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Presentación

La necesidad de abordar la polinización es resultado de las epidemias de Pudrición 
del cogollo (PC) que han asolado tres de las cuatro zonas palmeras de Colombia. 
En dichos lugares, la alternativa para permanecer en el negocio de la palma fue re-
sembrar con cruzamientos OxG, dada la resistencia parcial a la PC de algunos de 
estos cultivares. Además, el híbrido interespecífico OxG presenta características 
de interés como un crecimiento lento del estípite, lo cual permitiría aumentar la vida 
útil del cultivo; al igual que una mejor calidad del aceite extraído (mayor contenido 
de ácidos grasos insaturados). Sin embargo, estos cultivares tienen una deficiente 
polinización natural, que deriva en problemas para la formación de los frutos y baja 
producción de aceite. 

Como alternativa para mejorar la formación del racimo en el híbrido interespecífico 
OxG, se recurrió a la polinización asistida, con polen de origen Elaeis guineensis. 
De este modo, se pudo aprovechar de mejor manera el potencial productivo de los 
cultivares OxG; obteniendo ganancias significativas en tamaño, peso, conformación, 
calidad del racimo y potencial de extracción de aceite. Posteriormente, y dado que 
en el híbrido interespecífico OxG la producción de aceite de palma proviene en un 
65 % de los frutos normales y en un 35 % de los frutos partenocárpicos; se ha desper-
tado el interés en inducir la formación de estos últimos por medio de aplicaciones de 
inductores de crecimiento. En consecuencia, Cenipalma desarrolló una tecnología 
para la inducción de partenocarpia en racimos de híbrido interespecífico OxG por 
medio de aplicaciones de inductores de crecimiento en medio líquido (ácido naf-
talenacético -ANA), la cual fue entregada en el año 2018. Aunque la adopción de 
esta tecnología fue masiva, algunas empresas del sector desarrollaron métodos 
de aplicación con ANA en medio sólido. 

Dado que la polinización artificial es una labor relativamente reciente en el cultivo 
de palma de aceite, no se conocían el rendimiento de la labor, la logística inherente 
a su implementación, ni factores que favorecieran el impacto del uso del ANA sobre 
la productividad y la rentabilidad del negocio. Ello hizo que Cenipalma, con el fin 
contribuir a llenar este vacío en el acervo de conocimiento de la agroindustria de la 
palma de aceite colombiana, llevara a cabo investigaciones en diferentes entornos y 
con diferentes cruzamientos OxG. 



Este Boletín Técnico compila algunos resultados de investigación de la Unidad de 
Validación de Cenipalma, acerca de: 1) rendimiento de la mano de obra que ejecuta 
la labor de polinización, 2) el impacto del punto óptimo de cosecha en la tasa de ex-
tracción de aceite (TEA) de racimos polinizados con polen y con ANA, 3) eficiencia 
de la labor según la presentación del ANA que se utilice (líquido o sólido) y costos de 
producción antes y después de la implementación de la polinización artificial con 
ANA. Esperamos que esta información sea de gran utilidad para los tomadores de 
decisiones del sector palmero colombiano. 

Alexandre Patrick Cooman, PhD 
Director General 

Cenipalma 
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Introducción

La Pudrición del cogollo (PC) es considerada la enfermedad más limitante para el 
desarrollo de los cultivos de palma de aceite en Colombia (Martínez et al., 2008;  
Martínez et al., 2018). En este orden de ideas, la PC ha afectado más de 30.000 hec-
táreas (ha) de palma en la Zona Suroccidental, 40.000 en Puerto Wilches, y devas-
ta los cultivos del Departamento del Magdalena (Sanz, 2016; Fedepalma, 2019). 
Dada la resistencia parcial a la PC de algunos cultivares de híbrido interespecífico 
entre Elaeis oleifera y Elaeis guineensis (denominado híbrido OxG o cultivares OxG),  
se ha incrementado su siembra en el país como respuesta a esta problemática fitosa-
nitaria (Peláez et al., 2010; Alvarado et al., 2013; Genty & Ujueta, 2013; Ávila-Diaz-
granados et al., 2016; Romero, 2018; Ayala, 2019). A 2020, Colombia ya cuenta con 
alrededor de 67.919 ha con estos cultivares (Ayala & Romero, 2019). 

En sus comienzos, el manejo del híbrido OxG a escala comercial era desconocido, 
y se basó en las prácticas establecidas para E. guineensis. En efecto, ha represen-
tado un reto para el sector palmicultor (Caicedo et al., 2018; López, 1978; Rosero 
& Santacruz, 2014), porque estos cultivares muestran una deficiente polinización 
natural ocasionada por la baja viabilidad y fertilidad de su polen, y para que se dé la 
formación de frutos es necesario el estímulo de la polinización y la fertilización del 
ovario (López, 1978; Ben-Cheikh et al., 1997; Hormaza et al., 2010; Prada & Rome-
ro, 2012; Rosero & Santacruz, 2014; Socha et al., 2019). Además, las inflorescencias 
femeninas están protegidas por fibras (prófilo y brácteas pedunculares) que dificultan 
el contacto del polen con las flores en antesis (Alvarado et al., 2000; Sánchez et al., 
2011; Forero et al., 2012; Romero, 2018). 

En consecuencia, para mejorar la formación de los racimos en cultivares híbridos 
OxG, los palmicultores recurrieron a la polinización asistida, labor que consiste en 
retirar las brácteas y aplicar polen de origen E. guineensis a las inflorescencias feme-
ninas que se encuentran en estado de antesis (Sánchez et al., 2011). Esta práctica ga-
rantizó un mejor aprovechamiento del potencial productivo del cultivo, obteniendo 
ganancias en tamaño, peso, conformación del racimo y calidad del aceite (Sánchez 
et al., 2011). Sin embargo, la necesidad de aplicar polen E. guineensis implicaba una 
ventana de tiempo muy reducida para lograr la formación de los racimos, ya que 
requería entradas frecuentes a los lotes y aun así se solían perder o malograr. Esto, 
debido a que las inflorescencias de los cultivares híbridos OxG también suelen ser 
asincrónicas, es decir, no todos los botones florales se encuentran receptivos al 
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mismo tiempo. Adicionalmente, el manejo del polen es dispendioso en razón a la 
cadena de frío a la que debe someterse, aunque a lo largo de la jornada laboral pierde 
poca viabilidad (10 %) y germinabilidad (25 %) (Guataquira et al., 2019). 

En la búsqueda de optimizar el potencial de aceite, investigadores de Cenipalma se 
centraron en el hecho de que en racimos de palmas OxG (Coari x La Mé), el 65 % 
del contenido de aceite proviene de los frutos normales y el 35 % de los frutos parte-
nocárpicos (Rincón et al., 2013), contrario a lo observado en cultivares E. guineensis 
para los que el número de frutos partenocárpicos y su contenido de aceite son tan 
bajos, que ni siquiera se tienen en cuenta para los análisis de racimo (Prada & Rome-
ro, 2012). Este hecho generó una línea de investigación, mediante la cual se exploró 
el hecho de que los frutos sin semilla (partenocárpicos) se pueden desarrollar por 
medio de aplicaciones de reguladores de crecimiento como las auxinas y giberelinas 
a inflorescencias no polinizadas (Taiz & Zeiger, 2006; Ussa et al., 2013; Lietzow et al., 
2016; Taiz et al., 2017; Qian et al., 2018).

Los resultados de la investigación definieron la tecnología de la polinización artifi-
cial, que consiste en tres aplicaciones de ácido naftalenacético (ANA) a cada inflo-
rescencia femenina. La primera tiene lugar cuando la inflorescencia está en antesis, 
con dos refuerzos de la aplicación a los siete y 14 días después de antesis (dda) (Daza 
et al., 2016; Romero et al., 2018), logrando incrementar la formación de frutos par-
tenocárpicos y en consecuencia incrementos en el potencial de aceite y la tasa de 
extracción de aceite (TEA).

