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Introducción 

La producc ión de un cult ivo es tá 
determinada por la interacción entre 
el potencial genético del material de 
siembra, las condiciones ambientales 
y el manejo que se le dé. Cuando las 
características fenotípicas varían en
tre sitios, conociéndose de antemano 
que el material genético es el mismo, 
se observa el papel que desempeñan 
las condiciones ambientales dentro 
de los procesos fisiológicos de las 
plantas. 

El clima es uno de los factores que 
hace parte del medio ambiente y que 
t iene influencia en el desarrol lo y 
proceso productivo de la pa lma de 
aceite. En consecuencia, su estudio 
y conocimiento son prioritarios cuan
do se desea una explotación agrícola 
intensiva, ya que permite mejorar la 
eficiencia en cuanto a la utilización 
de los recursos en la agricultura (Ri-
veros, 1997). 

Son varios los componentes que 
intervienen en la definición del clima 
para los diferentes cultivos; sin em
bargo, se consideran los de mayor 
peso para el cultivo de la palma de 
aceite, la precipi tación y la inten

sidad de luz (asociada con el brillo 
so l a r y h o r a s luz). No o b s t a n t e , 
factores como la humedad relativa y 
l a t e m p e r a t u r a t a m b i é n c u m p l e n 
funciones importantes en el balance 
armonioso del cultivo con el medio 
ambiente (Smith, 1989; Dufrene et al., 
1994). 

La producción de racimos de fruta 
fresca (RFF) y la tasa de extracción de 
aceite obtenida en planta extractora 
(TEA) son parámetros que reflejan el 
comportamiento de la palma frente a 
un determinado número de factores. 
En Malasia peninsular y en la región 
de Sabah desde 1992 se presenta una 
tendencia negativa en la TEA, siendo 
las condiciones climáticas uno de los 
responsables de este comportamiento 
(Chow, 1993; Chan , 1993; ONG y 
Donoough, 1998), ya que influye en 
la composición del racimo (Ho, 1994) 
y en la síntesis de aceite (Azis, 1985; 
Henson, 1994; Sterling, Montoya y 
Alvarado, 1997). 

S e g ú n Yánez, Garc ía y Amaya 
(2000), la TEA para diferentes plantas 
de beneficio en la Zona Norte de Co
lombia m u e s t r a n u n a disminución 
pa ra el periodo comprendido entre 
1985-1997, cent rándose principal-
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mente para los meses de diciembre. 
enero y febrero, sin que se tenga una 
explicación de lo ocurrido, lo que 
ocasiona que se especule sobre las 
posibles causas que afectan la dis
minución en la TEA. 

En vista de lo anterior, Cenipalma 
realizó estudios con el fin de deter
minar los factores que afectan la 
síntesis de aceite y la composición 
física del racimo y su relación con la 
baja TEA para los meses de febrero, 
abril, junio, agosto, octubre y di
ciembre. Además, se evaluaron los 
criterios de cosecha utilizados y la 
variabilidad del desprendimiento 
según la época del año. 

Materiales y métodos 

El estudio se inició en noviembre de 
1998 en la plantación Los Guayabos. 
La plantación se encuentra localizada 
en el corregimiento de Tucurinca, 
municipio Zona Bananera (Magda
lena), ubicada a una altura de 20 
msnm, con una precipitación pro
medio de 1129 mm (32 años de 
registro) y una temperatura promedio 
de 32°C. La investigación se realizó 
en material comercial ASD Costa 
Rica, siembra 1987. donde se mar
caron inflorescencias en los meses de 
noviembre de 1998; enero, marzo, 
mayo, julio, septiembre y noviembre 
de 1999; y enero, marzo, mayo y julio 
de 2000. La metodología utilizada se 
describe a continuación según los 
objetivos propuestos. 

Contenido de aceite por racimo, en 

mesocarpio fresco y seco para cada semana 

según el mes de cosecha 

En cada uno de los meses seleccio
nados se marcaron 55 inflorescencias 
femeninas en plena antesis (Figura 1). 
y a partir de las doce semanas y hasta 
las 23 de desarrollo se cosecharon 
cinco racimos semanales. Según la 
metodología propuesta por Black et al. 

