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El estudio se realizó en la Hacienda La Cabaña (Cumaral, Meta), con el objetivo de 
comparar las características fisiológicas de palmas africana y americana de aceite y 
cuatro híbridos interespecíficos. Se utilizó un diseño experimental completamente al 
azar con seis genotipos, tres repeticiones y doce plantas por repetición. Se hicieron 
determinaciones de fotosíntesis, concentración interna de CO2, contenido de clorofila 
y densidad estomática de las hojas, altura, diámetro del estípite, pesos secos de hoja y 
racimo, área foliar y área foliar específica. Las curvas diarias de fotosíntesis mostraron 
que los híbridos sostienen la tasa fotosintética máxima por más tiempo y tienen pun-
tos de saturación lumínica de la fotosíntesis más altos que los dos progenitores. La 
palma americana y los híbridos presentaron tasas fotosintéticas más altas, indicando 
mayor capacidad de fijación de CO2 que la palma africana de aceite. Los híbridos 
también mostraron mayor densidad estomática que sus parentales. Los genotipos se 
diferenciaron en área y peso seco foliar, diámetro del estípite, peso seco del racimo 
y producción. Las tasas fotosintéticas individuales se correlacionaron positivamente 
con el rendimiento de cada material.

The study was carry out in Hacienda “La Cabaña” (Cumaral, Meta), with the objective of 
compare the physiological characteristics of african and american oil palms parents and 
its interespecific hybrids. A complete randomized blocks design was utilized, with three 
repetitions and 12 plants for replication. Photosynthesis, intercellular CO2 concentration, 
estomata density and content of chlorophyll of the leaves, plant height, diameter of 
the trunk, dry weight of leaf and bunch, leaf area, and specific leaf area determinations 
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Introducción
La base biológica para aumentar la producción del 
cultivo de palma de aceite comprende la maximización 
de los procesos fisiológicos que regulan e intervienen 
directamente en la actividad productiva (Cayón, 1998). 
Con este enfoque, se considera prioritario el incre-
mento de la capacidad fisiológica de las palmas para 
el proceso de crecimiento que involucra la fijación de 
CO2 por fotosíntesis para formar materia seca que, a 
su vez, depende de la cantidad total de energía solar 
disponible, de la proporción de esta energía intercep-
tada y absorbida por las hojas y de la eficiencia de 
conversión de la energía química a carbohidratos y 
la distribución eficiente de estos fotoasimilados hacia 
los racimos (Corley y Tinker, 2009). 

El área foliar es uno de los determinantes de la 
capacidad fisiológica de la planta y puede ser utilizada 
para evaluar la eficiencia fotosintética y predecir el 
desempeño productivo de los cultivos (Turner, 1980; 
Swennen y De Langhe, 1985). No obstante, estos 
procesos fisiológicos básicos de la palma de aceite 
han sido objeto de poca atención durante los trabajos 
de selección y obtención de genotipos de alto rendi-
miento dedicándose mucho esfuerzo a los aspectos 
fitosanitarios con el fin de aumentar la producción 
del cultivo.

En las zonas palmeras de Colombia, donde existe 
gran diversidad de ambientes y condiciones de cre-
cimiento muy particulares para el cultivo, el análisis 
fisiológico de su adaptación se ha hecho en muy 
pocos materiales genéticos, limitando el desempeño 
productivo de muchas plantaciones y la adopción de 
los nuevos y promisorios materiales de siembra. El 
análisis del comportamiento diario de la fotosíntesis 
permite evaluar la capacidad de varios genotipos 
para autorregular sus procesos como respuesta a los 

estímulos ambientales y, en algunos casos, predecir 
el desempeño productivo de estos.

