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Introduction

Plants can take up soil water depending on the difference 

in free energy between the soil and the roots. According 

to its texture, each soil will have a characteristic moisture 

retention curve, which will determine the amount of 

water available for the plants (Ojeda et al. 2007).

Soils lose water by evaporation and the rate of loss 

depends on solar radiation, temperature, wind velocity 

and the water vapor pressure deficit in the air. 

Additionally, water is lost by the vegetation through 

transpiration (Gliessman 2002).

Theoretically, an oil palm plantation needs about 

150-280 mm of rainfall per month, with a maximum 

evaporation of 150 mm/month, and a reserve of water in 

the soil of about 125 mm (Corley and Tinker 2003). 

However, oil palm is cultivated in diverse soils and 

climates, such as in India, where soil evaporation reaches 

0.50 – 2.14 mm/day (Kallarackal et al. 2004).

Gas exchange in plants enables water to be taken up from 

the soil, allowing the plants to regulate temperature and 

obtain mineral ions essential for development. Both 

photosynthesis and transpiration depend on this gas 

exchange. 

The difference in water potential (ψ) enables water uptake 

by the roots and it is the driving force for the movement 

of liquid water through the plant tissues. The difference 

in the water vapor pressure deficit (VPD) in the air 

determines the movement of water vapor from the leaf 

tissue to the atmosphere.

Evaporation is determined by the difference in water 

potentials between the soil solution and the surrounding 

air, and it is affected by temperature and soil hydraulic 

conductivity. Transpiration depends on cellular 

respiration, which produces the metabolic energy 

required for water uptake by root cells. Oxygen diffusion 

is impeded when the soil is saturated with water, which 

negatively affects respiration and ion and water uptake; 

this in turn affects gas exchange, growth and biological 

productivity. On the other hand, soil water deficit causes 

higher energy costs, since suction must be increased to 

uptake water, and the plant closes stomata to maintain 

water balance.

Gas exchange also depends on the genetic makeup of a 

particular plant variety that determines its 

photosynthetic capacity and the ability to uptake and 

transport water. In oil palm, the ratio between carbon 

fixation (net photosynthesis) and water transpired, which 

is designated the ‘water use efficiency’ (WUE) has been 

used as a criterion for selecting genotypes. The reference 

value is between 2.8 and 8.0 µmolCO2/mmolH2O (Noor 

and Harun 2007). Water uptake by the plant, measured as 

transpiration under no limiting conditions, can be 70% - 

90% of potential evapotranspiration. For young palms, 

values of transpiration between 2.0 and 6.5 

mm/palm/day have been obtained (Noor et al. 2005).

 

There are not many studies on how soils cultivated with 

oil palm dry out due to evaporation under tropical 

conditions and how different varieties respond to this 

from a physiological point of view, despite the fact that 

the oil palm is cultivated in many areas where water 

deficits are common (Corley and Tinker 2003, Kallarackal 

et al. 2004). In Tumaco (Colombia), it rains about 3,000 

mm/year (normally well distributed), and annual 

potential evapotranspiration is near 1,030 mm. Under 

these conditions no water deficits occur. However, 

extreme events (such as El Niño/La Niña) have occurred 

more frequently in recent years, causing prolonged 

periods with water deficit or soil water saturation 

(Cadena et al. 2004; IDEAM 2008).

 

The condition known as PC has been severely affecting 

the oil palm plantations in Tumaco (Colombia) since 

2005, reaching 80% incidence in 2010 in approximately 

26,000 ha. This disorder is also present in other areas of 

the country (Fedepalma 2010, 2011). The incidence, 

severity and symptom recovery are closely associated 

with stress, particularly abrupt changes in water 

availability (both water deficit and excess in the soil) 

(Acosta and Munévar 2003, Albertazzi et al. 2005; 

Chinchilla 2010, Texeira et al. 2010).

Additionally, there is field evidence that it is possible 

to find sources of tolerance/resistance within Elaeis 

guineensis to both abiotic stress and PC, and that the 

two conditions seem to be related (Chinchilla et al. 

2007).
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Improved knowledge on water availability for the oil 

palm in different types of soils under different 

environmental conditions would permit a better 

selection of sites for planting the crop and improving 

soil management to reduce the risk of PC occurrence or 

at least reducing its economic impact. The objective of 

this work was to generate knowledge on the dynamic of 

soil drying by evaporation/evapotranspiration and 

measure the physiological changes in four oil palm 

varieties that differed in their response to water stress. 

The work was done in the region of Tumaco, where 

PC had been prevalent.

Considering the apparent relationship between 

abiotic tolerance and PC tolerance, the results of 

these kinds of studies could be used to select 

genotypes that are better adapted to particular 

conditions, determine the effects of abiotic factors 

on PC incidence (and severity), and develop 

agronomic management strategies.

