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Resumen

Los criterios de cosecha en los híbridos oxG se han extrapolado de E. 
guineensis, realizándose sin conocimiento preciso del crecimiento y madu-
ración de los racimos. Se estudiaron los cambios fisiológicos durante estas 
etapas de los racimos en un material DXP de origen Brabanta x Ekona. 
Nifor y dos híbridos interespecíficos oxG de origen Ekona x Nifor (oxG1) y 
Brabanta.Deli x Yangambi Nifor (oxG2). 

Se seleccionaron 36 inflorescencias en antesis para analizar el creci-
miento y cambios en color de los frutos, y a partir de 84 días después de 
antesis (dda), el contenido de aceite en los frutos internos, externos y par-
tenocárpicos del racimo en un diseño experimental completamente al azar, 
tres repeticiones y doce fechas de muestreo. El híbrido oxG1 presentó 
mayor acumulación de materia seca en el racimo e inició acumulación de 
aceite 112 dda. El híbrido oxG2 inició acumulación de aceite 126 dda. El 
híbrido oxG2 presentó mayor contenido de aceite/racimo (32%), siendo los 
frutos partenocárpicos los de mayor participación. Para el DxP y el híbrido 
oxG1 el porcentaje de aceite fue 24%, siendo los frutos normales externos 
los de mayor proporción. Los cambios de pigmentación de frutos iniciaron 
a los 112 dda y el desprendimiento y rajado de los frutos entre 140 y 154 
dda. En la maduración completa del racimo (168 dda), el híbrido oxG2 
presentó sus frutos rajados con poco desprendimiento natural, mientras 
que en el híbrido oxG1 y el DxP el desprendimiento de frutos fue alto y el 
rajado mínimo.
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The criteria for harvest in oxg hybrids have been extrapolated from E. guineensis, being ful-
filled without accurate knowledge about bunch growth and ripening. The physiological chan-
ges during bunch growth and ripening in a DxP material of Brabanta x Ekona.Nifor origin and 
two oxg interspecific hybrids of Ekona x Nifor (oxg1) and Brabanta. Deli x Yangambi.Nifor 
(oxg2) origin were analysed.

At anthesis, 36 inflorescences were selected to analyse fruit growth and color changes 
and, as of 84 days after anthesis (daa), oil content in the internal, external, and parthenocarpic 
fruits of the bunch in a completely randomized design, three repetitions, and 12 sampling 
dates. oxg1 hybrid presented greater dry matter accumulation in the bunch and initiated 
oil accumulation 112 daa. oxg2 hybrid initiated oil accumulation 126 daa and it presented 
higher oil/bunch content (32%), being the parthenocarpic fruits those of greater participation. 
For DxP and oxg1 hybrid, oil percentage was 24%, being the external normal fruits those 
of greatest proportion. Fruit pigment changes initiated 112 daa and fruit detachment and 
splitting between 140 and 154 daa. When the bunch was fully ripened (168 daa), oxg2 hybrid 
presented fruit splitting with little natural detachment, whereas in oxg1 hybrid and DxP, fruit 
detachment was high and splitting was minimum.

Abstract

Introducción

Una de las mayores limitaciones de la 
producción de palma de aceite (Elaeis 
guineensis Jacq.) en Colombia lo constituye 
la enfermedad Pudrición del cogollo (pc), 
que ha devastado grandes áreas productivas. 
Los híbridos interespecíficos oxG son una 
alternativa excelente por su resistencia parcial 
a esta enfermedad, la calidad de aceite con 
alto contenido de ácidos grasos insaturados, y 
cantidades apreciables de carotenos y vitamina 
E (Le Guen et al., 1993; Bernal, 2004; Rey 
et al., 2004; Rocha et al., 2006) y buenos 
rendimientos en kg/ha de fruta fresca. 

La composición del aceite de los híbridos 
interespecíficos se considera intermedia entre 
las dos especies, indicando herencia aditiva 
(Hardon, 1969), lo cual representa una gran 
ventaja para los híbridos ya que el mayor con-
tenido de ácidos grasos insaturados (oleico y 
linoleico), un índice de yodo más alto, la ex-
tracción promedia de aceite 18% y los buenos 
rendimientos (kg/ha) de fruta fresca los han 
llevado a competir más de cerca con la palma 
de aceite. 