La palma americana de aceite (Elaeis oleifera hbk 
Cortes), por sus características de aceite con alto con-
tenido de ácidos grasos insaturados (oleico mayor de 
60% y linoleico mayor de 18%), crecimiento lento del 
estípite (5 a 10 cm/año), resistencia a enfermedades 
y plagas comúnmente registradas para la palma afri-
cana, y su compatibilidad de producir híbridos fértiles 
con la palma africana de aceite (Elaeis guineensis 
Jacq.), se constituye en una fuente de variabilidad 
genética muy valiosa en los programas de mejora-
miento para la producción de híbridos interespecíficos 
(O×G) comerciales (Meunier, 1991). Estos híbridos se 
han constituido en recursos genéticos valiosos como 
alternativas de resistencia a enfermedades y plagas, 
aumentos en producción de racimos y mejor calidad 
del aceite –características influenciadas directamente 
por el comportamiento fisiológico de cada material–, 
pero no hay suficiente información sobre sus carac-
terísticas morfológicas y fisiológicas.

El conocimiento de las respuestas fisiológicas de 
las plantas al ambiente facilita el desarrollo de técnicas 
de producción eficientes y sostenibles que permitan 
la selección de genotipos más adaptados a las con-
diciones agroecológicas de las zonas de producción. 
El objetivo de este estudio fue caracterizar y comparar 
algunos atributos fisiológicos de los materiales paren-
tales de palmas africana y americana de aceite y cuatro 
híbridos interespecíficos (O×G) desarrollados por el 
programa de producción de semillas de Hacienda La 
Cabaña S.A.

Materiales y métodos
El estudio se realizó entre febrero de 2004 y enero 
de 2005 en la plantación La Cabaña, localizada en 

were made. Photosynthesis daily curves showed that hybrids holds the maximum photosynthetic rate 
more time, has higher light saturation point of photosynthesis, indicating higher CO2 fixation capacity 
than african oil palm. The hybrids showed greater estomatal density that african and american oil palm. 
The genotypes differed in leaf area, leaf dry weight, diameter of the trunk dry weight bunch, and yield The 
individual photosynthetic rates was correlated positively with the yield of each material.
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el municipio de Cumaral (Meta, Colombia), situada a 
4° 16’ N, 73°16’ W´, 305 msnm, temperatura media 
27 °C, humedad relativa 78%, precipitación de 3.374 
mm/año, 1.500 horas sol/año (4,1 h/día), condiciones 
agroecológicas correspondientes al bosque húmedo 
tropical (Bh–T, Holdridge). La tendencia general de 
la zona es la de presentar durante el año un período 
lluvioso de ocho meses (abril a noviembre) donde cae el 
90% de la lluvias y otro seco de cuatro meses (diciembre 
a marzo) donde solo cae el 10% de estas.

Se utilizó el diseño experimental completamente 
al azar, con seis genotipos, tres repeticiones y doce 
palmas por repetición. Se compararon materiales 
de palma africana Ténera irho (2805) de siete años, 
palma americana material Coarí de seis años y cuatro 
códigos (A, B, C, D) de híbridos O×G de siete años, 
del programa de producción de semillas de Hacien-
da La Cabaña S.A., sembrados en el lote 10 de la 
plantación a 9,0 m en triángulo (143 palmas/ha). Por 
los registros históricos de producción, los híbridos 
B (18 t ha-1) y C (22 t ha-1) son considerados de alta 
producción de racimos, mientras que los híbridos 
A (15 t ha-1) y D (17 t ha-1) son de baja producción 
(Zambrano, 2004). El lote experimental recibió todas 
las labores convencionales de manejo agronómico, 
incluyendo el riego por gravedad durante el período 
seco (diciembre a marzo).