The study was divided into two parts carried out at the ‘El 

Mira’ Experimental Station (CORPOICA), located on the 

southern Pacific coast of Colombia (Tumaco: 1°32’58’’ 

North, 78°41’21’’ West, 16 masl). The region is classified 

as humid tropic, with an annual precipitation of 3,067 

mm, mean annual temperature of 25.5 °C, mean relative 

humidity of 88%, potential evapotranspiration of 1023 

mm/year, accumulated solar radiation of 1008 hours, 

and accumulated annual radiation of 15,080 J/cm  

(IDEAM 2009).

Initially, water was added to get saturation and then the 

soil was allowed to dry naturally for 72 hours. After this, 

data were taken for a 100-day period, during which the 

pots were kept uncovered and no water was added to 

the soil.

Pot weight was recorded every day to determine daily 

water loss (evaporation) and data were transformed to 

milliliters. Electric current was determined every three 

days at 10 and 20 cm deep by using a micro-voltmeter 

Wescor HRT-33. Soil water potential was obtained by 

using the methodology of Wescor (2006) and Rundel 

and Jarrell (1989). Temperature was recorded hourly on 

a thermograph (Dickson SL4350).

Pots were set up in a randomized block design with 

factorial arrangement, where the experimental unit was 

the pot. Soil drying rate (%) with time (b) at each depth 

was adjusted to the model ψs = a·X , which relates soil 

water potential (ψs) with drying time.

 

Oil Palm Papers, N° 40, 2013

Materials and Methods

Two Inceptisol soils (Pital and Piragua series) were used. 

These soils are normally used for oil palm cultivation in 

the region, and are located on terraces of alluvial origin 

from the Mira River. The soils are classified as vitrandic 

eutrudepts (Pital: silty clay loam, poorly drained, with 

good water retention capacity), and andic dystrudepts 

(Piragua: loamy sand, well drained, with low water 

retention capacity (IGAC 2004). Samples of each soil 

were collected at five depths to determine texture, 

apparent density and actual density, porosity and 

moisture retention curves at different suctions (0.03; 

0.15; 1.0 and 1.5 MPa) (Tables 1 and 2). 

After homogenizing by particle size (#10 mesh), soils 

were used to fill six pots (30 cm diameter, 40 cm high, 

with drainage holes in the bottom, approximately 30 kg 

of soil in each pot). Each pot had side holes at 10 and 20 

cm from the rim, where psychrometric sensors were 

placed (Wescor PST-55-30-SF, Wescor 2006) to estimate 

moisture content. 

Experiment 1: Moisture loss by
evaporation in two soil types

2

b

The experiments were carried out from September 2007 

to July 2008 using the same two types of soils 

previously described, again filling pots where nursery 

palms of four varieties were planted: Tanzania x Ekona 

(TxE), Bamenda x Ekona (BxE), Deli x AVROS (DxA) and 

Deli x Yangambi (DxY). The origin of these varieties, and 

previous field experiences indicated a differential 

response to water deficit and to the disorders known as 

Experiment 2: Physiological response of
young oil palms to soil drying by
evapotranspiration  
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Desde el 2005 la palma aceitera en Tumaco ha sido afectada 

por el trastorno conocido como pudrición del cogollo (PC), 

el cual alcanzó en el 2010 una incidencia promedio de 80% 

en aproximadamente 26.000 ha plantadas, y se ha 

mantenido en ascenso tanto en Tumaco como en otras 

zonas palmeras de Colombia (Fedepalma 2010 y 2011). La 

incidencia, la severidad y la posibilidad de que las plantas 

afectadas se recuperen están asociadas con cambios 

bruscos en la disponibilidad del agua en el suelo que causan 

tanto déficit como exceso (Acosta y Munévar 2003, 

Albertazzi et al. 2005; Chinchilla 2010, Texeira et al. 2010).

Adicionalmente, se ha determinado que dentro de la 

especie E. guineensis, es posible encontrar fuentes de 

tolerancia a factores de estrés (déficit hídrico, bajas 

temperaturas) y a disturbios como la PC. También existe 

evidencia sobre la existencia de una relación entre 

tolerancia a estrés  y tolerancia a disturbios tipo PC 

(Chinchilla et al. 2007).

El estudio del comportamiento del agua en los suelos 

utilizados para el cultivo de la palma aceitera 

permitiría hacer una mejor selección y manejo de  

estos suelos, de manera que se disminuyan las 

probabilidades de que el trastorno de la PC se 

presente con gran incidencia y severidad. 

Si se acepta la hipótesis de la relación entre el estrés 

hídrico y la incidencia del disturbio PC en palma aceitera, 

entonces profundizar en el conocimiento del efecto del 

comportamiento del agua en el suelo sobre el 

intercambio gaseoso y otras variables fisiológicas de la 

palma aceitera, podría contribuir a seleccionar genotipos 

mejor adaptados, diseñar estrategias de manejo y 

dilucidar el factor biótico o abiótico asociado con la 

incidencia de la PC.

