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RESUMEN 

Se estudió el efecto de la edad y de la densidad de 
siembra en la producción de la palma africana se
gún la cantidad de carbohidratos incorporados 
sobre el nivel del suelo para la producción de mate
ria seca to ta l (M S T c) y sus componentes: produc-
ción de racimos (Y c) y crecimiento vegetativo 
(V D M c), ut i l izando los registros de producción y 
crecimiento tomados durante diez y seis años en 
un experimento en el cual se comparó las siembras 
de 56, 110, 148 y 186 palmas/hectárea. Estos da-
tos fueron complementados con otros tomados en 
un Ensayo Progenies. La eficiencia del follaje (e), 
la cantidad de carbohidratos incorporados en la 
producción de materia seca por unidad de radia-
ción absorbida por hectárea, d isminuyó entre el 
qu in to y el octavo año de edad y después se niveló 
pero volvió a aumentar una vez se completó el de-
sarrollo de la corona. La disminución en (e) fue 
paralela a la expansión de la superficie interceptora 
de la hoja, y podría por lo tanto, estar ligada al 
aumento en pérdidas por respiración de manteni-
miento. Estas pérdidas no fueron compensadas 
aparentemente por el aumento de la producción 
fotosintét ica. El subsecuente aumento en (e) en las 
palmas de más edad parece haberse debido a una 
mejor d istr ibución de la luz como resultado de una 
mayor penetración de ésta. Los efectos de cambiar 
los niveles de intercepción y d ist r ibución de la luz 
sobre (e) fueron más pronunciados en las densida-
des mayores, y resultaron en marcadas diferencias 
en cambios de MSTc con la edad entre densidades. 
Con respecto a Yc, ocurr ieron las diferencias co-
rrespondientes, de tal modo que la densidad ópt i -
ma para producción actual decreció hasta los 12 y 
13 años de edad, para luego aumentar notor iamen-
te. Los resultados son discutidos en relación con las 
medidas que podrían ser uti l izados para aumentar 
la producción por unidad de superficie. 

INTRODUCCION 

La producción de racimos aumenta notablemente 
en cult ivos de palma africana sembrados bajo con-
diciones favorables de medio ambiente a través de 
los tres primeros años de producción y luego, 
usualmente, t iende a disminuir lentamente. Según 
Corley y Gray (1976) la disminución parece ser 
una consecuencia inevitable de sembrar con la den-
sidad ópt ima. Ellos explican su hipótesis atr ibuyen-
do el cambio en producción de materia seca total 
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Fig. 1. Diagrama de la tendencia de la producción de materia seca 
total (MST) y de materia seca vegetativa (MSV) por palma con la 
edad. La competencia por luz entre palmas comienza a limitar MST 
a T1 La producción de racimos por palma (Y, la diferencia entre 
MST y MSV) tiene un incremento máximo ¡Y.) y luego declina 
hasta un valor Y2 cuando la producción de MSV se ha vuelto 
constante en T2. (Diagrama basado en el presentado por Corley y 
Gray, 1976). 

(MST) y de materia seca vegetativa (MSV) por pal-
ma con el t iempo (Figura 1). 

Este diagrama muestra que MST tiene un incremen-
to lineal con el t iempo hasta que, debido a la ex-
pansión de las hojas de la corona, la competencia 
entre-palma comienza a T 1. Posteriormente MST 
se ve afectada por el creciente nivel de competencia 
entre-palma y el gradiente MST/palma se nivela y 
f inalmente, se infiere a partir del diagrama, que 
MST se estabiliza a un nivel f i jo cerca de la época 
en que el fol laje cierra calle. Por el contrar io, MSV 
aumenta, sin ser afectada por la competencia entre-
palma, aunque a una rata más baja que MST hasta 
que el tamaño de la hoja se desarrolla al máximo. 
Ya que según el punto de vista de ellos, el creci-
miento vegetativo tiene prior idad sobre cualquiera 
de los otros componentes de MST, i.e. materia seca 
incorporada en los racimos de fruta (Y) , puede in-
ferirse que Y aumenta inicialmente, y luego dismi-
nuye desde el comienzo del sombrío mutuo hasta 
que MSV ha alcanzado su valor máximo en T2 . 
Esta inferencia pictórica de la disminución del ren-
d imiento asume que MST alcanza su pico antes 
que MSV. Hay evidencia suficiente para aceptar su 
posición con respecto al cambio de MSV con el 
t iempo (Breure, 1982. 1985). pero el cambio en 
MST debido al t iempo requiere de soporte empír i -
co; el pretendido techo de producción obtenido a la 
madurez, y el t iempo al cual MST alcanza su máxi-
mo, necesita elucidación posterior. El pico en MST 
depende de la densidad de siembra. A las densida-
des de siembras comerciales donde el fol laje cierra 
calle antes de que la hoja adquiera su tamaño máxi-
mo, se espera, sin duda, que MST llegue a su pico 
antes que MSV. En este caso la disminución de la 
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producción podría describirse en términos de MST 
y MSV como lo sugirieron Corley y Gray (1976). 
Pero el efecto de los cambios en MST con respecto 
a Y puede comprenderse adecuadamente sólo cuan-
do se explora un rango de densidades de siembra 
que provea información sobre, pr imero, el t iempo 
que transcurre entre el cerramiento de calle por las 
hojas y el momento en que MST alcanza su valor 
máximo y, segundo, el efecto de la densidad de 
siembra sobre los cambios en MST durante la ma-
duración. 