Se hicieron tres mediciones de fotosíntesis entre 
abril de 2004 y enero de 2005: (a) durante el período 
de lluvias (abril a noviembre), (b) durante el período 
corto seco (agosto), y (c) durante el período seco 
normal (enero de 2005). Las tasas de fotosíntesis se 
tomaron en tres palmas individuales de cada material, 
bajo condiciones de exposición solar plena, en el sec-
tor central de los folíolos de la parte media de la hoja 
17, desde las 7.00 hasta las 17.00 horas, a intervalos 
de una hora, con el analizador portátil de fotosíntesis 
LI-6200 (Li-cor, Nebraska) que registra fotosíntesis, 
concentración interna de CO2, transpiración, conduc-
tancia estomática, resistencia estomática y tempera-
tura de las hojas colocadas dentro de una cámara de 
flujo cerrado de aire. Con los datos puntuales de la 
radiación fotosintéticamente activa (rfa) incidente du-
rante las mediciones horarias, se simularon las curvas 
diarias de fotosíntesis para analizar la respuesta de la 
fotosíntesis de los materiales de palma a la intensidad 
solar registrada durante las mediciones. 

Para determinar el contenido de clorofila total (mg 
g ms-1) se empleó el método de extracción con etanol 
(Wintermans y De Mots, 1965), en discos foliares de 
1,3 cm2 extraídos del centro de los folíolos usados para 
las mediciones de fotosíntesis. La densidad estomática 
se determinó tomando muestras del sector central de 
los folíolos de la parte media de la hoja 17 con esmalte 
transparente, fijadas en placas portaobjeto y llevadas 
al laboratorio. 

Para determinar la densidad estomática (estomas 
mm-2) de las hojas, las placas con las huellas de 
epidermis tomadas con el esmalte transparente se 
observaron al microscopio; en el campo visible del 
microscopio, se determinó la cantidad de estomas, 
repitiendo esta operación en diferentes partes de la 
muestra, y se tomó el promedio; luego se determinó 
el área del campo visible (A) del microscopio con la 
ayuda del micrómetro por la fórmula: A = π r2. Con 
el micrómetro objetivo se midió el campo visible del 
microscopio, para lo cual se puso este en la platina del 
microscopio y su escala se hizo coincidir con el diá-
metro del campo visible; conociendo el diámetro, se 
midió el radio y se calculó el área del campo visual. 

Para calcular la densidad estomática se dividió el 
número promedio de estomas del campo visible entre 
el área del mismo. Para la toma de datos con destino 
a la elaboración de las curvas diarias del comporta-
miento estomático, se consideró que los muestreos 
a todos los materiales no garantizaba la uniformidad 
de los mismos en un tiempo relativamente corto, lo 
cual afectaría la validez de los mismos por no garan-
tizarse la toma de las improntas de los estomas en 
el mismo tiempo. Por esta razón se determinó hacer 
una comparación general de la apertura estomática 
horaria entre la palma africana, la palma americana y 
un material híbrido (Código 7954), escogido por sus 
características agronómicas intermedias entre los ma-
teriales híbridos estudiados. Se estimó el porcentaje 
de estomas abiertos y se hicieron las curvas diarias 
(de la 8.00 a las 17.00 horas) por medio de análisis 
de regresión para comparar los materiales.

La altura, diámetro del estípite y pesos secos de la 
hoja y racimo se calcularon con las fórmulas propues-
tas por Corley, Hardon y Tang (1971). El área foliar de 
la hoja 17 (AF17) se determinó por medio del modelo 
estadístico desarrollado por Contreras et ál. (1999) 
para palma africana, americana e híbridos:
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Palma africana:	 AF17 = 0,944(C4)
Palma americana:	 AF17 = 0,540(C3)
Híbridos: AF17 =	 0,639(C8),

donde C representa el promedio del iésimo folíolo más 
largo por su respectivo ancho, multiplicado por el nú-
mero de folíolos de la hoja. El área total por palma se 
estimó multiplicando el área de la hoja 17 × número 
de hojas presentes.