El propósito del presente estudio fue conocer la 

dinámica del proceso de secado por 

evaporación/evapotranspiración de dos suelos 

normalmente utilizados para el cultivo de la palma 

aceitera en la región de Tumaco, y determinar el efecto 

del secamiento del suelo sobre la economía hídrica e 

intercambio gaseoso de cuatro genotipos de palma 

aceitera joven que han mostrado en el campo un 

comportamiento diferencial ante el estrés abiótico.

La investigación se dividió en dos etapas y se realizó en 

la Estación Experimental El Mira (Corpoica), ubicada en 

la región sur de la costa pacífica de Colombia, 

municipio de Tumaco, Nariño (1°32’58’’ latitud norte, 

78°41’21’’ longitud oeste y 16 msnm). El ecosistema 

natural en la región es bosque húmedo tropical (bh-T), 

con precipitación acumulada anual de 3.067 mm/año, 

temperatura media promedio anual de 25,5 °C, 

humedad relativa promedio anual de 88%, 

evapotranspiración potencial de 1.023 mm/año, brillo 

solar acumulado anual de 1.008 horas y radiación 

acumulada anual de 15.080 J/cm   (IDEAM 2009).

Se utilizaron dos suelos (series Pital: PT y Piragua: PR) 

que son normalmente usados para el cultivo de la 

palma aceitera en la región. El paisaje es de terrazas de 

la planicie aluvial del Río Mira, y los suelos se clasifican 

como Vitrandic Eutrudepts (PT: franco arcillo limoso, 

pobremente drenados y con buena retención de 

humedad), y Andic Dystrudepts (PR: arenoso franco, 

bien drenado y con baja capacidad de retención de 

humedad) (IGAC 2004).

 

De cada suelo se obtuvieron muestras compuestas a 

cinco profundidades para determinar textura, 

densidad aparente, densidad real, porosidad y curvas 

de retención de humedad a diferentes succiones (0,03; 

0,15; 1,0 y 1,5 MPa) (Cuadros 1 y 2). 

Los suelos se homogenizaron por tamaño de agregado 

(10 mallas), y se  llenó seis potes (30 cm de diámetro y 

40 cm de altura con hoyos de drenaje en el fondo) con 

cada suelo, obteniéndose aproximadamente 30 kg de 

suelo en cada pote. Los potes tenían orificios laterales 

a 10 y 20 cm del borde superior donde se colocaron 

sensores psicrométricos para determinar la humedad 

(Wescor, PST-55-30-SF) (Wescor 2006). 

Materiales y Métodos

Etapa 1: Pérdida de humedad por
evaporación en dos suelos

2
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observado en el campo en palmas adultas de las 

mismas variedades con relación a la tolerancia al 

déficit hídrico: Bamenda x Ekona y Tanzania x Ekona 

mayor tolerancia, Deli x Yangambi tolerancia 

intermedia, y Deli x AVROS menor tolerancia 

(Alvarado y Sterling 2005, Chinchilla et al. 2007). Estos 

resultados permiten estudiar, en palmas jóvenes, los 

mecanismos fisiológicos y genéticos de respuesta a la 

disponibilidad de agua en el suelo y su transmisión, y 

también evaluar de manera temprana el 

comportamiento de nuevas progenies en los programas 

de mejoramiento genético.

 

El conocimiento de la respuesta de variedades de 

palma aceitera al estrés por extremos en la 

disponibilidad de agua, es también importante para 

tener una idea de la respuesta de estos genotipos al 

estrés en general y a desórdenes como las pudriciones 

del cogollo, pues existe evidencia sobre la relación 

entre estas características.
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The field work was done at the Oil Palm Research Center 

(CIPAL) belonging to the National Association of Oil Palm 

Growers (ANCUPA), located on the Santo 

Domingo-Quinindé roadway, La Concordia, Santo 

Domingo de los Tsáchilas. The experimental site is at 260 

masl, 0°02’29’’ (south latitude), 79°24’54’’ (west 

longitude). Mean annual temperature is 24.2 °C, with 626 

hours light per year, 86% relative humidity and 7/8 

cloudiness. Annual precipitation is 2881.2 mm, but 

poorly distributed (Fig. 1).

The countryside is slightly undulating and the soils are 

Inceptisols of volcanic origin and well drained, with an 

organic material content of 5 to 6%, pH 4.6, and electrical 

conductivity of 0.4-0.45 mmhos/cm, which is considered 

low. The details of the treatments appear in Table 1.