Un nivel constante de MST madura, como lo sugi-
rió Corley y Gray (1976) se basa en la asunción de 
que la diferencia entre el suministro de asimilados 
y aquellos requeridos para la respiración de soste-
nimiento permanece invariable después de que el 
follaje ha cerrado calle. El efecto de esos factores 
sobre la producción de materia seca puede ser en-
tendido solamente cuando la producción es expre-
sada en términos de carbohidratos requeridos en 
lugar del peso de la materia seca formada. Otro 
argumento para sustentar este enfoque es que Y y 
MSV tienen factores de conversión diferentes (ex-
presados en kg de materia seca kg CH2O), y debido 
a que las contribuciones relativas de Y y MST cam-
bian con la edad de la palma y con la densidad de 
siembra (Breure, 1982, 1985; Corley, 1973), el 
factor de conversión para MST no permanece cons-
tante. Entonces las tendecias en MST a diferentes 

densidades de siembra pueden ser comparadas sola-
mente en términos de requerimientos de carbohi-
dratos (abreviados como MSTc, y sus componentes 
Yc y MSVc). A partir de la tendencia en los reque-
rimientos de carbohidratos para la producción de 
materia seca (MS) es posible obtener una compren-
sión más profunda de los factores asociados con los 
cambios en Yc y la edad. 

Esto permite entonces la exploración de medidas 
que podrían aumentar la producción de racimos 
durante la vida económica de una plantación a 
través de la disminución en MSVc y el aumento de 
MSTc. La cantidad de MSTc depende principal-
mente de la absorción de radiación solar por las 
hojas, lo cual está directamente relacionado con el 
índice de área foliar (L) , i.e. la superficie de hoja 
verde por unidad de área. Para derivar la intercep-
ción de luz a partir de L, se necesita establecer el 
coeficiente de ext inción (K) . Este coeficiente fue 
def inido por Squire (1984b) como: 

K = 1n (1 - f ) / L -a 

donde f es la intercepción de luz y a es una cons-
tante. 
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El segundo factor que determina el suministro de 
asimilados es la rata de conversión de la radiación 
absorbida, lo cual, a su vez, depende de la curva de 
respuesta de la asimilación de luz por la superficie 
de la hoja. Esta curva tiene una región a una baja 
intensidad de luz donde la rata de asimilación es 
proporcional a la luz absorbida, conduciendo a un 
máximo cuando la luz de saturación es cercana al 
3 0 % del br i l lo solar completo (Corley, 1976). Es 
claro, entonces, que la luz es util izada más eficien-
temente cuando se maximiza la proporción de la 
superficie de la hoja en la formación lineal de la 
curva, lo que sucede cuando la luz, es distribuida 
uniformemente sobre el haz de la hoja. 

Se podría obtener una impresión de la distr ibución 
de la luz a partir de la penetración de ésta a través 
del follaje de la palma según el vigor que presente 
la vegetación del suelo (se debe considerar como la 
capa más baja de la superficie de área verde inter-
ceptora. Esto, por lo común aumenta notablemen-
te en las plantaciones comerciales después de que 
la expansión de la corona ha parado. Por esta razón 
la celación de Squire (1984b) entre L y F debe es-
tablecerse para las diferentes edades de la palma, 
aunque en el presente estudio esto fue hecho cuan-
do las palmas tenían catorce años de sembradas. 
La tendencia de la edad con respecto a los valores 
de K fue estudiada, sin embargo, para medidas to-
madas en siembras comerciales de un amplio rango 
de edades localizadas en la misma área experimen-
tal. 

La contr ibución relativa del supuesto efecto positi-
vo de una distr ibución mejorada de la luz y el efec-
to negativo de una intercepción reducido de ella 
sobre la producción fotosintét ica en el tamaño co-
rrespondiente a corona madura será reflejado com-
pletamente con el t iempo en el cambio de MSTc, 
porque la respiración de mantenimiento, (el otro 
principal consumidor de carbohidratos) habrá lle-
gado a ser estable en este estado (Breure, 1988). 
Por lo tanto la uti l ización de la luz es analizada en 
el presente estudio, a diferentes densidades de 
siembra, en términos de la eficiencia del follaje 
para convertir la radiación interceptada en asimi-
lados destinados a la producción de MS (expresado 
en términos de gCH2O MJ). Un parámetro similar, 
pero no idéntico, fue ut i l izado por Squire (1986), 
quien concluyó que la edad y el tamaño de la 
palma tienen poco efecto en la eficiencia del fol la-
je de la palma africana. 

