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Introducción 

E l c r i t e r i o p a r a r a c i m o m a d u r o d e 
Elaeis guineensis e s t á en g r a n p a r t e 
d e t e r m i n a d o por e l n ú m e r o de frutos 
d e s p r e n d i d o s a n t e s d e l a c o s e c h a 
(Hartley, 1988). El n ú m e r o de frutos 
d e s p r e n d i d o s p a r a e s t a b l e c e r e l e s 
t á n d a r m í n i m o d e m a d u r e z (EMM). 
con f r ecuenc ia d e t e r m i n a d o de m a 
n e r a a rb i t r a r i a , varía de p l an t ac ión a 
p l an t ac ión d e p e n d i e n d o de la d i spo
nibi l idad de m a n o de obra , e l t e r reno . 
l a e d a d de l a p a l m a , i n t e r v a l o s de 
cosecha , e tcé te ra . Ya con an te r io r idad 
se ha es tab lec ido u n a correlación li
n e a r en t r e e l n ú m e r o de frutos d e s 
p r e n d i d o s en los r ac imos o el porcen
taje en peso de frutos sue l tos y por
c e n t a j e de a c e i t e en e l m e s o c a r p i o 
(Dufrane y Berger, 1957). 

S o u t h w o r t h (1977 y 1979) ha cons i 
d e r a d o q u e se requie re cerca del 2 0 % 
de frutos d e s p r e n d i d o s del r ac imo, o 
4 .4 frutos d e s p r e n d i d o s por k i logramo 
de rac imo, p a r a max imiza r l a c a n t i d a d 
de acei te s in c o m p r o m e t e r la cal idad. 
Ariffin et al. (1985) . Ra j ana idu et al. 
(1985) y Ariffin el al. (1991) h a n re-
d e f i n i d o e l EMM c o m o , « c u a l q u i e r 
seña l de fruto sue l to o un fruto sue l to 
por r ac imo sin impor ta r el con ten ido 
de acei te en el fruto». 

E n s a y o s con fer t i l izantes real iza
dos por Fos te r et al. (1988), Porabowo 
y Foster (1998) y Goh y Härdter (2003), 
a t ravés de comun icac iones pe r sona 
les con e l doctor Fos te r h a n m o s t r a d o 
q u e los f e r t i l i z a n t e s p o t á s i c o s r e 
d u c e n l a r e l a c i ó n a c e i t e / r a c i m o y 
a u m e n t a n e l t a m a ñ o d e l a n u e z , 
m i e n t r a s q u e e l magnes io mejora la 
proporc ión a c e i t e / r a c i m o a t ravés de 
un mayor grosor de mesocarp io . Chew 
(1996) ha ind icado q u e rac imos m u y 
g r a n d e s de p a l m a s viejas t ienen bajo 
c o n t e n i d o de a c e i t e . Lim y C h a n 
(1996) con b a s e en s u s aná l i s i s de 
r a c i m o e n 1 1 p a l m a s d u r a n t e u n 
per íodo de 25 a ñ o s r epor t a ron que la 
p ropo rc ión a c e i t e / r a c i m o no d i smi 
nuye con la edad . 

S a m b a n t h a m u r t h i et al. (1998) de
m o s t r a r o n la m á x i m a concen t rac ión 
de aceite con nivel cons tan te de áci
dos g rasos libres, actividad enzimática 
r e d u c i d a o c o n s t a n t e m e n t e a l t a de 
acet i l -CoA ca rbox i l a sa (ACCase) de 
pend ien te de luz y al to nivel de carote
no en mesocarp io seco a aproximada
men te 20 s e m a n a s d e s p u é s de an tes i s 
en las posic iones in t e rnas , medias y 
ex te rnas de los frutos del racimo. 

S h a r m a (1998) observó bajo con te 
n ido de ace i te en e l m e s o c a r p i o de 
los frutos in t e rnos del rac imo c o m p a -
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r a d o s con los f ru tos de la p a r t e m e d i a 
y m á s e x t e r n a en r a c i m o s g r a n d e s . 
S h a r m a et al. (1999) r epor t a ron q u e un 
c a m b i o en el EMM de 2 a 5 f ru tos d e s 
p r e n d i d o s p o r k i log ramo de r a c i m o a 
10 frutos d e s p r e n d i d o s p o r r a c i m o re 
d u c e p é r d i d a s e n t é r m i n o s d e f rutos 
s u e l t o s no r ecog idos . Cor ley y L a w 
(2001) d e m o s t r a r o n u n a u m e n t o e n e l 
acei te del m e s o c a r p i o en t r e s c lones , 
c o n r e l a c i ó n a l m a y o r n ú m e r o d e 
f ru to s d e s p r e n d i d o s e n u n r a c i m o . 
S u s ha l lazgos fueron conf i rmados p o r 
Rao et al. (2001). 

En vis ta de los v a r i a d o s ha l lazgos 
se in ic iaron t r aba jos p a r a e s t u d i a r los 
f ac to re s f is iológicos y a g r o n ó m i c o s 
q u e afec tan e l c o n t e n i d o de ace i te en 
los r a c i m o s , p a r t i c u l a r m e n t e e n l a s 
cond ic iones de S a b a h . E l t raba jo se 
realizó p a r a e l a b o r a r pol í t icas p a r a e l 
G r u p o IOI y c a m b i a r el e s t á n d a r a c 
tua l d e u n fruto sue l t o por u n n ú m e r o 
m á s a p r o p i a d o d e f r u t o s s u e l t o s 
d e p e n d i e n d o de la e d a d de la p a l m a , 
e l t e r r eno , d i spon ib i l idad de m a n o de 
o b r a , e t c é t e r a . Los f a c t o r e s y r e l a 
c iones e s t u d i a d a s fueron: 

a . C o m p o n e n t e s del r a c i m o q u e afec
t a n l a p roporc ión a c e i t e / r a c i m o 

b . C o m p o r t a m i e n t o de n u t r i e n t e s en 
el con ten ido de acei te en el m e s o 
ca rp io 

c. Relación en t r e la p roporc ión acei te 
/ r a c i m o , o c u a l q u i e r c o m p o n e n t e 
del r ac imo con la n u t r i c i ó n de la 
pa lma . 

Materiales y métodos 

Para el e s t u d i o rea l izado de ju l io de 
2 0 0 2 a j u n i o de 2 0 0 3 , se se lecc io
n a r o n p a l m a s t é n e r a de 4 a 17 a ñ o s 
en varios s i t ios de S a n d a k a n , S a b a h . 
Los lo tes , l a s p l a n t a c i o n e s y locali-
zación del e s tud io se m u e s t r a n en la 
Tab la 1. En c a d a lote se se lecc ionaron 
n u e v e p a l m a s en la pa r t e i n t e r n a del 
c a m p o en un e s q u e m a de 3 x 3 . 

El total de las 135 p a l m a s seleccio
n a d a s de 15 s i t ios fueron m a r c a d a s y 
s e c o s e c h a r o n r ac imos e n l a s e g u n d a 
s e m a n a d e c a d a m e s por u n per íodo 
d e 1 2 m e s e s . E n u n a ñ o , u n total d e 
4 0 1 r a c i m o s s e c o s e c h a r o n d e cero 
(por lo genera l color rojo) a d i ferentes 
n ú m e r o s de frutos sue l to s por rac imo. 
Se con tó e l n ú m e r o to ta l de f ru tos 
d e s p r e n d i d o s a n t e s y d e s p u é s de la 
cosecha , y los f ru tos fáciles de d e s 
p r e n d e r de los r a c i m o s c o s e c h a d o s . 
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La definición de frutos d e s p r e n d i d o s 
en un r ac imo s igue s i endo l a m i s m a 
d e f i n i c i ó n d a d a p o r S o u t h w o r t h 
(1977), o sea , cua lqu ie r fruto ya sea 
ca ído o q u e p u e d a se r con facilidad 
d e s p r e n d i d o con la m a n o se cons ide ra 
como fruto sue l to . 

