
Identificación de variables morfológicas y 
fisiológicas asociadas con el rendimiento en 

materiales de palma de aceite (Elaeis 
guineensis Jacq.) 

Identification of morphological and physiological variables associated 
with yield in oil palm {Elaeis guineensis Jacq.) materials 

Iván Mauricio Ayala 1; Pedro León Gómez 1 

RESUMEN 
El trabajo se realizó en la plantación Cuernavaca, en los Llanos Orientales, para evaluar seis progenies de palma 
de aceite que hacen parte del germoplasma y segregantes que posee la plantación Unipalma. El trabajo se 
desarrolló durante 1999, con el objetivo de identificar algunas variables fisiológicas, morfológicas y productivas 
que pudieran estar relacionadas con la productividad. Las variables fisiológicas evaluadas fueron: intercambio 
de gases (fotosíntesis y transpiración), y para su estudio se utilizó un analizador de gases al infrarrojo LCA4 (Leaf 
chamber analiser, ADC. U.k. 1997). Las variables morfológicas (altura, diámetro del tallo, área foliar, etc.) se 
caracterizaron mediante técnicas de análisis de crecimiento, y las variables de rendimiento se estimaron por 
medio del número y peso de los racimos de cada palma. Las seis progenies presentaron una alta variabilidad en 
sus tasas tanto fotosintéticas como de transpiración, al ser sometidas a diferentes condiciones ambientales. 
Algunas progenies presentaron alta sensibilidad a los cambios de humedad del ambiente, pues disminuyeron su 
tasa fotosintética, mientras que otras no mostraron alteración en la tasa de intercambio de gases y manifestaron 
un uso más eficiente del agua, características importantes dentro de un programa de cruzamientos. La densidad 
de estomas se relacionó con las mayores tasas de fotosíntesis, debido a que posee mayor área real de intercambio 
gaseoso. El área foliar y el peso seco foliar total presentan marcadas diferencias en las progenies, pero su relación 
con el rendimiento es poco significativa; el área específica muestra mejor correlación con el rendimiento, y la 
progenie de mayor rendimiento presenta mayor densidad del tejido foliar, además, ofrece la mayor producción 
de materia seca vegetativa. El índice de racimo se relaciona negativamente con la tasa de emisión de hojas, 
debido a que depende de la competencia de luz; al existir más hojas en el dosel de la palma, la competencia 
aumenta y el rendimiento tiende a disminuir. La progenie de menor rendimiento, a pesar de tener buena cantidad 
de materia seca vegetativa, presentó un bajo número y peso de racimos; por el contrario, una de las progenies 
de mayor rendimiento presentó un alto número y peso de racimos. 

SUMMARY 

The work was developed in Cuernavaca Plantation in the Colombian Eastern Plains, to evaluate six progenies of 
oil palm, which are part of the germoplasm and segregators owned by Unipalma plantation. The work was 
carried out during 1999, with the objective of identifying some physiological, morphological and production 

Invest. Auxiliar. Área Fitomejoramiento y Fisiología Vegetal. Cenipalma. Calle 60 A N° 17 - 50. Barrancabermeja, 
Colombia. 
Director Ejecutivo. Cenipalma. Apartado Aéreo 252171. Bogotá, D.C., Colombia. 

10 PALMAS 



identificación de variables morfologicas y fisiologicas asociadas con el rendimiento de materiales de palma de aceite 

variables that could be related to productivity. The physiological variables evaluated were : gas exchange (Photo-
synthesis and transpiration) and for its study an infrared gas analyzer LCA4 (Leaf Chamber Analyzer, ADC. U.k. 
1997) was used. Some morphologic variables (heighf, stem diameter and leaf area, among others) were character-
ized by a growth analysis and yield variables (bunch number and weight) were also evaluated for each palm. The 
six progenies presented high variability in its rates both photosynthetic and of transpiration , when subjected to 
different environmental conditions. Some progenies presented high sensibility to the environmental humidity 
changes as their photosynthetic rate diminished; while others did not show any alterations on their gas exchange 
rate and showed a more efficient use of the water, important characteristics in a crossbreeding program. The 
density of stomata was related to the higher photosynthesis rate, because it has a greater real area of gas ex
change. The leaf area and the total dry weight show strong differences in the progenies, but its relation with the 
yield is not very significant; the specific area shows better correlation with the yield, the progeny of higher yield 
shows greater leaf tissue density, and also offers the greater production of vegetative dry material. The Bunch 
Index is negatively related to the rate leaf emission, because it depends on light competence. As more leaves exist 
in the leaf canopy of the palm, the competence grows and yield tends to go down. The progenies of lower yield, 
even though they have a good quantity of dry vegetative material, presented a low bunch number and weight, on 
the contrary, one of the progenies of higher yield presented a high bunch number and weight. 

Palabras claves: Palma de aceite. Caracteres de rendimiento, Caracterísitcas agronómicas, Rendimiento, Fotosíntesis, 
Progenies, índice de racimo. 