El presente trabajo dio la oportunidad de probar la 
validez de las conclusiones de Squire, pero su obje-
tivo principal fue estudiar los cambios del gradien-



te Yc/edad como una función de la densidad de 
siembra, medida como la diferencia en producción 
de MSTc y MSVc. Los cambios en Yc debidos a la 
edad tienen implicaciones directas para establecer 
la densidad de siembra ópt ima para la acumulación 
de producción de f rutos. Corley (1976) sugirió que 
la densidad de siembra ópt ima para las produccio-
nes actuales permanece constante después de que 
la hoja alcanza su tamaño máximo. Esto sucede, 
normalmente hacia los 9 o 10 años después de la 
siembra, después de lo cual, Corley asumió que la 
competencia por luz entre-palma permanece cons-
tante. En el presente ar t ícu lo la densidad ópt ima 
para rendimiento, el cual es requerido para extra-
polar a la densidad de siembra ópt ima para produc-
ción acumulada durante la vida económica del cul-
t ivo, fue obtenida sobre un período más largo para 
probar la validez de la asunción de Corley. 

El presente art ículo dif iere de reportes anteriores 
en que éste proporciona datos tomados a término 
largo sobre el mismo exper imento. Tales datos bá-
sicos permiten separar el efecto debido a la edad de 
otros factores que, como lo indicó Corley y Gray 
(1976), podrían afectar los datos de producción 
calculados a partir de un amplio rango de siembras. 
Estos factores incluyen diferentes fuentes de semi-
lla y diferencias en polít icas de fer t i l ización. Sin 
embargo, hubo en este caso un factor de potencial 
" C o n f u n d i d o " y que consistió en que durante el 
t iempo del experimento se reemplazó al menos 
confiable método de polinización asistida por el de 
polinización entomóf i la, porque al aumentar las 
densidades de siembra y a medida que va aumen-
tando la edad de las palmas se hace más d i f íc i l la 
polinización asistida. Afor tunadamente, para dos 
de las densidades de siembra la proporción de su-
pervivencia de racimos, i.e. la proporción entre 
racimos con frutos desarrollados apropiadamente y 
el total de inflorescencias femeninas en antesis, y 
el peso promedio del racimo fueron obtenidos 
durante todo el período. Esto permit ió la evalua-
ción de cualquier efecto " c o n f u n d i d o " debido a la 
eficiencia de la polinización sobre los resultados. 

En el diseño, los tratamiento de densidad de siem-
bra incluyeron uno con negligible competencia por 
luz entre-palma; el efecto de la densidad en la asig-
nación de asimilados para la producción de MS 
podía entonces ser comparada de acuerdo con la 
edad con este testigo cero o nivel de referencia. 

DENSIDAD DE SIEMBRA Y 
PRODUCCION DE LA P A L M A A F R I C A N A 

El objetivo final de este estudio fue obtener infor-

mación sobre los factores asociados con los cam-
bios que ocurren con el t iempo en la distr ibución 
de asimilados destinados a la producción de raci-
mos como también para la respiración de manteni-
miento y el crecimiento vegetativo. Los resultados 
se discuten dentro del contexto de la formulación 
de una polít ica de f i tomejoramiento y de prácticas 
culturales destinadas al aumento de la cantidad de 
asimilados para obtener una mayor producción 
económica. 

M A T E R I A L E S 

Los dos experimentos estuvieron localizados en la 
Estación Experimental de Palma Afr icana de Dami, 
Nueva Bretaña Oeste, Papua Nueva Guinea (Lati-
tud 5o 30 'N y longitud 150° 30'E) y sembrados 
con material comercial dura x pisífera. Los detalles 
y el origen del material de siembra son dados por 
Breure et al. (1982). 

EXPERIMENTO 1. 

Este experimento de densidades de siembra para 
comparar 56, 110, 148 y 186 palmas/hectárea, fue 
sembrado en octubre de 1970. Es descrito en deta-
lle por Breure (1977). 

EXPERIMENTO 2. 

Este ensayo de progenies Dura x Pisífera fue sem-
brado en abr i l /76, con tres replicaciones y densi-
dades de 115 y 148 palmas/hectárea. Detalles com-
plementarios son dados por Breure (1986). Sola-
mente se usaron los datos de los primeros años de 
crecimiento para complementar los datos del Ex-
perimento 1. 

En el Experimento 1, se hizo castración (la práctica 
antigua de remover las inflorescencias iniciales) a 
intervalos de un mes durante el primer año de f lo -
ración. En el Experimento 2 se el iminó la castra-
c ión. Se ut i l izó pol inización asistida en ambos ex-
perimentos debido a que la polinización natural es 
deficiente. Esta fue muy efectiva hasta 1980, 
aproximadamente, cuando la eficiencia de la poli-
nización disminuyó, pero a partir de 1982 la poli-
nización fue excelente debido a la introducción de 
insectos polinizadores. 

OBSERVACIONES 

PRODUCCION DE M A T E R I A SECA 
EN LOS RACIMOS 

Se registró la producción de racimos a partir de 
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rondas semanales desde la iniciación de la produc-
ción mayo/73 hasta octubre 86 (no se ut i l izaron 
registros de producción del Experimento 2 en este 
estudio). No se llevaron registros de producción en 
noviembre y diciembre de 1981, y en su lugar se 
extrapolaron los datos de producción a part ir de 
los resultados de un censo de producción de in f lo-
rescencias (para estimar el número de racimos) en 
las densidades de 110 y 148 palmas/hectárea, y el 
promedio del peso de los racimos producido en los 
meses anteriores. 