En este sentido, los efectos de la polinización artificial han sido contundentes para 
la agroindustria. Primero, aumenta la formación de frutos en el racimo (fruit set) 
llegando hasta el 95 %. Segundo, permite una ventana de tiempo más amplia que la 
polinización asistida para lograr la formación de frutos y una buena conformación del 
racimo (Daza et al., 2016; Romero, 2018). Tercero, se evidencian incrementos hasta 
del 15 % en la cantidad de racimos cosechados, porque reduce el número de racimos 
malogrados (Daza et al., 2016). Finalmente, la implementación de la polinización 
artificial ha impactado en la producción de aceite por tonelada de racimos, con tasas 
de extracción que oscilan entre 25 % y 28 % (Romero, 2018). En síntesis, asistimos 
al nacimiento de una tecnología con potencial para revolucionar la rentabilidad de la 
agroindustria de la palma. 

Las razones expuestas influyeron para que las empresas adoptaran rápidamente la 
polinización artificial. Entonces, se implementó la aplicación de ANA en polvo, con 
el argumento de que manejar agua en campo es complejo y dificulta la logística de 
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la labor. Los resultados han sido igualmente positivos pero muy heterogéneos, en el 
sentido de que en este caso el ANA no necesariamente tiene contacto con todos los 
botones florales, lo que disminuye el fruit set, comparado con la polinización arti-
ficial líquida que propuso Cenipalma (García et al., 2020). Luego se dio lugar a un 
dilema entre calidad y facilidad de la aplicación de ANA que ameritaba estudiarse. 
Es importante tener en cuenta que a medida que se incrementa la altura de la palma 
es más complejo utilizar productos en polvo (sistemas neumáticos), por lo que se 
debe regresar al método de ANA en medio líquido (sistemas hidráulicos).

Otro de los retos enfrentados con los cultivares OxG, radica en que las características 
de madurez del racimo varían entre cultivares, y que la coloración de los racimos no 
es un buen criterio para determinar el momento en el que los racimos están maduros 
(Caicedo et al., 2018). Este hecho, dio lugar a otra línea de investigación de Cenipalma 
que se dedicó a explorar el punto óptimo de cosecha para cada uno de los cultivares 
OxG, dando prioridad a los más cultivados en plantaciones comerciales. Los trabajos 
adelantados entre Cenipalma y dichas plantaciones para la evaluación del contenido 
de aceite de los racimos cuando se cosechan en punto óptimo, han mostrado incre-
mentos en la TEA en más de tres puntos porcentuales (Sinisterra et al., 2019; Hernández 
et al., 2020). Estos resultados deben ser apropiados por los empresarios del sector 
para reconfigurar su cosecha y entrenar debidamente a su personal.

Finalmente, la pregunta acerca de los costos de producción de los cultivares OxG no 
deja de ser importante, ya que se trata de proveer información que permita la toma 
de decisiones, no solo a los palmicultores sino también a empresarios que estén con-
templando la posibilidad de invertir en estos. Así, este escrito presenta una completa 
recopilación de costos, ya que se logró tener información para plantaciones adultas 
de OxG en todas las zonas. Esto solo fue posible hasta el 2020, ya que en años ante-
riores únicamente se tenían datos de etapas jóvenes del cultivo en las zonas Central, 
Norte y Suroccidental. Luego, para poder hacer estimaciones de largo plazo (ciclo 
de vida de la palma), fue necesario circunscribirse a los costos de híbrido OxG de la 
Zona Oriental de etapa adulta.

Este documento explora la implementación de la polinización artificial a escala 
comercial con varios estudios que permiten entender los factores de éxito de esta 
tecnología. Entre ellos destacamos la determinación de los rendimientos de los ope-
rarios encargados de la labor de polinización artificial en dos escenarios. Uno, en 
palma con coronas de racimos donde la altura es mayor a los 2,5 metros (m), y el 
otro, la comparación del rendimiento de la labor según la presentación del ANA 
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(líquido o en polvo). Adicionalmente, se exponen los resultados de un estudio de 
caso sobre punto óptimo de cosecha en cultivares OxG (Cereté x Deli), que permite 
dimensionar su importancia. De igual manera, se presentan las conclusiones de un 
estudio de costos orientado a estimar el valor de una tonelada de racimos de fruta 
fresca (RFF) proveniente de cultivares OxG, complementado con un análisis de lo 
que representa la polinización artificial en términos del costo de producción. 



Primera parte

Factores a considerar para la 
estimación del rendimiento de la 

labor de polinización artificial 

Foto: Toro, F. (2014).
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Introducción
En los cultivares híbridos OxG, la mano de obra representa el 49 % de los costos 
de producción de una tonelada de racimos de fruta fresca (RFF), siendo el factor de 
mayor participación. La polinización es una labor intensiva en mano de obra, que 
se explica por el hecho de que entre el 70 % y el 83 % del costo de la polinización 
corresponde a pago por trabajo (Mosquera et al., 2019). En este orden de ideas, la 
polinización concentra el 15 % del recurso humano que se emplea en los cultivos 
de palma de aceite OxG.

La necesidad de mano de obra para el manejo de los cultivos de palma de aceite se 
enfrenta a la escasez de la misma en el ámbito rural (Mosquera et al., 2019). Por 
ende, es preciso implementar herramientas orientadas a incrementar la productividad 
laboral. En otras palabras, se trata de asegurar que el recurso humano se emplee con 
la mayor eficiencia posible, sin explotar al trabajador y sin que la empresa pierda 
por su bajo rendimiento. Entre los medios disponibles se encuentran los estudios de 
tiempos y movimientos, cuyo objetivo es determinar el trabajo justo y el diseño ópti-
mo de puestos de trabajo (Fontanilla et al., 2016; Mosquera & García, 2005; Niebel 
& Freivalds, 2014).

Cenipalma ha realizado dichos estudios para labores como la cosecha, el alce de los 
racimos y la polinización asistida. Para la primera, Mosquera et al. (2008) compara-
ron el rendimiento en dos sistemas de cosecha en palma de aceite E. guineensis: 
trabajo individual vs. cuadrillas de dos personas. El resultado indicó que el mayor 
rendimiento se obtuvo cuando se labora en cuadrillas de dos personas con 1,6 t RFF/
jornal, en comparación al sistema individual con 1,5 t RFF/jornal. Sánchez et al. 
(2009) cotejaron tres sistemas mecanizados de alce de fruto, evidenciando que el 
rendimiento dependía de la cantidad de racimos disponibles en el campo. Final-
mente, para la polinización asistida, Fontanilla et al. (2016) encontraron que los 
factores ambientales impactaban el rendimiento estándar de la actividad que oscilaba 
entre 7,8 y 11,4 ha/jornal.

En síntesis, las investigaciones adelantadas por Cenipalma indican que el rendimien-
to de las labores en palma de aceite depende de las condiciones de trabajo (calor, 
humedad) y del rédito del cultivo (expresado en toneladas de racimos de fruta fresca 
por hectárea). A continuación, se presentan los resultados de un estudio orientado a 
determinar los factores que deben considerarse para la estimación del rendimiento 
de la labor de polinización artificial, llevado a cabo en Palmas Monterrey S.A., lo-
calizada en el municipio de Puerto Wilches (Santander, Colombia). Esta plantación 
se caracteriza por haber adoptado de manera exitosa dicha tecnología. 
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Metodología
La captura de datos se realizó durante dos semanas, a partir de la observación de la 
labor de polinización artificial con ANA mezcla sólida (ANA + talco) y entrevistas 
a los operarios de polinización y sus supervisores. Se tuvo en cuenta la frecuencia de 
entrada a los lotes y el número de aplicaciones por inflorescencia. 

Muestreo del trabajo. Las actividades que se repiten con mayor regularidad durante 
el desarrollo de una jornada laboral de polinización artificial son: desplazamiento 
en diagonal (D), que corresponde al movimiento que se hace entre una palma y la 
siguiente; inspección (I), que es la búsqueda de inflorescencias que requieren ser 
tratadas con ANA; apertura (Ap), que consiste en la retracción de las brácteas 
pedunculares de la inflorescencia; marcación (M), de la base de la hoja de la inflores-
cencia tratada; aplicación (Apl), que corresponde a espolvorear el ANA sobre las in-
florescencias; y finalmente conteo (C), que es el registro de la inflorescencia tratada. 