Sin embargo, muchas de las tecnologías y 
criterios de manejo agronómico se han extra-
polado de E. guineensis, principalmente los 
criterios de cosecha de los racimos, hacien-
do impreciso el reconocimiento del momen-
to oportuno de la maduración de los racimos, 
lo cual dificulta la cosecha. Los híbridos han 
mostrado menor desprendimiento de frutos en 
los racimos maduros y la acidez de su aceite 
se incrementa a una tasa mucho menor una 
vez el fruto alcanza su madurez de cosecha, de 
tal manera que los ciclos de cosecha podrían 
extenderse (Sambnthamurthi et al., 1995). Los 
híbridos han presentado inconvenientes en su 
manejo agronómico y cosecha por no cono-
cerse en detalle los procesos fisiológicos y bio-
químicos de la maduración de los frutos del 
racimo (Cayón, 1998). 

El presente trabajo tuvo como objetivo de-
terminar el desarrollo y maduración de frutos 
de palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) 
e híbridos interespecíficos oxG de Unipalma 
S.A. para establecer los criterios de cosecha 
de los racimos para cada material.
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Materiales y métodos

El estudio se realizó entre agosto de 2011 y 
febrero de 2012 en la Hacienda Cuernavaca 
de la empresa Unipalma S.A. (4°18’09.14” N; 
73°14’03.93” W), localizada en el municipio 
de Paratebueno (Cundinamarca), a una altitud 
de 350 msnm, temperatura máxima 34 ºC y 
mínima 22 ºC, humedad relativa de 72,3%, 
precipitación anual de 2.286 mm, 1.948 horas 
de sol/año y una radiación integrada de 5.620 
calorías/cm². 

Se utilizó un material E. guineensis de ori-
gen Bra x Ek.Nf y dos híbridos oxG de ori-
gen o x (Bra.De x Ybi.Nf) (oxG1) y o x Ek.Nf 
(oxG2). Estos materiales de siembra 2004, 
fueron escogidos por presentar las mejores 
producciones dentro del ensayo (PT04-3 y 
PT04-5). Se utilizó un diseño experimental 
completamente al azar (dca), con tres repeti-
ciones y trece muestreos. En cada material se 
seleccionaron 39 inflorescencias femeninas 
en antesis y se polinizaron en forma asistida. A 
partir de catorce días después de antesis (dda) 
y hasta 168 dda, se cosecharon tres racimos/
material cada catorce días y se realizaron los 
análisis de racimos con el método Nifor (Cor-
ley y Tinker, 2009). 

Cada racimo cosechado se desespigó y se 
tomó una muestra de 3.000 g y se pesó el ra-
quis; luego esta muestra se desfrutó separan-
do los frutos normales internos (NInt), norma-
les externos (NExt) y partenocárpicos rojos (Pr) 
y se registró el número y peso de cada tipo de 
fruto. De cada tipo de fruto se tomó una mues-
tra al azar de treinta frutos, según recomien-
dan Rao et al. (1983) y Cirad (1980) y, para 
garantizar la representatividad de la muestra, 
se tuvo en cuenta el peso de tolerancia del la-
boratorio de mejoramiento y semillas de Uni-
palma S.A. La muestra de frutos fue despulpa-
da para separar completamente el mesocarpio 
de la nuez; las nueces se pesaron y secaron 
en un horno eléctrico a 105 ºC. Se tomó un 
recipiente para cada tipo de fruto y se le agregó 
el mesocarpio húmedo proveniente de los treinta 
frutos y se pusieron a secar en un horno a 105 °C 
hasta obtener un peso seco constante. Poste-
riormente, la muestra de mesocarpio seca fue 

pesada y de ella se tomó una submuestra de 
10 g que se trituró y se puso sobre un filtro 
para la extracción del aceite usando el método 
de Soxhlet que utiliza éter de petróleo o benci-
na como solvente.

 Se hizo el registro fotográfico del cambio 
de color durante el desarrollo de los frutos, y 
se observó y registró el desprendimiento y ra-
jado natural de los frutos del racimo. 

Crecimiento, desarrollo 
y acumulación de aceite

Materia seca

Se evaluó la acumulación de materia seca de 
cada uno de los componentes del racimo to-
mando muestras del raquis, las espiguillas y 
los frutos desde los 14 hasta los 70 dda (días 
despúes de antesis); y a partir de los 84 dda 
hasta 182 dda; aprovechando el análisis de ra-
cimo se prosiguió en las mediciones, pero los 
frutos fueron separados en mesocarpio, cues-
co, almendra y aceite.