PRODUCCION DE M A T E R I A SECA 
SOBRE EL N IVEL DEL SUELO 

Medidas no destructivas de los valores anuales, se-
gún las desarrollan Hardon et al. (1969) y Corley 
et al. (1971), fueron tomadas entre el qu in to y el 
decimocuarto año de siembra en el Experimento 1, 
y desde el segundo y cuarto año de siembra en el 
Experimento 2. La inclusión de los resultados to-
mados en T palmas jóvenes del Experimento 2 con 
el propósito de complementar los datos de creci-
miento del Exper imento 1 se justi f ica porque no se 
observó efecto de la densidad de siembra en el cre-
cimiento durante este estado de desarrollo. El 
sistema ut i l izado para determinar los parámetros 
de crecimiento ha sido descrito completamente por 
Corley y Breure (1981). En el Experimento 1 se 
registró la producción anual de hojas para las cua-
t ro densidades de siembra entre el qu in to y el nove-
no año; a partir de esa fecha se cont inuó llevando 
este registro hasta el dec imocuar to año en las den-
sidades de 110 y 148 palmas/hectárea. Para las 
otras dos densidades (56 y 186 palmas/ha) se esti-
mó la producción anual de hojas, del décimo al dé-
cimo-cuarto año, así: pr imero, el número total de 
hojas más determinado como la diferencia entre la 
producción estimada de hojas entre el qu in to y el 
dec imocuar to año, y la producción real registrada 
entre el qu in to y el décimo año. 

La estimación fue obtenida contando el número de 
bases foliares en dos (del total de ocho) espirales 
(cf. Breure y Powell, 1987), para todas las densida-
des; el número estimado de bases de hojas visibles 
fue corregido para aquellos producidos durante los 
primeros cuatro años a partir de la siembra (infe-
ridos a partir de los registros tomados en los trata-
mientos de 110 y 148 palmas/ha). 

La distr ibución en períodos anuales se basó en la 
frecuencia de distr ibución real en las densidades de 
110 y 148 palmas. 

INDICE DE AREA FOLIAR 

Se calculó el área total de la hoja como el producto 
del número de palmas por unidad de superficie, el 
número de hojas de la corona, y el promedio de 
área por hoja individual. Esta úl t ima se calculó, 
por períodos anuales del qu in to y el decimo-cuarto 
año de siembra, seis meses antes de, en la mitad 
de, y seis meses después de cada año de registro. 
Corley (1976) reportó una contr ibución negligible 
a la producción fotosintética general de las hojas 
de la corona comparada con aquellas mantenidas a 
través de las rondas de poda regular para cosechar 
los racimos en plantaciones adultas. Por lo tanto, 
un número de 35 hojas maduras de la corona fue 
adoptado para los períodos anuales registrados en el 
Experimento 1. Sin embargo, en palmas muestrea-
das para establecer la relación entre L y la transmi-
sión fraccional de radiación, L fue estimado a 
partir del número real de hojas de la corona y el 
promedio del área de las hojas 17 y 25. La biomasa 
de estas hojas también fue anotada debido a su 
contr ibución para sostener las pérdidas causadas 
por la respiración. 

REQUERIMIENTOS DE CARBOHIDRATOS 
PARA LA PRODUCCION DE MATERIA SECA 

Los requerimientos de carbohidratos (Kg CH2O 
palma/año) para la producción de materia seca fue-
ron establecidos para los siguientes componentes: 
producción de racimos (Yc); producción de mate-
ria seca vegetativa sobre el nivel del suelo (MS Vc) ; 
y producción total de materia seca sobre el nivel 
del suelo (MSTc Yc • MSVc). Los factores de 
conversión de asimilados para MS requerida por 
esos componentes (g MSgCH2O) son: hojas 0.696, 
tal lo 0.657, racimos 0.437 y raíces 0.649 (Breure, 
1988). La eficiencia del follaje (e) se define como 
la cantidad de carbohidratos incorporados en la 
producción de MS sobre la superficie del suelo por 
unidad de radiación activa absorbida fotosintética-
mente (RAF) por hectárea (gCH2O MJ). 

RADIAC ION A C T I V A ABSORBIDA 
FOTOSINTETICAMENTE 

RAF absorbida se midió en 25 puntos igualmente 
espaciados en un área de 1/N por palma muestrea-
da, donde N es el número de palma/ha. (Squire, 
1984a). L fue medida en estas palmas y en sus seis 
vecinas. Estas medidas fueron tomadas en el Expe-
r imento 1 en tres palmas centrales por sub-parcela 
en 1984, y en 1986 en una plantación comercial 
en por lo menos 36 palmas por grupo de edad, cu-
briendo el rango entre 5 y 14 años de sembradas, 
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se ut i l izó un Radiometro Fitosintét ico Bottemanne 
t ipo RA 200 Q. A partir de los registros de RAF 
interceptada a diferentes edades fue derivada en las 
tres densidades de siembra más altas del Experi-
mento 1 ut i l izando los estimativos de los valores L 
y el RAF total disponible. El RAF total disponible 
fue estimado como el 50% de la radiación solar 
total (Szeicz, 1974) el cual fue derivado, a su vez, 
a partir del número real de horas de luz solar br i -
llante registrada en Dami (Waringa, 1985). 