Los r a c i m o s c o s e c h a d o s f u e r o n 
p e s a d o s y los frutos fueron s e p a r a d o s 
de los r a c i m o s . Los f rutos fértiles y 
p a r t e n o c á r p i c o s s e p e s a r o n p o r 
s e p a r a d o y luego se mezclaron . Apro
x i m a d a m e n t e 5 0 0 g r a m o s d e u n a 
mezcla de f ru tos fért i les y p a r t e n o 
cárp icos de la p a r t e ex te rna , med ia e 
i n t e rna se p e s a r o n y el mesoca rp io se 
s e p a r ó c o m p l e t a m e n t e de la nuez . El 
mesoca rp io s e p a r a d o se pesó y se secó 
el m i s m o d ía a 105°C en un h o r n o 
m e m m e r t d u r a n t e 24 h o r a s , y luego 
se hizo un aná l i s i s del acei te (método 
soxhlet). T o d o e l p r o c e d i m i e n t o , 
desde la cosecha h a s t a la colocación 
del mesocarp io en el h o r n o se hizo en 
t res h o r a s . 

Se hizo un aná l i s i s de n u t r i e n t e s 
a p a r t e del m e s o c a r p i o s e c o inc lu 
yendo ni t rógeno (N), fósforo (P). potas io 
(K), m a g n e s i o (Mg) y c a l c i o (Ca) 
u s a n d o los mé todos descr i tos por Ng 
y L a n c a s t e r (1970) . C a d a m e s , a la 
c o s e c h a de los r a c i m o s , se recolec
t a ron m u e s t r a s de la hoja 17 de las 
m i s m a s p a l m a s (3 x 3) y se anal izó el 
c o n t e n i d o de N, P, K. Mg y Ca. Los 
n u t r i e n t e s foliares, en especial . K. Mg 
y Ca se s o m e t i e r o n a l a n á l i s i s de 
ca t ión foliar total (CFT) desa r ro l l ado 
por Fos te r (2003). 

Se reco lec ta ron m u e s t r a s de sue lo 
d e l a s á r e a s c o s e c h a d a s , d e p e n 
d i e n d o de la p r o f u n d i d a d del sue lo 
al comienzo del expe r imen to p a r a la 
iden t i f i cac ión del t ipo de s u e l o . La 
c l a s i f i cac ión del s u e l o s e h izo c o n 
b a s e en la vers ión p r o p u e s t a y a c t u a 
l izada de la t a x o n o m í a uni f icada de 
s u e l o s p a r a M a l a s i a P e n i n s u l a r , 
S a b a h y S a r a w a r k ( P a r a m a n a t h a n , 
2002) . 

Resultados 

Efecto de los componentes del racimo en la 

proporción aceite/racimo 

Los r e s u l t a d o s del aná l i s i s de los 401 
r a c i m o s d u r a n t e u n p e r í o d o d e 1 2 
m e s e s y los c o m p o n e n t e s de r ac imo 
q u e tuv ie ron a l t a cor re lac ión con e l 
porcen ta je de acei te se m u e s t r a n en 
las f iguras la a l e . 

Los p r inc ipa les c o m p o n e n t e s de un 
r a c i m o q u e e s t á n e s t r e c h a m e n t e 
co r re l ac ionados con el porcen ta je de 
ace i te en el r a c imo (AR%) fueron los 
p o r c e n t a j e s d e a c e i t e e n e l m e s o -
ca rp io h ú m e d o (+0.74), con ten ido de 
h u m e d a d en e l m e s o c a r p i o (-0,64), 
f rutos en el r a c imo (+0.57), con ten ido 
d e a c e i t e e n e l m e s o c a r p i o s e c o 
(+0,54) y la c a n t i d a d de mesoca rp io 
en el fruto (+0,34). En c o m p a r a c i ó n . 
e l ace i t e en e l m e s o c a r p i o h ú m e d o 
t iene u n a cor re lac ión m á s e s t r e c h a 
q u e la del a c e i t e en e l m e s o c a r p i o 
seco con t r a el porcenta je de con ten ido 
de acei te en e l r a c imo . 

Total de frutos desprendidos del racimo como 

un criterio para madurez máxima 

El enfoque de d e t e r m i n a r el EMM de 
un r a c i m o a l e v a l u a r e l n ú m e r o de 
f r u t o s d e s p r e n d i d o s s e h a v e n i d o 
p r a c t i c a n d o e n m u c h a s p l a n t a c i o n e s . 
E l to ta l de f ru tos d e s p r e n d i d o s por 
r a c i m o , q u e h a s i d o c l a s i f i c a d o y 
t r a zado c o n t r a e l porcen ta je p romed io 
de acei te en el mesoca rp io h ú m e d o y 
el porcen ta je de acei te en rac imo, se 
r e s u m e en la F igura 2 . 

E l p e s o p romed io de r ac imo p a r a 
los 4 0 1 r a c i m o s e s t u d i a d o s fue de 
16,2 k i logramos . La re lación c u a d r á 
tica ind ica q u e h u b o u n i n c r e m e n t o 
progres ivo en el porcen ta je p romed io 
d e a c e i t e / r a c i m o (AR) d e s d e c e r o 
f ru tos d e s p r e n d i d o s h a s t a u n to ta l 
m á x i m o d e 1 1 1 - 1 2 0 f r u t o s d e s 
p r e n d i d o s , po r ejemplo, a p r o x i m a d a -
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m e n t e 7 frutos d e s p r e n d i d o s por c a d a 
ki logramo de r ac imo . 

En es te es tud io , e l p romedio e spe 
rado de AR fue de 2 5 , 3 3 % con a p r o 
x i m a d a m e n t e s i e t e f ru tos d e s p r e n 
d i d o s p o r k i l o g r a m o d e r a c i m o . 
T a m b i é n s e o b s e r v ó u n a t e n d e n c i a 
s imi lar en formación de ace i te en e l 
m e s o c a r p i o h ú m e d o c o n r e s p e c t o a 
un i n c r e m e n t o en e l total de f ru tos 
d e s p r e n d i d o s en el rac imo. 

Contenido de aceite en el mesocarpio del fruto y 

racimo, y algunos de sus factores fisiológicos y 

agronómicos 

PALMAS - Vol. 25 No.4. 2004 15 



Relación de porcentaje de AR con el peso de 

racimo 

S e obse rvó u n a cor re lac ión pos i t iva 
en t r e el peso de r ac imo y la edad de 
la p a l m a (+0.58) y el p o r c e n t a j e de 
frutos fértiles (+0,23). Se observó u n a 
c o r r e l a c i ó n n e g a t i v a e n t r e e l p o r 
centa je de m e s o c a r p i o en fruto y el 
peso del r ac imo (-0.33). Es to se debió 
a la p r e senc i a de un alto porcenta je 
de frutos fértiles en r ac imos g r a n d e s , 
donde el mesoca rp io de los frutos m á s 
i n t e r n o s e s t a b a c o m p a c t a d o y fue 
obvio en la cor re lac ión nega t iva ob
se rvada en t r e el porcen ta je de frutos 
fértiles en el r a c i m o y el po rcen ta j e 

de mesocarp io en el fruto (-0,41). El 
valor de l a corre lación pa rece s e r m á s 
bajo (-0.20) en t re el porcenta je del to
t a l d e f r u t o s ( i n c l u s i v e p a r t e n o 
cá rp i cos ) y el p o r c e n t a j e de m e s o 
ca rp io en e l f ru to . E x i s t e u n a t e n 
d e n c i a g e n e r a l d e l o s f r u t o s e n 
rac imos p e q u e ñ o s a t ene r un meso
carpio g rueso , q u e h a s t a cierto p u n t o 
e s t á r e l a c i o n a d a c o n l a m a y o r 
p r o p o r c i ó n de f o r m a c i ó n de f ru to s 
pa r t enocá rp icos , en comparac ión con 
rac imos g r a n d e s , como se m u e s t r a en 
la Tabla 2. 