(1963) se determinaron los compo
nentes físicos y de extracción, in
cluyendo además la eficiencia de 
polinización (Fruit Set). 

Comparación de diferentes criterios de 

cosecha según la época del año 

Debido a que las plantaciones de la 
zona tienen diferentes criterios de 
cosecha, se llevaron a cabo cosechas 
con distintos número de frutos sueltos 
en los meses de abril, junio, agosto, 
octubre y diciembre de 1999 y fe
brero, abril, junio, agosto, octubre y 
diciembre de 2000. Los criterios de 
cosecha fueron los s iguientes , 
teniendo en cuenta los estándares 
que se utilizan en diferentes planta
ciones: 

- Cosechas con un fruto suelto. 

- Cosechas con 2-5 frutos sueltos. 

- Cosechas con 6-10 frutos sueltos. 

- Cosechas con más de 11 frutos 
sueltos. 

Con la finalidad de confirmar el 
número de frutos sueltos en el suelo, 
se cortó la hoja que sostenía el racimo 
dos meses antes de su cosecha y en 
la etapa de desprendimiento los ra
cimos fueron sacudidos para ase-
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gurar el criterio de corte. Una vez 
confirmado el número de frutos 
sueltos, se cortaron y se llevaron al 
laboratorio cinco racimos por trata
miento con el fin de hacer el análisis 
físico y de extracción de aceite. 

Tasa de desprendimiento de frutos según la 

época de cosecha 

Para determinar la tasa de despren
dimiento de frutos, se observaron 10 
racimos en los meses de cosecha de 
abril, jun io , agosto, octubre y 
diciembre de 1999 y febrero, abril, 
junio, agosto, octubre y diciembre de 
2000. A part i r del primer fruto 
desprendido y durante un período de 
doce días se procedió a contar 
diariamente el número de frutos 
sueltos. Para facilitar la caída de los 
frutos se cortó la hoja que sostenía al 
racimo, lo que permitió su fácil 
conteo. 

Resultados y discusión 

Comportamiento de la TEA en una planta 

extractora de la Zona Norte 

La Figura 2 muestra la variación men
sual en la TEA para los últimos 10 
años de una planta extractora de la 

Zona Norte del país. Yáñez et al. (2000) 
señalan que los meses de junio, julio 
y agosto son los que presentan los 
mayores porcentajes de extracción en 
el año, mientras que el mes de febrero 
presenta una baja extracción. Como 
se puede observar, estas variaciones 
son cíclicas, y según Chow (1994). 
Chan (1994) y Hoong y Donough 
(1998) consideran que las condicio
nes climáticas son responsables del 
comportamiento en la caída en la 
extracción para Malasia peninsular y 
la región de Sabah. 

Según las variaciones observadas 
en la TEA durante los 10 años de 
registros, se determinó la compa
ración de medias para los diferentes 
meses del año, teniendo en cuenta la 
base de datos desde 1991 a 2000. 
Para %Ac/Rac se hizo lo mismo, 
tomando la información de los dos 
años de evaluación, cuyos meses 
fueron abril, junio, agosto, octubre y 
diciembre de 1999 y febrero, junio. 
agosto, octubre y diciembre de 2000. 
En la Tabla 1 se presenta este com
portamiento y se observa; sin embargo, 
que el porcentaje de Ac/Rac no 
muestra diferencias significativas 
para los meses evaluados, como si 
ocurrió con la TEA. La razón, es que 
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la variable %Ac/Rac es el producto de 
tres variables que son aceite en el 
mesocarpio, mesocarpio en el fruto y 
número de frutos normales en el 
racimo, las cuales, puede alguna de 
ellas incidir en el producto. Por ello. 
se presenta a continuación el com
portamiento que tuvieron las tres 
variables en el resultado final del % 
Ac/Rac. 