RESULTADOS 

Cambios en MSTc y en MSVc debidos a la edad 

La producción de MSVc aumentó continuamente 
en todas las densidades estudiadas hasta cerca de 
los 8 años a partir de la siembra y luego se mantuvo 
más o menos constante (Fig. 2) mientras que la 
producción de MSTc aumentó inicialmente hasta 
alcanzar un pico, el cual se logró en época más tem-
prana y con valores más bajos a medida que las 
densidades de siembra aumentaron. 

Las curvas fijadas están basadas en ecuaciones de 
regresión cúbica con coeficiente de determinación 
(R2 ) variando entre 0.81 y 0.94. Los picos ocurrie-
ron a los 117, 92 y 87 meses a partir de la siembra, 
correspondiendo los máximos de 568, 474, 385 y 
325 kg de C H 2 0 palma a - 1 o 31.7, 52.3, 57.1 y 
60.4 ton de CH2O ha a-1, respectivamente a las 
densidades de 56, 110, 148 y 186 palmas/ha. La 
producción inicial de carbohidratos por hectárea 

puede ser explicada casi completamente como de
bida a la absorción fraccional de luz ya que, como 
sucede con los requerimientos de carbohidratos 
para la producción de MS, el cierre de calle, por 
cierre de fol laje, (máxima absorción de luz) ocurre 
más pronto y alcanza un máximo más alto a medi
da que las densidades de siembra aumentan. 

Después de decrecer inicialmente con la edad, 
MSTc tuvo la tendencia a aumentar otra vez con las 
densidades de siembra mayores. 

El efecto relativo de la densidad de siembra sobre 
los requerimientos de carbohidratos fue calculado 
como la expresión de los requerimientos a 110, 
148 y 186 palmas/ha como un porcentaje de aquel 
encontrado para la densidad de 56 palmas/ha (con-
siderado como el nivel de referencia, Fig. 3). 

MSVc pareció ser afectada moderadamente por la 
densidad de siembra y, en contraste con MSTc, se 
estabilizó a partir del décimo o undécimo año de 
siembra. La densidad de siembra redujo fuertemen-
te Yc hasta el décimo o undécimo año a partir de 
la siembra cuando Yc aumentó otra vez, especial-
mente en las densidades mayores. 

Yc expresado como un porcentaje de su valor a 56 
palmas/ha a cualquier número de años dado a par-
t ir de la siembra estuvo relacionada linealmente 
con el número de palmas/ha (N). Esta relación pue-
de expresarse en la forma Yc - a-bN. Los carbohi-
dratos disponibles para la producción de racimos 
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TABLA 1. Estimación de la densidad óptima de siembra según los 
carbohidratos suministrados para la producción de racimos por hec
tárea para siete períodos sucesivos de dos años a partir de la inicia
ción de la producción, basadas en ecuaciones lineales de regresión 
fijadas a través de los valores Yc de las densidades 110, 148 y 186 
palmas/ha del Experimento 1. 

Y = Carbohidratos para MS de racimos por palma (Yc); 
x = densidad de siembra (palma/ha). 

Estimado con a/ab (de acuerdo al texto) . 

(N Yc) es dada entonces por NYc = a N - b N 2 y al-
canza su máximo cuando d(1 N Y c ) / d n = 0 , que es 
cuando a-2bN=0, o N=a /2b . 

Los valores obtenidos para la Tabla 1 muestran que 
el óp t imo disminuye hasta los once a doce. 

Años después de la siembra, pero vuelve a aumen-
tar y parece estabilizarse a un nivel similar al alcan-
zado en el sépt imo y octavo año. 

Nuestros resultados son consistentes con la suges-
tión de Corley (1976) cuando dice que la densidad 
de siembra ópt ima para rendimientos presentes per-
manece constante después de que el tamaño de la 
corona ha alcanzado su nivel adul to, el cual ocurre 
hacia los nueve o diez años a partir de la siembra. 

INTERCEPCION DE LUZ 

La ecuación de regresión lineal fijada a través de los 
valores de la sub-parcela de la transmisión de PAR 
(1-f) en el t ronco e indice de área fol iar (L) para 

Fig. 4. Relación entre la intercepción de RAF (f) y el índice de área 
foliar (I.) basados en los valores de las subparcelas del Experimento 
1, 14 anos despuess de la siembra. La relación reportada por Squire 
también se presenta (Linea punteada). 

palmas de catorce años en el Experimento 1, junto 
con la ecuación de Squire (1984b), se muestra en 
la Fig. 4. Nuestra ecuación (LN (1-f) = 0.32 (L-
0.6)) asemeja a la de Squire ( LN (1-f) = 0.47 (L-
0.3)) en que ésta tiene una intercepción en el eje 
de L, pero nuestro coeficiente de ext inc ión (K) es 
sustancialmente más pequeño que el reportado por 
Squire (0.32 contra 0.47 encontrado por Squire). 