Para determinar el área foliar específica (afe) se 
tomaron dos folíolos centrales de cada lado de la 
hoja 17, en cada uno se cortó un sector central de 
10 cm de largo, se midió su ancho en la parte media 
y se calculó el área de cada sector; luego los sectores 
se secaron en un horno de circulación forzada a 85 
°C durante 24 horas hasta que el peso seco fuera 
constante y se midió el peso seco de cada sector 
central en una balanza analítica. El afe se calculó con 
la siguiente fórmula:

afe =	 área promedia sectores centrales/peso 
	 seco promedio sectores centrales (cm2 g-1).

Los datos generados fueron sometidos a un 
análisis de varianza y la comparación de medias se 
hizo mediante la prueba de rango múltiple de Tukey 
(P<0,05). Con los datos históricos de rendimiento de 
los materiales de palma africana, palma americana y 
cada uno de los híbridos, se hicieron análisis indivi-
duales de correlación para observar la asociación del 
rendimiento con la tasa de fotosíntesis y área foliar, y 
como estos mostraron la misma respuesta y significan-
cia individual, se hizo el análisis de correlación global. 
Para los análisis estadísticos se utilizó el programa 
estadístico sas® 9.0.

Resultados y discusión
Fotosíntesis, clorofila y estomas

La Figura 1 muestra que las curvas de respuesta 
de la fotosíntesis a la intensidad de la radiación fo-
tosintéticamente activa (rfa) en los seis materiales 
estudiados tuvieron una tendencia asintótica, siendo 
bajas las tasas fotosintéticas a intensidades menores 
de rfa, aumentaron gradualmente con el incremento 
progresivo de la rfa, hasta alcanzar valores máximos 
a intensidades diferentes de rfa en cada material. 

Aunque las palmas americana y africana lograron las 
mayores tasas de fotosíntesis (12,7 y 10,3 μmol CO2 

m-2 s-1) a una intensidad de rfa relativamente baja (850 
y 875 μmol s-1 m-2), sus tasas mostraron una tendencia 
más drástica a bajar con el incremento progresivo de la 
rfa, mientras que los híbridos alcanzaron la mayor tasa 
de fotosíntesis a intensidades superiores a 1.000 µmol 
s-1 m-2, pero la sostuvieron en un amplio rango de rfa; 
es decir, en palma africana y americana el aumento 
de la rfa da lugar a una rápida respuesta inicial de la 
fotosíntesis alcanzándose la saturación del proceso a 
intensidades menores de rfa que los híbridos. 

La tasa de fotosíntesis de las hojas individuales 
de los cultivos C3 muestra una relación curvilínea 
con la intensidad de la luz (Corley y Tinker, 2009), 
aumentando gradualmente con el incremento de la 
rfa disponible hasta un valor máximo y luego dis-
minuye en forma drástica como consecuencia del 
bloqueo del aparato fotosintético por la elevación 
de la temperatura foliar. En condiciones de luz débil, 
la tasa fotosintética incrementa linealmente con un 
incremento de la intensidad de luz porque la energía 
radiante es el principal factor limitante, mientras que 
en condiciones de luz fuerte, con un incremento de 
la intensidad de luz la tasa incrementa gradualmente 
y luego se satura porque el factor que la limita pasa a 
ser la capacidad energética del aparato fotosintético 
(Xu y Shen, 2002).

Al analizar el valor de los interceptos de las respec-
tivas ecuaciones –que indican una tasa fotosintética 
más alta con la menor intensidad de rfa incidente– se 
puede afirmar que, en su orden, la palma americana 
(5,629), palma africana (3,134), híbrido D (3,353) 
e híbrido B (1,632) podrían ser fotosintéticamente 
más eficientes bajo condiciones de baja radiación 
solar. Esto, probablemente, indica que el aparato 
fotosintético de estos híbridos sea más resistente 
a la elevación de la temperatura ambiental, lo cual 
les permite asimilar CO2 durante mayores períodos 
en lugares soleados y, en consecuencia, una mayor 
producción de materia seca total y la mejor distribu-
ción de esta hacia los racimos (Corley, 1976; Squire, 
1990; Smith, 1993; Corley y Tinker, 2009). Desde el 
punto de vista productivo, es más importante que las 
hojas mantengan la tasa de fotosíntesis moderada 
y constante durante períodos más prolongados del 
ciclo vegetativo (Cayón, 2001). Varios estudios afir-
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man que la saturación de la fotosíntesis en palma de 
aceite ocurre a intensidades de rfa incidente de 460 
y 920 µmol s-1 m-2 (Gerrisma, 1988), de 400 µmoles 
s-1 m-2 (Hong, 1979), y de 800 µmol s-1 m-2 (Dufrene 
y Saugier, 1993; Henson, 1995).