Esta secuencia de operaciones se denominó ciclo básico. Se capturó información de 
tiempos para dichos ciclos realizados por ocho operarios de polinización elegidos al 
azar durante dos semanas, hasta completar el tamaño de muestra requerido (1.655). 
Para definir el tamaño se consideró un muestreo aleatorio simple (Martínez, 2012). 
La toma de los tiempos se llevó a cabo con un formulario digital que contenía los 
procesos del ciclo básico, y que fue diseñado en la aplicación móvil para la captura 
de datos CyberTracker (versión 3.496).

Clasificación de los ciclos básicos. Con el objetivo de establecer un sistema de 
registro de los datos que fuese práctico para su implementación en una plantación, 
y que permitiera entender la variabilidad de los tiempos, se propuso clasificar los 
ciclos básicos considerando dos factores: la cantidad de inflorescencias por palma y 
la apertura de brácteas (que solo se realiza en las inflorescencias de primera aplica-
ción), generando así tres escenarios propuestos (Tabla 1). 

En el primero, denominado 1 categoría, no se discriminaron los ciclos básicos, es 
decir no se estableció ningún tipo de subdivisión. 

El segundo, llamado 4 categorías, estimó el número de inflorescencias a aplicar por 
palma, desde las que no tienen hasta aquellas con tres inflorescencias. No se consi-
deraron más debido a que no se reportaron en el periodo de estudio. 

Finalmente, el tercero o 10 categorías, contempló el número de inflorescencias a 
aplicar por palma (cero a tres inflorescencias), y si estas requerían de apertura 
de brácteas.
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Estimación del rendimiento de la mano de obra. Primero se clasificaron los ciclos 
básicos según las categorías propuestas para cada escenario (1 categoría, 4 catego-
rías, 10 categorías). Para el estudio se utilizó la mediana como medida de tendencia 
central, debido a que los histogramas de distribución de los datos de tiempo de los 
ciclos básicos de la labor presentan sesgo a la derecha (Figura 1). Luego, para esti-
mar la duración en segundos (s) de cada categoría en los tres escenarios de análisis, 
se realizó la sumatoria de las medianas de cada una de las actividades que componen 
el ciclo básico. Con esta información se valoró el rendimiento del operario por jor-
nada (desplazamiento entre palmas, inspección, apertura, aplicación y conteo). El 
resultado se comparó con el rendimiento observado en campo (1,96 ha/jornal) para 
los 281 ciclos de la jornada de referencia.

Tabla 1. Clasificación de los ciclos básicos según los escenarios propuestos

1 categoría 4 categorías 10 categorías

Categorías
Agrupa 
ciclos 

básicos
Categorías Agrupa ciclos 

básicos de Categorías Agrupa ciclos básicos de

1 Todos los 
ciclos 

1.0 Palmas sin 
inflorescencias 1.0.0 Palmas sin inflorescencias y 

0 aperturas 

1.1 Palmas con 1 
inflorescencia 

1.1.0 Palmas con 1 inflorescencia 
y 0 aperturas 

1.1.1 Palmas con 1 inflorescencia 
y 1 apertura

1.2 Palmas con 2 
inflorescencias 

1.2.0 Palmas con 2 inflorescencias 
y 0 aperturas 

1.2.1 Palmas con 2 inflorescencias 
y 1 apertura

1.2.2 Palmas con 2 inflorescencias 
y 2 aperturas

1.3 Palmas con 3 
inflorescencias 

1.3.0 Palmas con 3 inflorescencias 
y 0 aperturas 

1.3.1 Palmas con 3 inflorescencias 
y 1 apertura

1.3.2 Palmas con 3 inflorescencias 
y 2 aperturas

1.3.3 Palmas con 3 inflorescencias 
y 3 aperturas

Nota. Nomenclatura de las categorías: en todos los escenarios el primer dígito representa cada palma; el segundo, el 
número de inflorescencias a aplicar con ANA; y el tercero, la cantidad de inflorescencias que requieren de apertura 
de brácteas.
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Figura 1. Histograma de los ciclos básicos muestreados (n = 1.666 )

Estimación de costos. Para hacerlo, se tuvo en cuenta la productividad y el peso 
medio del racimo reportado por la plantación en 2019 de los cultivares híbridos de 
siembra 2006, con una densidad de 143 palmas por hectárea. A partir de los datos 
de productividad y teniendo en cuenta que se realizan tres aplicaciones con ANA 
para obtener un racimo, se obtuvo un promedio de 97 inflorescencias tratadas por 
semana con ANA en polvo por hectárea (Tabla 2). Finalmente, con base en los costos 
por inflorescencia en cada escenario, el promedio de inflorescencias aplicadas con 
ANA por semana por hectárea y las 52 semanas del año, se estimó el costo total de 
la mano de obra por hectárea por año para cada escenario. 

Tabla 2. Productividad reportada en el 2019 para la siembra 2006

Variable Unidad Cantidad

Producción t RFF/ha al año 21

Peso medio de racimo kg/racimo 12,5

N° racimos cosechados racimos/ha 1.682

Aplicaciones por inflorescencia Número de aplicaciones/ 
inflorescencia 3

Total de aplicaciones Aplicaciones/ha 5.046

Promedio de aplicaciones Inflorescencias/ha∙semana 97
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Resultados
Duración de los ciclos básicos

1 categoría. La mediana de los ciclos fue 49 s. La mayor proporción del tiempo se 
empleó en la apertura de brácteas con 32,7 % y en la inspección de inflorescencias 
con 24,5 %. La aplicación del ANA participó con el 20,4 % (Figura 2).

Figura 2. Tiempo estándar (s) de los elementos que componen el ciclo básico según 1 categoría

4 categorías. El tiempo que tomó realizar un ciclo básico osciló entre 11 s para 
palmas sin inflorescencias, hasta 82,5 s en palmas con tres (Figura 3). Este se in-
crementó entre tres y cuatro s por inflorescencia para la marcación, y entre siete y 
ocho s por inflorescencia para la aplicación. La inspección pasó de 8 s en palmas sin 
inflorescencias a 22 s en palmas con tres inflorescencias.

 

Figura 3. Tiempo estándar (s) de los elementos que componen el ciclo básico según 4 categorías

10 categorías. El tiempo que tomó realizar un ciclo básico osciló entre 11 s para 
palmas sin inflorescencias, hasta 94,5 s en palmas con tres, de las que dos se apli-
caron por primera vez (Figura 3). De las 10 categorías posibles expuestas en la 
Tabla 1, en el periodo de estudio no se presentaron palmas de la categoría tres 
inflorescencias – tres aperturas (Figura 4).
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Figura 4. Tiempo estándar (s) de los elementos que componen el ciclo básico según 10 categorías 

Estimación del rendimiento de la jornada laboral según los escenarios 
propuestos

1 categoría. El rendimiento fue estimado a partir de los 49 s de duración de un ciclo 
básico (Figura 2). Teniendo en cuenta que una hectárea tiene 143 palmas, al operario 
de polinización le tomaría 1,95 horas (h) recorrerla (1 h con 58 min.) Basándonos en 
el tiempo neto de aplicación de 3 h con 25 min, el operario tendría un rendimiento 
presupuestado de 1,75 ha/jornal, es decir 250 palmas por jornal.

4 categorías. La mayor proporción de los ciclos estuvo en las categorías entre 0 y 2 
inflorescencias, y solo el 3,9 % de los ciclos (seis palmas) presentaron tres inflores-
cencias (Tabla 3). Analizando los datos de esta manera, al operario de polinización 
le tomaría 1,71 h (1 h con 43 min) realizar la labor de polinización en una hectárea. 
De acuerdo con el tiempo neto de aplicación de 3 h con 25 min, el rendimiento sería 
de 1,99 ha/jornal, es decir 285 palmas/jornal (Tabla 4).

