-
centaje de aceite en el mesocarpio
(Dufrane y Berger, 1957).

Southworth (1977 y 1979) ha consi-
derado que se requiere cerca del 20%
de frutos desprendidos del racimo, o
4.4 frutos desprendidos por kilogramo
de racimo, para maximizar la cantidad
de aceite sin comprometer la calidad.
Ariffin et al. (1985). Rajanaidu et al.
(1985) y Ariffin el al. (1991) han re-
definido el EMM como, «cualquier
sefial de fruto suelto o un fruto suelto
por racimo sin importar el contenido
de aceite en el fruto».

. shows thin mesocar and extremely high K expressed as pro-
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Ensayos con fertilizantes realiza-
dos por Foster et al. (1988), Porabowo
y Foster (1998) y Goh y Héardter (2003),
a través de comunicaciones persona-
les con el doctor Foster han mostrado
que los fertilizantes potasicos re-
ducen la relacién aceite/racimo y
aumentan el tamafio de la nuez,
mientras que el magnesio mejora la
proporcidon aceite/racimo a través de
un mayor grosor de mesocarpio. Chew
(1996) ha indicado que racimos muy
grandes de palmas viejas tienen bajo
contenido de aceite. Lim y Chan
(1996) con base en sus andlisis de
racimo en 11 palmas durante un
periodo de 25 afios reportaron que la
proporcion aceite/racimo no dismi-
nuye con la edad.

Sambanthamurthi et al. (1998) de-
mostraron la maxima concentracion
de aceite con nivel constante de aci-
dos grasos libres, actividad enziméatica
reducida o constantemente alta de
acetil-CoA carboxilasa (ACCase) de-
pendiente de luz y alto nivel de carote-
Nno en mesocarpio seco a aproximada-
mente 20 semanas después de antesis
en las posiciones internas, medias y
externas de los frutos del racimo.

Sharma (1998) observé bajo conte-
nido de aceite en el mesocarpio de
los frutos internos del racimo compa-
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rados con los frutos de la parte media
y mas externa en racimos grandes.
Sharma et al. (1999) reportaron que un
cambio en el EMM de 2 a 5 frutos des-
prendidos por kilogramo de racimo a
10 frutos desprendidos por racimo re-
duce pérdidas en términos de frutos
sueltos no recogidos. Corley y Law
(2001) demostraron un aumento en el
aceite del mesocarpio en tres clones,
con relacion al mayor nimero de
frutos desprendidos en un racimo.
Sus hallazgos fueron confirmados por
Rao et al. (2001).

En vista de los variados hallazgos
se iniciaron trabajos para estudiar los
factores fisiolégicos y agrondmicos
gue afectan el contenido de aceite en
los racimos, particularmente en las
condiciones de Sabah. EIl trabajo se
realizé para elaborar politicas para el
Grupo IOl y cambiar el estandar ac-
tual de un fruto suelto por un namero
mas apropiado de frutos sueltos
dependiendo de la edad de la palma,
el terreno, disponibilidad de mano de
obra, etcétera. Los factores y rela-
ciones estudiadas fueron:

a. Componentes del racimo que afec-
tan la proporcién aceite/racimo

Jabla Detalles de las parcelas expenimentales

b. Comportamiento de nutrientes en
el contenido de aceite en el meso-
carpio

c. Relacién entre la proporcién aceite
/racimo, o cualquier componente
del racimo con la nutricién de la
palma.

Materiales y métodos

Para el estudio realizado de julio de
2002 a junio de 2003, se seleccio-
naron palmas ténera de 4 a 17 afios
en varios sitios de Sandakan, Sabah.
Los lotes, las plantaciones y locali-
zacion del estudio se muestran en la
Tabla 1. En cada lote se seleccionaron
nueve palmas en la parte interna del
campo en un esquema de 3 x 3.

El total de las 135 palmas seleccio-
nadas de 15 sitios fueron marcadasy
se cosecharon racimos en la segunda
semana de cada mes por un periodo
de 12 meses. En un afio, un total de
401 racimos se cosecharon de cero
(por lo general color rojo) a diferentes
numeros de frutos sueltos por racimo.
Se contdé el numero total de frutos
desprendidos antes y después de la
cosecha, y los frutos faciles de des-
prender de los racimos cosechados.

Tipo de suelo (FAO)

Bombalai (red) (Eutric Cambisois)

Nami (Haplic Acrisois)

Kumansi (Haplic Acrisois)
Inanam (Gleyic Acrisois)
Kumansi (Haplic Acrisois)
Buran (Gleyic Luvisois)
Kumansi (Haplic Acrisois)
Inanam (Gleyle Acrisois)
Kumansi (Ilaplic Acrisois)
Kumansi (Haplic Acnsols)
Tg. Lipat (Haplic Acnsols)
Kumansi (Haplic Acrisois)
Buran (Glevie Luvisois)

Lote no. Plantacion Aio siembra  Materia siembra Ubicacidn

O8E Sy, Sapi 1998 Chemara Sandakan Stom (Haplic Alfisois)
96 Luangmanis 1996 Ulu Dusun Sandakan

95K Luangmanis 1995 1'a Dusun Sandakan

94A Luangmanis 1694 Ulu Dusun Sandakan Stom (Haplic Alfisais)
92H Luangmanis 1992 Ulu Dusun Sandakan

95A Leepang 2 1995 101 Kinabatangan

965 Leepang 2 1996 Chemara Kinabatangan

95D Permodalan 1 1995 101 Kinabatangan

95A Permodalan 1 1995 101 Kinabatangan

85X Morisem 1 1985 Chemara Kinabatangan

854 Morisem 1 1985 Chemara Kinabatangan

90A Morisem 3 1990 Chemara Kinabatangan

O Morisem 3 1990 Chemara Kinabalangan

95C Syarimo 2 1995 Mix 101/OPRS Kinabatangan

95F Svarimo 2 19895 Mix 101/0OPRS Kinabatangan
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La definiciéon de frutos desprendidos
en un racimo sigue siendo la misma
definicién dada por Southworth
(1977), o sea, cualquier fruto ya sea
caido o que pueda ser con facilidad
desprendido con la mano se considera
como fruto suelto.