Acumulación de aceite

A partir de 84 dda hasta 182 dda se determi-
nó la acumulación de aceite realizando aná-
lisis de racimo con el método Nifor (Corley 
y Tinker, 2009). Antes del corte del racimo 
se registró el número de frutos sueltos y ra-
jados y, una vez cosechado el racimo con el 
pedúnculo cortado a ras, se registró su peso. 
Posteriormente, los racimos fueron desespi-
gados, tomándose una muestra de 3.000 g 
de espiguillas con frutos y se pesó el raquis. A 
continuación la muestra fue desfrutada y los 
frutos fueron clasificados en normales inter-
nos (NInt), normales externos (NExt) y parte-
nocárpicos rojos (Pr), registrándose el peso y 
el número para cada tipo de fruto. Para cada 
grupo de frutos se tomó una muestra al azar 
de treinta frutos, según recomiendan Rao et 
al. (1983) y Cirad (1980). Para asegurarse de 
que la muestra de frutos fuera representati-
va, se tuvo que cumplir el peso de tolerancia 
según recomendaciones del laboratorio de 
mejoramiento y semillas de Unipalma S.A. 
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(Tabla 1):
La muestra fresca fue despulpada para sepa-
rar el mesocarpio de la nuez, evitando dejar 
trazas de mesocarpio sobre esta. Las nueces 
fueron pesadas y secadas en un horno eléctri-
co a 105º C para su posterior separación de la 
almendra del cuesco. En un recipiente por se-
parado para cada tipo de fruto, se depositaron 
las distintas muestras del mesocarpio húmedo 
proveniente de los treinta frutos y, posterior-
mente, se pusieron a secar en un horno a 105° C  
hasta obtener un peso seco constante. A la 
muestra completamente seca del mesocarpio, 
se le registró su peso y se procedió a tomar 
una submuestra de 10 g, que se trituró y em-
pacó en sobre de papel filtro para la extracción 
del aceite usando el método de Soxhlet que 
utiliza éter de petróleo como solvente.

Frutos desprendidos y rajados

Antes de la cosecha se revisó y cuantificó el 
número de frutos sueltos y rajados en los raci-
mos maduros.

Color de frutos

Para cada fecha de muestreo se tomaron regis-
tros fotográficos de los frutos externos del ra-
cimo y para cada tipo de fruto se evaluó el co-

lor de la cáscara o epicarpio de la parte basal,  
central y apical. Para el registro fotográfico se 
utilizó una cámara Kodak M853 de 8,2 mega-
píxeles y, mediante la utilización del Software 
Adobe® Photoshop® CS4, se determinó el co-
lor de los frutos con la escala RGB (Red-Green-
Blue).

Resultados y discusión

Materia seca y aceite

Las curvas de acumulación de materia seca en 
los racimos de los tres materiales presentaron 
el modelo sigmoidal típico del crecimiento (Fi-
gura 1). La máxima acumulación de materia 
seca en el racimo, un índice en que los raci-
mos alcanzaron la madurez fisiológica, fue a 
los 154 dda en los dos híbridos y 168 dda en el 
material E. guineensis (Bra x Ek.Nf), siendo el 
híbrido o x EK.Nf el de mayor acumulación de 
materia seca en el racimo. 

En la Figura 2 se presenta la curva de acu-
mulación de aceite en el racimo de los tres 
materiales estudiados, observándose que el 
híbrido o x (Bra.De x Ybi.Nf) obtuvo el mayor 
porcentaje de aceite en el racimo (32%). El 
aceite en el racimo del material E. guineensis 

Peso de frutos muestra de espigas  -   
Peso de los 30 frutos  

=  (±)*Número de frutos muestra espigas                  30 

Tabla 1. Peso de tolereancia de racimos.

Peso frutos
(g)

*Tolerancia
(g)

4 0,2

6 0,3

8 0,4

10 0,5

12 0,6

14 0,7

Días después de antesis
14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168
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Figura 1. Acumulación de materia seca durante el desarrollo 
del racimo en E. guineensis y dos híbridos OxG de Unipalma.



PALMAS330 Vol. 34 No. Especial, Tomo I, 2013

I. Ochoa et al. 

comenzó a acumularse desde 112 dda mien-
tras que en los dos híbridos comenzó desde 
los 126 dda. El material E. guineensis (Bra x 
Ek.Nf) y el híbrido o x Ek.Nf alcanzaron el ma-
yor porcentaje de aceite a los 154 y 168 dda 
respectivamente, mientras que el híbrido o x 
(Bra.De x Ybi.Nf) continuó acumulando aceite 
hasta 168 dda. 

En un trabajo con dos híbridos oxG, Gon-
zález (2011) encontró que en el híbrido A el 
peso seco del racimo fue máximo 154 dda y el 
70% del aceite en los frutos se acumuló entre 
98 y 126 dda alcanzando el máximo 168 dda, 
mientras que en el híbrido B el máximo peso 
seco del racimo se logró 140 dda y más del 
90% del aceite en los frutos se acumuló entre 
98 y 140 dda alcanzando también el máximo 
168 dda. En Tumaco, Gómez y Silva (2010) 
encontraron en híbridos que, tanto en época 
de invierno y verano, los racimos tuvieron 25 a 
30% de aceite.