Tabla 3. Estimación de la cantidad de palmas por hectárea distribuidas en 4 categorías

Clasificación de las palmas 
(4 grupos)

Ciclos 
observados Proporción palmas/ha palmas/ha 

(redondeado)
0 inflorescencias 89 31,7 % 45,3 45
1 inflorescencia 77 27,4 % 39,2 39
2 inflorescencias 104 37,0 % 52,9 53
3 inflorescencias 11 3,9 % 5,6 6
Total 281     143
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Tabla 4. Estimación de tiempo por hectárea según 4 categorías

Tipo de palma palmas/ha Tiempo del 
ciclo (s)

Tiempo total 
(s)

Tiempo total 
(h)

0 inflorescencias 45 11 495 0,14
1 inflorescencia 39 43 1.677 0,47
2 inflorescencias 53 65 3.445 0,96
3 inflorescencias 6 82,5 495 0,14
Total 143 6.112 1,71

10 categorías. Se observó que, en una hectárea, seis palmas tuvieron tres inflores-
cencias y de estas, dos tenían dos inflorescencias para abrir y cuatro tenían una. 53 
palmas por hectárea presentaron dos inflorescencias, y de estas 38 requerían apertura 
de brácteas de una inflorescencia (Tabla 5). En palmas con una inflorescencia por 
aplicar, 12 necesitaron apertura de brácteas. Con esta manera de analizar los datos, al 
operario de polinización le tomaría  1,63 h (1 h con 38 min). Recorrer una hectárea, 
y el rendimiento estimado es de 2,1 ha/jornal, lo que equivaldría a 300 palmas por 
jornal (Tabla 6).

Tabla 5. Estimación de la cantidad de palmas por hectárea distribuidas en 10 categorías

Clasificación de las palmas 
(10 categorías)

Ciclos 
observados Proporción palmas/ha palmas/ha 

(redondeado)

0 inflorescencias 89 31.7 % 45,3 45
1 inflorescencia - 0 aperturas 53 18.9 % 27,0 27
1 inflorescencia - 1 apertura 24 8.5 % 12,2 12
2 inflorescencias - 0 aperturas 15 5.3 % 7,6 8
2 inflorescencias - 1 apertura 75 26.7 % 38,2 38
2 inflorescencias - 2 aperturas 14 5.0 % 7,2 7
3 inflorescencias - 1 apertura 7 2.5 % 3,6 4
3 inflorescencias - 2 aperturas 4 1.4 % 2,0 2
Total 281     143

Teniendo en cuenta que el rendimiento fue estimado partiendo de los 281 (1,96 ha) 
ciclos básicos observados en una jornada laboral, se concluye que, si se toma el 
escenario de 1 categoría, se podría subestimar el rendimiento de la jornada laboral 
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en 10,7 %. Por otro lado, el de 10 categorías sobrestimaría la jornada laboral en 6,7 % 
y el de 4 categorías presentaría un mejor ajuste con una sobrestima del 1,4 %.

Tabla 6. Estimación de tiempo por hectárea según las categorías de palmas establecidas

Clasificación de las palmas 
(10 categorías) palmas/ha Tiempo del 

ciclo (s)
Tiempo total 

(s)
Tiempo total 

(h)

0 inflorescencias 45 14 630 0,18

1 inflorescencia - 0 aperturas 27 28 756 0,21

1 inflorescencia - 1 apertura 12 46,5 558 0,16

2 inflorescencias - 0 aperturas 8 44 352 0,10

2 inflorescencias - 1 apertura 38 65 2.470 0,69

2 inflorescencias - 2 aperturas 7 82 574 0,16

3 inflorescencias - 1 apertura 4 74,5 298 0,08

3 inflorescencias - 2 aperturas 2 94,50 189 0,05

Total 143   5.827 1,63

Estimación de costos de la labor según los escenarios propuestos

A partir de los resultados anteriores se estimó la cantidad de inflorescencias por 
jornal que se aplica en cada escenario. Teniendo en cuenta un salario mínimo diario 
de $ 52.500 (2019), se observó un costo por inflorescencia que oscila entre $ 152 
para el caso de 10 categorías, y $ 182 para el de 1 categoría (Tabla 7). 

Con respecto a la información de la plantación, es decir al “observado”, se encontró 
que considerar 1 categoría sobrestima el costo en $ 95.836/ha al año, en tanto que 
los análisis realizados con 10 categorías y 4 categorías subestimaron el valor por 
hectárea en $ 55.484/ha y $ 15.132/ha, respectivamente. Al llevar estas diferencias a 
la plantación completa (1.510,79 ha), en todos los escenarios se presentaron diferen-
cias en la estimación de los costos de mano de obra. Sin embargo, esta diferencia fue 
menor en el de 4 categorías, resultado que puede contribuir a tener una planeación 
presupuestal más ajustada en la plantación.
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Tabla 7. Estimación de los costos de la mano de obra, de acuerdo con los rendimientos estimados para cada 
escenario

Variables Unidades Observado
(281 ciclos)

Escenarios
1 categoría 4 categorías 10 categorías

Rendimientos
ha/jornal 1,97 1,75 1,99 2,10
Inflorescencias/
jornal 320 285 324 342

Costos

Unitario  
($/inflorescencia)  $ 163 $ 182  $ 160  $ 152 

Mano de obra  
($/ha∙año)  $ 822.172 $ 918.008  $ 807.040  $ 766.688 

Diferencia en 
mano de obra

$/ha∙año  - $ 95.836 -$ 15.132 -$ 55.484 
Total plantación 
($/año)  - $ 152.454.950 -$ 24.071.834 -$ 88.263.392 

Conclusiones
Considerando que la labor de polinización artificial concentra gran cantidad de mano 
de obra, es deseable calcular el rendimiento de los operarios con precisión. Así, los 
resultados presentados en este capítulo indican que es necesario determinar el núme-
ro de inflorescencias que tienen las palmas en el campo, para establecer estimaciones 
más exactas de la mano de obra que se requiere para la polinización. En este caso, 
considerar el número de inflorescencias de primera aplicación (es decir, aquellas que 
requieren apertura de brácteas), no permite ser más precisos en la estimación del 
rendimiento y hace más compleja la captura de datos y su análisis. 

La cifra de inflorescencias en campo depende de la productividad de la plantación y 
de la estacionalidad de esa producción. En consecuencia, este resultado es muy re-
levante para aquellas zonas palmeras y cultivares que se caracterizan por tener picos 
de producción marcados.

Finalmente, la estimación exacta del rendimiento de la mano de obra permite reali-
zar una proyección ajustada en términos presupuestales de la labor de polinización 
artificial con ANA en polvo.
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Introducción

Cenipalma, a partir de 2013, incursionó en la inducción de partenocarpia en raci-
mos de híbrido OxG por medio de aplicaciones de reguladores de crecimiento. Las 
auxinas presentaron la respuesta más promisoria. En efecto, en 2016 se reportó que 
por medio de aplicaciones exógenas de ácido naftalenacético (ANA) y 2,4-D, se 
formaban frutos partenocárpicos en racimos de palmas provenientes de cultivares 
híbridos OxG, obteniendo contenidos de aceite similares a los registrados en raci- 
mos con polinización asistida (Daza et al., 2016). Por medio de pruebas controladas  
(aislando inflorescencias) y en campo (aplicación comercial), se determinó que la 
aplicación del ácido naftalenacético en una concentración de 1.200 ppm en medio 
líquido, durante la antesis y con refuerzos a los siete y 14 días después de esta, 
promovió el desarrollo y el llenado de frutos. A esta tecnología se le denominó 
polinización artificial (Romero, 2018), e impuso la necesidad de aplicar cada in-
florescencia tres veces, con intervalos de una semana. Es decir, se encontraron tres 
veces más inflorescencias a polinizar por entrada al lote, en comparación con la po-
linización asistida en la que solo se trataban inflorescencias en antesis. Este cambio 
impactó el rendimiento del trabajador (Romero, 2018). 