Componentes del racimo 
que determinan el porcentaje 
de Ac/Rac 
El potencial de aceite en el racimo 
(%Ac/Rac) depende de la composi
ción física de éste, el cual está repre
sentado por el porcentaje de frutos 
normales que posea (%FN/Rac), la 
proporción de mesocarpio en el fruto 
(%Ms/F) y el porcentaje de aceite en 
mesocarpio fresco (%Ac/Msf) (Henson 
et al. 1997). 

Como se observa en la Tabla 2, aun
que hubo diferencias significativas en 
estas variables, no se encontraron 
diferencias estadísticas en el por
centaje de Ac/Rac para el total de 
meses evaluados. Sin embargo, es de 
anotar que para el caso de los racimos 
cosechados en abril (1999), el 
porcentaje Ac/Rac fue el más bajo, el 
cual estuvo asociado con el bajo 
porcentaje de FN/Rac. 

La forma como el clima afecta la 
relación FN/Rac y, por tanto, el 
contenido de Ac/Rac, es por la in
fluencia que tiene sobre la viabilidad 
y disponibilidad del polen y la ac
tividad de los polinizadores (Lee y 
Shawaludding. 1994) al momento de 
la antesis. Para el caso específico de 
los racimos que se cosecharon en abril 
de 1999. se considera que la via
bilidad y disponibilidad del polen al 
momento de la polinización fueron los 
responsables de los valores obtenidos. 
teniendo en cuenta que no hubo un 
efecto negativo de las condiciones 
climáticas sobre las poblaciones de 

*Medias con la mi sma letra no difieren es tadís t icamente 

(Prueba LSD; P<0.05). 
insectos polinizadores que pudieran 
afectar la conformación del racimo, ya 
que Restrepo y Clavache (2000) en
contraron, para la plantación gua
yabo, rangos entre 13.000 y 110.000 
insectos por inflorescencia mascu
lina en antesis , superando a los 
citados por Syed et al. (1988), quienes 
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en el racimo (Fabort/Rac) y eficiencia 
de polinización (Fruit Set). La razón 
de lo ocurrido fue el alto número de 
eventos de lluvias que se presentaron 
duran te dicha etapa, reduciendo el 
efecto directo de la alta precipitación. 
Caso contrar io ocurrió con los ra
cimos que se cosecharon en abril de 
1999. los c u a l e s se m a r c a r o n en 
antes is en el mes de noviembre de 
1998 durante tres días, tiempo en el 
que se presentó una precipitación de 
117 mm, causando altos porcentajes 
de Fpart /Rac, Fabort /Rac. bajo por
centaje de FN/Rac y baja eficiencia 
de polinización. 

Algunos autores (ONG y Donough, 
1988; Rao y Law, 1998 y Donough, 
Chew y Law. 1996) señalan el efecto 
negativo de las fuertes lluvias sobre 
la polinización, lo que provoca que 
exista un mayor número de f lores 
abor tadas y u n a baja eficiencia de 
polinización, reflejándose en un bajo 
porcentaje de FN/Rac (Tabla 4). Esto 
concuerda con lo encontrado en el 
Este de Malasia, en donde los meses 
de diciembre a febrero se caracterizan 
por las lluvias cont inuas , trayendo 
como c o n s e c u e n c i a u n a d i s m i 
n u c i ó n en la eficiencia de polini
zación. La razón para esto, es que 
probablemente la calidad del polen 

señalan poblaciones de 48 .214 in
dividuos para el mejor de los casos y 
que r e p r e s e n t a r o n u n a a d e c u a d a 
polinización. 

Efecto de la precipitación en la 
relación de FN/Rac y otros 
componentes del racimo 
Aunque los r ac imos que se cose
charon en febrero, abril y diciembre 
de 2 0 0 0 rec ib ieron las m á s a l t a s 
precipitaciones durante su etapa de 
antes is comparados con las demás 
é p o c a s (Tabla 3), n o h u b o u n a 
correlación con los porcentajes de 
FN/Rac, frutos partenocarpicos en el 
racimo (Fpart/Rac), flores abortadas 
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disminuye y, por tanto, su disponi
bilidad, ya que la alta humedad lo 
deteriora, causando además, peque
ños grumos que son de difícil t rans
porte por parte de los insectos. 