El proceso de acumulación de aceite en los 
frutos normales internos, normales externos y 
partenocárpicos durante el desarrollo del raci-
mo presentado en la Figura 3 muestra que la 
acumulación de aceite en los tres tipos frutos 
fue significativa a partir de 112 dda y máxima a 
los 168 dda. Al respecto, Ruiz (2000) dice que el 
aceite en las etapas tempranas del desarrollo del 
racimo es insignificante, luego sigue un incre-
mento repentino a partir de la semana dieciséis 
hasta la veinte, cuando ocurre la maduración del 
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Figura 2. Acumulación de aceite (%) durante el desarrollo del 
racimo en E. guineensis y dos híbridos OxG de Unipalma.
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Figura 3. Acumulación de aceite (%) en los frutos normales 
internos (A), normales externos (B) y partenocárpicos (C) du-
rante el desarrollo del racimo en el material E. guineensis y dos 
híbridos OxG de Unipalma.
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racimo, con incrementos insignificantes durante 
la semana siguiente. En el híbrido o x (Bra.De 
x Ybi.Nf) los frutos partenocárpicos acumularon 
mucho más aceite que los normales externos e 
internos del racimo, mientras en el híbrido o x 
Ek.Nf los partenocárpicos acumularon el mismo 
porcentaje de aceite que los normales externos, 
pero ligeramente más que los normales inter-
nos; a diferencia de los híbridos, los frutos nor-
males del material E. guineensis (Bra x EK.Nf) 
acumularon más aceite que los internos y par-
tenocárpicos.

La Figura 4 muestra que la acumulación de 
aceite en el mesocarpio de los frutos también 
se ajustó al modelo sigmoidal de crecimiento. 
En los tres materiales, la síntesis de aceite se 
inició más rápido (84 dda) en los frutos norma-
les (internos y externos) que en los parteno-
cárpicos (112 dda), pero el máximo porcentaje 
de aceite en el mesocarpio lo alcanzaron todos 
al momento de la maduración de los racimos 
(168 dda). Esto demuestra, para los híbridos, 
que los frutos internos del racimo alcanzan 
la madurez fisiológica (máximo contenido de 
aceite) al mismo tiempo que los frutos exter-
nos. 

Wood et al. (1985) y Bealing (1987) estu-
diaron el contenido de aceite de los frutos ex-
ternos e internos de las espiguillas del racimo 
de palmas E. guineensis y encontraron que el 
porcentaje de aceite en el mesocarpio de los 
frutos normales fue casi constante y no muy 
superior al de los frutos internos más pálidos, 
lo cual indica que los racimos con una propor-
ción alta de frutos internos no tienen menor 
contenido de aceite/racimo debido a esta cau-
sa, y que no se incrementaría la producción de 
aceite si la cosecha de los racimos es aplazada 
por la idea errónea de esperar la madurez de 
los frutos internos. 

Estos resultados y la contribución de los 
frutos al contenido de aceite en el racimo mos-
trada en la Figura 5, demuestran claramente 
que en el híbrido o x (Bra.De x Ybi.Nf) los fru-
tos partenocárpicos aportaron mayor cantidad 
de aceite al racimo que los frutos normales, 
mientras en el híbrido o x Ek.Nf el aporte de 
los tres tipos de frutos fue similar, a diferencia 
del material E. guineensis, en el que el mayor 
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Figura 4. Acumulación de aceite (%) en el mesocarpio durante 
el desarrollo de los frutos normales internos (A), normales ex-
ternos (B) y partenocárpicos (C) del racimo en E. guineensis y 
dos híbridos OxG de Unipalma.
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aporte lo hacen los frutos normales. Varios tra-
bajos resaltan el aporte del aceite de los frutos 
partenocárpicos rojos al racimo, que puede 
ser entre 35 y 42% (González, 2011) y entre 47 
y 58% (Torres et al., 2004).

Frutos desprendidos y rajados

El desprendimiento y rajado de frutos se inició 
entre 140 y 154 dda (Figura 6). Los racimos 
del material E. guineensis (Bra x Ek.Nf) pre-
sentaron el mayor desprendimiento de frutos a 
los 154 dda (40 frutos/racimo) y 168 dda (100 
frutos/racimo), seguido por el híbrido o x Ek.Nf, 
mientras que en el híbrido o x (Bra.De x Ybi.
Nf) prácticamente no se presentó desprendi-
miento de frutos. Por el contrario, el rajado de 
los frutos en los racimos fue menor en el ma-
terial E. guineensis que en los dos híbridos, 
pero significativamente mayor en los racimos 
del híbrido o x Ek.Nf que en el híbrido o x 
(Bra.De x Ybi.Nf) tanto a los 154 dda como a 
los 168 dda. 