La polinización artificial fue adoptada de manera masiva por los cultivadores de 
palmas de híbrido OxG, como consecuencia del incremento en el potencial de aceite 
y de la reducción de racimos malogrados. Sin embargo, en lugar de aplicar el ANA 
en medio líquido como lo propuso Cenipalma, las plantaciones optaron por utilizarla 
en una mezcla en polvo. El argumento principal consistió en las dificultades que 
impone el transporte de agua requerida para el uso del ANA líquido. 

Dado que la polinización artificial en el híbrido OxG es una labor relativamente re-
ciente en el cultivo de palma de aceite, no se conoce con detalle el rendimiento de los 
operarios, ni la logística inherente para su implementación. Con el fin de contribuir 
a llenar el vacío en el conocimiento de la polinización artificial con ANA en polvo, 
se implementó un estudio de tiempos y movimientos cuyos resultados se presentan 
en este capítulo. 

Metodología

Ubicación. El estudio se llevó a cabo en la plantación Palmas Monterrey S.A., mu-
nicipio de Puerto Wilches (Santander, Colombia) en palmas híbridas OxG (Coari x 
La Mé) de 13 años (2,5 m de altura en promedio). La temperatura media es de 27 °C, 
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humedad relativa media anual de 76 % y precipitación anual acumulada que oscila 
entre 2.500 y 2.800 mm. 

Descripción de herramientas e insumos. Aunque cada plantación define los recursos 
para la polinización artificial según disponibilidad y criterio técnico, es importante 
describir insumos (mezcla ANA en polvo), equipos, herramientas y elementos de 
protección personal utilizados. La captura de esta información se realizó por medio 
de la observación de la labor durante un periodo de dos semanas y por entrevistas 
con los responsables de la polinización artificial. 

Elaboración del diagrama de operaciones. Se realizó el reconocimiento de las 
actividades (elementos) desarrolladas durante una jornada laboral, mediante el se-
guimiento del trabajo en campo de cuatro operarios de polinización, y entrevistas 
con los supervisores de esta labor. A partir de la información recolectada, se elaboró 
el diagrama de procesos para la polinización artificial con ANA en polvo, utilizando 
las convenciones de la Asociación de Ingenieros Mecánicos de los Estados Unidos 
(ASME, por su sigla en inglés) (Sánchez et al., 2010) (Tabla 8). Finalmente, se 
procedió a verificar que el diagrama de procesos se ajustara al día a día de la labor. 

Tabla 8. Simbología utilizada para establecer el diagrama de operaciones

Símbolo Proceso Actividad de cultivo

Operación

Cuando se produce o efectúa algo: para la palma de aceite puede 
ser acondicionar herramientas, cortar hojas y racimos, recoger fruto 
del suelo, aplicar fertilizantes, registrar palma enferma, registrar es-
tructuras, erradicar palma, etc.

Transporte
Cuando se cambia de lugar o se mueve: desplazamientos al lote, por 
las líneas de palma, a los puntos de acopio, a la planta de beneficio, 
a la siguiente palma, etc.

Inspección Cuando se verifica calidad o cantidad: inspección palma, madurez 
de los racimos, calidad de cosecha, etc.

Demora Cuando se interfiere o retrasa el paso siguiente: por falta de insumos 
(fertilizantes, glifosato, etc.), daños en la maquinaria, etc.

Almacenamiento Cuando se guarda o se protege: guardar herramientas de trabajo.

Decisión Cuando se tiene la opción de seguir realizando la actividad o se 
pasa a otra.

Fuente: simbología ASME adaptada por Sánchez et al. (2010) 
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Estudio de tiempos
Captura de datos. De acuerdo con las operaciones establecidas mediante el diagrama 
de procesos, se procedió a la toma de tiempos. Para esto se utilizaron formularios 
digitales diseñados en la aplicación móvil para la captura de datos CyberTracker 
(versión 3.496). Por medio de esta aplicación, se registró el lote de aplicación y cada 
uno de los elementos que componen la jornada laboral, desde la recepción de la 
herramienta hasta su entrega al final del día. Dado que el sistema marca la hora, los 
minutos y segundos al almacenar cada actividad, se puede determinar su duración. 
Para el análisis de los datos se utilizó estadística descriptiva y el análisis se desa-
rrolló por medio del software Microsoft Excel 365 (Professional Plus) y el paquete 
estadístico R (versión 3.5.3). En lo que concierne a las operaciones al interior del 
lote, como se mencionó en el capítulo anterior, la secuencia de actividades que se 
repite con mayor frecuencia a lo largo de la jornada se denominó “ciclo básico” de la 
labor de polinización artificial. 

Determinación del tamaño de la muestra. Con el fin de establecer la cantidad de 
ciclos básicos a los que se les debía tomar el tiempo (muestreo del trabajo), se hizo 
seguimiento durante la jornada laboral a un operario de polinización. Con base en 
los datos colectados (281 ciclos básicos), se estimó que el tiempo promedio para 
realizar un ciclo básico es de 48,5 s y la varianza 906,01 s2. Con la ayuda de la Ecua-
ción 1, que corresponde a un muestreo aleatorio simple (Martínez, 2012), un nivel 
de confianza del 95 % y un error relativo del 3 % (error absoluto = 1,45 s), se deter-
minó un tamaño de 1.655 ciclos básicos. El muestreo se realizó a ocho operarios de 
polinización y la labor de cada uno fue registrada durante dos horas hasta completar 
el total de ciclos básicos requeridos.

n0 =
Z2*S2

E2
 (Ecuación 1)

Z = valor según tabla de distribución normal con un nivel de confianza del 95 % 
S2 = varianza muestral y E = error absoluto.

Tiempos de aplicación. Para el análisis de los datos se consideraron 4 categorías 
según el número de inflorescencias desde cero hasta tres por palma, que deben 
polinizarse con ANA en polvo por entrada. 
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Figura 5. Ejemplo de tipos de ciclos básicos. Ciclo 1: palma con dos inflorescencias por aplicar y una de ellas es 
de primera aplicación, y Ciclo 2: palma sin inflorescencia por aplicar

El primer ciclo básico inicia con el desplazamiento (D) del operario, desde la palma 
en la parte inferior llegando a la ubicada en el medio del diagrama. Allí empieza con  
la inspección (I) en búsqueda de inflorescencias. Inicialmente, encuentra una de pri-
mera aplicación y en esta procede a abrir brácteas (Ap), marca la hoja (M), aplica la 
mezcla de ANA en polvo (Apl) y la cuenta (C) en el collar “camándula”. Una vez fi-
naliza, sigue con la inspección (I) para hallar más inflorescencias, encontrando otra de 
segunda o tercera aplicación (que no requiere apertura). La marca (M), aplica la mez-
cla con ANA en polvo (Ap) y una vez termina, la cuenta (C) en el collar “camándula”. 
Continúa con la revisión de la palma y al no encontrar más inflorescencias por aplicar, 
culmina el primer ciclo que presentó una palma con dos inflorescencias por aplicar. 

El segundo ciclo básico inicia con el desplazamiento (D) hacia la palma ubicada en 
la parte superior del diagrama. Una vez llega, inicia la inspección (I) y al no encon-
trar inflorescencias (0 inflorescencias), da por finalizado el ciclo (Figura 5). Este 
recorrido continúa entre las palmas hasta acabar la jornada.

Suplementos y elementos extraños. Para determinar el rendimiento del operario se 
consideraron también los suplementos de tiempo. Estos reconocen tiempo extra por 
el tipo de trabajo, es decir: alimentación, hidratación, necesidades personales, con-
centración requerida, peso que carga, calor y humedad del ambiente. Asimismo, se 
tuvieron en cuenta los elementos extraños, que corresponden al tiempo de la jornada 
laboral que se desperdicia (demoras, reparaciones menores e interrupciones).
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Estimación de costos. El valor de la polinización artificial se estimó por inflorescen-
cia. Se emplearon precios de 2019 para estimar el costo de los insumos, de acuerdo 
con la dosis de aplicación que maneja la plantación. El costo correspondiente a la 
mano de obra se tomó a partir del valor pagado por la plantación por aplicar una 
inflorescencia en el 2019 (228 pesos/inflorescencia). No se incluyeron costos aso-
ciados a herramientas ni equipos.