Los materiales híbridos mostraron valores dife-
renciales de las variables fisiológicas analizadas con 
respecto a la palma africana y americana (Tabla 1). El 
punto de saturación lumínica (donde la fotosíntesis es 
máxima) fue superior en los híbridos, pero las palmas 
americana y africana presentaron valores significativa-
mente mayores de la tasa máxima de fotosíntesis, bajo 
esas condiciones de luz saturante, que los híbridos, 
de los cuales el híbrido D exhibió la tasa menor. Para 

la concentración interna de CO2 (Ci) en las hojas no 
hubo diferencias estadísticas significativas entre los 
materiales, aunque fue ligeramente menor en palma 
americana (218 µmol CO2 m

-2 s-1). Un descenso de la 
Ci indica que la causa principal de la reducción de la 
tasa fotosintética es la reducción de la conductancia 
estomática, mientras que un incremento de la Ci su-
giere que una disminución de la actividad fotosintética 
de las células del mesófilo (factor no estomático) es la 
causa principal de la reducción de la tasa fotosintética 
(Farquhar y Sharkey, 1982; Xu y Shen, 2002).

El contenido de clorofila en la hoja fue significativa-
mente superior en el híbrido B y en la palma africana 
y menor en el híbrido C, hecho que llama la atención 

Figura 1.	 Respuesta de la fotosíntesis a la intensidad de la radiación fotosintéticamente activa (rfa) en palmas 
africana, americana y cuatro híbridos interespecíficos (O×G).

Híbrido A Híbrido B

Híbrido C Híbrido D

Palma africana Palma americana
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ya que las tasas de fotosíntesis máxima en la palma 
africana y en el híbrido B fueron también las más altas 
y la del híbrido C la más baja. Sin embargo, esta co-
rrespondencia no se cumplió en la palma americana 
que, con la mayor fotosíntesis, sus hojas tuvieron bajo 
contenido de clorofila. Varios estudios en plantas sin 
condiciones de cierre estomático han demostrado 
que la fotosíntesis está correlacionada positivamente 
con el contenido de clorofila en cualquier estado de 
desarrollo de la hoja, demostrando que el proceso fo-
tosintético depende de la concentración de clorofila de 
la lámina foliar y de la ontogenia de la hoja (Friedrich 
y Huffaker, 1980; Holloway, Maclean y Scott, 1983; 
Kura-Hotta, Satoh y Katoh, 1987; Makino, Mae y Ohi-
ra, 1983; Cayón, Lozada y Belalcázar, 1994; Cayón, 
2001; Arenas, Cayón y Agudelo, 2004).

La densidad estomática de los cuatro híbridos fue 
mayor que la palma africana y similar a la palma ameri-
cana, destacándose los híbridos B y D con las mayores 
densidades (424 y 402 estomas/mm2). La densidad 
estomática de la palma africana encontrada en este 
estudio es mayor a la de 175 mm-2 reportada por Hen-
son (1991), lo cual podría deberse a una adaptación 
de los genotipos a las condiciones ambientales de la 
Zona Oriental palmera, caracterizada por períodos re-
lativamente amplios de lluvia y sequía. En la palma de 
aceite los estomas están localizados en el envés de la 
hoja (hoja hipoestomática) en una densidad promedio 
de 146/mm2 y son semixeromórficos, es decir, tienen 
una estructura adaptada para prevenir la desecación 
durante largos periodos, lo cual apoya la teoría que la 
palma se originó en una región de clima fuertemente 
estacional (Cayón, 1998).