Los racimos cosechados fueron
pesados y los frutos fueron separados
de los racimos. Los frutos fértiles y
partenocarpicos se pesaron por
separado y luego se mezclaron. Apro-
ximadamente 500 gramos de una
mezcla de frutos fértiles y parteno-
carpicos de la parte externa, media e
interna se pesaron y el mesocarpio se
separé completamente de la nuez. El
mesocarpio separado se pesO y se secod
el mismo dia a 105°C en un horno
memmert durante 24 horas, y luego
se hizo un andlisis del aceite (método
soxhlet). Todo el procedimiento,
desde la cosecha hasta la colocacion
del mesocarpio en el horno se hizo en
tres horas.

Se hizo un andlisis de nutrientes
a parte del mesocarpio seco inclu-
yendo nitrogeno (N), fosforo (P). potasio
(K), magnesio (Mg) y calcio (Ca)
usando los métodos descritos por Ng
y Lancaster (1970). Cada mes, a la
cosecha de los racimos, se recolec-
taron muestras de la hoja 17 de las
mismas palmas (3 x 3) y se analizo el
contenido de N, P, K. Mgy Ca. Los
nutrientes foliares, en especial. K. Mg
y Ca se sometieron al analisis de
cation foliar total (CFT) desarrollado
por Foster (2003).

Se recolectaron muestras de suelo
de las areas cosechadas, depen-
diendo de la profundidad del suelo
al comienzo del experimento para la
identificacion del tipo de suelo. La
clasificacion del suelo se hizo con
base en la version propuestay actua-
lizada de la taxonomia unificada de
suelos para Malasia Peninsular,
Sabah y Sarawark (Paramanathan,
2002).

Resultados

Efecto de los componentes del racimo en la

proporcion aceite/racimo

Los resultados del analisis de los 401
racimos durante un periodo de 12
meses y los componentes de racimo
que tuvieron alta correlacion con el
porcentaje de aceite se muestran en
las figuras la a le.

Los principales componentes de un
racimo que estan estrechamente
correlacionados con el porcentaje de
aceite en el racimo (AR%) fueron los
porcentajes de aceite en el meso-
carpio himedo (+0.74), contenido de
humedad en el mesocarpio (-0,64),
frutos en el racimo (+0.57), contenido
de aceite en el mesocarpio seco
(+0,54) y la cantidad de mesocarpio
en el fruto (+0,34). En comparacion.
el aceite en el mesocarpio himedo
tiene una correlacion mas estrecha
que la del aceite en el mesocarpio
seco contra el porcentaje de contenido
de aceite en el racimo.

Total de frutos desprendidos del racimo como

un criterio para madurez maxima

El enfoque de determinar el EMM de
un racimo al evaluar el numero de
frutos desprendidos se ha venido
practicando en muchas plantaciones.
El total de frutos desprendidos por
racimo, que ha sido clasificado y
trazado contra el porcentaje promedio
de aceite en el mesocarpio humedo y
el porcentaje de aceite en racimo, se
resume en la Figura 2.

El peso promedio de racimo para
los 401 racimos estudiados fue de
16,2 kilogramos. La relaciéon cuadra-
tica indica que hubo un incremento
progresivo en el porcentaje promedio
de aceite/racimo (AR) desde cero
frutos desprendidos hasta un total
méaximo de 111-120 frutos des-
prendidos, por ejemplo, aproximada-
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mente 7 frutos desprendidos por cada
kilogramo de racimo.

En este estudio, el promedio espe-
rado de AR fue de 25,33% con apro-
ximadamente siete frutos despren-
didos por kilogramo de racimo.
También se observé una tendencia
similar en formacién de aceite en el
mesocarpio humedo con respecto a
un incremento en el total de frutos
desprendidos en el racimo.

Contenido de aceite en el mesocarpio del fruto y
racimo, y algunos de sus factores fisiologicos vy
agronémicos
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Relacion de porcentaje de AR con el peso de

racimo

Se observd una correlacion positiva
entre el peso de racimo y la edad de
la palma (+0.58) y el porcentaje de
frutos fértiles (+0,23). Se observé una
correlacion negativa entre el por-
centaje de mesocarpio en fruto y el
peso del racimo (-0.33). Esto se debid
a la presencia de un alto porcentaje
de frutos fértiles en racimos grandes,
donde el mesocarpio de los frutos mas
internos estaba compactado y fue
obvio en la correlacion negativa ob-
servada entre el porcentaje de frutos
fértiles en el racimo y el porcentaje

Jabla Peso promedio de raamo (kg), frutes fértiles/raomo %, frutos partenocar-
picos/raomo %, frutos partenocarpicos/total frutos % y mesocarpio/fruto %

Peso Frutos Frutos Frutos  Mesocarpio
raamo fertley  partenocirpicos  partenocirpicos  /fruto
(kg) raomo (%)  /racmo (%)  Jtotal frutes (%) (%)

Promedio 13.50 56.9 7.9 12.7 75.6

(pequeno)

CcV 10,82 74 30,5 33,5 32,0

Promedio 23,10 57.4 9.1 8.5 74.0

grande

CV 11.65 6,0 28,0 28,2 3.0
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de mesocarpio en el fruto (-0,41). El
valor de la correlacién parece ser mas
bajo (-0.20) entre el porcentaje del to-
tal de frutos (inclusive parteno-
carpicos) y el porcentaje de meso-
carpio en el fruto. Existe una ten-
dencia general de los frutos en
racimos pequefios a tener un meso-
carpio grueso, que hasta cierto punto
estd relacionada con la mayor
proporcion de formacién de frutos
partenocarpicos, en comparacién con
racimos grandes, como se muestra en
la Tabla 2.

La formacién de frutos parteno-
carpicos en racimos grandes fue de
aproximadamente 5%, mientras que
en racimos pequefios fue de 8%. El
porcentaje promedio de frutos parte-
nocarpicos fue aproximadamente de
8,5% en racimos grandes comparado
con 12,7% en racimos pequefios. El
grosor del mesocarpio en racimos
pequefios fue mayor que en racimos
grandes.