Según Ruiz (2000). la presencia de 
lluvias (48.3 mm) al segundo día de 
antesis, reduce la viabilidad del polen 
de 70,6 a 53,8% en inflorescencias 
mascul inas . Tan (1988), citado por 
Henson (1996), encontró que p a r a 
una viabilidad del polen del 10% la 
eficiencia de polinización y la re 
lac ión F N / R a c fue del 50 y 5 5 % 
respectivamente, mientras que para 
una viabilidad del 80% se obtuvo 6 1 % 
para eficiencia de polinización y 6 3 % 
para FN/Rac. 

Debido a la combinación de com
ponentes que constituyen la variable 
Ac/Rac y a la dificultad de analizarla 
con las condiciones c l imát icas re
gistradas (precipitación y brillo solar) 
se decidió tomar variables mucho más 
sensibles al efecto de las condiciones 
climáticas como fue el porcentaje de 
aceite en mesocarpio fresco (%Ac/ 
Msf) y el porcenta je de ace i te en 
mesocarpio seco (%Ac/Mss). 

Porcentajes de aceite en 
mesocarpio fresco (%Ac/Msf) y 
aceite en mesocarpio seco (%Ac/ 
Mss) por semana según la época 
del año 

Para cada u n a de las épocas eva
luadas y durante las etapas iniciales 
de desarrollo del racimo, los porcen
tajes de aceite en mesocarpio fresco y 
seco fueron mínimos (Figuras 3 y 4). 
No obs tan te , se observa un incre
mento repentino a partir de las 16 
semanas , el cual se extiende en pro
medio has ta las 20 semanas, tiempo 
en el que se refleja la maduración del 
racimo, ya que en las s emanas si
gu ien te s hay poco incremento . Lo 
anterior, confirma lo mencionado por 
Aziz et al (1993) y Rajanaidu et al. 
(1987) quienes señalan que la etapa 
de síntesis dura aproximadamente de 
cuatro y cinco semanas , y continúa 
otra etapa donde el incremento es casi 
nulo. 

Contenido de Ac/Mss para 21 y 
22 semanas después de antesis 
Considerando que la variable %Ac/ 
Mss tiene una mejor respuesta fisio-
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épocas evaluadas, indicando que en 
los dos años de evaluación (1999 y 
2000) junio, agosto y abril fueron los 
que presentaron los más altos valores 
c o m p a r a d o s con los ob ten idos en 
diciembre y octubre, los cuales fueron 
los de menor porcentaje de Ac/Mss. 
Cabe resaltar que este comportamien
to coincide con la TEA en la planta de 
beneficio presentada en la Tabla 2. 

Efecto de las condiciones 
climáticas sobre el porcentaje 
de Ac/Mss 
El clima, el suelo, la incidencia de 
plagas y enfermedades, y el manejo 
agronómico son los principales deter
minantes en la producción y en sus 
d i ferentes c o m p o n e n t e s (Corley y 
Tinker, 2003; Ariffin y Mohd, 2001). 
Las variaciones estacionales y anua
les pueden ser el resultado de varia
ciones en uno o más parámetros cli
máticos, siempre y cuando los demás 
se mantengan constantes (Ho, 1994). 

En Malasia, se ha encontrado u n a 
correlación negativa entre las bajas 
precipitaciones dos o más meses se
guidos y la TEA 11 meses después, al 
igual que acon tece con las pocas 
horas luz. Duran t e 1992. en dife
rentes regiones de ese país peninsu
lar, la disminución de la TEA se debió 
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lógica al efecto de las condiciones 
climáticas comparado con el porcen
taje de Ac/Msf en donde se involu
cran los contenidos de agua en el 
fruto, se tomó el valor promedio de las 
semanas 21 y 22, teniendo en cuenta 
que la comparación de medias no 
mostró diferencias significativas en 
los contenidos de aceite en mesocar-
pio seco a partir de la semana 20 
(Figura 4). 