A divided plot arrangement with three repetitions was 

used, with watering in the large parcel and the varieties in 

the small ones, for a total of 18 plots of 30 plants each and 

one experimental unit with eight palms. The experiment 

would cover an area of 37,752.49 m  (194.3m x 194.3 m), 

with large parcels of 6,289.92 m  (70.2 m x 89.6 m) and 

small parcels of 2,096.64 m  (23.4 m x 89.6 m). The 

watering was done by spraying, with 47 sprinkler 

nozzles per hectare, at a distance of 13.5 m between 

nozzles and 15.6 m between lines of nozzles. The flow 

applied by each nozzle was 3.05 mm/hour, at a 

pressure of 40 psi. The area covered by each nozzle 

was 10 meters with an overlap of four meters.

One MC lysimeter and five tensiometers (three in the 

watered area and two in the area without watering) 

were placed in the experimental area, whose daily 

readings were used to determine the watering 

schedules during the dry season. To calculate the 

amount of water input, the recommendations 

described by Calvache (1993) were followed, and a crop 

coefficient (Kc) from 0.75 to 1.25 was used, according 

to the age of the palm (Calvache 2002).

Palms were planted in December 2004. Every six 

months, data were taken on the height and diameter of 

the trunk, leaf emission rate (expressed as 

leaves/month), leaf area, diameter of crown and sex 

ratio. Bunch production was recorded every two weeks 

(determining the number of bunches and their average 

weight).

 

To evaluate the uniformity of the watering system, the 

methodology described by Cristhiansen and cited by 

Calvache (1997) was used, and to determine 

operational costs, the incremental ‘benefit cost’ or 

‘residual analysis’ was calculated, which only 

contemplated the earnings obtained from 

implementing a new technology (Sánchez 2011). The 

tasks of fertilization, phytosanitary controls and 

other crop management practices were done 

following the normal technical recommendations for 

the crop CIPAL.

Materials and Methods
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Fig 1. History of precipitation at the Oil Palm Research Center (CIPAL).

Table 1. Spray watering treatments applied
to three varieties of oil palm

N° Description

1 Without watering; INIAP
2 Without watering; Deli x La Mé 2501 
3 Without watering; Deli x Ghana
4 With watering; INIAP
5 With watering; Deli x La Mé 2501
6 With watering; Deli x Ghana

2

2

2



Results and Discussion

Vegetative growth

The diameter of the base of the trunk varied more 

as a function of variety (Deli x Ghana: 91.60 ±5.33 

cm, Deli x La Mé 2501: 89.73 ±6.02 cm, INIAP: 82.99 

±7.07 cm) than of watering. Nevertheless, the height 

of the trunk (years 2005-09) was affected by the 

watering factor, and more growth was obtained in 

the Deli x Ghana variety. The leaf area and the 

diameter of the crown were also larger in the Deli x 

Ghana variety, and they were affected positively by 

watering. The differences in leaf area were 

statistically significant in 2005, in the second half 

of 2008, and in 2009 (watering: 230.91 m  ; without 

watering: 210.86 m  ). 

Leaf emission rate was the variable most sensitive 

to water deficit and significant differences were 

found due to the application of watering (years 

2005, 2007 and 2008) and between varieties (2005 

to 2008). During the rainy season of 2007, the 

plants that had received watering opened 2.43 ± 

0.18 leaves/month vs. 2.17 ± 0.26 for the plots 

without watering. During the dry season for that 

year, the data were 2.21 ± 0.19 leaves/month and 

1.79 ± 0.29 respectively. In some periods of the dry 

season (August-November), leaves did not open. 

The greatest accumulation of spear leaves (Photo 1) 

occurred in the dry season of 2009 when 

precipitation was very low in August (54 mm), 

September (18.3 mm), October (11.6 mm) and 

November (10.8 mm). The variety that apparently 

was more sensitive to this severe water deficit was 

Deli x La Mé (which accumulated six spears on 

average), in comparison with the two other varieties 

that accumulated four spears on average. The 

negative effect of the water deficit on oil palm 

vegetative development and production has been 

well documented in the literature (Corley and Hong 

1982, Henson and Chang 1990, cited by Corley and 

Tinker 2009, Sanjínes 1987).

Fruit production

The formation and development of female 

inflorescences increased significantly in the plants that 

received watering (accumulated from 583±110 

inflorescences in the parcels with watering vs. 550 ±84 

in those without watering). Corresponding with a better 

appearance and vegetative growth, the greatest number 

of female inflorescences was found in Deli x Ghana. As 

a consequence of the above, the watering factor had a 

significant impact on bunch production (Tables 2 and 3) 

in the period 2007-2011. In the three palm varieties, the 

plots with watering were superior (accumulated for the 

years 2007-2011: 92.49 ± 25.22 t/ha) to those without 

watering (accumulated: 76.29 ± 26.26 t/ha). Deli x 

Ghana had higher yields in the parcels with watering 

(accumulated: 110.54 ± 4.06 t/ha) and without watering 

(accumulated: 93.35 ± 29.93 t/ha) (Table 4). The increase 

in production in the three varieties was the result of a 

greater number of bunches and an increase in their 

average weight, which is a normal response to watering 

(Corley and Tinker 2009). For example, in 2010 

statistically significant differences were recorded in the 

average weight of the bunches between plots with and 

without watering (13.28 ±3.56 kg vs. 11.53 ±3.33 kg). 