I N T R O D U C C I Ó N 

Los programas de mejoramiento genético en la 
palma de aceite (Elaeis guienensis Jacq.) están 
orientados al aumento en los rendimientos de la 
producción de racimos y por tanto en el aumento 
de la producción de aceite. Pero estos programas 
de mejoramiento pueden llegar a durar varios 
años con resultados inciertos en relación con los 
objetivos inicialmente planteados, lo que involu
cra, además, altos costos para su realización. A 
pesar de la alta product ividad de la palma de 
aceite, muy pocos trabajos se han encausado al 
es tud io de l c o m p o r t a m i e n t o f i s i o l ó g i c o y 
morfo lógico de los cultivares y, en particular, 
temas como la fotosíntesis, la respiración, la 
transpiración, y los factores del medio ambiente 
que están a f e c t a n d o los procesos 
morfof is io lógicos de la misma han sido poco 
exp lo rados . Estos es tud ios son posib les 
her ramien tas para la selección ráp ida y la 
manipulación genética de materiales altamente 
productivos de palma de aceite (Sterling 1993). 

En una especie como la palma de aceite cuyo 
potencial de producción podría estar l imitado 
por la fuente de asimilados fotosintét icos, la 
manipulación genética de algunos componentes 
morfológicos y fisiológicos puede permit ir un in
cremento de la tasa fotosintét ica, lo cual pro

mover ía un a u m e n t o del p o t e n c i a l de la 
producción de la especie. Para alcanzar este 
objet ivo se deben tener en cuenta alternativas 
de selección y mejoramiento para promover la 
maximización de la tasa fotosintét ica, una de 
estas alternativas es la de desarrollar métodos 
prácticos y eficientes que permitan la medición 
directa del proceso fotosintét ico, de modo que 
puedan ser identificados y seleccionados aquellos 
genotipos de mayor actividad fotosintética. (Ster
ling 1993). 

En algunas especies vegetales se ha encontrado 
una intima relación entre las tasas de fotosíntesis 
y la p r o d u c c i ó n de ma te r i a seca. En yuca 
{Manihot esculenta Crantz) se han encontrado 
co r re lac iones pos i t i vas e n t r e la tasa de 
fotosíntesis de las hojas y la producción de raíces, 
con valores de correlación entre 0,65 y 0,58 con 
una P<0,05, indicando así que esta variación 
genotípica puede ser más explorada y sugiere 
que en experimentos de campo ésta correlación 
positiva puede ser ut i l izada como cr i ter io de 
selección de parentales que van a producir prog
enies de alto rendimiento (El- Sharkawy, 1990). 

En palma de aceite también se han encontrado 
ev idenc ias sobre la r e p a r t i c i ó n de los 
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fotoasimilados, determinando que la producción 
de materia vegetativa es la responsable de la 
p roducc ión r e p r o d u c t i v a , d e b i d o a que la 
producción adicional de asimilados de las partes 
vegetativas son usados prefer ib lemente en la 
producción de racimos (Corley et al. 1971). 

Lamade et al. (1996) realizaron mediciones de la 
fotosíntesis y de la conductancia estomática, en 
Costa de Marfi l y en Norte de Sumatra, en tres 
clones de palma de aceite morfo lógicamente 
diferentes. Los resultados muestran valores al
tos de fotosíntesis en uno de los clones (31,6 
mmol m2s-1 en el Norte de Sumatra y de 23,7 
mmol m2s-1 en Costa de Marfi l), que pueden estar 
influenciados por la variación marcada del medio 
ambiente de cada uno de los sitios, principal
mente la humedad, la radiación y la temperatura; 
y además puede explicar las altas producciones 
en el norte de Sumatra, en donde las condiciones 
pueden ser optimas para el desarrol lo de la 
palma de aceite. Según los autores, las d i fe
rencias de comportamiento fisiológico de estos 
clones pueden ser usadas como un posib le 
criterio para la selección y el mejoramiento de la 
palma. 

Smith (1993) en un ensayo realizado en Zaire, en 
1988, ut i l izando seis progenitores, realizaron 
mediciones de variables f isiológicas (conduc
tancia estomát ica y tasas de fotosíntesis) y 
algunos de rend im ien to (índice de cosecha, 
índice de racimo y rendimiento), encontró en una 
de las progenies una correlación positiva entre 
las tasas de fo tos ín tes is y la conduc tanc ia 
estomática con el rendimiento, representada en 
biomasa to ta l , pero no existió una correlación 
positiva entre la fotosíntesis y la conductancia 
con el índice de cosecha y el índice de racimo. 

Por lo tanto, el desarrollo de esta investigación 
p r e t e n d e carac te r i za r e l c o m p o r t a m i e n t o 
morfológico y f isiológico de seis progenies de 
palma de aceite con el objet ivo de evaluar estos 
parámetros independientemente, y posterior
mente su relación con variables productivas de 
los mismos, y determinar las condiciones del 
medio ambiente favorables para el funciona
miento ópt imo de los procesos fisiológicos bajo 
condiciones de los Llanos Orientales co lom
bianos. Con los siguientes objetivos: 
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1. Evaluar e identif icar el comportamiento de 
algunas variables morfológicas y fisiológicas 
asociadas con el rendimiento. 

2. Caracterizar el comportamiento fisiológico y 
morfológico de seis selecciones de palma de 
aceite (Elaeis guineensis Jacq.). 

3. Caracterizar la producción de racimos de seis 
selecciones de pa lma de acei te (Elaeis 
gineensis Jacq.), evaluando el número, peso 
fresco y seco del racimo. 