El hecho de que el híbrido o x Ek.Nf tu-
viera un numero significativamente mayor de 
frutos desprendidos que el otro híbrido y prác-
ticamente no difiriendo significativamente del 
material Bra x Ek.Nf, con el que comparte el 
mismo origen del parental Pisífera (Ek.Nf), po-
dría sugerir un cierto grado de relación entre 
el origen de dicho parental y el mayor o me-
nor desprendimiento de frutos. En cuanto al 

Figura 5. Contribución de los frutos normales internos, normales externos y partenocárpicos al contenido de aceite del 
racimo (%) en E. guineensis y dos híbridos OxG de Unipalma. 
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Figura 6. Presencia de frutos desprendidos (A) y rajados (B) 
en los racimos maduros de E. guineensis y dos híbridos OxG 
de Unipalma.
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rajado de los frutos esta es una característica 
común en los híbridos y solo se presenta en 
los materiales E. guineensis ya en etapas muy 
avanzadas de maduración del racimo. Por tan-
to, como criterio de cosecha se debe aplicar a 
los híbridos en combinación con el despren-
dimiento de cierto número de frutos tal como 
proponen Gómez y Silva (2010). 

Siempre han existido discrepancias sobre la 
relación del punto óptimo de madurez de los 
frutos y su desprendimiento del racimo (Ca-
yón, 1998), y varios autores establecen dife-
rentes criterios de cosecha de acuerdo con el 
número de frutos desprendidos, lo cual puede 
variar según el origen genético, localización y 
época del año en que son recolectados (Surre 
y Ziller, 1969; Ng y Southworth, 1973; Wuidart, 
1973; Rajanaidu, Tan y Rao, 1985; Wood et al. 
1985; Hartley, 1986; Bealing, 1987; Azis et al., 
1993). En híbridos oxG, González (2011) en-
contró que el fenómeno de frutos rajados en el 
racimo se empezó a observar desde 154 dda (1 
fruto rajado/racimo) y aumentó hasta 175 dda 
cuando se encontraron más de quince frutos 
rajados/racimo.

Color de frutos

Los cambios en la pigmentación rojiza-anaran-
jada, debida a los carotenos presentes en el 
aceite, se observaron desde 112 dda (Figuras 
7A, 7B y 7C). En E. guineensis (Bra x Ek.Nf) 
dicho cambio comenzó primero en los frutos 

normales externos de la espiguilla (Figura 7A), 
mientras que en los dos híbridos oxG comenzó 
primero en los frutos normales internos (Figura 
7B y 7C). Esto concuerda con Hormaza et al. 
(2011) quienes reportan que el progreso de la 
maduración de los frutos en las espiguillas de 
híbridos oxG se presenta de forma acropétala 
mientras que en los materiales E. guineensis 
generalmente es de forma basipétala.

Criterios de cosecha

Dado que la máxima acumulación de aceite en 
el mesocarpio ocurrió a los 154 dda y de acuer-
do con los resultados de este estudio, el criterio 
de cosecha para el material E. guineensis (Bra 
x Ek.Nf) podría definirse como la presencia 
máxima de cuarenta frutos desprendidos y pig-
mentación en frutos externos vino-tinto oscuro 
(color rgb=86-16-37). Para los dos materia-
les oxG, dado su comportamiento diferencial 
en cuanto al número de frutos desprendidos y 
rajados, se podría definir como criterio de co-
secha para el híbrido o x (Bra.De x Ybi.Nf) la 
presencia de uno a cinco frutos desprendidos 
y de 5 a 22 frutos rajados con pigmentación 
de los frutos externos rojo-anaranjado (color 
RGB=169-62-48), mientras que para el híbri-
do o x Ek.Nf , el criterio de cosecha debería 
establecerse con la presencia de hasta cuatro 
frutos desprendidos y un máximo de 45 frutos 
rajados con pigmentación en frutos externos 
rojo-anaranjado (color RGB=154-37-24).
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Figura 7A. Cambios de pigmentación de los frutos en los racimos de E. guineensis (Bra x Ek.Nf) de Unipalma 
después de los 84 DDA.

Figura 7B. Cambios de pigmentación de los frutos en los racimos del híbrido O x (Bra.De x Ybi.Nf). de Uni-
palma después de los 84 DDA.
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