Resultados

Insumos, herramientas y elementos de protección 
personal (EPP) utilizados en Palmas Monterrey S.A.

Durante el estudio de tiempos y movimientos se usó la mezcla de talco, ANA en 
polvo (pureza del 98 %) y polen. Por inflorescencia se aplicó como mínimo 4,1 g 
(según tamaño). Para facilitar la preparación se incorporaron los productos para 
100 inflorescencias así: 376 g de talco, 24 g de ANA y 10 g de polen. La mezcla 
de 410 g se denominó dosis, y en una jornada laboral con baja densidad de inflo-
rescencias femeninas en las palmas, se dieron cuatro dosis al operario de polini-
zación. En épocas del año con alta densidad de inflorescencias se proporcionaron 
hasta seis dosis. 

La herramienta principal de trabajo es el gancho–lanza. Es un tubo metálico de 
aluminio de 1,5 pulgadas de diámetro con una longitud de 2,3 metros, que tiene en 
su extremo superior una punta metálica curva hueca que permite desgarrar la bráctea 
peduncular y marcar la base de la hoja (Figura 6, elemento # 1). Esta punta también 
facilita la salida de la mezcla, ya que está conectada a una manguera que va en el in-
terior del tubo del gancho. El otro extremo de la manguera se empalma a una bomba 
insufladora, con una capacidad para almacenar 160 g de mezcla del producto, para 
un total de 39 inflorescencias aplicadas por carga en promedio (4,1 g/inflorescencia). 
Naturalmente, el tamaño de la inflorescencia determina la necesidad de suministrar 
mayor cantidad (4,5 g/inflorescencia). Para fines prácticos en la plantación se asume 
que pueden aplicar entre 35 y 39 inflorescencias por carga de bomba. 

La bomba insufladora se lleva en un “canguro” o riñonera (Figura 6, elemento # 3), 
que se sujeta a la altura de la cadera del operario de polinización mediante dos co-
rreas; una va a la pierna y la otra a la cintura. Para cargar la mezcla del producto y 
conservar la viabilidad del polen se utiliza un termo con capacidad de cuatro litros, 
que se entrega al inicio de la jornada laboral en el almacén (Figura 6, elemento # 4).  
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Finalmente, para realizar el registro de las inflorescencias aplicadas se emplea un 
collar (denominado “camándula”) con cuentas de tres colores para contabilizar cada 
inflorescencia, considerando si esta corresponde a primera, segunda o tercera aplica-
ción (Figura 6, elemento #5). 

En cuanto a piezas de protección personal, el operario de polinización utiliza un cas-
co (tipo I - clase: E) para cuidarse de golpes laterales y frontales en la cabeza; un 
protector respiratorio (tipo: N95) con válvula unidireccional para preservar las vías 
respiratorias de irritaciones; guantes de carnaza completos para impedir el contacto 
directo del producto con la piel y protegerse de las espinas de la palma, y botas de 
caucho de caña alta para evitar la humedad y contusiones al desplazarse en el lote.

Figura 6. Herramientas y equipos utilizados para la labor de polinización artificial con ANA

Diagrama de proceso de la labor
El diagrama de procesos (Figura 7) sintetiza los elementos (actividades) que compo-
nen la jornada laboral de polinización artificial con ANA en polvo. Los símbolos de 
las actividades con menor frecuencia en la jornada, como por ejemplo la recepción  
de insumos, alistamiento de equipos y desplazamiento al almacén, se muestran en azul. 
Entretanto, las tareas del ciclo básico (desplazamiento entre palmas o diagonal, ins-
pección de la palma, aplicación del producto y conteo en collar), se resaltan en verde. 

1. Gancho-lanza
2. Bomba insufladora
3. Canguro
4. Termo
5. Collar (camándula)
6. Casco (tipo I-clase E)
7. Protector respiratorio  

(tipo N95)
8. Guantes de carnaza

1

1
5

5

2

3

4

1

6
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Figura 7. Diagrama de proceso de la labor de polinización artificial con ANA en polvo en la plantación Palmas 
Monterrey S.A.

Jornada laboral: inicia con la llegada de los operarios de polinización al almacén 
en las rutas de la empresa, donde se les hace la entrega de insumos y equipos, y se 
les asigna la tarea a desarrollar durante la jornada. Posteriormente, los operarios van 
en las rutas a los lotes o puntos de encuentro (ranchos) para realizar el alistamiento 
de los equipos. Luego desempeñan la labor en campo, desplazándose palma a palma, 
cumpliendo los ciclos básicos, recargando la bomba y registrando la información 
parcial. Esta última se hace al terminar cada calle recorrida, en un formato esta-
blecido. Al finalizar la tarea asignada, totalizan los registros parciales (registro de 
información total), esperan las rutas para dirigirse al almacén y entregar los datos y 
equipos a su supervisor.

Recepción de insumos y equipos

Desplazamiento al lote de aplicación

Alistamiento de equipos

Desplazamiento a la palma 

Inspección

¿Hay inflorescencias por aplicar?

¿La bomba está llena?

Recargar bomba

¿La inflorescencia es de primera aplicación?

Apertura de brácteas

Marcación de hoja

Aplicación del producto

Conteo con collar

¿Fin de la calle?

Registro de información parcial

¿Fin de jornada laboral?

Registro de información total

Desplazamiento al almacén

Entrega de equipos e información

No

No

No

No

No

Sí

Sí

Sí

Sí

Sí
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En Palmas Monterrey la marcación de las inflorescencias de primera aplicación se 
hace con el día del mes, las de segunda aplicación con la letra “H” y las de tercera 
con el día y el mes.

Tiempos y movimientos

Jornada laboral 

La jornada laboral de la polinización artificial con ANA en polvo inició a las  
5:50 a.m., y en promedio tuvo una duración de 8 horas (h) con 31 minutos (min), 
incluyendo el almuerzo y los periodos de descanso (Figura 8). El tiempo efectivo, 
que se define como aquel en el que se realizaron las actividades necesarias para 
el desarrollo de la labor, correspondió al 68,2 % de la jornada (5 h con 49 min). 
Dentro de este, 4 h con 15 min fueron utilizadas para los trabajos propios de la po-
linización artificial (ciclos básicos), y 1 h con 34 min se destinaron a tareas como 
recepción, entrega y preparación de los equipos. Las restantes 2 h con 42 min, 
correspondieron a suplementos y elementos extraños (Figura 8). 

Tiempo efectivo 68,2 %
5 h con 49 min

Neto labor de aplicación 49,8 %
4 h con 15 min

Total 8 h con 30 min

0

Labores (min)

100 200 300 400 500

Suplementos y elementos extraños 31,8 %
2 h con 42 min

Recepción de insumos y equipos
Desplazamiento fuera del lote
Registro de datos
Elementos extraños

Desplazamiento al lote
Labor
Desplazamiento al almacén
Suplementos

Alistamiento de equipos
Recargar bomba
Entrega de equipos

19 20 20 18 12 19 4 107 5520533

Minutos

Figura 8. Distribución de la jornada laboral (minutos)

Suplementos. Los resultados arrojaron que 10,8 % del tiempo (55 min) fue utilizado 
para suplir sus necesidades básicas, como desayunar y almorzar (23 min), hidratar-
se (5 min), periodos de descanso (25 min) y necesidades personales (2 min). Esta 
proporción de tiempo a compensar por suplementos se encuentra en el rango de lo 
reportado por Sánchez et al. (2010) con 9 %, y por Fontanilla et al. (2016) con 15 % 
para la polinización asistida. 
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Elementos extraños. Representaron el 21 % (1 h con 47 min) del tiempo total de 
labor, evidenciando elementos como reajustes del equipo por averías o desconexión 
de alguna manguera (5 min), mover el termo con ANA de un lugar a otro (2 min), 
refuerzos de aplicación de alguna inflorescencia atrasada o quedada (2 min), conver-
saciones (2 min), espera del transporte para regresar al almacén (1 hora con 31 min) 
y otros elementos extraños (5 min). Lo anterior indica que la mayor oportunidad de 
mejora en los procesos de esta plantación correspondió a modificar la manera como 
se transportan los operarios en campo.