Los valores de K para plantaciones comerciales de 
6 a 14 años de edad en condiciones de medio am
biente similar al del Experimento 1 (Tabla 2) fue
ron establecidos a partir de medidas de transmisión 
de PAR y de valores de L, usando la ecuación: 

K = - 1 n (1 f ) / L 

i.e. sin intercepción sobre el eje de L porque las 
líneas reales se regresión para los grupos de edad 

TABLA 2. Coeficientes de Extinción (K) y valores de índice de área 
foliar (L) establecidos en siembras comerciales de Nueva Bretaña 
Oeste entre 6 y 14 años a partir de la siembra, junto con la medida 
de transmisión de PAR (1-f) y valores estimados derivados de la 
Fig. 1 y de la fórmula presentada por Squire (1984b). 
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no podían ser establecidos como el rango de los 
valores de L dentro de una plantación que era muy 
pequeña. La hipótesis nula de una línea de regre-
sión común a través del origen de rechazo al nivel 
de significancia del 5%, esto es los valores de K 
difieren entre años de siembra. Hubo un pico claro 
en los valores de K para palmas de 9 a 11 años de 
edad. Un pico similar para aproximadamente la 
misma edad fue obtenido para las medidas tomadas 
en siembras de edades diferentes en Sumatra del 
Norte (T. Moel jono, comunicación personal). 

La tendencia observada en valores de K tuvo so-
porte en observaciones visuales en el sentido de que 
la vegetación del suelo aumentó notablemente des-
pués de que la corona alcanzó su expansión com-
pleta. La conclusión es que los datos derivados a 
partir da la fórmula de Squire (1984b) f i jan bien 
para palmas menores de once años de edad, mien-
tras que los valores medios para la fórmula de 
Squire y los nuestros se adoptan mejor para palmas 
de mayor edad, como se muestra en la Tabla 2. 
A q u í la transmisión medida de PAR es comparada 
con los valores estimados tanto de la ecuación de 
Squire como con la de nosotros. 

EFICIENCIA DE LA POLIN IZACION 

Los cambios en la eficiencia de polinización ocurr i-
dos con el t iempo se infieren a partir del peso me-
dio de los racimos y la proporción de racimos so-
brevivientes, i.e. la proporción entre el número de 
racimos con frutos debidamente desarrollados y el 
total de inflorescencias femeninas que llegan al es-
tado de ántesís (Tabla 3) ; estos registros detallados 
no estuvieron disponibles para el t ratamiento de 
186 palmas/ha. 

La proporción promedio de sobrevivencia de raci-
mos fue de 0.85 para ambas densidades del qu in to 
al octavo año, pero durante el undécimo año (el 
ú l t imo año con polinización asistida) la superviven-
cia de racimos fue pobre en la densidad de 148 
palmas/ha. Con la polinización entomóf i la (a partir 
del décimo segundo año) la proporción de racimos 
sobrevivientes en las densidades de 110 y 148 pal-
mas/ha fue de 0.88 y 0.84, respectivamente, y fue 
similar, entonces a la presentada durante el período 

inicial de polinización asistida. En contraste, el 
peso por racimo aumentó marcadamente con la 
liberación de insectos polinizadores. 

CAMBIOS EN LA EFICIENCIA DEL 
FOLLAJE DEBIDOS A LA EDAD 

La eficiencia (e) de conversión de la radiación in-
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TABLA 3. Número de inflorescencias femeninas maduras, propor-
ción de racimos sobrevivientes y peso promedio de racimo (kg.) 
entre 5 y 14 años de edad, para las densidades de 110 y 148 palmas/ 
Ha. del Experimento 1 * . 

* Polinización asistida del 5o. al 11o. año; polinización entomófila 
a partir del 12o. año. 

terceptada y activa fotosintét icamente (PAR) para 
producir los asimilados requeridos para la produc-
ción de materia seca (g CH2O MJ - 1 ) a diferentes 
edades de la palma para las tres densidades más 
altas se presentan en la Fig. 5. Los datos para la 
densidad de 56 palmas/ha no estuvieron disponi-
bles. 

La eficiencia disminuyó con la edad hasta bajar a 
un mín imo entre el octavo y el décimo y particu-
larmente en el undécimo año. Después, volvió a 
aumentar, estableciendo un pico claro en el año 
doce. Este aumento fue más pronunciado en las 
densidades más altas pero los valores mínimos dis-
minuyeron como función de la densidad de siem-
bra. El período durante el cual declinó e corres-
pondió a aquel en que L aumentó (Fig. 5), así que 
este declinar podría estar ligado directamente con 
el aumento de (asimilados) para mantenimiento de 
la respiración de la hoja como resultado del au-
mentó de biomasa en la hoja. Parece que el aumen-
to de la producción fotosintét ico es insuficiente 
para compensar las pérdidas por respiración, y el 
balance total es dependiente de la densidad de po-
blación. La disminución pudo haberse debido a una 
distr ibución pobre de la luz sobre el follaje, y el 
subsecuente aumento en e, a un aumento en la 
distr ibución de la luz (períodos con altos y bajos 
valores de K, respectivamente; (Tabla 2). La mejor 
polinización obtenida después de la liberación de 
los insectos polinizadores también pudo haber con-
t r ibu ido al pico en e que se obtuvo en el año doce, 
después de la marcada caída del año anterior (Ta-
bla 3). A su vez este pico pudo haber afectado ad-



Fig. 5. La eficiencia (e), expresada en g CH2O MJ, de la conversión de RAF a carbohidratos para producción de materia seca sobre el suelo e 
índice de área foliar, graficada como función de la edad para 110 (a), 148 (b) y 186 palmas/ha (c). 

versamente a e en el año trece como resultado del 
agotamiento de las reservas de carbohidratos. 