En la Tabla 5 se presentan los 
promedios obtenidos para el porcen
taje de Ac/Mss de cada una de las 
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a u n a reducción en el n ú m e r o de 
ho ra s luz d u r a n t e e l s egundo se
mestre de 1991; caso parecido al que 
ocurrió en el su r oeste de Costa Rica. 
donde los bajos niveles de radiación 
c a u s a r o n u n a d i s m i n u c i ó n en e l 
porcentaje de aceite en el mesocarpio. 
Teniendo en cuenta las variaciones 
cíclicas durante los dos años de es
tud io y los a n t e c e d e n t e s mencio
nados se procedió a correlacionar el 
porcentaje de Ac/Mss con la preci
pitación y el brillo solar. 

Relación entre el brillo solar y el 
porcentaje de Ac/Mss 
En la Figura 5 se observa el compor
tamiento mensual del brillo solar (pro
medio de 20 años), el cual se carac
teriza por presentar una disminución 
en el n ú m e r o de ho ra s luz en los 
meses de abril, mayo y septiembre. 

Con base en lo anterior, se analizó 
la relación existente entre el porcen
taje de Ac/Mss y el brillo solar me
diante correlaciones de Pearson, para 
lo cual se desfasó has ta 24 meses el 
valor de las horas luz con el promedio 
de Ac/Mss para cada época evaluada. 
Para el Ac/Mss tuvo una correlación 
positiva con el registro de brillo solar 
de cuatro y cinco meses antes de la 
cosecha (P<0.04). Este período coinci
de con las primeras etapas de desa
rrollo del racimo (dos y seis semanas 
después de antesis). lo cual influye 
en el contenido final de aceite. Es 
importante seña lar que los valores 
más bajos de Ac/Mss se encuentran 
relacionados con los meses de alta 
precipitación (figuras 6A y 6B). 

El efecto negativo de la precipita
ción sobre la síntesis de aceite, puede 
explicarse por la reducción que causa 
en la radiación solar, ya que existe 
una relación inversa entre el brillo 
so l a r y la p r e c i p i t a c i ó n (P<0.01) 
(Figura 7). Para Lee y Shawaludding 
(1994) el cultivo de la palma requiere 
por lo menos de cinco horas diarias 

de luz, ya que en hojas no ilumina
das, la fotosíntesis no puede propor
cionar la mayor par te del ATP 
(adenosina trifosfato) y del NADPII 
(nicotinamida - adeninanucleotido -
fosfato), los cuales son necesarios en 
la síntesis de ácidos grasos (Cayón, 
1996: Azcón-Bieto y Talon. 1993). 

Relación entre la precipitación 
y el porcentaje de Ac/Mss 
Mediante correlaciones de Pearson. 
se pudo determinar que %Ac/Mss y 
la precipitación de nueve y diez 
meses antes de la cosecha presentan 
una correlación positiva y altamente 
significativa (P<0.006). En las figuras 
8A y 8B se puede observar que los por
centajes bajos de Ac/Mss para octubre 
y diciembre, se relacionaron con las 
bajas precipitaciones de los meses de 
diciembre a marzo: mientras que las 
altas precipitaciones de junio y no
viembre favorecieron la adecuada 
síntesis de aceite de junio, agosto, 
abril y febrero, los cuales no presen
taron diferencias estadísticas entre 
ellos. Con relación a los bajos porcen
tajes de Ac/Mss, Ochs et al (1982) 
afirman que el déficit hídrico puede 
ser el causante de la disminución a 
pesar del riego durante las épocas de 
sequía. 
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TEA y porcentaje de Ac/Mss en 
diferentes meses del año 
Al considerar las diferentes correla
ciones, en la Tabla 6 se presenta la 
relación entre la TEA y el porcentaje 
de Ac/Mss para las épocas evaluadas. 
Estadísticamente hay una relación 
entre ellas, encontrando los valores 
más bajos para los meses de diciembre 
y octubre, los cuales coinciden con 
las bajas precipitaciones ocurridas 
nueve meses antes, caso contrario, 
ocurre para los más altos valores 
obtenidos en junio, agosto y abril. 