Rendimiento de la polinización artificial en Palmas Monterrey S.A. 

Se estimó que a un operario de polinización le toma 1,7 h aplicar una hectárea con 
ANA en polvo. Por lo tanto, si el tiempo neto de aplicación es de 3 h con 25 min, 
tendría un rendimiento de 1,99 ha/jornal (286 palmas/jornal). Este es inferior al 
reportado por Ruiz et al. (2015) y Fontanilla et al., (2016), quienes estimaron entre 
siete y 12 ha/jornal en el proceso de polinización asistida. La disminución del ren-
dimiento para la polinización artificial se explica por la frecuencia de ingresos al 
lote en la semana (una vez) y el número de aplicaciones por inflorescencia (tres ), en 
comparación a lo realizado en la polinización asistida con tres ingresos por semana 
y dos aplicaciones por inflorescencia. 

Costos de la labor

En el costo por inflorescencia, la mano de obra representa un valor variable que 
está en función del rendimiento, mientras que el costo de los insumos es constante 
en la medida en que la dosis aplicada es la misma por inflorescencia. Se considera-
ron 1,99 ha/jornal y una densidad de 163 inflorescencias por hectárea. El costo por 
inflorescencia reportado en el presente estudio fue de $ 306/aplicación (Tabla 9).

Tabla 9. Costo polinización artificial ($/inflorescencia)

Rubro Costo

Insumos

ANA  $ 8.998/ha $ 55/inflorescencia

Talco  $ 676/ha $ 4/inflorescencia

Polen  $ 3.159/ha $ 19/inflorescencia

Subtotal insumos (I) $ 12.833/ha $ 78/inflorescencia
Continúa
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Rubro Costo

Mano de obra

Subtotal mano de obra (II) $ 28.018/ha $ 228/inflorescencia
Total por inflorescencia (I)+(II) $ 40.851/ha $ 306/inflorescencia

Conclusiones

Los estudios de tiempos y movimientos son de importancia para el sector palmero 
porque permiten estimar el rendimiento de los trabajadores y establecer un pago 
justo (para el operario y para la empresa). En este caso, el proceso evaluado fue la 
polinización artificial con ANA en polvo en palmas con coronas de racimos a más 
de 2,5 metros de altura. Se evidenció que la mayor limitante es la inspección de las 
inflorescencias, que se dificulta a medida que se incrementa la altura de la palma. 
Información relevante, considerando que en Colombia la mayoría de los cultivos 
OxG se encuentran en alturas menores.

En comparación con la polinización asistida con polen, el rendimiento de la labor 
de polinización artificial con ANA fue inferior. Esto obedece a que en este método se 
encuentran más inflorescencias para aplicar por entrada al lote, ya que se hacen tres 
aplicaciones por inflorescencia con intervalos de una semana.

A partir de los resultados presentados, se hacen necesarios estudios de tiempos y 
movimientos para otros cultivares híbridos OxG, involucrando diferentes edades de 
siembra y niveles de productividad. Esto permitirá entender a qué factores obedece la 
variabilidad en el rendimiento de la polinización artificial.



Tercera parte

¿ANA líquido o en polvo?
Foto: Ospitia, R. (2017).
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Introducción

La polinización artificial con ANA de las inflorescencias de cultivares OxG se ha 
realizado a escala comercial en dos presentaciones: líquido (asperjado) o en polvo 
(espolvoreado). Cenipalma estudió la aplicación del ANA líquido, encontrando re-
sultados promisorios para el negocio palmero. En primer lugar, incrementa la forma-
ción de frutos en el racimo (fruit set), llegando hasta el 95 %. Segundo, permite una 
ventana de tiempo más amplia que la polinización asistida para lograr la formación 
de frutos y una buena conformación del racimo (Daza et al., 2016; Romero, 2018, 
Corredor & Bolívar, 2019). Tercero, se evidencian incrementos hasta del 15 % en el 
número de racimos cosechados porque reduce los malogrados (Daza et al., 2016). 
Finalmente, ha impactado la producción de aceite por tonelada de racimos, con tasas 
de extracción que oscilan entre 25 % y 28 % (Romero, 2018).

Ante estos resultados, la adopción de la polinización artificial con ANA en planta-
ciones con siembras de cultivares OxG, no se hizo esperar, siendo la aplicación en 
polvo la seleccionada por las empresas. El argumento para no usar la presentación 
líquida fue la dificultad de manipular agua en campo.

Es escasa la literatura sobre esta nueva tecnología y poco se conoce sobre los 
procesos necesarios para llevar a cabo la operación, los rendimientos de la mano 
de obra y los costos asociados. Este capítulo presenta los resultados de un estudio 
de tiempos y movimientos, cuyo objetivo fue documentar el proceso de la polini-
zación artificial con ANA en las dos presentaciones, en una plantación de la Zona 
Central. Las evaluaciones se realizaron en lotes de palma con el mismo cultivar y 
de la misma edad.

Metodología

Ubicación. El estudio se desarrolló en la plantación Palmares del Cucú, ubicada 
en el municipio de San Pablo (Departamento de Bolívar, Colombia). Se evaluó el 
proceso de la polinización artificial con ANA en dos presentaciones: líquida y en 
polvo (Figura 9). Se analizaron cuatro lotes sembrados con cultivar Brasil x Djongo, 
con una densidad de siembra de 116 palmas/ha y siete años, cuyas inflorescencias se 
encuentran a alturas inferiores a los dos metros. En dos lotes que comprenden 19,5 
ha se aplicó ANA líquido, mientras que en otros dos de 21,15 ha, se suministró el 
ANA en polvo. 
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Figura 9. Polinización artificial. a. ANA líquido (asperjado). b. ANA sólido (espolvoreado) Foto: Caicedo, A. 

Diagnóstico operativo
Con el objetivo de describir los procesos asociados a la polinización artificial 
(ANA líquido y en polvo), se acompañó a los operarios encargados de esta labor 
durante dos semanas, para sistematizar (registro y clasificación) las actividades 
ejecutadas en la jornada laboral. Los operarios contaban con experiencia en po-
linización de palma híbrida y su ritmo de trabajo se encontraba en el promedio, 
según concepto de los administradores de la plantación, lo que se corroboró con 
los reportes de rendimiento. La síntesis del diagnóstico operativo fue el diagra-
ma de procesos, para cuya elaboración se utilizaron los símbolos de la ASME  
(Sánchez et al., 2010).

a b
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Registro de tiempos y movimientos
Los tiempos se registraron mediante CyberTracker (Rincón et al., 2015). La aplica-
ción se parametrizó para capturar variables de interés de cada proceso definido en 
el diagrama de operaciones: tarea, fecha, hora, lote, operario y elementos extraños 
(demoras y detenciones). 

Para estimar el número de observaciones necesarias, se hizo un muestreo preliminar 
del tiempo utilizado por un operario para cumplir un ciclo básico. Como se mencionó 
en el capítulo anterior, este ciclo se define como el conjunto de procesos necesarios 
para aplicar el ANA a las inflorescencias de una palma que estén disponibles para 
ser tratadas en una jornada (desplazarse entre palmas, búsqueda de inflorescencias a 
polinizar, apertura de brácteas y aplicación). A partir de estos datos, se realizó una es-
timación de la varianza con el propósito de determinar el tamaño de la muestra para la 
polinización artificial de acuerdo con la presentación del ANA (Scheaffer, 2000). Los 
tiempos de cada una de las actividades del ciclo básico fueron analizados, emplean-
do estadística descriptiva, y se consideró el número de inflorescencias por palma de 
acuerdo con los resultados del trabajo presentado en el primer capítulo de este boletín.

Descripción de la jornada laboral
Para describir los elementos de la jornada laboral, es importante definir los concep-
tos de suplemento, tiempo extraño y tiempo efectivo. 