La Figura 2 muestra la curva del comportamiento 
diario de los estomas en las hojas de las palmas afri-
cana, americana e híbrido. En las primeras horas de la 
mañana (5:00 a 6:00 a.m.) la mayoría de los estomas 
estaban cerrados, iniciándose lentamente el proceso 
de apertura desde las 6:00 a.m.  hasta las 8:00 a.m. 
y, a partir de ahí, fue muy rápida, hasta alcanzar los 
mayores porcentajes de estomas abiertos entre las 
10:00 a.m. y 12:00 del mediodía. 

A partir del mediodía, con el aumento de la tem-
peratura ambiente y foliar, comenzó a presentarse el 
cierre estomático, que progresó rápidamente hasta ce-
rrarse la mayoría a las 15:00 p.m.; luego, comenzaron 
a abrirse nuevamente hasta las 17:00 p.m., cuando 
las temperaturas ambiental y foliar descendieron 
ligeramente. Los híbridos mantuvieron más estomas 
abiertos que la palma africana en horas de la mañana, 
incluso en el momento de mayor cierre estomático 
(15:00 p.m.), pero la reapertura de los estomas de la 
palma africana fue más rápida a partir de esa hora, 
mientras que los híbridos y la palma americana la 
reiniciaron un poco más tarde (16:00 p.m.). 

El porcentaje de estomas abiertos en la palma 
americana fue menor durante todo el día. Este mismo 
comportamiento estomático ha sido reportado por 
varios autores (Hartley, 1988; Burgos et ál., 1998; 
Cayón, 1998; Dufrene, 1989; Smith, 1993) y se debe 
a que el aumento de la temperatura ambiente, la dis-
minución de la humedad del suelo y de la humedad 
relativa provocan el cierre de los estomas (Salisbury 
y Ross, 2000; Sánchez-Díaz y Aquirreola, 2000; Taiz 
y Zeiger, 2002), condiciones estas que son carac-
terísticas al mediodía de un día soleado durante las 

Tabla 1.	 Punto de saturación lumínica, fotosíntesis máxima, contenido de clorofila y densidad estomática en hojas de 
palmas africana, americana y cuatro híbridos interespecíficos (O×G).

Material
Punto saturación

lumínica
(µmol·m-2·s-1)

Fotosíntesis máxima
(μmol CO2 m-2 s-1)

CO2 interno
(μmol CO2 m-2 s-1)

Clorofila total
(mg g-1)

Densidad estomas
(estomas/mm2)

Híbrido A 1.000 c 9,1 b 281 73,6 c 381

Híbrido B 1.375 a 10,1 b 273 103,7 a 424

Híbrido C 1.375 a 9,8 b 285 55,0 d 394

Híbrido D 1.250 b 8,6 c 241 74,7 c 402

Palma africana 850 d 10,3 b 273 80,8 b 349

Palma americana 875 d 12,7 a 218 70,6 c 391

F (Materiales) * * n.s. * n.s.

Promedios con letras distintas son significativamente diferentes según la prueba de Tukey (P<0,05)
* Prueba F significativa (P<0,05)
n.s. Prueba F no significativa
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épocas de lluvias y durante las de sequía en la Zona 
Oriental palmera. 

Con base en lo anterior, se podría afirmar que los 
híbridos tienen un comportamiento estomático que 
les permiten un proceso fotosintético más prolongado 
durante el día y disminuir las pérdidas de agua por 
transpiración en condiciones de sequía moderada, lo 
cual podría contribuir a que estos materiales lograran 
una mayor producción de racimos y aceite.