Comparación de diferentes 
criterios de cosecha y su 
relación con el potencial de 
aceite (%Ac/Rac) 
Teniendo en cuenta los criterios de 
cosecha que se utilizó en el experi
mento. se determinó que los racimos 
que se cosecharon con un fruto suelto 
presentaron el más bajo potencial de 
aceite (%Ac/Rac), siendo estadísti
camente diferentes a los demás 
(P<0.05) (Tabla 7). El alto porcentaje 
de humedad en el mesocarpio que se 
obtuvo en los racimos con un fruto 
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suelto influyó en el bajo porcentaje de 
Ac/Msf. el cual fue estadísticamente 
diferente. Sin embargo, la variable 
%Ac/Mss no mostró diferencias sig
nificativas entre los criterios de cose
cha, lo que indica que a u n q u e se 
haya dado la síntesis total de aceite 
(Azis et al, 1993), los racimos presen
t an a ú n c o n t e n i d o s de a g u a que 
influyen en el potencial de aceite del 
mismo y por lo tanto, en detrimento 
de la TEA. 

T a s a de desprendimiento de 
frutos según la época de cosecha 
De las épocas evaluadas, abril tuvo la 
tasa más alta de desprendimiento de 
frutos (Figura 9), presentando a los 
doce días valores de 250 frutos (1999) 
y 420 frutos (2000), mientras que para 
las demás épocas el número de frutos 
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sueltos fue inferior a 231. Es probable 
que la gran cantidad de frutos sueltos 
se deba al «desprendimiento de co
rona» (rompimiento de la parte apical 
del racimo) que presentaron los 
racimos durante estas épocas, el cual 
está asociado con el aparente efecto 
del déficit hídrico que se presenta 
durante este mes, debido al período 
prolongado de sequía que se da entre 
diciembre y abril. Además, la alter
nancia entre el inicio de la época de 
lluvias y los días soleados puede 
causar la maduración acelerada. 
Según lo anterior, se plantea la po
sibilidad de establecer un criterio de 
cosecha diferente para abril, para así 
disminuir la pérdida de frutos sueltos 
dado el incremento en el despren
dimiento y su dificultad en la re
colección. 

Conclusiones 

- En el proceso de formación de 
aceite en el mesocarpio, la síntesis 
se concentra principalmente entre 
las 16 y 20 semanas después de 
antesis 

diez meses antes de la cosecha y 
el contenido de Ac/Mss 

- Bajos contenidos de Ac/Mss están 
asociados con altas precipitaciones 
ocurridas cuatro y cinco meses 
antes de la cosecha, como causa de 
la reducción en el brillo solar 

- Bajo circunstancias normales la 
abscisión de cualquier fruto, in
dica la terminación de varios 
procesos de sínteáis y que varia
ciones en los contenidos de Ac/ 
Rac para diferentes criterios de 
cosecha se encuentran asociados 
a los componentes que lo confor
man 

- Las condiciones ambientales influ
yen en el desprendimiento de 
frutos, tal fue el caso de los racimos 
que se maduraron en el mes de 
abril (1999 y 2000). los cuales 
presentaron la más alta tasa de 
desprendimiento de frutos, lo que 
plantea la necesidad de conocer 
mucho más acerca del efecto del 
desprendimiento de corona du
rante estas épocas del año y su 
relación con el potencial de aceite 
en el racimo. - El menor potencial de aceite en el 

racimo para el mes de abril (1999) 
se relacionó con el bajo número de 
frutos normales, los cuales se 
presentaron por la precipitación 
ocurrida en el momento de antesis, 
lo cual afectó la polinización 

- Correlaciones positivas y altamente 
significativas se dan entre las 
precipitaciones ocurridas nueve y 
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