Se observé una ligera correlacién
negativa entre el peso del racimo y el
porcentaje de aceite en mesocarpio
hamedo (-0,13) y por consiguiente
una relacion similar con el contenido
de aceite en el racimo (-0,13). No se
observé una relacién significativa
entre el peso del racimo y el porcen-
taje de aceite en el mesocarpio seco.

La relacién aceite/racimo con
respecto al peso del racimo y el total
de frutos desprendidos por racimo se
muestra en laTabla 3. Aunque los da-
tos en la Tabla 3 no estan completos,
en todas las categorias de peso de
racimo se observa una tendencia gen-
eral creciente en el porcentaje de
aceite en el racimo, a medida que se
incrementa el namero total de frutos
desprendidos por racimo.

Los racimos de menos de 5 kilo-
gramos tenian bajo contenido de
aceite. También se observd bajo
contenido de aceite en racimos de
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‘? Relacion entre aceite/raamo %, total de frutos desprendidos en un racimo y peso de racimo

Peio o (kg <
Nimero total de (%)
Frutos desprendidos
(8] 15.55
1-10 16,00
11-50 14,80
51-100 -
101-150
151-200 -
201-300 22.13
301-400 -
401

5,1-100 10,1150 15,1-200 20,1250
(%) () (%) ()
20.34 22,41 20,23 21.19
23,94 24.21 20,86 20,19
22,95 23.11 21,81 20,34
21.27 23.42 25,53 21.54

27.17 23,23 24,70

24,95 24.10 23.74 24.20
31.87 - 25.07 23.68
31.53 23.45 - 21,78
27.52 23.70 24,90 27.06

>3
4

20,17
19.54
18,98
21.44
23.32
2223
23.27
25,51
22,42

maés de 20 kilogramos, y aln con 100
frutos desprendidos por racimo no
hubo diferencia en el porcentaje de
aceite en racimo comparado con
racimos dentro de la misma categoria
de peso sin frutos desprendidos. Esto
implica que los racimos de mas de 20
kilogramos requeririan mas de 100
frutos desprendidos para desarrollar
el contenido de aceite en el racimo.

Efecto de las concentracion de nutrientes del

mesocarpio en el aceite y humedad del mesocarpio

Las concentraciones promedio de nu-
trientes en el mesocarpio se muestran

anos de edad

en la Tabla 4. La concentracion pro-
medio de nitrégeno, foésforo, potasio.
magnesio y calcio y su relacién con
el aceite en el mesocarpio se muestra
en las figuras 3a a 3e. El promedio de
todos los nutrientes mostré una corre-
laciéon linear y negativa con el aceite
del mesocarpio. Esto indica que cuan-
do el contenido de aceite en el meso-
carpio aumenta, las concentraciones
de N, P, K, Mgy Ca se reducen.

En otro estudio realizado en pal-
mas de seis afios de edad, se recolec-
taron muestras de mesocarpio de 66
racimos de varios tamafios y en

Tabla 4. Concentracion de nutrientes en mesocarpio en racimos de diferentes tamanos y estados de madurez en palmas de 6

Nimero de  No.hop  Humedad en  Aceite de
muestreados  de posioon (%)

(%) A P

Nadurez de

ramo

Numero lamano moderado v negro 20

de frutos  Tamano grande y negro 15

desprén- Color morado 10

didos Color rojizo naranja 9
(sin frutos desprendidos)

Con Frutos desprendidos 6

Frutos (1 -10) racimo

despren-  Frutos desprendidos 6

didos (11-50) racimo

de raomo
31 85.85 0.21 1.47 0.200
34 81,90 3.14 1,08 0.129
a6 61.69 20.39 0.86 0,068
38 40,07 43,83 0,45 0,052
39 39.43 45.85 .41 0,053
40 34.5 50,65 0.33 0.044

Nateria seca (%)

2.57
2.01
0.95

a.67

0.37

0,29

1.10
0.56

0.26
0.22

0,15

0.13

0,84
0,80
0,31
0.15

0,13

0.07
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diferentes estados de color y madurez
y se analizdé la concentracidn de
nutrientes en el mesocarpio.
La tendencia de la concentracién
de nutrientes en el mesocarpio, como
se muestra en la Tabla 4 fue similar a
la de las figuras 3a a 3e. Los datos
muestran que hay una pérdida de
nutrientes del mesocarpio para N. P.
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K, Mgy Ca, a medida que la fruta
madura con mayor acumulacion de
aceite. Con relacion a la humedad en
el mesocarpio, la concentracion de
nutrientes mostré6 una correlacion
linear y positiva. La pérdida de
nutrientes contra el contenido de
aceite y humedad en el mesocarpio
indica que la pérdida de humedad y
la acumulacién de aceite es un
fendmeno natural y el aumento de
aceite en el mesocarpio esta rela-
cionado con el nimero total de frutos
desprendidos del racimo.

Efecto de la madurez y los nutrientes del

mesocarpio en relacion con la agronomia

Extraccion de nutrientes en
términos de formacion de aceite
en € mesocar pio

La extraccién de nutrientes del
mesocarpio de racimos cosechados a
concentraciones de aceite de 40 y
55% en el mesocarpio se muestra en
la Tabla 5.

El analisis de los datos de peso de
racimo, porcentaje de frutos por
racimo y proporcién mesocarpio/fruto
se tomo6 de la Tabla 2. Los nutrientes
gue se espera sean extraidos del
mesocarpio a 40 y 55% de contenido
de aceite se derivan de las ecua-
ciones de regresion en las figuras 3a
a 3e.

Por lo general, el analisis muestra
que los racimos de color morado a
rojizo sin frutos sueltos contienen
aproximadamente 40% de aceite en
el mesocarpio y los racimos con
contenido de aceite por encima de
25% normalmente contienen mas del
50% en contenido de aceite en el
mesocarpio.