The lowest production in Deli x La Mé was associated 

with a lower average bunch weight. In that same year, 

the highest average bunch weight corresponded to 
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Accumulation of spear leaves during the dry season in young palms
without watering.
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INIAP (15.21 ±1.73 kg), followed by Deli x Ghana (13.94 

±2.02 kg) and Deli x La Mé (8.05 ±1.02 kg). The lowest 

bunch weight in this last material was associated with 

poor fruit set (high percentage of parthenocarpic and 

white fruits), particularly at the base of the bunch; which 

occurred because this material possibly needed assisted 

pollination, which was not done in this test, to maintain 

parity in all the agronomic tasks performed.

The positive effect of supplementary watering on oil 

palm has been corroborated in many similar 

experiments conducted in several countries such as the 

Ivory Coast (Corley cited by Granda 2002, Demarest 

cited by Sanjínes 1987), Thailand and Malaysia 

(Tittinutchanon et al. 2000). In these and other 

experiences, watering improved vegetative 

development (e.g. higher leaf emission rate) and 

production (greater number of female inflorescences 

and reduction of abortion). In Ecuador (Quevedo), Mite 

et al. (1999) had determined an increase of 5 t/ha/year 

in the yield of fresh fruit in plots that received watering 

during the dry season, even though solar radiation is 

deficient in that area.

Financial analysis 

Table 5 shows the financial analysis considering the 

operational costs for the research period 2005-2011, 

taking into account agronomic management, the cost of 

fertilizer and the cost of watering implementation and 

management. The cost of operation for a palm with 

watering was 51.58 USD (US dollars), whereas for a palm 

without watering it was 45.46 USD. The difference of 

6.12 USD between a palm with watering and another 

without watering is due to items such as the pump, the 

piping, fuel, equipment depreciation, labor and other 

inputs. Depreciation of the pump house, the pump and 

the watering system was determined using the Ross 

method. The financial analysis did not encompass the 

entire production system, rather it was a “residual or 

incremental” type, for which the most important aspect 

is to determine the economic benefit that implementing 

a new technology in the crop represents (Sánchez 2011).

*Production period 2007-2011
**Average price for a ton of fruit during the seven years of the study
***Operational cost/plant for the period 2005-2011
Cost of motor: 4000 USD; Useful life: 10 years
Cost of watering system: 12,280 USD; Useful life: 20 years
I= irrigated plots; i = non irrigated plots; DxG =  Deli x Ghana;
La Mé =  Deli x La Mé
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It is recommended that other watering and spraying 

systems be evaluated, particularly in zones like 

Quevedo and others where the water deficit is 

pronounced, in order to enable these areas for the crop 

and to offer a more progressive alternative to farmers.

The financial analysis showed a greater benefit over the 

cost for the Deli x Ghana variety with a calculated value 

of 2.70; which indicates that for each dollar invested in 

the crop, the investment is recovered with earnings of 

1.70 USD. The greatest incremental benefit/cost ratio 

also corresponded to this variety, with a value of 3.54; 

this indicates that for each dollar invested in watering, 

the investment is recovered with earnings of 2.54 USD. 

Oil Palm Papers, N° 40, 2013

The positive effect of irrigation on oil palm 

vegetative growth and fruit yield during the dry 

season (July-November) was documented in the 

study area. The seven year study using three 

commercial palm varieties was considered suitable 

for demonstrating the above. However, differences 

between varieties were seen, not just in the response 

to the application of watering, but also in their 

tolerance to water deficit; which was clear in the 

parcels without watering. This latter aspect should 

be considered when selecting the varieties that are 

best adapted to the area, in the event watering 

cannot be supplied.

 

Conclusions
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Se estudió durante siete años la respuesta al riego en tres híbridos ténera de palma aceitera: INIAP 

(variedad local), Deli x La Mé 2501 (CIRAD) y Deli x Ghana (ASD Costa Rica). La prueba de campo se 

realizó en el Centro de Investigaciones en Palma Aceitera (CIPAL, ANCUPA) en el cantón La Concordia, 

Santo Domingo de los Tsáchilas, a 260 msnm. Se utilizó riego por aspersión y la lámina de aplicación 

se obtuvo mediante lecturas diarias del lisímetro MC. Se utilizó un diseño de parcelas divididas con 

tres repeticiones, con el factor riego en la parcela grande y las variedades en las sub-parcelas. Durante 

todo el periodo, se obtuvieron datos del crecimiento vegetativo de las palmas y la producción de fruta. 

Al final del experimento se realizó un análisis financiero del proyecto.