4. Corre lac ionar las var iables f is io lógicas y 
morfológicas con las variables de rendimiento. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La invest igación se real izó en la p lantación 
Cuernavaca, p e r t e n e c i e n t e a la empresa 
Unipalma de Los Llanos S.A., ubicada en el 
municipio de Paratebueno, depar tamento de 
Cundinamarca, Colombia, a 4o 19' 57 de lat i tud 
Norte y a 73° 13' 43 de longi tud Oeste, a una 
altura de 280 msnm, con temperatura media 
anual de 26°C; precipi tación media anual de 
3.721 mm, y esta c lasi f icada como bosque 
húmedo tropical (bh-T). 

En la plantación Unipalma de los Llanos S.A. 
existen varias pruebas de progenies, las cuales 
fueron sembradas por la empresa privada en 
p roducc ión de semi l la de pa lma de acei te 
Un i lever P lan ta t i ons del Reino Un ido , y 
denominadas con la sigla CPT (Co lombian 
Progenie Trial). Las mediciones de los parámetros 
fisiológicos, morfológicos y de rendimiento se 
realizaron en el ensayo de progenies: Colombian 
Progenie Trial 9. Las selecciones ubicadas en la 
prueba de progenie CPT 9 son materiales de 
palma de aceite resistentes a fusariosis y además 
poseen un alto índice de racimo. 

La prueba de progenie CPT 9 t iene un diseño de 
b loques comp le tos al azar con cua t ro 
repet ic iones, el cual fue aprovechado para 
realizar el ensayo, con una área tota l de 11,1 
hectáreas, 48 palmas por parce la , con 4 
repeticiones y un tota l de 33 progenies, de las 
cuales se seleccionaron 16 para los registros de 



rendimiento y seis para los de intercambio de 
gases (fotosíntesis y transpiración) 

Para las med ic iones de las var iab les de 
fotosíntesis y de transpiración es suficiente con 
caracterizar ocho palmas por cada una de las 
progenies, por tal razón se decidió tomar 16 
palmas, cuatro en cada repetición. La selección 
de estos seis materiales se hizo ten iendo en 
cuenta los datos de producción que se colectaron 
durante el ensayo. Se escogieron 2 progenies 
a l t a m e n t e p roduc t i vas , 2 de p r o d u c c i ó n 
intermedia y 2 de baja producción. 

Variables fisiológicas 

Medición de la velocidad de fotosíntesis y la 
transpiración 

Para las med ic iones de la ve l oc i dad de 
fotosíntesis y la transpiración se uti l izó el equipo 
portát i l de intercambio de gases « Leaf Cham-
ber Analyser t ipo LCA4» de la ADC (Analytical 
Developments Company, 1996). Su funcionamien
to es el siguiente: Una bomba dentro del equipo 
impulsa el aire desde la antena a 3,5 metros de 
altura con el f in de no contaminar el aire que se 
va a analizar. Parte de este aire es conducido 
hasta la cámara de la hoja PLC 4 y luego va hasta 
el analizador de gases de infrarrojo (IRGA). La 
otra porción del aire va directamente al IRGA, 
donde es analizado de modo diferencial, es decir 
se establece la diferencia entre la concentración 
de C02 del aire del ambiente y el que sale de la 
cámara después de haber pasado por la hoja 
(Mejía 1994). 

Las mediciones se realizaron en la parte central 
de los folíolos del tercio intermedio de la hoja 9 
(según la f i lotaxia de la palma de aceite), por ser 
ésta la de mayor tasa de fo tos ín tes is y de 
conductancia estomática (Henson y Ruiz 1998; 
Lamade y Setiyo 1996; Dufrene y Saugier 1993; 
Dufrene et al. 1990). 

Los folíolos se cortaron con un cuchillo adaptado 
a una vara extensión de aluminio de 6 metros de 
largo que permite alcanzar la altura de la hoja, 
e inmediatamente se realizaron las mediciones. 
Este procedimiento puede ser realizado porque 
los folíolos después de cortados mantienen sus 

tasas de fotosíntesis y conductancia estomática 
por un máximo de cuatro minutos sin registrar 
cambios significativos (Smith 1993 a,b; Dufrene 
y Sauger 1993; Setiyo et al. 1996) e inmedia
tamente se in t roduce el fo l ío lo dent ro de la 
cámara de la hoja (camara de Parkinson) y en el 
momento que los datos mostrados en la pantalla 
del LCA4 se es tab i l i cen (a l r ededo r de 80 
segundos) se procede a grabar lo valores de las 
med ic iones . Los cálculos de fo tos ín tes is y 
t ransp i rac ión son real izados en el so f tware 
interno del LCA 4 (Analytical Developments Com
pany, 1996). 

Las mediciones se tomaron en 16 palmas de cada 
progenie, aunque algunos autores sugieren que 
es suficiente tomar ocho palmas para caracterizar 
un material. (Lamade et al. 1996; Lamade 1996; 
Dufrene y Saugier 1993). 

Las mediciones de las variables de intercambio 
de gases están l imi tadas por los s iguientes 
fac tores: las horas de las medic iones están 
comprendidas entre las 7:30 a.m. y la 1:30 p.m., 
debido a que en estas horas se registran valores 
bajos de déficit de humedad el cual es uno de 
los p r i nc ipa les l i m i t a n t e s en la ac t i v i dad 
fotosintét ica, (Henson y Ruiz 1998; Smith 1989; 
Duf rene y Saugier 1993) y por consiguiente 
dentro de este rango de horas se encontraron 
las tasas máximas de fotosíntesis. 