Aunque hubo mayor pérdida de
nutrientes en el mesocarpio de raci-
mos pequefios que en racimos gran-
des, las diferencias fueron menos del
10% a niveles similares de contenido
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de aceite. Esta pequefia variacién en
contenido de nutrientes en racimos
grandes y pequefios se debid a la
diferencia en tamafio del mesocarpio.
La cantidad esperada de pérdida de
nutrientes del mesocarpio a 40% de
contenido de aceite fue mas alta que
en frutos con 55% de contenido de
aceite. La cantidad de N. P. K, Mgy
Ca extraida del mesocarpio con 40%
de aceite fue 14%, 25, 29, 44 y 39%,
respectivamente, mas alta que en
racimos con 55% de aceite de

mesocarpio.

Efecto de los nutrientes foliares en
el aceite y componentes del
racimo

Se tomaron muestras de la hoja 17 en
cada muestreo de cada lote y se ana-
liz6 su relacion con el aceite. Antes
de evaluar el efecto del contenido de
nutrientes foliares en los compo-
nentes de aceite/racimo, es esencial
conocer el programa de aplicacion de
fertilizantes en los lotes mencionados
en laTabla 1 durante los ultimos cua-
tro aflos y el estado nutritivo del suelo
en cada lote. Durante los ultimos
cuatro afios la aplicacién anual de
fertilizantes fue de 0.8 a 1.1 kilogramo
de N como sulfato de amonio, cloruro
de amonio o nitrato de amonio, 18 a
2.0 kilogramo de K como muriato de
potasa, 0.14 a 0.35 kilogramo de P por
palma (como roca fosférica con 12.5 a
14% P).

Pero en ninguno de los lotes se
aplico fertilizante magnésico en los
ultimos cuatro afios. El Mg, de acuer-
do al anélisis foliar, fue absorbido
principalmente del Mg del suelo. Los
nutrientes del suelo, en especial, CEC
y cationes intercambiables Ca, Ky Mg
de los lotes experimentales a varias
profundidades (con base en la
presencia de material parental) hasta
una profundidad maxima de 100 cm
(para suelos profundos) se muestran
en la Tabla 6.
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Se estudiaron 7 tipos diferentes de
suelo en 15 sitios seleccionados al
azar. Por lo general, la mayoria de las
muestras de suelo eran ricas en
calcio, magnesio y potasio.
La relacion entre el aceite de
mesocarpio y el contenido foliar de
N, P, K, Mgy Ca no fue significativa.
Tal vez, el desarrollo de aceite en el
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mesocarpio fue influenciado por otros
factores, como por ejemplo la madurez
de los frutos. El grosor del mesocarpio
es uno de los componentes del
contenido de aceite en racimo que
muestra una significativa relacién
curvilinea con el total de cationes
foliares y la proporcidn individual de
K, Mgy Ca con CFT (cationes foliares
totales) como se muestra en las figuras
4y 5a a 5c.

La relacion del contenido de Ny P
con la proporcion fruto/mesocarpio
fue insignificante. Por tanto, no se
daran méas explicaciones con respecto
a la relacién entre N y Py el grosor
del mesocarpio. Se observéd una fuerte
relacion cuadratica linear entre el
CFT y el porcentaje de mesocarpio.
gque a su vez influencia la proporcion
aceite/racimo (Figura 4). El nivel de
Mg. como proporcién de CFT y el
porcentaje de mesocarpio mostré una
ligera relacion cuadréatica curvilinea.
El contenido foliar muy alto o muy
bajo de Mg y Ca en palma de aceite
puede causar bajo contenido de
mesocarpio en el fruto (figuras 5b y
5c¢). Altos niveles de K, usando el
método de CFT, mostré una reduccion
en el mesocarpio de los frutos (Figura
5a) debido al gran tamafio de la nuez.

Discusion

En este estudio, los importantes com-
ponentes de racimo que afectan el
contenido de aceite en racimos de
fruta fresca de cultivos comerciales de

Tabla Extraccion de nutnentes esperada a través del mesocarpio con 40 y 55% de aceite de palma para diferentes pesos de raomo

8 (de la Tabla 2)
Peso promedio Fruto/ Mesocarpio/ Mesocarpio/ Remocidn esperada de nutmentes (Kg) A wravés de
raamo (Kg) raamo (%) fruto (%) fruto (%) mesocarpiopor tonelada de racmo de fruta fresca
h P I g G
13.5 64,85 785.6 40,0 2.16 0.244 2.06 0.72 0.76
13.5 64.8 78.6 55.0 1.86 0,183 1,46 0,40 0,46
23.1 62,5 74.0 40,0 1,96 0,222 1.87 0,66 0,69
23,1 62,5 74.0 55.0 1.69 0,167 1,32 0,37 0,42
20 PALMAS
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Tabla Estado nutricional del suelo en lotes experimentales

Lote Tipo de suelo
No. (FAO)

98E  Stom (Haplic alfisol)
96E  Bombalai (red) (Eutric Cambisol)
95K Nami (Haplic Acrisol)
94A Stom (Haplic Alfisol)
92H Kumansi (Haplic Acrisol)
95 A Inanam (Gleyie Acrisol)
965 Kumansi (Haplic Acrisol)
95D Buran (Gleyic Luvisol)
95 A Kumansi (Haplic Acrisol)
85X Inanam (Glevic Acrisol)
85 A Kumansi (Haplic Acrisol)
90 A Kumansi (Haplic Acrisol)
90 C Tg. Lipat {Haplic Acrisol)
95 C Kumansi (Haplic Acrisol)
95F  Buran (Gleyie Luvisol)

Pfwdidad  Promedi Promedio pondrado

ténera fueron porcentaje de aceite en
mesocarpio, humedad en mesocarpio,
formacién de fruto en el racimo, acei-
te en mesocarpio seco y grosor de
mesocarpio. El porcentaje de aceite y
contenido de humedad en el meso-
carpio parecen ser los componentes
principales en la relacion aceite/
racimo, que est4 en gran parte
determinada por la madurez del fruto.

Sin embargo, dentro de una pobla-
cién de nueve palmas de cada lote y
edad, ninguna de las palmas ténera
se comporté en forma idéntica en
cuanto a formacion de aceite en el me-
socarpio con respecto al numero to-
tal de frutos desprendidos del racimo,
como se muestra en la Tabla 7.