A pesar de que nuestros valores para e no pueden 
ser comparados directamente con los de Squire 
(1984b), porque sus valores son basados en pesos 
de materia seca producida (aunque corregidos por 
mayor contenido de energía de aceite), ellos di f ie-
ren de los suyos en que él reportó un efecto des-
preciable de la edad y de la densidad de siembra 
sobre e. 

DISCUSION 

Nuestras observaciones sobre los requerimientos de 
asimilados a través del t iempo para la producción 
de los principales componentes de materia seca 
(MS) proveen una información út i l acerca de los 
factores determinantes de la tendencia de la pro-
ducción económica. Ellos conf i rman la tendencia 
de MSV con la edad como lo sugirió Corley y Gray 
(1976), pero su asunción sobre la constancia de 
MST después del cerramiento de calles por el fol la-
je parece ser una simpli f icación exagerada. 

Bajo condiciones de una competencia inter-palma 
por luz irrelevante (56 palmas/ha) los asimilados 

destinados a la producción de MS sobre el suelo 
(MSTc) cont inuó aumentándose hasta cerca del 
undécimo año después de la siembra en el campo 
(Fig. 2). Esto ocurr ió casi inmediatamente después 
de que las hojas de la corona habían alcanzado su 
tamaño máx imo (Fig. 5) , estado en que se espera 
ocurra el grueso de la producción fotosintét ica. 
Este período se volvió más corto y se obtuvo una 
producción menor, a medida que se aumentó la 
densidad de siembra (Fig. 2). Subsecuentemente se 
observó un decl inamiento en la producción de 
MSTc en todas las densidades (Fig. 2). Tal disminu-
ción pudo haber sido causada o por una reducción 
en la producción gruesa fotosintét ica o por un au-
mento en las pérdidas para mantenimiento de la 
respiración. Estas pérdidas se estabilizan cuando 
la corona alcanza su tamaño máximo (Breure, 
1988) y su contr ibuc ión a la disminución depende 
entonces de la densidad de siembra. En las dos den-
sidades mayores (148 y 186 palmas/ha) el tamaño 
de la hoja cont inuó aumentando a una rata acelera-
da aún después de que el fol laje había cerrado 
calle, por lo tanto la causa dominante de la dismi-
nución en MSTc a estas densidades parece ser el 
incremento en las pérdidas para la respiración de 
sostenimiento. 
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Estas pérdidas no fueron compensadas aparente
mente ni siquiera por el aumento en producción 
fotosintét ica. Esto parece lógico debido a que la 
relación entre la transmisión de L y luz es asintóti-
ca, lo cual quiere decir que para valores mayores 
de L, un aumento en L resulta en un aumento pro-
porcionalmente más bajo de la interseción de luz. 

Además, nuestros resultados sugieren (Tabla 2) que 
después del cerramiento de calle, la distr ibución de 
la luz intercpetada se vuelve menos uni forme sobre 
el follaje debido a la excesiva intercepción de las 
hojas superiores del fol laje, disminuyéndose enton-
ces la producción fotosintética por unidad de hoja 
verde. 

En contraste, el decaimiento en MSTc en las bajas 
densidades (56 y 110 palmas/ha), y también el 
cont inuado decaimiento en las densidades superio-
res, ocurrió en la época en que cualquier aumento 
en la respiración de mantenimiento pudo haberse 
detenido y necesariamente debió haberse debido a 
una reducción en el grueso de la producción foto-
sintética. Hay dos factores que pueden responsabi-
li/arse de esta disminución cuando la respiración de 
mantenimiento se ha estabilizado: pr imero una 
reducción en la intercepción de luz y segundo, una 
reducción en la eficiencia de conversión de la radia-
ción interceptada para producción de asimilados. 
Sin duda, se observaron valores bajos de e entre el 
octavo y el undécimo años, part icularmente en las 
dos densidades más altas (Fig. 5) ; como se di jo 
antes, ésto pudo haberse debido a una pobre distr i-
bución de la luz dentro del follaje (Tabla 2). A 
partir de la subsiguiente reducción un K (Tabla 2) 
y también a partir del aumento de vigor de la vege-
tación del suelo, puede inferirse que la cantidad de 
luz interceptada por las hojas d isminuyó. En las 
densidades mayores el aumento en e (Fig. 5) fue 
más que compensatorio para esta reducción en la 
intercepción de luz, a medida que MSTc tendió a 
aumentar (Fig. 2) ; por contraste, en las densidades 
más bajas el aumento en e parece haber sido insufi-
cíente para compensar la reducción de la intercep-
ción, y MSTc cont inuó disminuyendo (Fig. 2). Se 
podría discutir que el aumento en e (Fig. 5) fue un 
resultado de la mejor polinización obtenida a partir 
de la introducción de insectos polinizadores al f inal 
del undécimo año de siembra. Esto resultó, es cier-
to, en el pico no común en MSTc del año doce 
(Fig. 5) y el peso de racimo también aumentó (Ta-
bla 3). Sin embargo, este efecto fue contrarrestado 
posteriormente por una reducción en el número de 
racimos, causada inicialmente por un abrupto y 
marcado aumento en la rata de absorción; el efecto 
general de la mejor pol inización sobre el rendimien-

to fue entonces irrelevante como igualmente lo han 
encontrado otros autores (Gray, 1969; Syed et al . , 
1982). Se concluye entonces que la polinización 
no tuvo un efecto dominante en las tendencias ob-
servadas en la uti l ización de la luz interceptada (e). 