Área foliar y área foliar específica 

En la Tabla 2 se presenta la comparación de los pará-
metros fisiológicos de crecimiento de los materiales. 
Los cuatro híbridos presentaron mayor área foliar 
(hoja 17 y total) que la palma africana y americana. El 
área foliar es un excelente indicativo de la capacidad 
fotosintética de las plantas y está relacionada con el 
crecimiento y rendimiento de la palma de aceite y otros 
cultivos (Xu y Shen, 2002; Awal et ál., 2004; Burstall 
y Harris, 2004) sin embargo, Vallejo (1976) realizó 
estimaciones del área foliar en palmas americanas nolí 
encontrando que al aumentar esta se incrementa en 
forma significativa el peso de los racimos, pero a su 

vez disminuye la proporción de frutos en el mismo, 
indicando que no siempre una mayor área foliar es-
pecífica (afe) refleja un buen rendimiento. 

El afe expresa el grosor relativo de las hojas (área 
foliar por unidad demateria seca) y es un parámetro 
fisiológico muy sensible a factores ambientales y exter-
nos (Santos et ál., 2005). Aunque el análisis estadístico 
no mostró diferencias significativas, se puede apreciar 
que el afe de los cuatro híbridos y la palma americana 
fue ligeramente menor al de la palma africana, y el 
híbrido A presentó el menor valor de afe (Tabla 2). 
Una reducción del afe se atribuye a las alteraciones 
estructurales anatómicas y morfológicas de la hoja 
por el aumento en la concentración de nutrimentos y 
el peso seco de esta (Ayala, 2000; Santamaría et ál., 
2000; Pérez et ál., 2004).

Peso seco de hoja y racimo

El peso seco de la hoja 17 fue menor en la palma 
africana que en los otros materiales, confirmando la 
mayor acumulación de biomasa de la palma america-
na y la expresión del vigor híbrido para este carácter. 
El peso seco del racimo de la palma americana fue 

Figura 2.	 Curva diaria de la apertura estomática (%) en palma africana, palma americana e híbrido interespe-
cífico (O×G).
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mayor, mientras en todos los híbridos fue intermedio 
entre los de sus parentales.

Altura, diámetro del estípite

Los híbridos A y C fueron de mayor altura que los 
híbridos B y D lo cual, aparentemente, sugiere que 
estos últimos dos híbridos poseen factores genéticos 
más eficientes para el control de la tasa de crecimiento 
anual del estípite provenientes del genoma materno en 
comparación con los híbridos A y C. Los materiales no 
se diferenciaron en cuanto al diámetro del estípite.

Correlación fotosíntesis-rendimiento

Con base en los datos históricos del rendimiento de 
los materiales, se hizo un análisis de correlación con 
algunos de los parámetros fisiológicos (Tabla 3). Se 
observa que la fotosíntesis tuvo correlación positiva 
con el rendimiento y el peso seco del racimo, y co-
rrelación negativa con el área total y de la hoja 17, lo 
cual demuestra la asociación del proceso fotosintético 

con el área foliar y que el peso del racimo depende de 
la actividad fisiológica de las hojas. 

La asociación estrecha entre área foliar y rendi-
miento es observada frecuentemente y muchas espe-
cies tienen una significativa correlación negativa entre 
el tamaño de la hoja y la tasa fotosintética calculada 
por unidad de área foliar (Curtis, Ogren y Hageman, 
1969; Xu y Shen, 2002). Según Corley (1976) y Smith 
(1993), en palma de aceite se pueden encontrar re-
laciones entre la producción de racimos y las tasas 
fotosintéticas de las hojas porque, bajo la mayoría de 
circunstancias, la producción parece estar limitada a 
la demanda de los racimos.