La amplia variacién para la tasa de
sintesis de aceite dentro de una pobla-
cion de palmas probablemente se
debe a la tendencia por mas hereda-
bilidades en sentido amplio que en
sentido restringido, indicando la
presencia de variacion genética no
aditiva (Corley y Tinker, 2003). Esto

Aiio de Estado muesta  ponderado cationes intercambiables
siembra suelo {em) (¢ molfkg suelo) (c mol/kg suelo)
% s Y
18998  Sg. Sapi 0-100 12,16 0,37 1.83 1.67
1996 Luangmanis 0-45 29,69 095 1332 2,77
1995 Luangmanis 0-55 3.60 0,15 092 0.33
1994  Luangmanis 0-100 9.81 0,19 088 0,20
1992  Luangmarnis 0 60 15,93 0,36 1.88 0,76
1995 Leepang 2 0-100 13,62 0,59 1.04 0,85
1996  Leepang 2 0-80 13.96 023 071 021
1995  Permodalan 1 0-100 10,74 0,23 a7 167
1995  Permodalan 1 0-70 9.73 0.23 0,98 0,50
1985 Morisem | 0-100 10,71 0,26 1.14 1,23
1985 Morisem | 0-75 9,098 0,18 1.36  0.63
1990  Morisem 3 0-78H 7.73 0.18 0,95 021
1990  Morisem 3 0-100 7.73 0,25 0,42 0,21
1995  Syarimo 2 0-60 9.96 044 072 237
1995 Svarimo 2 0-100 11,18 0,29 289 245
g5 1
(’0 o
- B85 1
e
© 80 1
=
S T
L
B 70
2 64
g
= 60 1 y = -0,0654x* + 3,8434x + 21,134
d =
KR . R*=0,1728
5[) T T T L]
29 34 39 A4 49

Nivel de K foliar por metodo CFT

FIGURA Relacion entre % de K (CFT) y % de mesocarpio/fruto
o

también puede deberse a diferencias
ambientales, distintos tamafios de
racimo y diferentes estados de ma-
durez dentro de cada categoria.

El desarrollo de los frutos en el ra-
cimo por lo general esta determinado
por factores como eficiencia de la
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polinizacién, proporcién de sexos y
medio ambiente. Las palmas jovenes
tienden a tener una alta relacion de
sexos, lo que causa el desarrollo de
mas frutos partenocarpicos. En este
estudio, durante ciertos meses, la
relacion fruto/racimo estuvo por
debajo de 35%, especialmente en
palmas jovenes. Se ha reportado que
la baja relacion fruto/racimo se debe
a las siguientes razones:

La baja poblacion de gorgojos que
es un efecto de la proporcion de
sexos de los materiales de siembra
modernos

b. Gorgojos altamente infestados con
nematodos

c. Alta precipitacion que afecta la ac-
tividad de los gorgojos y la viabi-
lidad del polen a aproximadamente
cinco o0 seis meses antes de cose-
char los racimos (Donough et al.,
1996; Hoongy Donough, 1998; Rao
y Law, 1998; Basri et al.,, 2003).

La relacién fruto partenocarpico/
racimo en racimos pequefios fue mas
alta que en racimos grandes. Los raci-
mos pequefios tienden a tener una
mejor relacion mesocarpio/fruto tal
vez debido al mas amplio espacio para
desarrollo del mesocarpio. También
existen variaciones considerables en
la relacion mesocarpio/fruto dentro
de los materiales de siembre ténera.

Dufrane y Berger (1957) sumi-
nistraron hechos acerca de la madu-
racién y formacién de éacidos grasos
libres (AGL) en racimos de palma de
aceite demostrando una relacidon li-
near entre el numero de frutos des-
prendidos y el porcentaje de aceite en
el mesocarpio en un promedio de peso
de racimo de 4,8 kilogramos. En sus
estudios, un aumento en el numero
de frutos sueltos de 5 a 74 (2-46% de
frutos sueltos) aumentd el aceite en
el mesocarpio en tan s6lo 5%.

Su estudio llevd a la elaboracion
de la ecuaci6on Y = 45,2 + (0,415 x/p),
donde, «45,2» es el aceite en el meso-
carpio calculado en el racimo sin
frutos desprendidos, «¥» es el aceite
esperado en el mesocarpio, «x» el
numero de frutos sueltos y «» el peso
promedio de racimo. Por tanto, la
ecuacion indica que el numero de
frutos sueltos requeridos para lograr
alto contenido de aceite en el meso-
carpio seria mayor para racimos
grandes.
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Ng y Southworth (1973) observaron
el méaximo contenido de aceite en el
mesocarpio a aproximadamente 30%
de frutos desprendidos de racimos de
palmasduray téneradeb5, 8y 11 afios
de edad. Por razones practicas, para
optimizar la cantidad y la calidad del
aceite, Southworth (1977) recomendé
cosechar los racimos lo mas cerca
posible a 20% de frutos sueltos sobre
el total de frutos del racimo, que es
equivalente a 4,4 frutos sueltos por
cada kilogramo de racimo. La linea
cuadratica curvilinea para aceite/
racimo contra el numero de frutos
sueltos observada en este trabajo fue
similar a la de los hallazgos de Ng vy
Southworth (1973) y Southworth
(1977).

Chew (1996) observdé un fenémeno
comun de frutos compactos con meso-
carpio delgado en la capa mas interna
de las inflorescencias en compa-
racion con la capa externa de frutos
en racimos grandes de palmas viejas.
La evidencia gréafica indica que el
contenido de aceite en el mesocarpio
seco en racimos polinizados por gor-
gojos en forma natural no aumenta de
manera significativa después de 30
dias de la maduracion del racimo.
Aqui, laformacién de aceite se expresa
en mesocarpio, seco sin indicar el
estandar usado para determinar la
madurez ni por color de fruto ni por
nimero de frutos desprendidos, ni
numero de dias después de antesis.