L a f o r m a c i ó n d e f ru to s p a r t e n o 
cá rp icos en r a c i m o s g r a n d e s fue de 
a p r o x i m a d a m e n t e 5%, m i e n t r a s q u e 
en r ac imos p e q u e ñ o s fue de 8%. El 
porcenta je p romed io de frutos par te 
nocá rp icos fue a p r o x i m a d a m e n t e de 
8 ,5% en r ac imos g r a n d e s c o m p a r a d o 
con 12,7% en r ac imos p e q u e ñ o s . El 
g r o s o r del m e s o c a r p i o e n r a c i m o s 
p e q u e ñ o s fue mayor q u e en rac imos 
g r a n d e s . 

Se observó u n a ligera corre lación 
negat iva en t r e el peso del rac imo y el 
p o r c e n t a j e de ace i t e en m e s o c a r p i o 
h ú m e d o (-0,13) y p o r c o n s i g u i e n t e 
u n a relación s imilar con e l contenido 
de aceite en el r ac imo (-0,13). No se 
o b s e r v ó u n a r e l a c i ó n s i gn i f i c a t i va 
en t re el peso del rac imo y el porcen
taje de acei te en el mesocarp io seco. 

L a r e l a c i ó n a c e i t e / r a c i m o c o n 
respec to al peso del rac imo y el total 
de frutos d e s p r e n d i d o s por rac imo se 
m u e s t r a en la Tabla 3 . A u n q u e los da 
tos en la Tab la 3 no e s t á n comple tos , 
e n t o d a s l a s c a t e g o r í a s d e p e s o d e 
rac imo se observa u n a t endenc ia gen
e r a l c r e c i e n t e en e l p o r c e n t a j e de 
acei te en el rac imo, a med ida q u e se 
i nc r emen ta el n ú m e r o total de frutos 
de sp rend idos por rac imo. 

Los r a c i m o s de m e n o s de 5 kilo
g r a m o s t e n í a n b a j o c o n t e n i d o d e 
a c e i t e . T a m b i é n s e o b s e r v ó b a j o 
c o n t e n i d o de ace i t e en r a c i m o s de 
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m á s de 20 k i logramos , y a ú n con 100 
f ru tos d e s p r e n d i d o s p o r r a c i m o n o 
h u b o di ferencia en e l p o r c e n t a j e de 
a c e i t e e n r a c i m o c o m p a r a d o c o n 
r ac imos d e n t r o de la m i s m a categoría 
de peso s in frutos d e s p r e n d i d o s . Es to 
implica q u e los r ac imos de m á s de 20 
k i l o g r a m o s r e q u e r i r í a n m á s d e 100 
frutos d e s p r e n d i d o s p a r a desa r ro l l a r 
el con ten ido de acei te en el r ac imo. 

Efecto de las concentración de nutrientes del 

mesocarpio en el aceite y humedad del mesocarpio 

Las concen t rac iones p romed io de n u 
t r ien tes en el mesocarp io se m u e s t r a n 

en la Tab la 4. La concen t r ac ión pro
medio de n i t rógeno, fósforo, po tas io . 
m a g n e s i o y calcio y su re lac ión con 
el acei te en el mesoca rp io se m u e s t r a 
en las figuras 3a a 3e . El p romedio de 
todos los n u t r i e n t e s mos t ró u n a corre
lación l inear y negat iva con el acei te 
del mesocarp io . Es to indica q u e c u a n 
do el con ten ido de acei te en el meso
carp io a u m e n t a , las concen t r ac iones 
de N, P, K, Mg y Ca se r educen . 

En o t ro e s t u d i o rea l izado en pa l 
m a s de seis a ñ o s de edad , s e recolec
t a r o n m u e s t r a s d e m e s o c a r p i o d e 6 6 
r a c i m o s d e v a r i o s t a m a ñ o s y e n 
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diferentes e s t a d o s de color y m a d u r e z 
y se a n a l i z ó l a c o n c e n t r a c i ó n de 
n u t r i e n t e s en e l mesoca rp io . 

La t e n d e n c i a de la c o n c e n t r a c i ó n 
de n u t r i e n t e s en el mesocarp io , como 
se m u e s t r a en la Tab la 4 fue s imi lar a 
la de las f iguras 3a a 3e . Los d a t o s 
m u e s t r a n q u e h a y u n a p é r d i d a d e 
n u t r i e n t e s del mesoca rp io p a r a N. P. 

K, Mg y Ca, a m e d i d a q u e la f ru ta 
m a d u r a con m a y o r a c u m u l a c i ó n d e 
acei te . Con re lación a la h u m e d a d en 
e l m e s o c a r p i o , la c o n c e n t r a c i ó n de 
n u t r i e n t e s m o s t r ó u n a c o r r e l a c i ó n 
l i n e a r y p o s i t i v a . L a p é r d i d a d e 
n u t r i e n t e s c o n t r a e l c o n t e n i d o d e 
ace i te y h u m e d a d en el m e s o c a r p i o 
indica q u e la pé rd ida de h u m e d a d y 
l a a c u m u l a c i ó n d e a c e i t e e s u n 
f e n ó m e n o n a t u r a l y e l a u m e n t o de 
a c e i t e e n e l m e s o c a r p i o e s t á r e l a 
c ionado con el n ú m e r o total de frutos 
d e s p r e n d i d o s del r ac imo . 

Efecto de la madurez y los nutrientes del 

mesocarpio en relación con la agronomía 

Extracción de nutrientes en 
términos de formación de aceite 
en el mesocarpio 

L a e x t r a c c i ó n d e n u t r i e n t e s d e l 
mesoca rp io de r ac imos cosechados a 
c o n c e n t r a c i o n e s de a c e i t e de 40 y 
5 5 % en e l mesocarp io se m u e s t r a en 
la Tab la 5. 

El aná l i s i s de los da to s de peso de 
r a c i m o , p o r c e n t a j e d e f r u t o s p o r 
rac imo y proporc ión mesoca rp io / f ru to 
se tomó de la Tab la 2. Los n u t r i e n t e s 
q u e s e e s p e r a s e a n e x t r a í d o s de l 
mesocarp io a 40 y 5 5 % de con ten ido 
d e a c e i t e s e d e r i v a n d e l a s e c u a 
c iones de regres ión en las f iguras 3a 
a 3e. 

Por lo genera l , el aná l i s i s m u e s t r a 
q u e los r a c i m o s de color m o r a d o a 
rojizo s i n f ru to s s u e l t o s c o n t i e n e n 
a p r o x i m a d a m e n t e 4 0 % d e ace i te e n 
e l m e s o c a r p i o y l o s r a c i m o s c o n 
c o n t e n i d o d e ace i t e por e n c i m a d e 
2 5 % n o r m a l m e n t e con t i enen m á s del 
5 0 % e n c o n t e n i d o d e a c e i t e e n e l 
m e s o c a r p i o . 

A u n q u e h u b o m a y o r p é r d i d a d e 
n u t r i e n t e s en el mesocarp io de raci
m o s p e q u e ñ o s q u e en r ac imos g ran 
des , las diferencias fueron m e n o s del 
10% a niveles s imi lares de con ten ido 
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de aceite. E s t a p e q u e ñ a var iación en 
c o n t e n i d o d e n u t r i e n t e s e n r a c i m o s 
g r a n d e s y p e q u e ñ o s se d e b i ó a la 
diferencia en t a m a ñ o del mesocarp io . 
La c a n t i d a d e s p e r a d a de p é r d i d a de 
n u t r i e n t e s del mesoca rp io a 4 0 % de 
con ten ido de acei te fue m á s a l ta q u e 
en f ru tos con 5 5 % de c o n t e n i d o de 
aceite. La c a n t i d a d de N. P. K, Mg y 
Ca ex t ra ída del mesoca rp io con 4 0 % 
de acei te fue 14%, 2 5 , 29 , 44 y 3 9 % , 
r e s p e c t i v a m e n t e , m á s a l t a q u e e n 
r a c i m o s c o n 5 5 % d e a c e i t e d e 
m e s o c a r p i o . 