Únicamente se colectaron datos con intensidades 
de Radiación Fotosintéticamente Activa mayores 
a 1100 mmol m2s-1, por estar sobre el punto de 
saturación de luz fo tos in té t ico. (Setiyo et al. 
1996; Henson 1995, Henson y Ruiz 1998). 

Medición de las variables de rendimiento 

Para la medición de los variables de rendimiento 
se tomaron datos del peso fresco de los racimos, 
Estos registros se realizaron con una periodicidad 
de 8 a 15 días. 

El registro de rendimiento se realizo en 21 palmas 
por progenie. Para el cálculo del peso seco del 
racimo se ut i l izo la metodología de Corley et al. 
(1971). Dentro de las variables de rendimiento 
se ca lcu ló el índ ice de rac imo, que es la 
proporc ión del peso seco de los racimos con 
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respecto a la producción total anual de materia 
seca por palma. 

Medición de Variables Morfológicas 

Algunas de las var iab les m o r f o l ó g i c a s se 
realizaron directamente en las palmas y otras se 
calcularon por medio de las ecuaciones de análisis 
de crecimiento para la palma de aceite generadas 
por Corley et al (1971) y Hardon et al. (1969), las 
cuales uti l izan una metodología semidestructiva. 

Las determinaciones del área fol iar en la palma 
adulta se realizan en la hoja 17, según la f i lotaxia 
de la palma de aceite, debido a que estruc-
t u r a l m e n t e esta es la ho ja más madu ra y 
representativa de la palma; en esta hoja también 
se calculó el peso seco fol iar y el área específica, 
que es la relación entre el área fol iar y el peso 
seco fol iar, t amb ién es conocido como área 
fotosintét icamente efectiva. El área específica 
también indica la densidad del te j ido foliar, al 
ser menor este valor, está indicando que el tej ido 
puede tener un mayor espesor. 

Dentro de las variables morfológicas se tuvo en 
cuenta la materia seca vegetativa tota l , que es 
la sumatoria del dosel de las hojas de la palma, 
más la materia seca destinada al estípite en el 
período de un año, y se calculó por medio de la 
metodología de Corley et al (1971). 

La densidad estomática se realizó uti l izando un 
microscopio de luz con un aumento de 40X. La 
metodología que se uti l izó fue la de réplicas, 
uti l izando una laca aplicada sobre la superficie 
de los folíolos, la cual se retira con una cinta 
adhesiva y posteriormente se monta sobre un 
vidrio portaobjetos. (Santacruz y Cock 1982). Para 
este procedimiento se uti l izaron 16 palmas de 
cada progenie y de cada palma se tomaran dos 
folíolos (en el mismo sitio donde se realizan las 
mediciones de intercambio gaseoso). 

Análisis estadísticos 

Para los análisis estadísticos se uti l izo el paquete 
estadístico SAS (SAS Inst i tute Inc.1996). Para 
encontrar diferencias entre las progenies se reali
zaron análisis de varianza para cada una de las 
variable medidas, y además se realizo una prueba 
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de separación de promedio (Duncan) dentro de 
este paquete de análisis de correlación (PROC 
CORR), en el cual se correlacionaron las variables 
fisiológicas, morfológicos y de rendimiento. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Comportamiento de las variables 
fisiológicas 

Fotosíntesis y transpiración 

En la Figura 1 se presentan las tasas de fo to
síntesis de seis progenies, en las cuales se puede 
apreciar que el comportamiento fisiológico de 
éstas bajo diferentes condiciones de humedad 
del ambiente (déficit de presión de vapor), siendo 
algunas progenies más sensibles a estos cambios 
de humedad, como son las progenies 1873 y el 
1905, las cuales disminuyen drásticamente sus 
tasas fotosintéticas a medida que la humedad 
disminuye. 

Comportamiento similar encontraron Lamade eí 
al. (1996) en tres clones de palma de aceite. Esto 
es contrario a lo que se aprecia en las progenies 
2080 y 1797, en las cuales las tasas de fotosíntesis 
no presentan grandes variaciones. Indicando que 
no todas las condiciones diferenciales de hu
medad afectan por igual a las progenies de palma 
de aceite y evidencia que las progenies que no 
presentan sensibilidad al déficit de presión de 
vapor pueden ser aprovechadas en zonas donde 
se presente baja humedad relativa. 

En la Tabla 1 se puede apreciar que entre las 
progenies existen diferencias significativas en las 
tasas netas de fotosíntesis, corroborando con 
estos datos que la fotosíntesis es una carac
terística genotípica que está dependiendo de la 
interacción con el ambiente. 

La tasa de fotosíntesis neta (Tabla 1) y las de 
fotosíntesis máxima (Fig. 1) en comparación a las 
que reportan Dufrene et al. (1990) con tasas 
máximas de 23,7 Limol C02 m

2/s-1 en palmas de 
igual edad no son tan altas debido a que se 
real izaron en la época crítica del verano. La 
selección 1797, que fue escogida por su baja 
productividad, es la que presenta una mejor tasa 
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bles área fo l i a r y peso seco f o l i a r en las seis p ro 
genies de pa lma de ace i te (Tabla 2). 