En este estudio no se observo nin-
guna correlaciéon significativa entre
el peso del racimo y el contenido de
aceite en el mesocarpio seco (+0.01).
La observacion hecha por Sharma
(1998) a través de su método de com-
ponente dividido de analisis de raci-
mo con dos a cinco frutos sueltos por
kilogramo de racimo, indica que hay
una reduccién en el aceite de meso-
carpio y grosor de mesocarpio y un
aumento en humedad en frutos de las
capas internas en comparacién con

Jabla Ejemplos de vanacion en formacion de aceite en mesocarpio en palmas

tenera seleccionadas

lote No/  Palma % promedio de aceite en mesocarpio con respecto al nimero
(plantacén) Mo/ total de frutos desprendidos por raamo (promedio de 3 racimes)
D 10 240 4160 180
858 8 29.52 40.71 -
{(Morisem 1) 6 41,30 51.56
94 A 2 44.96 15.00
(Luangmanis) 4 35,76 41,32
9 48,19 54,27
98E 1 37,95 42,29
[Sg. Sapi) 2 50,29 52,28
4 38,40 42,03 42.79
S 39.70 16,35

los frutos de las capas externas. El
fenédmeno es méas prominente cuando
el peso de racimo aumenta, causando
por tanto, una baja relacién aceite/
racimo y soporta los hallazgos de Chew
(1996).

Aunque Sharma (1998) indicé que
el rango promedio de frutos despren-
didos fluctuo entre 92 y 132 para pe-
sos promedio de racimo entre 24,5y
32.5 kilogramos en 1973y 1982 alos
25 y 16 afios, respectivamente, no
hubo indicaciones sobre el nimero de
frutos desprendidos para compara-
cion cuando las mismas palmas
tenian 9-12 afios con peso promedio
de racimo entre 18,4 y 19,0 en 1973
y 16,4 kilogramos en 1982.

Segln este estudio, si el peso de
racimo es de aproximadamente 32,5
kilogramos, se requiere un promedio
total de 228 frutos desprendidos en
un racimo para maximizar el aceite.
Con 228 frutos desprendidos el con-
tenido de acidos grasos libres puede
aumentar. Sin embargo, aun si el
namero de frutos sueltos por racimo
se estima de acuerdo con la férmula
de Southworth (1977), los racimos con
peso promedio de 32,5 kilogramos
requeririan 143 frutos desprendidos
en comparacion con el promedio de
94 frutos desprendidos estudiado por
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Sharma (1998). Esta reduccion de 49
frutos desprendidos por racimo equi-
vale a una diferencia de mas o menos
52% de frutos sueltos.

En este estudio tampoco se observd
un aumento apreciable en la relacién
aceite/racimo para racimos de mas de
20 kilogramos para un total de hasta
100 frutos desprendidos por racimo.
Por tanto, no se puede afirmar que los
racimos grandes tienen una baja
relacion aceite/racimo. Aunque los
frutos de las capas més internas tie-
nen una menor proporcién mesocar-
pio/fruto (como se observd en este es-
tudio). puede que se requiera de mas
tiempo para formar aceite en el delga-
do mesocarpio de los racimos grandes.
Para lograr una alta proporcién de
aceite/racimo en racimos grandes,
puede ser necesario tener mas frutos
sueltos, de acuerdo con el peso del
racimo.

Es un hecho que no es préctico re-
colectar en forma comercial un gran
namero de frutos sueltos del suelo,
en especial, cuando la mayoria de las
plantaciones se enfrentan a una
escasez de mano de obra. La opera-
ciéon es demasiado laboriosay el estu-
dio de tiempo y movimiento realizado
por Gan et al. (1994) en palmas de 14
afios de edad indica que un obrero
gasta aproximadamente 56% (Por
ejemplo, 68 segundos/total 122
segundos) de su tiempo en recolectar
y cargar frutos sueltos con un estan-
dar minimo de madurez entre 1 y 10
frutos sueltos a intervalos de cosecha
de 10 a 12 dias. Si el estdndar minimo
de madurez se eleva a mas de 100
frutos sueltos por racimo para palmas
altas de 20 afios de edad, se podria
imaginar la dificultad para recolectar
altos porcentajes de frutos sueltos.

A pesar del incremento en los cos-
tos puede ser necesario un cambio
radical en el sistema de manejo de
palmas altas. Una forma de lograrlo
puede ser reduciendo la proporcién

de hectéareas por cosechador de 1:15
hectareas a 1:10 hectareas para pal-
mas altas, con incentivos especiales
para cosechar racimos maduros, o
contratando trabajadores que se
dediquen exclusivamente a recolectar
frutos sueltos y pagarles de acuerdo
con la productividad.

Estos cambios traeran grandes be-
neficios para las plantaciones cuando
los precios del aceite de palma estén
a RM 1815/tonelada o0 méas. Desde el
punto de vista practico, el estudio
realizado y las politicas sugeridas por
Sharma et al. (1999) tienen sentido.
Si la extraccion de aceite no aumenta
con 100 frutos desprendidos para
racimos grandes, entonces seria
mejor cosechar racimos con 10 frutos
desprendidos por racimo. En estos dos
extremos de 10 y 100 frutos sueltos
por racimo, no se debe esperar un
aumento apreciable en la relacidn
aceite/racimo.

Ariffin (1985), Rajanaidu et al.
(1985). Ariffin (1990) y Ariffin et al.
(1991) estudiaron la formacion de
aceite en el mesocarpio con base en
evidencias bioquimicas, en especial.
la composicién de acidos grasos, clo-
rofila y contenido de caroteno, méto-
dos de tefiido y flotacion. En términos
bioguimicos, la disminucién de acido
linoleico (C18:2) a 10,5% del porcen-
taje total de acidos grasos, la ausencia
de clorofila y la coloracién de rojo de
la mezcla de Sudan Ill: cloruro férrico
en aceite, indican la sintesis completa
del aceite en el fruto.