Efecto de los nutrientes foliares en 

el aceite y componentes del 

racimo 

Se t o m a r o n m u e s t r a s de la hoja 17 en 
c a d a m u e s t r e o de c a d a lote y se a n a 
lizó su re lac ión con el acei te . Antes 
de eva lua r el efecto del con ten ido de 
n u t r i e n t e s f o l i a r e s e n los c o m p o 
n e n t e s de a c e i t e / r a c i m o , es esencia l 
conocer el p r o g r a m a de apl icación de 
fert i l izantes en los lotes m e n c i o n a d o s 
en la Tabla 1 d u r a n t e los ú l t imos c u a 
tro a ñ o s y el e s t a d o nut r i t ivo del sue lo 
e n c a d a lo te . D u r a n t e los ú l t i m o s 
c u a t r o a ñ o s l a a p l i c a c i ó n a n u a l d e 
ferti l izantes fue de 0 .8 a 1.1 k i logramo 
de N como sulfato de amon io , c loruro 
de amon io o n i t r a to de amon io , 1.8 a 
2 .0 k i logramo de K como m u r i a t o de 
po ta sa , 0 .14 a 0 .35 k i logramo de P por 
p a l m a (como roca fosfórica con 12.5 a 
14% P). 

Pe ro e n n i n g u n o d e los l o t e s s e 
apl icó fer t i l izante m a g n é s i c o en los 
ú l t imos c u a t r o a ñ o s . El Mg, de a c u e r 
do a l a n á l i s i s foliar, fue a b s o r b i d o 
p r inc ipa lmen te del Mg del sue lo . Los 
n u t r i e n t e s del sue lo , en especia l , CEC 
y ca t iones i n t e r camb iab l e s Ca, K y Mg 
de los lotes e x p e r i m e n t a l e s a va r i a s 
p r o f u n d i d a d e s ( c o n b a s e e n l a 
p re senc ia de mate r ia l pa ren ta l ) h a s t a 
u n a p rofund idad m á x i m a de 100 cm 
(para sue los profundos) se m u e s t r a n 
en la Tab la 6. 

Se e s t u d i a r o n 7 t ipos di ferentes de 
s u e l o en 15 s i t ios s e l e c c i o n a d o s a l 
azar . Por lo genera l , la mayor í a de las 
m u e s t r a s d e s u e l o e r a n r i c a s e n 
calcio, m a g n e s i o y po tas io . 

L a r e l a c i ó n e n t r e e l a c e i t e d e 
m e s o c a r p i o y el c o n t e n i d o foliar de 
N, P, K, Mg y Ca no fue significativa. 
Tal vez, el desa r ro l lo de ace i te en el 
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mesocarp io fue inf luenciado por o t ros 
factores, como por ejemplo la m a d u r e z 
de los frutos. El grosor del mesocarp io 
e s u n o d e l o s c o m p o n e n t e s d e l 
c o n t e n i d o d e ace i t e e n r a c i m o q u e 
m u e s t r a u n a s ign i f i ca t iva r e l a c i ó n 
c u r v i l í n e a c o n e l t o t a l de c a t i o n e s 
foliares y la proporc ión individual de 
K, Mg y Ca con CFT (cat iones foliares 
totales) como se m u e s t r a en las figuras 
4 y 5a a 5c . 

La relación del con ten ido de N y P 
con la p r o p o r c i ó n f r u t o / m e s o c a r p i o 
fue ins ign i f i can te . Por t a n t o , no se 
d a r á n m á s expl icaciones con respec to 
a la relación en t re N y P y el grosor 
del mesocarp io . Se observó u n a fuerte 
r e l a c i ó n c u a d r á t i c a l i n e a r e n t r e e l 
CFT y el p o r c e n t a j e de m e s o c a r p i o . 
q u e a su vez inf luencia la p roporc ión 
a c e i t e / r a c i m o (Figura 4). El nivel de 
Mg. c o m o p r o p o r c i ó n de CFT y el 
porcenta je de mesocarp io mos t ró u n a 
ligera relación c u a d r á t i c a curvil ínea. 
El c o n t e n i d o foliar m u y al to o m u y 
bajo de Mg y Ca en p a l m a de aceite 
p u e d e c a u s a r b a j o c o n t e n i d o d e 
mesoca rp io en el fruto (figuras 5b y 
5c) . Al tos n i v e l e s de K, u s a n d o el 
mé todo de CFT, mos t ró u n a reducc ión 
en el mesocarp io de los frutos (Figura 
5a) debido al g r an t a m a ñ o de la nuez . 

Discusión 

En es te es tud io , los i m p o r t a n t e s com
p o n e n t e s de r a c i m o q u e a f ec t an e l 
c o n t e n i d o d e ace i t e e n r a c i m o s d e 
fruta fresca de cult ivos comercia les de 
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t é n e r a fueron porcenta je de acei te en 
mesocarp io , h u m e d a d e n mesoca rp io , 
formación de fruto en el r ac imo, acei
t e en m e s o c a r p i o s e c o y g r o s o r de 
mesocarp io . El porcenta je de acei te y 
c o n t e n i d o d e h u m e d a d e n e l m e s o 
carp io p a r e c e n se r los c o m p o n e n t e s 
p r i n c i p a l e s e n l a r e l a c i ó n a c e i t e / 
r a c i m o , q u e e s t á e n g r a n p a r t e 
d e t e r m i n a d a por la m a d u r e z del fruto. 

Sin embargo , d e n t r o de u n a pobla
ción de n u e v e p a l m a s de c a d a lote y 
edad , n i n g u n a de las p a l m a s t é n e r a 
s e c o m p o r t ó e n f o r m a i d é n t i c a e n 
c u a n t o a formación de acei te en el me
socarp io con respec to a l n ú m e r o to
tal de frutos d e s p r e n d i d o s del r ac imo, 
como se m u e s t r a en la Tab la 7 . 

La ampl ia var iación p a r a la t a s a de 
s ín tes i s de aceite d e n t r o de u n a pobla
c i ó n d e p a l m a s p r o b a b l e m e n t e s e 
debe a la t e n d e n c i a por m á s h e r e d a -
b i l i dades e n s e n t i d o a m p l i o q u e e n 
s e n t i d o r e s t r i n g i d o , i n d i c a n d o l a 
p r e s e n c i a d e v a r i a c i ó n g e n é t i c a n o 
adit iva (Corley y Tinker , 2003) . Es to 

t a m b i é n p u e d e debe r se a di ferencias 
a m b i e n t a l e s , d i s t i n t o s t a m a ñ o s d e 
r a c i m o y d i fe ren tes e s t a d o s de m a 
d u r e z d e n t r o de c a d a categoría . 

El desar ro l lo de los frutos en el ra
c imo por lo genera l e s t á d e t e r m i n a d o 
p o r f a c t o r e s c o m o ef ic ienc ia d e l a 
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a. La baja poblac ión de gorgojos q u e 
es un efecto de l a p ropo rc ión de 
sexos de los ma te r i a l e s de s i e m b r a 
m o d e r n o s 

b. Gorgojos a l t a m e n t e infes tados con 
n e m a t o d o s 

c. Alta prec ip i tac ión q u e afecta la ac 
t ividad de los gorgojos y la viabi
l idad del polen a a p r o x i m a d a m e n t e 
cinco o se i s m e s e s a n t e s de cose
c h a r los r a c i m o s (Donough et al., 
1996; Hoong y Donough , 1998; Rao 
y Law, 1998; Bas r i et al., 2003) . 

La re lac ión fruto p a r t e n o c á r p i c o / 
r ac imo en r ac imos p e q u e ñ o s fue m á s 
a l ta q u e en r ac imos g r a n d e s . Los raci 
m o s p e q u e ñ o s t i e n d e n a t e n e r u n a 
mejor re lac ión m e s o c a r p i o / f r u t o tal 
vez debido a l m á s ampl io espac io p a r a 
desa r ro l lo del m e s o c a r p i o . T a m b i é n 
ex is ten va r iac iones cons ide rab le s en 
l a r e lac ión m e s o c a r p i o / f r u t o d e n t r o 
de los ma te r i a l e s de s i embre t énera . 