En consecuencia nuestros resultados sugieren que, 
en el estado de tamaño de corona madura, la ten-
dencia en MSTc es gobernada por una reducción 
en intercepción de luz. La reducida intercepción de 
luz es particularmente importante a bajas densida-
des de siembra y puede ser debido a un aumento 
de brechas en el follaje acompañadas de diferencias 
de alturas entre palmas (aumento en la profundi-
dad del fol laje). El efecto benéfico de una mejor 
distr ibución de la luz se torna dominante en las 
altas densidades de siembra. Este efecto diferencial 
de la reducida intercepción de la luz en la produc-
ción gruesa fotosintética es reflejada principalmen-
te en Yc, el cual depende de los excedentes de asi-
milados después de que los requerimientos para la 
respiración, de mantenimiento y MSVc han sido 
satisfechos, y resulta en un aumento en la densidad 
ópt ima para los rendimientos de producción pre-
sentes a partir del décimo tercer año de siembra 
(Tabla 1). Una depresión similar en densidad de 
siembra ópt ima, poco después de que la corona 
obtiene su tamaño máximo, puede ser mostrado a 
partir de registros de producción tomados por largo 
t iempo según los experimentos sobre densidad de 
siembra reportados por Prevot y Duchesne (1955) 
y por Ramachan et al. (1973). Entonces lo sugeri-
rlo por Corley (1976) de que la densidad ópt ima 
permanece constante después de que la corona al-
canza su tamaño máximo no es aplicable para las 
[jalmas y el medio ambiente de este estudio. Ade-
más, la sugerencia de Corley et al. (1973) acerca de 
que la densidad ópt ima para los rendimientos pre-
sentes puede estimarse a partir del área media de 
las hojas de la corona parece no tener aplicación en 
cult ivos en estado de corona adulta. 

Una implicación adicional de las tendencias obser-
vadas sobre densidades óptimas para rendimiento 
presentes (Tabla 1) es en la interpretación de los 
resultados de los experimentos de raleo de siembras 
comerciales. Estos experimentos son establecidos 
usualmente en la época de mínima penetración de 
luz (8 a 10 años después de la siembra) y las rápi-
das respuestas de producción al raleo en esa época 
(Anón, 1985) podrían ser engañosas cuando sus 
resultados se extrapolan en trabajos de polít ica de 
raleo a largo término o en densidades de siembra 
óptimas. 

Este análisis de los posibles factores responsables 
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por la tendencia en Yc provee una base para sugerir 
que la producción podría aumentarse al incremen-
tar MSTc y reducir MSVc. MSVc puede ser reduci-
da por mejoramiento y selección por alto índice de 
racimo (Corley et al., 1971 ; Hardon et al., 1972, 
Breure y Corley, 1983; Breure, 1986), reduciendo 
el período en el cual éste aumenta, y a valor de 
maduración más bajo puede obtenerse, por selec-
ción de los así llamados ideotipos con rata de ex-
pansión rápida, i.e. palmas con un aumento rápido 
en promedio de área fol iar y un reducido período 
de expansión (cf. Breure, 1985). Además, de una 
reducción en MSVc estos ideotipos muestran incre-
mentó inicial de MSTc debido a un rápido encubri-
miento del suelo, combinados con una disminución 
de los requerimientos para mantenimiento de la 
hoja debido a la reducción del tamaño máximo de 
la misma. Una reducción en las pérdidas de la res-
piración de mantenimiento de la hoja podría hacer-
se a través de mejoramiento, como lo mostró 
Wilson (1982) en Raygras. Parece que hubiese poco 
campo para mejoramiento de parámetros favora-
bles de asimilación de luz y curva para producción 
gruesa de fotosíntesis porque hay evidencia consi-
derable de que existe poca variabil idad genética en 
la pendiente de la curva a bajas intensidades de luz 
en cultivos C3 (BjorKman, 1981; Ehleringer of 
Pearcy, 1983) a pesar de que Corley et al. (1973) 
reportaron diferencias significativas entre progenies 
de palma africana en vivero. También, aunque la 
variación genética en la rata de asimilación bajo 
saturación de luz puede ser considerable, estas dife-
rencias podrían solamente ser parcialmente refleja-
das en cambios de la producción fotosintét ica de 
la superficie completa de la hoja; la respuesta será 
más grande a medida que la competencia interpal-
ma disminuye (Spitters, 1986). Por ot ro lado, 
nuestros resultados indican que puede haber bue-
nas posibilidades de aumentar la producción gruesa 
de fotosíntesis a través de medidas que permitan 
una mejor distr ibución de la luz sobre la superficie 
de la hoja. Esto significa que, para un determinado 
índice de área fol iar (L) , la penetración de la luz 
debe ser mejorada. Esto se podría obtener, por 
ejemplo, aumentando la profundidad del fol laje 
sembrando una mezcla palma-clon de diferente al-
tura. 
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