La tasa de emisión foliar fue la variable más sensible al estrés hídrico, y en varios años fue 

estadísticamente mejor en las parcelas con riego; aunque también se encontraron diferencias entre 

variedades en su tolerancia al déficit hídrico. Durante la época seca del año 2007, las palmas que 

recibieron riego emitieron 2.21±0.19 vs. 1.79±0.29 hojas/mes en las parcelas sin riego. El rendimiento 

de racimos de fruta fresca (RFF) fue mayor (21.23%) en el conjunto de parcelas que recibieron riego. La 

variedad Deli x Ghana fue la que mejor se comportó en términos de RFF, tanto en las parcelas con 

riego, como en las sin riego; por lo cual el mayor margen beneficio/costo (2.70) correspondió a este 

material. El mayor beneficio/costo incremental (3.54) también correspondió a Deli x Ghana. 
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Resumen

Respuesta al riego (crecimiento y 
producción) de tres variedades de palma 

aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) en la zona 
de La Concordia, Ecuador

Descriptores: palma aceitera, riego, crecimiento, rendimiento.

Introducción

En el año 2005, el área plantada de palma aceitera en 

Ecuador superaba las 207.000 hectáreas (Censo Nacional, 

ANCUPA 2005). Dado que 87% de los productores son 

considerados pequeños (con 50 ha o menos), se 

desprende que el cultivo cumple una función social 

predominante. No obstante, en algunas regiones como el 

Bloque Occidental (Santo Domingo, La Concordia, 

Quinindé y Quevedo), la productividad es bastante baja 

(14 t de fruta/año) o menos (Burgos, 2011). Una de las 

causas de la baja productividad es el déficit hídrico que 

se presenta durante el segundo semestre del año. El 

efecto beneficioso del riego ha sido documentado en 

palma aceitera, pero en Ecuador existe poca información 

sobre esta práctica, y no se tiene un criterio claro sobre el 

manejo apropiado del recurso agua en este cultivo.

ANCUPA en colaboración con la Facultad de Ciencias 

Agrícolas de la Universidad Central del Ecuador, llevó a 

cabo un estudio de siete años de duración (2005-2011), 

con la participación de siete estudiantes, que utilizaron la 

información colectada por cada uno durante un año, 

como base para la tesis de grado de ingeniero agrónomo. 

El propósito del estudio fue evaluar la influencia del riego 

sobre el crecimiento vegetativo y la producción de tres 

híbridos ténera de Elaeis guineensis: INIAP (variedad 

local), Deli x La Mé  2501(CIRAD) y Deli x Ghana (ASD). 

38



El trabajo de campo se desarrolló en el Centro de 

Investigaciones de Palma Aceitera (CIPAL) perteneciente 

a la Asociación de Nacional de Cultivadores de Palma 

Aceitera (ANCUPA), ubicado en la vía Santo 

Domingo-Quinindé (km 37.5), cantón La Concordia, 

provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas. El sitio 

experimental está a 260 msnm, 0°02’29’’ (latitud sur) y 

79°24’54’’ (longitud occidental). La temperatura media 

anual es de 24.2 °C, la luminosidad de 626 horas luz por 

año, la humedad relativa 86 % y  la nubosidad de 7/8. La 

precipitación anual es de 2881.2 mm, pero mal 

distribuida (Fig. 1).

El relieve es ligeramente ondulado y los suelos 

Inceptisoles bien drenados de origen volcánico, con un 

contenido de materia orgánica entre 5 y 6 %, pH 4.6 y 

conductividad eléctrica baja (0.4-0.45 mmhos/cm). El 

detalle de los tratamientos se muestra en el Cuadro 1.

Se utilizó un arreglo de parcelas divididas con tres 

repeticiones, con el riego en la parcela grande y las 

variedades en las pequeñas, para un total de 18 parcelas 

de 30 plantas y una unidad experimental de ocho palmas. 

El experimento cubría un área de 37 752.49 m  (194.3 m x 

194.3 m), con parcelas grandes de 6 289.92 m  (70.2 m x 

89.6 m) y las pequeñas de 2 096.64 m  (23.4 m x 89.6 m). 

El riego fue por aspersión, con 47 aspersores por hectárea, 

ubicados a una distancia de 13.5 m entre aspersores y 15.6 

m entre líneas de aspersores. El caudal aplicado por cada 

aspersor fue de 3.05 mm/hora, con una presión de 40 psi. 

El alcance de cada aspersor fue de 10 metros con un 

traslape de cuatro metros.

En el área experimental se ubicó un lisímetro MC y 

cinco tensiómetros (tres en el área regada y dos en 

la sin riego), cuyas lecturas diarias se utilizaron 

para determinar los calendarios de riego durante la 

época seca. Para calcular la lámina de riego se siguió 

las recomendaciones descritas por Calvache (1993), 

y se utilizó un coeficiente de cultivo (Kc) 0.75 a 1.25 

según la edad del cultivo (Calvache 2002).