D u f r a n e y B e r g e r ( 1 9 5 7 ) s u m i 
n i s t r a r o n h e c h o s ace rca de l a m a d u 
rac ión y formación de ác idos g r a s o s 
l ibres (AGL) en r ac imos de p a l m a de 
ace i te d e m o s t r a n d o u n a re lac ión li
n e a r en t r e e l n ú m e r o de frutos des 
p r e n d i d o s y el porcenta je de acei te en 
e l mesoca rp io en un p romedio de peso 
de rac imo de 4 ,8 k i logramos . En s u s 
e s tud ios , u n a u m e n t o e n e l n ú m e r o 
de frutos sue l to s de 5 a 74 (2-46% de 
frutos suel tos) a u m e n t ó el acei te en 
el mesocarp io en tan sólo 5%. 

Su e s t u d i o llevó a la e l abo rac ión 
de la ecuac ión Y = 45 ,2 + (0 ,415 x / p ) , 
donde , «45,2» es el acei te en el m e s o 
c a r p i o c a l c u l a d o e n e l r a c i m o s i n 
f ru tos d e s p r e n d i d o s , «Y» es el acei te 
e s p e r a d o en el m e s o c a r p i o , «x» el 
n ú m e r o de frutos sue l tos y «p» el peso 
p r o m e d i o d e r a c i m o . Po r t a n t o , l a 
e c u a c i ó n i n d i c a q u e e l n ú m e r o d e 
frutos sue l to s r equer idos p a r a lograr 
al to con ten ido de acei te en el m e s o 
c a r p i o s e r í a m a y o r p a r a r a c i m o s 
g r a n d e s . 
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pol in izac ión , p r o p o r c i ó n de s exos y 
medio a m b i e n t e . Las p a l m a s jóvenes 
t i e n d e n a t ene r u n a a l t a re lación de 
sexos , lo q u e c a u s a e l desar ro l lo de 
m á s frutos p a r t e n o c á r p i c o s . E n es te 
e s t u d i o , d u r a n t e c i e r t o s m e s e s , l a 
r e l a c i ó n f r u t o / r a c i m o e s t u v o p o r 
d e b a j o d e 3 5 % , e s p e c i a l m e n t e e n 
p a l m a s jóvenes . S e h a r epo r t ado q u e 
la baja re lación f r u t o / r a c i m o se debe 
a las s igu ien tes r azones : 
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Ng y S o u t h w o r t h (1973) obse rva ron 
el m á x i m o con ten ido de acei te en el 
mesocarp io a a p r o x i m a d a m e n t e 3 0 % 
de frutos d e s p r e n d i d o s de r ac imos de 
p a l m a s d u r a y t énera de 5, 8 y 11 a ñ o s 
de edad . Por r azones p rác t i cas , p a r a 
opt imizar la c a n t i d a d y la ca l idad del 
aceite, S o u t h w o r t h (1977) r e c o m e n d ó 
c o s e c h a r los r a c i m o s l o m á s c e r c a 
posible a 20% de frutos sue l to s sobre 
el total de frutos del rac imo, q u e es 
equ iva len te a 4 ,4 f ru tos s u e l t o s p o r 
c a d a k i log ramo de r a c i m o . La l ínea 
c u a d r á t i c a c u r v i l í n e a p a r a a c e i t e / 
r a c i m o c o n t r a e l n ú m e r o de f ru to s 
sue l tos obse rvada en es te t rabajo fue 
s imi lar a la de los ha l lazgos de Ng y 
S o u t h w o r t h ( 1 9 7 3 ) y S o u t h w o r t h 
(1977). 

Chew (1996) observó un fenómeno 
c o m ú n de frutos compac tos con m e s o 
carpio delgado en la c a p a m á s i n t e rna 
d e l a s i n f l o r e s c e n c i a s e n c o m p a 
rac ión con la c a p a ex t e rna de frutos 
en r ac imos g r a n d e s de p a l m a s viejas. 
La e v i d e n c i a g rá f ica i n d i c a q u e e l 
con ten ido de aceite en el mesocarp io 
seco en r ac imos pol inizados por gor
gojos en forma n a t u r a l no a u m e n t a de 
m a n e r a s ignif icat iva d e s p u é s d e 3 0 
d í a s de l a m a d u r a c i ó n del r a c i m o . 
Aquí, la formación de acei te se expresa 
en m e s o c a r p i o , s eco s in i n d i c a r e l 
e s t á n d a r u s a d o p a r a d e t e r m i n a r l a 
m a d u r e z ni po r color de fruto ni por 
n ú m e r o d e f r u t o s d e s p r e n d i d o s , n i 
n ú m e r o de d ía s d e s p u é s de a n t e s i s . 

En es te e s tud io no se observó n in 
g u n a co r re l ac ión s ignif icat iva e n t r e 
el peso del r ac imo y el con ten ido de 
acei te en el mesoca rp io seco (+0.01). 
L a o b s e r v a c i ó n h e c h a p o r S h a r m a 
(1998) a t ravés de su mé todo de com
p o n e n t e dividido de aná l i s i s de raci 
mo con dos a cinco frutos sue l to s por 
k i logramo de rac imo, indica q u e hay 
u n a r educc ión en e l acei te de m e s o 
carp io y g r o s o r de m e s o c a r p i o y un 
a u m e n t o en h u m e d a d en frutos de las 
c a p a s i n t e r n a s e n c o m p a r a c i ó n con 

los f ru tos de l a s c a p a s e x t e r n a s . E l 
fenómeno e s m á s p r o m i n e n t e c u a n d o 
e l peso de r ac imo a u m e n t a , c a u s a n d o 
p o r t a n t o , u n a baja re lac ión a c e i t e / 
rac imo y sopor ta los hal lazgos de Chew 
(1996) . 

A u n q u e S h a r m a (1998) indicó q u e 
el r ango p romed io de frutos d e s p r e n 
d idos f luctuó en t r e 92 y 132 p a r a pe 
sos p romed io de r ac imo en t r e 24 ,5 y 
3 2 . 5 k i logramos en 1973 y 1982 a los 
25 y 16 a ñ o s , r e s p e c t i v a m e n t e , no 
h u b o ind icac iones s o b r e e l n ú m e r o de 
f ru tos d e s p r e n d i d o s p a r a c o m p a r a 
c i ó n c u a n d o l a s m i s m a s p a l m a s 
t e n í a n 9-12 a ñ o s con peso p romed io 
de r ac imo en t r e 18,4 y 19,0 en 1973 
y 16,4 k i logramos en 1982 . 

S e g ú n e s t e e s t u d i o , s i e l p e s o de 
r ac imo es de a p r o x i m a d a m e n t e 32 ,5 
k i logramos, s e requiere un p romedio 
total de 2 2 8 f rutos d e s p r e n d i d o s en 
un r ac imo p a r a max imiza r e l aceite. 
Con 2 2 8 frutos d e s p r e n d i d o s el con
ten ido de ác idos g r a s o s l ib res p u e d e 
a u m e n t a r . S in e m b a r g o , a ú n s i e l 
n ú m e r o de frutos s u e l t o s por rac imo 
se e s t i m a de a c u e r d o con la fórmula 
de S o u t h w o r t h (1977), los r ac imos con 
p e s o p r o m e d i o d e 3 2 , 5 k i l o g r a m o s 
r e q u e r i r í a n 143 f ru tos d e s p r e n d i d o s 
en c o m p a r a c i ó n con e l p r o m e d i o de 
94 frutos d e s p r e n d i d o s e s t u d i a d o por 
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S h a r m a (1998). E s t a r educc ión d e 4 9 
frutos de sp rend idos por rac imo equi 
vale a u n a diferencia de m á s o m e n o s 
5 2 % de frutos sue l tos . 

En es te e s tud io t ampoco se observó 
un a u m e n t o aprec iab le en l a relación 
a c e i t e / r a c i m o p a r a r ac imos de m á s de 
20 k i logramos p a r a un total de h a s t a 
100 frutos d e s p r e n d i d o s por rac imo. 
Por t a n t o , no se p u e d e af i rmar q u e los 
r a c i m o s g r a n d e s t i e n e n u n a b a j a 
r e l ac ión a c e i t e / r a c i m o . A u n q u e los 
frutos de las c a p a s m á s i n t e r n a s tie
n e n u n a m e n o r proporc ión mesoca r -
p io / f ru to (como se observó en es te es 
tudio). p u e d e q u e se requ ie ra de m á s 
t i empo p a r a formar acei te en el delga
do mesocarp io de los r ac imos g r a n d e s . 
P a r a logra r u n a a l t a p r o p o r c i ó n d e 
a c e i t e / r a c i m o e n r a c i m o s g r a n d e s , 
p u e d e se r necesa r io t ene r m á s frutos 
s u e l t o s , de a c u e r d o con e l p e s o del 
r ac imo . 