Estos hallazgos llevaron al con-
cepto de cualquier sefial de frutos
sueltos en un racimo como estandar
minimo de madurez. En su evalua-
cion. se concluyé que desde el mo-
mento en que comienza el despren-
dimiento de frutos en un racimo de
cualquier peso, no hubo aumento en
la proporcion de aceite en el meso-
carpio seco en frutos de las capas in-
ternas o externas.
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Sambanthamurthi et al. (1998) tam-
bién indicé en sus estudios en cuatro
palmas que no se observé aumento
significativo en el contenido de aceite
después de 20 semanas de antesis en
frutos de las capas internas, mediasy
externas. Ellos sugirieron que la
seleccion de aceite con alto contenido
de caroteno puede resultar en la
seleccion de alta proporcion de aceite
en el mesocarpio y mostraron que los
niveles de éacido linoleico (C18:2) de
9.2% del &cido graso total a 22 se-
manas después de antesis, fue mucho
menor que 10,5% dado por Ariffin et
al. (1991).

Rajanaidu et al. (1985) y Bealing
(1987) concluyeron que cualquier
aumento en la tasa de extraccion del
racimo se debia a la pérdida de
humedad en los frutos del racimo, in-
ternos o externos, en la medida en que
el nimero de frutos sueltos aumen-
taba. Corley y Law (2001) realizaron
evaluaciones adicionales a los
estudios de Rajanaidu et al. (1985) y
Bealing (1987), y describieron que el
valor «aceite» aparece tanto en el
numerador como en el denominador
de la proporcién de aceite/mesocar-
pio seco, en tanto el aceite ocupa una
porcion importante del mesocarpio
seco y un cambio sustancial en el
contenido de aceite causa un cambio
muy pequefio en la relacién.

Ariffin (1990) en su experimento
de flotacién mostré la distribucién y
flotacion de tejido de mesocarpio con
28% de contenido de aceite. El enfo-
que de corte y flotacién del mesocar-
pio no tiene valor en la identificacién
del estandar de madurez de fruto, ya
que el tejido del mesocarpio con mas
del 28% de aceite puede flotar en
agua, cuando en condiciones reales
el aceite del mesocarpio puede
alcanzar un maximo ligeramente por
encima de 60%.

En apariencia el aceite es sinteti-
zado a partir de los asimilados traslo-

cados de afuera del fruto (Crombie y
Hardman. 1958) a través de la fotosin-
tesis. Se observd una significativa co-
rrelaciéon positiva entre la reduccion
en contenido de azUcar y el porcen-
taje de aceite en el mesocarpio seco
(Sambanthamurthi, 1998) sugiriendo
que la fotosintesis no es un factor li-
mitante para el rendimiento de acei-
te y no todos los productos fotosin-
téticos pueden ser convertidos en
aceite presumiblemente debido a
algunas limitaciones en el sistema
enzimatico de labiosintesis de lipidos.

Esta explicacién se dio dentro del
contexto de haze. donde se reporté la
actividad reducida de la enzima
acetil-CoA carboxilasa (ACCase)
dependiente de luz. Debido al su-
ministro de asimilados, Corley y Law
(2001) indicaron que es razonable
creer que la sintesis del aceite puede
continuar en el resto de los frutos no
desprendidos aun después de ocurrir
la primera abscision de frutos en el
racimo.

En sus estudios en tres clones 926,
975 y 997 también observaron la
pérdida de humedad en el mesocar-
pio con el aumento de la maduracion
y si se pierde humedad en el estado
de madurez, se puede esperar el
aumento de aceite y de otros solidos.
Pero los estudios mostraron que los
s6lidos no relacionados con aceite
permanecieron constantes en dos
clones y se redujeron en el otro. Al
mismo tiempo, si el cambio en hume-
dad aumenta el aceite en el meso-
carpio, se esperaria una reduccion en
el peso promedio del fruto, pero el
peso del fruto tiende a aumentar. El
peso real de aceite por fruto y por
racimo aumenta de manera signi-
ficativa en la medida en que progresa
la maduracion con respecto al nu-
mero de frutos desprendidos.

Sambanthamurthi et al. (1998), con
base en la limitada informacién reco-
lectada, indicaron que no hubo corre-

Se observo que el
contenido de
nutrientes en el
mesocarpio  disminuye
a medida que el
aceite se acumula y
el contenido de
humedad en el
mesocarpio se reduce
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lacion entre el aceite de mesocarpio
y el contenido de minerales, aunque
Mg* aumenta de manera significativa
la actividad de beta-cetoacil-ACP
sintasa ll en el mesocarpio. Asi mismo,
sus estudios sobre minerales se
limitaron a racimos de 20 a 22 sema-
nas después de antesis, o sea, 140 a
154 dias con un estrecho margen de
maduracién de mesocarpio dentro del
namero limitado de analisis.

En este estudio, se observd una
reduccion gradual en las concentra-
ciones de N, P, K, Cay Mg, con el
aumento en contenido de aceite y la
disminucion de la humedad en el
fruto. El mecanismo parece ser un
fenbmeno natural durante la senes-
cencia del fruto. Las hojas de la palma
también tienen un mecanismo simi-
lar para la reduccion de N, P, K Mgy
aumento del nivel de Ca en hojas
viejas debido a la lignificacion de las
células. La reduccion de la concen-
tracion de Ca en el mesocarpio se
observa por el ablandamiento del
mesocarpio debido a la produccion de
aceite. La reduccién de nutrientes en
el mesocarpio es parte del proceso de
produccién de aceite en el fruto. Des-
de el punto de vista agronémico, mas
nutrientes se exportan en racimos no
maduros que en racimos maduros
durante la cosecha.

En los ensayos realizados con ferti-
lizantes, y dependiendo del tipo de
suelo, la fertilizacién alta en potasio
redujo la proporcién aceite/racimo en
suelos sedentarios (Foster, 1988:
Tarmizi et al.. 1998) pero aumentod la
proporcidn aceite/racimo en suelos
de turba (Zin et al.,, 1993). El efecto de
una baja proporcién aceite/racimo en
la fertilizacion con K se debié a un
aumento en el tamafo de la nuez y
una baja proporciéon mesocarpio/fruto.

Dumortier (2003) en ensayos de
mejoramiento de palmas dura auto-
polinizadas y ténera indicé que los
altos rendimientos de aceite y pal-

miste estaban correlacionados con el
Mg foliar (r=0,56). Estudios adicio-
nales realizados por Prabowo y Foster
(1999) en tres de sus seis ensayos de
palma de aceite en Sumatra (material
parental de suelos de dos fueron
riolitay una arenisca) de 1996 a 1997
mostraron un aumento en la pro-
porcién nuez/fruto o palmiste/fruto
con fertilizacion potasica y la con-
dicién inversa con fertilizacibn mag-
nésica en otros dos ensayos (suelo
derivado de riolita y arenisca).