Las palmas fueron sembradas en diciembre del 

2004 y la recolección de la información se inició a 

principios de enero del año siguiente. Cada seis 

meses se midió la altura del tallo y su diámetro en 

la base, el área foliar, el diámetro de la corona foliar 

y se determinó la tasa de emisión foliar (hojas/mes) 

y la razón de sexo. La producción de racimos de 

fruta se tomó cada dos semanas y se determinó el 

número y el peso promedio de los mismos.

Para evaluar la uniformidad del sistema de riego se 

utilizó la metodología que describe Cristhiansen, 

citado por Calvache (1997), y para determinar los 

costos operacionales se calculó el ‘beneficio/costo 

incremental’ o ‘análisis residual’, que contempla 

únicamente las ganancias que se obtienen al 

implementar una nueva tecnología (Sánchez 2011). 

Las labores de fertilización, controles fitosanitarios 

y demás prácticas de manejo del cultivo, se 

realizaron siguiendo las recomendaciones técnicas 

del CIPAL.

Materiales y Métodos
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Fig 1. Precipitación histórica en el Centro de Investigación en Palma
Aceitera (CIPAL)
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Resultados y Discusión

Crecimiento vegetativo

El diámetro del tallo en la base varió más en función 

de la variedad (Deli x Ghana: 91.60 ±5.33 cm, Deli x 

La Mé 2501: 89.73 ±6.02 cm, INIAP: 82.99 ±7.07 cm) 

que del riego. No obstante, la altura del tronco (años 

2005-09) si fue afectada por el factor riego, y la 

variedad Deli x Ghana fue la de mayor crecimiento. 

El área foliar y el diámetro de la corona fueron 

también  favorarecidos por el riego, y los mayores 

valores correspondieron también a la variedad Deli 

x Ghana. Las diferencias en área foliar fueron 

estadísticamente significativas en el 2005, en el 

segundo semestre del 2008, y en el año 2009 (con 

riego: 230.91 m  ; sin riego: 210.86 m  ). 

La tasa de emisión foliar fue la variable más sensible 

al déficit hídrico y se encontraron diferencias 

significativas debidas a la aplicación del riego (años 

2005, 2007 y 2008) y entre variedades (2005 al 2008). 

Durante el periodo de lluvias del año 2007, las plantas 

que habían recibido riego abrieron 2.43 ±0.18 

hojas/mes vs. 2.17 ±0.26 en las parcelas sin riego. 

Durante la época seca de ese año, los datos fueron de 

2.21 ± 0.19 y 1.79 ± 0.29 hojas/mes  respectivamente. 

En algunos periodos de la época seca 

(agosto-noviembre) no se abrieron hojas. La mayor 

acumulación de hojas flecha (Foto 1) ocurrió en la 

época seca del año 2009 cuando la precipitación fue 

muy baja: agosto (54 mm), septiembre (18.3 mm), 

octubre (11.6 mm) y noviembre (10.8 mm).

La variedad que aparentemente fue más sensible a 

este déficit hídrico severo fue Deli x La Mé, que 

acumuló seis flechas en promedio, en comparación 

con las otras dos variedades en donde se 

acumularon cuatro flechas en promedio. El efecto 

negativo del déficit hídrico sobre el desarrollo 

vegetativo y la producción de la palma aceitera ha 

sido bien documentado en la literatura (Corley y 

Hong 1982, Henson y Chang 1990, citados por 

Corley y Tinker 2009, Sanjínes 1987).

Producción de fruta

La formación y desarrollo de inflorescencias femeninas 

se incrementó significativamente en las plantas que 

recibieron riego (acumulado de 583±110 inflorescencias 

en las parcelas con riego vs.550 ±84 en las sin riego). 

Correspondiendo con un mejor aspecto y crecimiento 

vegetativo, el mayor número de inflorescencias 

femeninas se encontró en Deli x Ghana (riego: 

acumulado de 635 ± 68; sin riego: 592±90). Deli x La Mé 

2501 fue segundo (566 ±71 vs. 40 ±112) e INIAP, tercero 

(546 ±89 vs. 519 ±59).

Como consecuencia de lo anterior, el factor riego tuvo 

un impacto significativo sobre la producción (Cuadros 2 

y 3)  de racimos de fruta fresca en el periodo 

(2007-2011). En las tres variedades, las parcelas con 

riego fueron superiores (acumulado de los años 

2007-2011: 92,49 ± 25.22 t/ha) a aquellas sin riego 

(acumulado: 76.29 ± 26.26 t/ha). Deli x Ghana tuvo 

mayor rendimiento tanto en las parcelas con riego 

(acumulado: 110.54 ± 4.06 t/ha), como sin riego 

(acumulado: 93.35 ± 29.93 t/ha) (Cuadro 4).