Es un h e c h o q u e no e s prác t ico re
colectar en forma comercia l un g r a n 
n ú m e r o de f rutos s u e l t o s del sue lo , 
en especial , c u a n d o la mayor ía de las 
p l a n t a c i o n e s s e e n f r e n t a n a u n a 
escasez de m a n o de obra . La opera
ción es d e m a s i a d o labor iosa y el e s tu 
dio de t i empo y movimiento real izado 
por G a n et al. (1994) en p a l m a s de 14 
a ñ o s d e e d a d ind ica q u e u n ob re ro 
g a s t a a p r o x i m a d a m e n t e 5 6 % (Por 
e j e m p l o , 6 8 s e g u n d o s / t o t a l 1 2 2 
segundos ) de su t i empo en recolec tar 
y ca rga r frutos sue l tos con un e s t á n 
da r mín imo de m a d u r e z en t r e 1 y 10 
frutos sue l to s a in tervalos de cosecha 
de 10 a 12 d ías . Si el e s t á n d a r mín imo 
de m a d u r e z se eleva a m á s de 100 
frutos sue l tos por r ac imo p a r a p a l m a s 
a l t a s de 20 a ñ o s de edad , se podr ía 
imag ina r la dificultad p a r a recolectar 
a l tos porcen ta jes de frutos sue l tos . 

A p e s a r del i nc remen to en los cos
tos p u e d e s e r n e c e s a r i o u n c a m b i o 
r ad ica l en e l s i s t e m a de m a n e j o de 
p a l m a s a l t a s . Una forma de lograrlo 
p u e d e s e r r e d u c i e n d o l a p roporc ión 

de h e c t á r e a s por c o s e c h a d o r de 1:15 
h e c t á r e a s a 1:10 h e c t á r e a s p a r a pal
m a s a l t a s , con incent ivos especia les 
p a r a c o s e c h a r r a c i m o s m a d u r o s , o 
c o n t r a t a n d o t r a b a j a d o r e s q u e s e 
ded iquen exc lus ivamente a recolectar 
frutos sue l tos y paga r l e s de a c u e r d o 
con la p roduc t iv idad . 

E s t o s cambios t r a e r á n g r a n d e s be
neficios p a r a las p l an tac iones c u a n d o 
los precios del acei te de p a l m a e s t én 
a RM 1 8 1 5 / t o n e l a d a o m á s . Desde el 
p u n t o de v i s t a p r á c t i c o , e l e s t u d i o 
real izado y las polí t icas suge r ida s por 
S h a r m a et al. (1999) t ienen sen t ido . 
Si la ex t racc ión de acei te no a u m e n t a 
c o n 100 f ru to s d e s p r e n d i d o s p a r a 
r a c i m o s g r a n d e s , e n t o n c e s s e r í a 
mejor c o s e c h a r r ac imos con 10 frutos 
de sp rend idos por racimo. En es tos dos 
ex t remos de 10 y 100 frutos sue l tos 
p o r r a c i m o , n o s e d e b e e s p e r a r u n 
a u m e n t o a p r e c i a b l e e n l a r e l a c i ó n 
a c e i t e / r a c i m o . 

Ariffin ( 1 9 8 5 ) , R a j a n a i d u et al. 
(1985) . Ariffin (1990) y Ariffin et al. 
( 1 9 9 1 ) e s t u d i a r o n l a f o r m a c i ó n d e 
acei te en el mesocarp io con b a s e en 
ev idenc ias b ioqu ímicas , en especial . 
la composic ión de ác idos g rasos , clo
rofila y con ten ido de caro teno, méto
dos de teñ ido y flotación. En t é rminos 
b ioquímicos , la d i sminuc ión de ácido 
linoleico (C18:2) a 10 ,5% del porcen
taje total de ác idos g ra sos , la a u s e n c i a 
de clorofila y la coloración de rojo de 
la mezcla de S u d a n III: c loruro férrico 
en aceite, ind ican la s ín tes i s comple ta 
del acei te en el fruto. 

E s t o s h a l l a z g o s l l eva ron a l c o n 
c e p t o d e c u a l q u i e r s e ñ a l d e f ru tos 
sue l tos e n u n rac imo como e s t á n d a r 
m í n i m o d e m a d u r e z . E n s u eva lua
ción. se conc luyó q u e d e s d e e l mo
m e n t o en q u e comienza e l d e s p r e n 
d imien to de frutos en un rac imo de 
cua lqu ie r peso , n o h u b o a u m e n t o e n 
la p ropo rc ión de ace i te en e l m e s o 
carpio seco en frutos de las c a p a s in
t e r n a s o ex t e rnas . 
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S a m b a n t h a m u r t h i et al. (1998) tam
bién indicó en s u s e s t u d i o s en c u a t r o 
p a l m a s q u e n o s e obse rvó a u m e n t o 
significativo en el con ten ido de acei te 
d e s p u é s de 20 s e m a n a s de a n t e s i s en 
frutos de las c a p a s i n t e r n a s , m e d i a s y 
e x t e r n a s . E l l o s s u g i r i e r o n q u e l a 
selección de aceite con al to con ten ido 
d e c a r o t e n o p u e d e r e s u l t a r e n l a 
selección de al ta p roporc ión de acei te 
en el mesocarp io y m o s t r a r o n q u e los 
niveles de ácido linoleico (C18:2) de 
9 .2% del ác ido g r a s o to ta l a 22 se 
m a n a s d e s p u é s de a n t e s i s , fue m u c h o 
m e n o r q u e 10 ,5% d a d o por Ariffin e t 
al. (1991). 

R a j a n a i d u et al. (1985) y Bea l ing 
( 1 9 8 7 ) c o n c l u y e r o n q u e c u a l q u i e r 
a u m e n t o en la t a s a de ex t racc ión del 
r a c i m o s e d e b í a a l a p é r d i d a d e 
h u m e d a d en los frutos del r ac imo, in
t e rnos o ex te rnos , en la med ida en q u e 
el n ú m e r o de frutos s u e l t o s a u m e n 
t aba . Corley y Law (2001) rea l izaron 
e v a l u a c i o n e s a d i c i o n a l e s a l o s 
e s tud ios de Ra jana idu et al. (1985) y 
Beal ing (1987), y desc r ib ie ron q u e el 
v a l o r «aceite» a p a r e c e t a n t o e n e l 
n u m e r a d o r como en e l d e n o m i n a d o r 
de la p roporc ión de a c e i t e / m e s o c a r 
pio seco, en t an to e l acei te o c u p a u n a 
po rc ión i m p o r t a n t e del m e s o c a r p i o 
s eco y un c a m b i o s u s t a n c i a l en e l 
con ten ido d e acei te c a u s a u n cambio 
m u y p e q u e ñ o en la re lación. 

Ariffin (1990) en su e x p e r i m e n t o 
de flotación mos t ró la d i s t r ibuc ión y 
flotación de tejido de mesoca rp io con 
2 8 % de con ten ido de acei te . El enfo
q u e de corte y flotación del m e s o c a r 
pio no t iene valor en la identif icación 
del e s t á n d a r de m a d u r e z de fruto, ya 
q u e el tejido del mesoca rp io con m á s 
del 2 8 % d e a c e i t e p u e d e f l o t a r e n 
a g u a , c u a n d o e n c o n d i c i o n e s r ea l e s 
e l a c e i t e de l m e s o c a r p i o p u e d e 
a l canza r u n máx imo l ige ramente por 
e n c i m a de 60%. 