La correlación positiva entre rendimiento y peso 
seco del racimo señala la relación directa de las dos 
variables pero, aunque esta fue significativa, su bajo 
coeficiente (0,556) podría indicar que las dos variables 
no explican toda la variabilidad observada; de hecho, el 
solo peso de los racimos no determina el rendimiento 
porque este expresa la producción total de racimos por 
año. Las correlaciones negativas encontradas para el 
rendimiento y peso seco del racimo con el área foliar 
se explican debido a que la producción del cultivo 
depende más de la duración del área foliar que de su 
tamaño y no siempre hojas grandes garantizan pro-
ducciones mayores. La ausencia de correlación entre 
el área de la hoja 17 con el rendimiento y peso del 
racimo sugiere que el área de la hoja 17 no es confiable 
para estimar el rendimiento de las palmas.

Por lo general se espera que tasas fotosintéticas 
altas estén asociadas con altos rendimiento o que 
exista una correlación positiva entre fotosíntesis y 

Tabla 2.	 Parámetros de crecimiento, área foliar, área foliar específica (afe) y peso seco en palmas africana, america-
na y cuatro híbridos interespecíficos (O×G)

Material Edad
(años)

Altura
(m)

Diámetro
estípite (m)

Área foliar (m2) Peso seco (kg)
afe

(cm2 g-1)Hoja 17 Total Hoja 17 Racimo

Híbrido A 7 0,91 a 0,48 13,2 a 346,9 a 1,7 a 6,9 c 6,5

Híbrido B 7 0,64 b 0,46 12,2 b 312,1 c 1,5 a 5,4 c 7,2

Híbrido C 7 0,88 a 0,48 11,9 b 297,2 c 1,6 a 6,5 c 7,3

Híbrido D 7 0,67 b 0,47 13,5 a 329,3 a 1,7 a 9,6 b 8,0

Palma africana 7 0,97 a 0,48 10,0 c 280,8 c 1,2 b 5,8 c 9,2

Palma americana 6 0,45 c 0,45 9,0 d 236,8 d 1,7 a 14,6 a 6,9

F (Materiales) * n.s. * * * * n.s.

Promedios con letras distintas son significativamente diferentes según la prueba de Tukey (P<0,05)
* Prueba F significativa (P<0,05)
n.s. Prueba F no significativa

Tabla 3.	 Correlación entre área foliar total, fotosín-
tesis, clorofila y el rendimiento de palmas 
africana, americana y cuatro híbridos inter
específicos (O×G)

Área 
foliar 
total

Área 
hoja 17

Fotosín-
tesis

Rendi-
miento

Área foliar total 1

Área hoja 17 0,958 1

Fotosíntesis -0,916 -0,916 1

Rendimiento -0,656 -0,01 0,866 1

Peso seco racimo -0,601 -0,473 0,646 0,556
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rendimiento pero, a menudo esto no se observa y, 
en la mayoría de los casos, no hay esta asociación o, 
inclusive en algunos casos, esta correlación es nega-
tiva (Nelson, 1988), paradoja que ha desconcertado 
a muchos fisiólogos y agrónomos por mucho tiempo 
(Elmore, 1980). Sin embargo, esta falta de correlación 
no debe sorprender porque es un problema fisiológico 
muy complejo y, aunque la tasa de fotosíntesis es 
muy importante, no es el único factor determinante 
de la producción de los cultivos. Aunque el análisis 
de correlación es un método utilizado con frecuencia 
en los estudios biológicos, una correlación positiva o 
negativa entre estas dos variables es solo la explica-
ción del fenómeno fisiológico y no necesariamente un 
reflejo correcto de la relación intrínseca causa-efecto 
entre ellas. La correlación significativa encontrada 

entre la tasa fotosintética y el rendimiento indica 
que la selección genética por mayores tasas de foto-
síntesis puede ayudar a la identificación de híbridos 
comerciales (O×G) más eficientes. La caracterización 
fisiológica es una herramienta muy valiosa que puede 
ayudar a los fitomejoradores en la identificación de 
variables que permitan seleccionar materiales con 
características superiores.
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