 

El incremento en producción en las tres variedades fue 

el resultado de un mayor número de racimos y aumento 

en el peso promedio de los mismos, lo cual es una 

respuesta normal al riego (Corley y Tinker 2009). Por 

ejemplo, en el año 2010 se registraron diferencias 

estadísticamente diferentes en el peso promedio de los 

Acumulación de hojas flecha durante la época seca en las plantas
sin riego
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racimos entre parcelas con y sin riego (13.28 ±3.56 kg vs. 

11.53 ±3.33 kg). La menor producción en Deli x La Mé se 

asoció a un menor peso promedio del racimo. En ese 

mismo año, el mayor peso promedio del racimo 

correspondió a INIAP (15.21 ±1.73 kg), seguido por Deli x 

Ghana (13.94 ±2.02 kg) y luego por Deli x La Mé (8.05 

±1.02 kg). El menor peso del racimo en este último 

material se asoció con una conformación (fruit set) 

deficiente (alto porcentaje de frutos partenocárpicos y 

vanos), particularmente en la base del racimo; lo cual 

ocurrió debido a que posiblemente este material necesita 

polinización asistida, la cual no se realizó en esta prueba 

para mantener la paridad en todas las labores 

agronómicas realizadas.

El efecto positivo del riego en palma aceitera ha sido 

corroborado en muchos experimentos similares 

realizados en varios países como Costa de Marfil (Corley 

citado por Granda 2002, Demarest citado por Sanjínes 

1987), Tailandia y Malasia (Tittinutchanon et al. 2000). En 

estos y otras experiencias, el riego mejoró el desarrollo 

vegetativo (ej. mayor tasa de emisión foliar) y la 

producción (mayor número de inflorescencias femeninas 

y reducción del aborto). En Ecuador (Quevedo), Mite et al. 

(1999) observaron un aumento de 5 t/ha/año en el 

rendimiento de fruta fresca en parcelas que recibieron 

riego durante la época seca, a pesar de que la radiación 

solar en esa área es deficiente.

Análisis financiero 

En el Cuadro 5 se muestra el análisis financiero 

considerando los costos operacionales durante el 

período de investigación 2005-2011, que incluyen el 

manejo agronómico, la aplicación del fertilizante y la 

implementación y el manejo del riego. El costo por 

palma con riego fue de 51.58 USD (dólares de los 

Estados Unidos de América) y  sin riego de 45.46 USD. La 

diferencia de 6.12 USD entre una palma con riego y otra 

sin riego se debe a rubros como la bomba, la tubería, el 

combustible, la depreciación del equipo, mano de obra y 

otros insumos. La depreciación de la caseta de bombeo, 

la bomba y el sistema de riego fue determinada por el 

método de Ross. El análisis financiero realizado fue del 

tipo “residual o incremental”, en donde lo más 

importante es determinar el beneficio económico que 

representa implementar una nueva tecnología en el 

cultivo (Sánchez 2011).

*Producción período 2007-2011; **Precio promedio de la tonelada de
fruta durante los siete años del estudio; ***Costo operacional/planta
del período 2005-2011
Costo del motor: 4000 USD; Vida útil: 10 años
Costo del sistema de riego: 12 280 USD; Vida útil: 20 años
R= parcelas con riego; SR= parcelas sin riego; DxG =  Deli x Ghana;
La Mé =  Deli x La Mé
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Se recomienda evaluar otros sistemas de riego, además 

del de aspersión, particularmente en zonas como 

Quevedo y otras donde el déficit hídrico es pronunciado, 

con el fin de habilitar estas áreas para el cultivo y ofrecer 

una alternativa más de progreso a los agricultores.

El análisis financiero arrojó un mayor beneficio sobre el 

costo para la variedad Deli x Ghana con un valor 

calculado de 2.70; lo cual indica que por cada dólar 

invertido en el cultivo se recupera la inversión y se 

obtiene una ganancia de 1.70 USD. El mayor 

beneficio/costo incremental también correspondió a esta 

variedad, con un valor de 3.54; lo cual indica que por cada 

dólar invertido en riego se recupera la inversión y se 

ganan 2.54 USD. 

Se evaluó y documentó el efecto positivo del riego 

por aspersión sobre el crecimiento vegetativo y el 

rendimiento de fruta de la palma aceitera durante la 

época seca (julio-noviembre) en la zona de estudio. 

El estudio de siete años de duración utilizando tres 

variedades comerciales de palma se consideró 

adecuado para demostrar lo anterior. Se observaron 

diferencias entre variedades, no solo en respuesta a 

la aplicación del riego, sino en su tolerancia al 

déficit hídrico; lo cual fue claro en las parcelas sin 

riego. Este último aspecto debe ser considerado 

para seleccionar las variedades que mejor se 

adaptan a la zona, en caso de que no sea posible 

suministrar riego. 

Conclusiones
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