En apa r i enc ia el acei te es s in te t i 
zado a pa r t i r de los a s imi l ados t ras lo-

c a d o s de afuera del fruto (Crombie y 
H a r d m a n . 1958) a t ravés de la fotosín
tes i s . Se observó u n a significativa co
rre lación posit iva en t r e la r educc ión 
en con ten ido de a z ú c a r y el po rcen 
taje de acei te en el mesoca rp io seco 
( S a m b a n t h a m u r t h i , 1998) sug i r i endo 
q u e la fotosíntesis no es un factor li
m i t a n t e p a r a e l r e n d i m i e n t o de acei
te y no todos los p r o d u c t o s fotosin-
t é t i c o s p u e d e n s e r c o n v e r t i d o s e n 
a c e i t e p r e s u m i b l e m e n t e d e b i d o a 
a l g u n a s l i m i t a c i o n e s en e l s i s t e m a 
enz imát ico de la b ios ín tes i s de l ípidos. 

E s t a explicación se dio d e n t r o del 
con tex to de haze . d o n d e se repor tó la 
a c t i v i d a d r e d u c i d a d e l a e n z i m a 
a c e t i l - C o A c a r b o x i l a s a ( A C C a s e ) 
d e p e n d i e n t e d e luz . D e b i d o a l s u 
min i s t ro de a s imi lados , Corley y Law 
( 2 0 0 1 ) i n d i c a r o n q u e e s r a z o n a b l e 
c reer q u e la s ín te s i s del acei te p u e d e 
c o n t i n u a r en el r es to de los frutos no 
d e s p r e n d i d o s a ú n d e s p u é s d e ocur r i r 
la p r i m e r a absc i s ión de frutos en el 
r a c imo . 

E n s u s e s tud ios e n t r es c lones 9 2 6 , 
9 7 5 y 9 9 7 t a m b i é n o b s e r v a r o n l a 
pé rd ida de h u m e d a d en e l m e s o c a r 
pio con el a u m e n t o de la m a d u r a c i ó n 
y si se p ie rde h u m e d a d en el e s t a d o 
d e m a d u r e z , s e p u e d e e s p e r a r e l 
a u m e n t o de acei te y de o t ros sól idos. 
Pero los e s t u d i o s m o s t r a r o n q u e los 
só l i dos n o r e l a c i o n a d o s c o n a c e i t e 
p e r m a n e c i e r o n c o n s t a n t e s e n d o s 
c lones y se redu je ron en el o t ro . Al 
m i s m o t iempo, s i e l cambio en h u m e 
d a d a u m e n t a e l ace i t e en e l m e s o 
carpio , s e e spe ra r í a u n a r educc ión en 
el p e s o p r o m e d i o del f ruto , p e r o el 
peso del fruto t iende a a u m e n t a r . El 
p e s o rea l de ace i t e p o r f ruto y por 
r a c i m o a u m e n t a d e m a n e r a s i g n i 
ficativa en la med ida en q u e p rogresa 
l a m a d u r a c i ó n con r e s p e c t o a l n ú 
mero de frutos d e s p r e n d i d o s . 

S a m b a n t h a m u r t h i et al. (1998), con 
b a s e en la l imi tada información reco
lec tada , ind icaron q u e n o h u b o corre-
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lación en t r e el acei te de mesoca rp io 
y el con ten ido de minera les , a u n q u e 
Mg2* a u m e n t a de m a n e r a significativa 
l a a c t i v i d a d d e b e t a - c e t o a c i l - A C P 
s i n t a s a II en el mesocarp io . Así m i s m o , 
s u s e s t u d i o s s o b r e m i n e r a l e s s e 
l imi taron a r ac imos de 20 a 22 s e m a 
n a s d e s p u é s de an t e s i s , o sea , 140 a 
154 d ía s con un e s t r echo m a r g e n de 
m a d u r a c i ó n de mesocarp io d e n t r o del 
n ú m e r o l imi tado de aná l i s i s . 

E n e s t e e s t u d i o , s e obse rvó u n a 
r educc ión g r a d u a l en las c o n c e n t r a 
c i o n e s de N, P, K, Ca y Mg, con el 
a u m e n t o en con ten ido de acei te y la 
d i s m i n u c i ó n d e l a h u m e d a d e n e l 
f ru to . E l m e c a n i s m o p a r e c e s e r un 
fenómeno n a t u r a l d u r a n t e l a s e n e s 
cencia del fruto. Las hojas de la p a l m a 
t a m b i é n t i enen u n m e c a n i s m o simi
lar p a r a la r educc ión de N, P, K Mg y 
a u m e n t o del nivel d e C a e n h o j a s 
viejas deb ido a la lignificación de las 
cé lu la s . La r e d u c c i ó n de la c o n c e n 
t r a c i ó n de Ca en e l m e s o c a r p i o se 
o b s e r v a p o r e l a b l a n d a m i e n t o de l 
mesoca rp io debido a la p roducc ión de 
acei te . La r educc ión de n u t r i e n t e s en 
el mesoca rp io es pa r t e del p roceso de 
p roducc ión de acei te en el fruto. Des 
de e l p u n t o de vis ta agronómico, m á s 
n u t r i e n t e s se expor t an en r ac imos no 
m a d u r o s q u e e n r a c i m o s m a d u r o s 
d u r a n t e l a cosecha . 

En los e n s a y o s real izados con ferti
l i z an t e s , y d e p e n d i e n d o del t ipo de 
sue lo , la fertilización al ta en po tas io 
redujo la p roporc ión a c e i t e / r a c i m o en 
s u e l o s s e d e n t a r i o s ( F o s t e r , 1 9 8 8 : 
Tarmizi et al.. 1998) pero a u m e n t ó la 
p r o p o r c i ó n a c e i t e / r a c i m o e n s u e l o s 
de t u r b a (Zin et al., 1993). El efecto de 
u n a baja proporc ión a c e i t e / r a c i m o en 
la fert i l ización con K se deb ió a un 
a u m e n t o en el t a m a ñ o de la n u e z y 
u n a baja proporción mesocarp io / f ru to . 

D u m o r t i e r (2003) e n e n s a y o s d e 
me jo ramien to d e p a l m a s d u r a a u t o -
p o l i n i z a d a s y t é n e r a indicó q u e los 
a l t o s r e n d i m i e n t o s de ace i t e y pa l -

mis te e s t a b a n cor re lac ionados con el 
Mg foliar ( r=0,56) . E s t u d i o s ad ic io 
na l e s rea l izados por Prabowo y Fos te r 
(1999) en t r es de s u s seis ensayos de 
p a l m a d e acei te e n S u m a t r a (mater ia l 
p a r e n t a l d e s u e l o s d e d o s f u e r o n 
riolita y u n a a ren isca) de 1996 a 1997 
m o s t r a r o n u n a u m e n t o e n l a p r o 
porc ión n u e z / f r u t o o p a l m i s t e / f r u t o 
con fer t i l izac ión p o t á s i c a y la c o n 
dición inversa con fertilización mag
n é s i c a e n o t r o s d o s e n s a y o s (sue lo 
der ivado de riolita y a renisca) . 

E n s u a n á l i s i s d e r e g r e s i ó n , s e 
encon t ró q u e el po tas io foliar y del ra
q u i s e s t a b a a l t a m e n t e re lac ionado (de 
m a n e r a nega t iva) con l a p ropo rc ión 
m e s o c a r p i o / f r u t o , d o n d e la re lac ión 
del nivel de K del r a q u i s es l igera
m e n t e m a y o r c o n l a p r o p o r c i ó n 
mesoca rp io / f ru to . El a u m e n t o del Mg 
foliar de 0 , 1 2 a 0 , 2 4 % a u m e n t ó la 
p roporc ión m e s o c a r p i o / f r u t o . 

En e s t e t r aba jo se debe t ene r en 
c u e n t a q u e los 15 lotes e s t u d i a d o s no 
fue ron de lo t e s e x p e r i m e n t a l e s s in 
t r a t a m i e n t o e lementa l . El nivel foliar 
o b s e r v a d o p a r a m a g n e s i o e l emen ta l 
p u e d e se r el efecto de los niveles de 
Mg en el sue lo . Fer t i l izantes N, P y K 
se ap l i ca ron en forma comercial . En 
e s t e e s t u d i o , s e obse rvó u n a fuerte 
re lación posi t iva de CFT con la pro
porción m e s o c a r p i o / f r u t o y por t an to 
u n a mejor p roporc ión a c e i t e / r a c i m o . 
La relación en t re las concen t r ac iones 
de n i t r ó g e n o y fós foro fo l ia r y la 
p r o p o r c i ó n m e s o c a r p i o / f r u t o fue 
i n s i g n i f i c a n t e . 