Tabla 2. Promedios de los valores de Área foliar y Peso seco 
foliar en seis selecciones de palma de aceite. 

* Los valores con igual letra en la misma columna son 
estadísticamente iguales, según la prueba de Duncan. 

Se p resen ta ron d i fe renc ias e n t r e las selecciones 
1905 y 1797, en área f o l i a r de la ho ja 17, pe ro 
c u a n d o se calcula e l área f o l i a r t o t a l en un año , 
t e n i e n d o en cuen ta los valores de la emis ión f o 
l iar mues t ran que e l área f o l i a r e n t r e estas dos 
selecciones es similar. 

Al rea l i za r los cá lcu los de peso seco f o l i a r se 
e n c o n t r ó q u e l a s e l e c c i ó n 1905 a d e m á s d e 
presentar la mayor área t a n t o i n d i v i d u a l , c o m o 
t o t a l q u e p resen ta una de las m e n o r e s tasas 
fo tos in té t i cas . 

Shibles et a l ,1988; Ford et al, 1988 y Porras, C.A, 
1996, en cu l t ivares de soya Glicine max a f i r m a n 
que una mayor área fo l i a r no es d e t e r m i n a n t e 
para que se presente una mayor fo tosíntes is , s ino 
que ex is ten o t ros fac to res invo luc rados c o m o la 
concen t rac ión de pro te ínas solubles, la ac t i v idad 
de la Rubisco, la c a n t i d a d de c lo rop las tos po r 
u n i d a d de área, los que pueden estar e je rc iendo 
un c o n t r o l sobre la ac t i v idad f i s i o l óg i ca de la 
p lan tas . 

Área especifica 

El á rea espec í f i ca p r e s e n t a d i f e r e n c i a s es ta 
d ís t icamente s igni f icat ivas en t re la selección 1905 
y las demás selecciones. Éste ba jo va lo r de l área 
especí f ica , de 2,3 k g / m 2 (F ig. 3) i nd i ca q u e la 
d e n s i d a d d e es tas h o j a s e s m u c h o m a y o r , 

p u d i e n d o s u p o n e r q u e l a c a n t i d a d d e f o t o -
a s i m i l a d o s de estas ho jas es m a y o r y q u e su 
grosor t a m b i é n puede ser d i f e r e n t e a de las otras 
selecciones. 

Este i n c r e m e n t o de l área específ ica indica una 
mayo r c a n t i d a d de masa por u n i d a d de área f o 
l iar e impl ica una mayor can t i dad de c lorop lastos 
, enz imas etc. (Henson 1991). 

Materia Seca Vegetativa total 

A l c a l c u l a r l a m a t e r i a seca v e g e t a t i v a t o t a l 
(MSVT) se presentan d i ferenc ias estadís t icamente 
s ign i f ica t ivas, t e n i e n d o a la p r o g e n i e 1905 con 
122 kg de peso seco/pa lma/año, c o m p a r á n d o l o 
con la selección 1797, la cual presenta una menor 
acumu lac ión de ma te r i a seca con 84 kg de peso 
seco /pa lma/año . 

El a l t o va lo r de la MSVT de la p r o g e n i e 1905 está 
d e t e r m i n a d o por su a l ta área específ ica (mucho 
más denso e l t e j i d o fo l i a r ) , que está in f luenc iada 
por el peso seco f o l i a r y po r la a l t u ra que estuvo 
en el o r d e n de los 446 cm. Ten iendo en cuenta 
que ésta mayo r a l t u ra es responsable , en par te , 
de l a l to va lor de ma te r ia seca vege ta t i va , d e b i d o 
a que el t r o n c o de las palmas es un ó r g a n o de 
a l m a c e n a m i e n t o d e n u t r i e n t e s , q u e p resen ta 
g randes can t idades de ca rboh id ra tos , n i t r ó g e n o 
y po tas io ( U m a ñ a 1996), el cual p u e d e ser un 
d i rec to p roveedor ( fuente) de fo toas im i lados que 
se d i r i g e n al rac imo. 

* Las columnas con igual letra no presentan diferencias 
estadísticamente significativas, según la prueba de Duncan. 
p=0 005 

Figura 3. Comportamiento del Area específica en seis 
selecciones de palma de aceite. 
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Comportamiento de las varia
bles de rendimiento 

Durante los doce meses de cosecha se 
evaluaron 16 selecciones con el f in de 
seleccionar 6 que presentaran compor
tamientos diferentes con respecto a esta 
variable, seleccionando así dos mate
riales con un buen rend imiento , dos 
mater ia les con un aceptable rend i 
m i e n t o y dos que p resen ta ran un 
deficiente rendimiento. 

En la Tabla 3, se encuentra que la proge
nie 1905, además de tener la mayor 
producción de racimos, es la de mayor 
peso medio, cuyo valor es aceptable 
para su procesamiento en la extractora 
de ace i te (24,64 kg) ; además, en 
programas de mejoramiento el peso 
medio del racimo se utiliza como un criterio de 
selección, para buscar progenitores de alto peso 
de racimo y otros de alto número, para tener 
palmas tanto de alto numero de racimo como 
de alto peso (Umaña 1996). Estas características 
las presenta la selección 1905. 