En su analisis de regresion, se
encontr6 que el potasio foliar y del ra-
quis estaba altamente relacionado (de
manera negativa) con la proporcién
mesocarpio/fruto, donde la relacién
del nivel de K del raquis es ligera-
mente mayor con la proporcién
mesocarpio/fruto. El aumento del Mg
foliar de 0,12 a 0,24% aumentdé la
proporcion mesocarpio/fruto.

En este trabajo se debe tener en
cuenta que los 15 lotes estudiados no
fueron de lotes experimentales sin
tratamiento elemental. El nivel foliar
observado para magnesio elemental
puede ser el efecto de los niveles de
Mg en el suelo. Fertilizantes N, Py K
se aplicaron en forma comercial. En
este estudio, se observdo una fuerte
relacién positiva de CFT con la pro-
porcién mesocarpio/fruto y por tanto
una mejor proporcién aceite/racimo.
La relacion entre las concentraciones
de nitrégeno y fésforo foliar y la
proporcién mesocarpio/fruto fue
insignificante.

Aunqgue la relacién de K, Mgy Ca
foliar como una proporciéon de CFT
contra la relacion mesocarpio/fruto
puede no ser tan fuerte como la
observada por los otros autores, hay
una tendencia cuadratica curvilinea
que indica que se requieren mante-
ner todos los tres nutrientes catiéni-
cos en la parte superior de las palmas
para lograr una proporcion éptima de
mesocarpio/fruto. Niveles muy altos
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0 muy bajos de K, Mgy Careducen la
proporcién mesocarpio/fruto a costa
de un mayor tamafo de nuez.

Corley y Law (2001) también
indicaron que estudios anteriores de
la proporcion aceite/racimo reali-
zados en Africa se hicieron en palmas
polinizadas por gorgojos y los datos
sobre clones se obtuvieron antes de
la introduccion de gorgojos en Mala-
sia. Los gorgojos han mejorado la
proporcién palmiste/racimo o fruto/
racimo, pero no hay evidencia que
demuestre que hubo cambios en la
fisiologia de la maduracion.

Rao el al. (2001) estudiaron el
proceso de maduracion de frutos en
el racimo, mientras el racimo esta
todavia en la palma. En su estudio, se
pudo observar que hubo un aumento
en el aceite del mesocarpio y una
disminuciéon en el contenido de hu-
medad. que se estabiliza dos semanas
después del primer desprendimiento
de frutos.

Los hallazgos de Corley y Law
(2001) y Rao et al. (2001) inspiraron a
unas pocas compafias en la indus-
tria palmera de Malasia para mejorar
la decreciente tasa de extracciéon de
aceite (TEA) a través de la cooperacion
y coordinacién entre las gerencias de
las plantas de beneficio y de las plan-
taciones en Sabah para lograr una
TEA de 21.76% en 2001 a 24,11% (8
meses) en 2003 (Tay, 2003).

Una campafia similar realizada en
marzo de 2001 por la gerencia del
Grupo 10l para cosechar racimos
maduros y lograr siete toneladas de
aceite crudo de palma por hectéarea
mejoro la TEA de las siete plantas de
beneficio en Sabah de 20,34% (ante-
rior al periodo de la campafa enero
2000-febrero 2001) a 22,63y 22,41%
en 2002 y 2003, respectivamente
(Figura 6) o sea un incremento gen-
eral en la TEA de méas del 10% en
2002 y 2003 (Lee, 2003).

Antes de 2001, los racimos no ma-
duros (sin frutos sueltos) cosechados
[legaban hasta 45% y después de la
campafia, el nivel de racimos no ma-
duros cosechados cayé a menos de
15%. En gran medida, la eficiencia
de una planta de beneficio en
extraccion de aceite ha jugado un
papel importante (eficiencia del 93%).
AUn se requieren de mayores esfuer-
zos para lograr una TEA mayor en el
Grupo, incrementando el estandar
minimo de madurez de cinco frutos
desprendidos.

Conclusién

Los importantes componentes de
racimo que afectan el contenido de
aceite fueron aceite en mesocarpio
(%). humedad en mesocarpio (%), for-
macion de frutos en el racimo (%),
porcentaje de aceite en mesocarpio
seco y grosor del mesocarpio. Se ob-
servd una relacion cuadratica en la
formaciéon de aceite en el mesocarpio
y en la proporcién aceite/racimo, en
la medida en que el namero de frutos
sueltos por racimo aumenta en pal-

TEA promedio (%} de 7 plantas de beneficio
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mas ténera. Se observo que el numero
de frutos sueltos requerido para ma-
ximizar el aceite en el racimo fue de
aproximadamente siete frutos des-
prendidos por kilogramo de racimo.

También se observé que el conteni-
do de nutrientes en el mesocarpio
disminuye a medida que el aceite se
acumula y el contenido de humedad
en el mesocarpio se reduce. Desde el
punto de vista agrondmico, se extraen
mas nutrientes del mesocarpio con
bajo contenido de aceite que del me-
socarpio con alto contenido de aceite.
Como otros hallazgos, es evidente que
la proporcién mesocarpio/fruto en
mas baja en racimos grandes. No se
observé un aumento apreciable en la

proporcién aceite/racimo en racimos
grandes de 20 o mas kilogramos con
100 frutos sueltos por racimo en
comparacion con racimos del mismo
peso sin frutos sueltos.

Para mejorar el contenido de aceite
en racimos grandes se requieren mas
de 100 frutos sueltos (dependiendo
del peso del racimo). Un aumento en
el total de cationes foliares mostré un
aumento en el grosor del mesocarpio.
Con relacion a nutrientes indivi-
duales, como proporcién del total de
cationes foliares, niveles muy altos o
muy bajos de Mg y Ca causan una
baja proporcion de mesocarpio/fruto
y una situacién similar se observé con
altos niveles de K.
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