A u n q u e la relación de K, Mg y Ca 
foliar c o m o u n a p r o p o r c i ó n de CFT 
c o n t r a l a r e l ac ión m e s o c a r p i o / f r u t o 
p u e d e n o s e r t a n f u e r t e c o m o l a 
obse rvada por los o t ros au to r e s , hay 
u n a t e n d e n c i a c u a d r á t i c a curvi l ínea 
q u e indica q u e s e r equ ie ren m a n t e 
n e r todos los t r e s n u t r i e n t e s cat ióni-
cos en la pa r t e supe r io r de las p a l m a s 
p a r a lograr u n a proporc ión óp t ima de 
m e s o c a r p i o / f r u t o . Niveles m u y a l tos 
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o m u y bajos de K, Mg y Ca r e d u c e n la 
proporción m e s o c a r p i o / f r u t o a cos t a 
d e u n m a y o r t a m a ñ o d e nuez . 

C o r l e y y L a w ( 2 0 0 1 ) t a m b i é n 
indicaron q u e e s t u d i o s an te r io re s de 
l a p r o p o r c i ó n a c e i t e / r a c i m o r e a l i 
z a d o s en África se h ic ie ron en p a l m a s 
po l in izadas por gorgojos y los d a t o s 
sob re c lones se ob tuv ie ron a n t e s de 
la in t roducc ión de gorgojos en Mala
s i a . Los go rgo jos h a n m e j o r a d o l a 
proporción p a l m i s t e / r a c i m o o f ru to / 
r a c i m o , p e r o n o h a y ev idenc i a q u e 
d e m u e s t r e q u e h u b o c a m b i o s e n l a 
fisiología de la m a d u r a c i ó n . 

R a o el al. ( 2 0 0 1 ) e s t u d i a r o n el 
p roceso de m a d u r a c i ó n de frutos en 
e l r a c i m o , m i e n t r a s e l r a c i m o e s t á 
todavía en la pa lma . En su e s tud io , se 
p u d o obse rva r q u e h u b o u n a u m e n t o 
en e l a c e i t e del m e s o c a r p i o y u n a 
d i s m i n u c i ó n en e l c o n t e n i d o de h u 
m e d a d . q u e s e es tabi l iza dos s e m a n a s 
d e s p u é s del p r imer d e s p r e n d i m i e n t o 
de frutos. 

L o s h a l l a z g o s de C o r l e y y Law 
(2001) y Rao et al. (2001) i n s p i r a r o n a 
u n a s p o c a s c o m p a ñ í a s e n l a i n d u s 
tria p a l m e r a de Malas ia p a r a mejora r 
la decrec ien te t a s a de ex t racc ión de 
aceite (TEA) a t ravés de la cooperac ión 
y coordinac ión en t re las ge renc ia s de 
las p l a n t a s de beneficio y de las p lan
t a c i o n e s e n S a b a h p a r a l og ra r u n a 
TEA de 2 1 . 7 6 % en 2 0 0 1 a 2 4 , 1 1 % (8 
meses ) en 2 0 0 3 (Tay, 2003) . 

U n a c a m p a ñ a s imi lar rea l izada en 
m a r z o de 2 0 0 1 por l a g e r e n c i a del 
G r u p o IOI p a r a c o s e c h a r r a c i m o s 
m a d u r o s y lograr s ie te t o n e l a d a s de 
acei te c r u d o d e p a l m a p o r h e c t á r e a 
mejoró la TEA de las siete p l a n t a s de 
beneficio en S a b a h de 2 0 , 3 4 % (an te 
rior a l per íodo de la c a m p a ñ a enero 
2000-febrero 2001) a 2 2 , 6 3 y 2 2 , 4 1 % 
e n 2 0 0 2 y 2 0 0 3 , r e s p e c t i v a m e n t e 
(Figura 6) o s e a un i n c r e m e n t o gen
e ra l en l a TEA de m á s del 10% en 
2 0 0 2 y 2 0 0 3 (Lee, 2003) . 

Antes de 2 0 0 1 , los r ac imos no m a 
d u r o s (sin f ru tos sue l tos ) c o s e c h a d o s 
l legaban h a s t a 4 5 % y d e s p u é s de la 
c a m p a ñ a , e l nivel de r a c i m o s no m a 
d u r o s c o s e c h a d o s cayó a m e n o s de 
1 5 % . En g r a n m e d i d a , l a eficiencia 
d e u n a p l a n t a d e b e n e f i c i o e n 
e x t r a c c i ó n d e a c e i t e h a j u g a d o u n 
pape l i m p o r t a n t e (eficiencia del 93%). 
Aún se r equ ie ren de m a y o r e s esfuer
zos p a r a lograr u n a TEA m a y o r en e l 
G r u p o , i n c r e m e n t a n d o e l e s t á n d a r 
m í n i m o de m a d u r e z de c inco f rutos 
d e s p r e n d i d o s . 

Conclusión 

Los i m p o r t a n t e s c o m p o n e n t e s d e 
r a c i m o q u e a f ec t an e l c o n t e n i d o de 
ace i t e fue ron ace i t e e n m e s o c a r p i o 
(%). h u m e d a d en mesoca rp io (%), for
m a c i ó n de f ru tos en el r a c i m o (%), 
p o r c e n t a j e d e ace i t e e n m e s o c a r p i o 
seco y g rosor del mesoca rp io . Se ob
servó u n a re lac ión c u a d r á t i c a en l a 
formación de acei te en el mesoca rp io 
y en la p roporc ión a c e i t e / r a c i m o , en 
la m e d i d a en q u e el n ú m e r o de frutos 
sue l to s por r ac imo a u m e n t a en pal -
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m a s t éne ra . Se observó q u e e l n ú m e r o 
de frutos sue l to s r equer ido p a r a ma-
ximizar el acei te en el r ac imo fue de 
a p r o x i m a d a m e n t e s i e t e f r u t o s d e s 
p r e n d i d o s por k i logramo de rac imo. 

T a m b i é n se observó q u e e l conteni 
do de n u t r i e n t e s en e l m e s o c a r p i o 
d i s m i n u y e a m e d i d a q u e el acei te se 
a c u m u l a y el con ten ido de h u m e d a d 
en el mesoca rp io se r e d u c e . Desde el 
p u n t o de vis ta agronómico , se ex t raen 
m á s n u t r i e n t e s del m e s o c a r p i o con 
bajo con ten ido de acei te q u e del me
socarp io con alto con ten ido de aceite. 
Como o t ros hal lazgos, es evidente q u e 
l a p r o p o r c i ó n m e s o c a r p i o / f r u t o e n 
m á s baja en r ac imos g r a n d e s . No se 
observó un a u m e n t o aprec iab le en l a 

proporc ión a c e i t e / r a c i m o en r ac imos 
g r a n d e s de 20 o m á s ki logramos con 
100 f r u t o s s u e l t o s p o r r a c i m o e n 
comparac ión con rac imos del m i smo 
peso s in frutos sue l tos . 

Pa ra mejorar el con ten ido de acei te 
en rac imos g r a n d e s se requ ie ren m á s 
de 100 f ru tos s u e l t o s ( d e p e n d i e n d o 
del peso del racimo). Un a u m e n t o en 
el total de ca t iones foliares mos t ró un 
a u m e n t o en el grosor del mesocarp io . 
C o n r e l a c i ó n a n u t r i e n t e s i n d i v i 
d u a l e s , como proporción del total de 
ca t iones foliares, niveles m u y a l tos o 
m u y ba jos de Mg y Ca c a u s a n u n a 
baja proporc ión de mesoca rp io / f ru to 
y u n a s i tuac ión s imilar se observó con 
al tos niveles de K. 
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