La selección 1797 presentó un bajo rendimiento, 
tanto en el número como en el peso de los raci
mos, y sólo produjo 5,4 racimos/palma/año, y te
niendo en cuenta que su producción de hojas al 
año es de 26, se obtiene que sólo un 20% de las 
hojas que han formado racimo (en cada base de 
hoja se forma una flor), en contraposición a los 
materiales 1873 y 1905 que además de tener una 
baja emisión foliar, 18 hojas al año para el 1873 
y 21 hojas al año para el material 1905, y produ
cen alrededor de 8 racimos por palma al año, con 
eficiencias de producción de racimos de mas del 
35% con respecto al número tota l de hojas. 

Con respecto al índice de racimo, que indica la 
proporción del peso seco de los racimos con 
respecto a la producción anual de materia seca 
por palma se presentan diferencias estadísticas 
altamente significativas al evaluar esta variable, 
lo cual indica que la selección 1873 es la más 
eficiente con respecto a esta variable, debido a 
que éste alto valor (0,6028) indica que muy buena 
par te de los fo toas imi lados produc idos son 
distribuido a los racimos. 

Pero los altos valores del índice de racimo están 
relacionados con la competencia por luz, pues 
Corley (1976) y Smith (1996) encontraron que 
a l tos valores del índice de rac imo están 
relacionados con una menor interferencia entre 
palmas, que es el caso de la progenie 1873, y la 
relación fuente-demanda es mayor (d i r ig ida 
hacia los racimos). 

La selección 1905 a pesar de no tener un alto 
valor de índice de racimo, y ser la de mayor 
p roducc ión de ma te r i a seca r ep roduc t i va 
(racimos), también es la de mayor producción de 
materia seca vegetativa, pudiendo ser esta la 
explicación para el valor de esta variable, con una 
buena relación fuente - vertedero. 

Tabla 4. Comportamiento del indice de racimo para seis 
selecciones de palma de aceite. 

* Los valores seguidos con la misma letra no difieren 
estadísticamente uno del otro, según prueba de Duncan, 
c.v: 29,8%; p= 0.05. 

1 8 PALMAS 

Tabla 3. Rendimiento en la prueba de progenie CPT 9. 
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bles área fo l i a r y peso seco f o l i a r en las seis p ro 
genies de pa lma de acei te (Tabla 2). 

Tabla 2. Promedios de los valores de Área foliar y Peso seco 
foliar en seis selecciones de palma de aceite. 

Los valores con igual letra en la misma columna son 
estadísticamente Iguales, según la prueba de Duncan. 

Se presentaron diferencias entre las selecciones 
1905 y 1797, en área fol iar de la hoja 17, pero 
cuando se calcula el área fol iar tota l en un año, 
teniendo en cuenta los valores de la emisión fo
liar muestran que el área fol iar entre estas dos 
selecciones es similar. 

Al realizar los cálculos de peso seco fol iar se 
encont ró que la selección 1905 además de 
presentar la mayor área tanto individual, como 
to ta l que presenta una de las menores tasas 
fotosintéticas. 

Shibles et al,1988; Ford et al, 1988 y Porras, C.A, 
1996, en cultivares de soya Glicine max afirman 
que una mayor área fol iar no es determinante 
para que se presente una mayor fotosíntesis, sino 
que existen otros factores involucrados como la 
concentración de proteínas solubles, la actividad 
de la Rubisco, la cantidad de cloroplastos por 
unidad de área, los que pueden estar ejerciendo 
un control sobre la actividad fisiológica de la 
plantas. 

Área especifica 

El área específica presenta di ferencias esta
dísticamente significativas entre la selección 1905 
y las demás selecciones. Éste bajo valor del área 
específica, de 2,3 kg/m2 (Fig. 3) indica que la 
dens idad de estas hojas es mucho mayor, 

pud iendo suponer que la cant idad de f o t o -
asimilados de estas hojas es mayor y que su 
grosor también puede ser diferente a de las otras 
selecciones. 

Este incremento del área específica indica una 
mayor cantidad de masa por unidad de área fo
liar e implica una mayor cantidad de cloroplastos 
, enzimas etc. (Henson 1991). 

Materia Seca Vegetativa total 

Al calcular la mater ia seca vegeta t iva t o t a l 
(MSVT) se presentan diferencias estadísticamente 
significativas, teniendo a la progenie 1905 con 
122 kg de peso seco/palma/año, comparándolo 
con la selección 1797, la cual presenta una menor 
acumulación de materia seca con 84 kg de peso 
seco/palma/año. 

El alto valor de la MSVT de la progenie 1905 está 
determinado por su alta área específica (mucho 
más denso el te j ido fol iar), que está influenciada 
por el peso seco fol iar y por la altura que estuvo 
en el orden de los 446 cm. Teniendo en cuenta 
que ésta mayor altura es responsable, en parte, 
del al to valor de materia seca vegetativa, debido 
a que el t ronco de las palmas es un órgano de 
almacenamiento de nutr ientes, que presenta 
grandes cantidades de carbohidratos, ni t rógeno 
y potasio (Umaña 1996), el cual puede ser un 
directo proveedor (fuente) de fotoasimilados que 
se dir igen al racimo. 

* Las columnas con igual letra no presentan diferencias 
estadísticamente significativas, según la prueba de Duncan. 
p=0.005 

Figura 3. Comportamiento del Área específica en seis 
selecciones de palma de aceite. 

P A L M A S - Vol. 21 No. Especial, Tomo 1, 2000 17 



I. M. Ayala; P. L. Gómez 

Comportamiento de las varia
bles de rendimiento 

Durante los doce meses de cosecha se 
evaluaron 16 selecciones con el f in de 
seleccionar 6 que presentaran compor
tamientos diferentes con respecto a esta 
variable, seleccionando así dos mate
riales con un buen rend imiento , dos 
mater ia les con un aceptab le rend i 
m i e n t o y dos que p resen ta ran un 
deficiente rendimiento. 

En la Tabla 3, se encuentra que la proge
nie 1905, además de tener la mayor 
producción de racimos, es la de mayor 
peso medio, cuyo valor es aceptable 
para su procesamiento en la extractora 
de ace i te (24,64 kg) ; además, en 
programas de mejoramiento el peso 
medio del racimo se util iza como un criterio de 
selección, para buscar progenitores de alto peso 
de racimo y otros de alto número, para tener 
palmas tanto de alto numero de racimo como 
de alto peso (Umaña 1996). Estas características 
las presenta la selección 1905. 

La selección 1797 presentó un bajo rendimiento, 
tanto en el número como en el peso de los raci
mos, y sólo produjo 5,4 racimos/palma/año, y te
niendo en cuenta que su producción de hojas al 
año es de 26, se obt iene que sólo un 20% de las 
hojas que han formado racimo (en cada base de 
hoja se forma una f lor), en contraposición a los 
materiales 1873 y 1905 que además de tener una 
baja emisión foliar, 18 hojas al año para el 1873 
y 21 hojas al año para el material 1905, y produ
cen alrededor de 8 racimos por palma al año, con 
eficiencias de producción de racimos de mas del 
35% con respecto al número tota l de hojas. 

Con respecto al índice de racimo, que indica la 
proporción del peso seco de los racimos con 
respecto a la producción anual de materia seca 
por palma se presentan diferencias estadísticas 
altamente significativas al evaluar esta variable, 
lo cual indica que la selección 1873 es la más 
eficiente con respecto a esta variable, debido a 
que éste alto valor (0,6028) indica que muy buena 
parte de los fo toas imi lados producidos son 
distribuido a los racimos. 

Pero los altos valores del índice de racimo están 
relacionados con la competencia por luz, pues 
Corley (1976) y Smith (1996) encontraron que 
a l tos va lores del índice de rac imo están 
relacionados con una menor interferencia entre 
palmas, que es el caso de la progenie 1873, y la 
relación fuente-demanda es mayor (d i r ig ida 
hacia los racimos). 

La selección 1905 a pesar de no tener un alto 
valor de índice de racimo, y ser la de mayor 
p roducc ión de ma te r i a seca r e p r o d u c t i v a 
(racimos), también es la de mayor producción de 
materia seca vegetat iva, pudiendo ser esta la 
explicación para el valor de esta variable, con una 
buena relación fuente - vertedero. 

Tabla 4. Comportamiento del índice de racimo para seis 
selecciones de palma de aceite. 

* Los valores seguidos con la misma letra no difieren 
estadísticamente uno del otro, según prueba de Duncan, 
c.v: 29,8%; p= 0,05. 
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Tabla 3. Rendimiento en la prueba de progenie CPT 9. 
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En el resto de las progenies se presentan valores 
estadíst icamente simi lares, co r robo rando la 
segregación de estas progenies de alto índice de 
racimo. 

Correlaciones entre las variables de 
respuesta morfológicas, fisiológicas, 
con respecto a las variables de 
rendimiento 

Las correlaciones entre el área fol iar to ta l y el 
índice de racimo de -0,26 indica que a menor 
tamaño de las hojas aumenta la relación del 
índice de racimo, encontrando que con mayores 
valores de área se pueden presentar in ter fe
rencias entre las palmas, disminuyendo el índice 
de racimo, confirmando a Corley (1976). 

El área foliar correlacionó positivamente con la 
producc ión con valores superiores al 30% , 
encont rando que a mayor área mayor es la 
producción en ese porcentaje de la población 
muestreada, valores similares encontró, Corley 
et al. (1971), con correlaciones positivas del 35%. 

También se presentan alta significancia entre el 
peso seco y la producción con valores de 0,328 y 
a su vez muy relacionada con la producción de 
materia seca productiva tota l con 0,20. 

La a l tu ra del t r onco (est íp i te) cor re lac ionó 
positivamente con la producción con valores de 
0,25, dentro de este porcentaje se encuentra la 

Tabla 5. Correlación entre las variables de respuesta morfológicas y productivas en seis 
selecciones de palma de aceite (Pearson). 

n: 180 palmas 
AF: área foliar hoja 17 (m2); PSF: Peso seco foliar de la hoja 17 (kg); 
AE: relación entre AF/PSF (kg/m2); MSV: Materia seca vegetativa total . 
* significativo > 0,05; **altamente significativo > 0,01; n.s= no significativo 

progenie 1905, la cual además de ser la de mayor 
producción de materia seca reproductiva, es la 
que presenta las mayores alturas del estípite. 

La longi tud del raquis de la hoja correlacionó 
positivamente con la producción, con un valor 
del 37 %, encontrando que al tener hojas más 
largas se puede tener una mayor intercepcion de 
luz, pero al parecer sólo ocurre en la palmas de 
mayor altura. 

La tasa de emis ión f o l i a r no co r re l ac i onó 
signi f icat ivamente con la producción, pero si 
negativamente con el índice de racimo(-0,426) 
lo que indica que al tener menos hojas la 
cantidad de racimos puede ser mayor, posible
mente deb ido a una mayor ef ic iencia en la 
traslocación de los fotoasimilados. 

Existe una correlación negativa entre el área 
específica y la producción, lo que indica que un 
38% de la población estudiada al ser menor su 
área específica mayor es su producción. 

La materia seca vegetativa to ta l correlacionó 
posit ivamente con la producción con un 24%, 
encontrando en este porcentaje que al tener 
mayor cant idad de estructuras vegetativas se 
repercute en una mayor producción. 

La fotosíntesis correlacionó negativamente con 
la producción con el -43 % de la población. Pero 
teniendo en cuenta la época de verano en la que 

se realizaron las mediciones, y 
además que las selecciones de 
menores tasas de fotosíntesis 
son las de mayor productivi
dad, y el comportamiento con 
respecto al uso eficiente del 
agua presentó altas correla
ciones negativas(-0,52), expli
cando así la marcada relación 
en t re la p roduc t i v idad y la 
eficiencia en el metabolismo. 

Smith (1996) encontró correla
ciones entre la fotosíntesis y el 
r e n d i m i e n t o , pero en este 
mismo ensayo encontró selec
ciones con correlaciones no 
s ign i f ica t ivas, conc luyendo 
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Tabla 6. Correlación entre las variables de respuesta 
fisiológicas y de producción 

* significativo > 0.05; **altamente significativo > 0.01; 
n.s=no significativo 

Pearson,SAS,institute 1996. 

que el efecto en el cual la fotosíntesis esta 
influenciando al rendimiento, sólo se presenta 
en algunas progenies, en otras, el rendimiento 
esta i n f l uenc iada por o t ros f ac to res . La 
transpiración con las variables de producción no 
presentaron significancia. 

CONCLUSIONES 

- Las seis progenies de palma de aceite se 
c o m p o r t a r o n de f o r m a d i f e r e n c i a l con 
respecto a las condiciones del medio ambiente 
en las que se encuentren, existiendo progenies 
que presentan una alta sensibilidad al déficit 
de presión de vapor del ambiente y otras que 
continúan su proceso fotosintét ico . 

- La fotosíntesis está altamente relacionada con 
la densidad estomática. Las progenies con 
mayor densidad presentan una mayor área de 
intercambio gaseoso. 

- Las p rogen ies que p r e s e n t a r o n a l ta 
sensibil idad al défici t de presión de vapor 
fueron las que presentaron un menor uso 
e f i c i en te del agua, ademas son las que 
presentan una menor densidad estomática. 

- Las dos progenies contratantes con respecto 
al rendimiento, son las que presentan los más 
altos valores de área foliar Total, concluyendo 
que el área foliar no es un factor determinante 
para que se presenten mejores valores tanto 
de fotosíntesis como de rendimiento, sino que 

existen otros factores internos de las hojas que 
pueden estar de te rm inando la ef ic iencia 
fisiológica de las progenies. 

En área específica las progenies presentan 
altas diferencias entre ellas, donde la progenie 
de mayor r e n d i m i e n t o (1905) está pre
sentando una menor área especifica, y que de 
alguna forma que su alta productividad puede 
estar relacionada con una alta densidad del 
tej ido. 

En la mayoría de las progenies no existe 
diferencia significativa en la producción de 
materias seca vegetativa, con excepción de las 
selecciones 1905 y 1797, encontrando en la 
primera una alta acumulación de materia seca, 
así su al ta ef ic ienc ia de t ras locac ión de 
fo toas im i lados , deb ido a sus bajas tasas 
fotosintéticas en época de sequía. 

Una de las progenies que está presentando 
los mejores r e n d i m i e n t o s , t i ene como 
característica un alto número de racimos por 
palma (8,8) y un alto peso medio del racimo 
(19,58 kg), siendo ésta una de las carac
ter ís t icas más deseables d e n t r o de un 
programa de mejoramiento (Umaña 1996). 

El bajo número de racimos/palma en las 
selecciones que p resen ta ron menor ren
dimiento (1797 con 5,4 racimos/palma y 2080 
con 4,7 racimos/palma) asociadas con un peso 
medio de racimo aceptable, indica su baja 
relación fuente/demanda (sink-source), en la 
cual los fotoasimilados no son desviados a 
producir más racimos y de mayor peso, y 
también está asociado con los bajos valores 
de índice de racimo que se presentan en estas 
selecciones (0,4 y 0,5), respect ivamente . 
Contrastaste con lo que ocurre en la selección 
1873, que no posee altas tasas de fotosíntesis 
y su área fo l ia r no es la mejor, ésta pre
sentando un alto índice de racimo, indicando 
la gran capacidad de este material de dirigir 
los fotoasimilados producidos a los racimos. 
Esta característica puede también ser tenida 
en cuenta en un programa de cruzamientos. 
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