Los suplementos reconocen tiempo al operario de acuerdo con el tipo de trabajo 
que realiza. Es decir, se consideran factores como el peso que carga, el calor al que se 
somete, la humedad del ambiente y la concentración requerida. Todos estos impactan 
en el rendimiento del operario a lo largo de la jornada laboral. También se tienen en 
cuenta otros suplementos como recibir instrucciones, alimentación, hidratación y 
necesidades personales (Sánchez et al., 2010). 

Por su parte, los tiempos extraños corresponden a actividades que no hacen parte de 
la labor de polinización, pero que ocurren y afectan el desempeño del operario 
(llamadas telefónicas, reparación de herramientas, conversaciones con compañeros, 
etc.) (Sánchez et al., 2010). 

Finalmente, el tiempo efectivo es la proporción de la jornada en la que el operario 
está dedicado a realizar la tarea asignada. En este caso, la polinización artificial in-
cluye recepción y entrega de herramientas e insumos, desplazamiento hacia y desde 
el lote y el tiempo correspondiente a los ciclos básicos. A partir de los datos recopi-
lados, se determina el rendimiento de la labor (Sánchez et al., 2010). 
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Evaluación económica
Los costos se estimaron considerando la mano de obra, insumos (precios y cantida-
des), equipos y herramientas involucradas en la polinización artificial. La mano de  
obra se tasó de acuerdo con las tarifas pagadas por la plantación, el rendimiento  
de los operarios (ha/jornal) y la productividad (t RFF/ha) de los lotes. La de los in-
sumos se realizó a partir de la cantidad de producto utilizado en cada tipo de mezcla 
y su dosificación. Y el costo asociado a las herramientas se estimó de acuerdo con 
el precio de compra reportado por la plantación y su vida útil. Se calcularon los in-
dicadores costo por inflorescencia y por hectárea al año de la labor de polinización 
artificial, para los dos métodos de aplicación, siguiendo el método propuesto por 
Mosquera et al. (2019).

Resultados

Caracterización de la labor
Insumos: la Tabla 10 presenta las proporciones de las mezclas a las que se les incor-
pora el ANA, y los insumos aplicados por inflorescencia, tal y como se utiliza en la 
plantación Palmares del Cucú. 

Tabla 10. Insumos utilizados para la polinización artificial en Palmares del Cucú 

ANA líquido ANA en polvo

Insumo Cantidad/L de 
solución Unidad Insumo

Cantidad/ 
3 g de 
mezcla

Proporción Unidad

ANA 1,2 g Talco 2,76 92 % g

Etanol 25 mL ANA 0,24 8 % g

Tween 80 2 mL

Coadyuvante 2,5 mL

Mejorador de agua 0,5 g

Equipos: en la Tabla 11 se muestran las herramientas y equipos utilizados para la 
polinización artificial, según la mezcla del ANA (en polvo y líquido). Es importante 
destacar que la aplicación en presentación líquida es realizada por dos operarios, 
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mientras que en polvo la ejecuta uno solo. Cada inflorescencia se aplica tres veces 
con intervalos de una semana. La primera se lleva a cabo en antesis, la segunda siete 
días después de antesis (dda) y la tercera 14 dda.

Tabla 11. Características de las herramientas en la aplicación de ANA líquido y en polvo

ANA líquido (dos operarios) ANA en polvo

1 Aplicador 1 Identificador 1 Operario

•	 Bomba de espalda con 
capacidad de 20 litros

•	 Boquilla tipo cono hueco

•	 Manguera

•	 Extensión de salida (tubo 
de aluminio)

•	 Dispositivo móvil (sistema 
operativo Android)

•	 Tubo de aluminio 
con punta de 
gancho

•	 Recipiente de PVC

•	 Bomba insufladora

•	 Piernera para sujetar bomba insufladora 

•	 Tubo de aluminio con punta en forma de 
gancho

•	 Dispositivo móvil  
(sistema operativo Android)

Diagramas de proceso para Palmares del Cucú
Polinización artificial con ANA en polvo (espolvoreado)

La Tabla 12 presenta el diagrama de procesos de la labor de polinización artificial 
con ANA en polvo. En verde sólido se resaltan las actividades que conforman el ci-
clo básico de la operación, es decir, aquellas tareas que corresponden a la aplicación 
de ANA a las inflorescencias que así lo requieren en cada palma.

Tabla 12. Polinización artificial con ANA en polvo (espolvoreado), un operario

5
Recepción de 
equipos e insumos

A primera hora, el operario se dirige al almacén para 
recoger la mezcla de ANA ya dosificada (recipiente), 
el tubo de aluminio con gancho para la apertura de 
brácteas, la bomba insufladora y el dispositivo móvil para 
el registro de inflorescencias aplicadas. 

10 Desplazamiento 
al lote

Se moviliza al lote asignado en una motocicleta con el 
tubo de aluminio al hombro.

Continúa
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15
Desplazamiento 
y búsqueda de 
inflorescencias

Se desplaza entre dos líneas de palma, siguiendo una 
trayectoria en zigzag. Durante este recorrido visita todas 
las palmas, girando en torno a ellas en búsqueda de 
inflorescencias receptivas (1ª aplicación), y aquellas 
marcadas en ciclos anteriores que requieren intervención 
(2ª y 3ª aplicación). 

20
  

Apertura de 
brácteas

Una vez identificada una inflorescencia en antesis 
(1ª aplicación), con el gancho retira las brácteas 
pedunculares, para exponer los botones florales.

25
Aplicación de la 
mezcla

Bombea aire al recipiente que contiene la mezcla para 
generar presión y así impulsar el producto a lo largo de 
la manguera. Dirige la boquilla a diferentes puntos de la 
inflorescencia para garantizar la cobertura. Se aplican 
alrededor de 3 g de la mezcla por inflorescencia. 

30 Marcación

Con la punta del gancho con el que retira las brácteas, 
marca la hoja que sostiene la inflorescencia con el día 
del año (consecutivo). Si se trata de 2ª o 3ª aplicación, al 
lado del número traza una línea.

35
Búsqueda de otra 
inflorescencia

El operario gira en torno a la palma en búsqueda de 
otra inflorescencia que requiera ser espolvoreada con la 
mezcla de ANA.

40 ¿Encuentra otra 
inflorescencia?

Sí: regresa a operación 20.
No: sigue a operación 45.

45
Registro en 
CyberTracker

Registra en la aplicación CyberTracker las inflorescencias 
tratadas en esa palma, cifra de inflorescencias receptivas 
o “pasadas”, y número de aplicación (primera, segunda o 
tercera aplicación).

50 ¿Fin de la jornada? Sí: pasa a operación 55.
No: regresa a operación 15.

55 Regreso desde el 
lote 

Se desplaza desde el lote hacia el almacén en una 
motocicleta. 

60
Entrega de 
herramientas y 
materiales

En el almacén, el operario devuelve la bomba 
insufladora, el tubo de aluminio y el sobrante de la 
mezcla, y entrega el dispositivo móvil al supervisor para 
la revisión de la información registrada. 
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Polinización artificial con ANA líquido (asperjado)
La Tabla 13 describe la labor realizada por el identificador de inflorescencias en el 
proceso de polinización artificial con mezcla líquida, quien a su vez está encargado 
de retirar las brácteas pedunculares. Por su parte, la Tabla 14 presenta el diagrama de pro-
cesos correspondiente al operario encargado de asperjar la mezcla líquida de ANA 
sobre las inflorescencias. 

Tabla 13. Diagrama de procesos del operario que identifica inflorescencias receptivas

5
Recepción de 
herramienta

A primera hora se dirige al almacén para la recepción 
del tubo de aluminio (incluye gancho). 

10 Desplazamiento al 
lote

Se desplaza al lote en una motocicleta con el tubo de 
aluminio al hombro. 

15
Desplazamiento 
en búsqueda de 
inflorescencias

Transita por las calles de cosecha siguiendo una 
trayectoria en zigzag, buscando las inflorescencias 
receptivas (1ª aplicación) y hojas marcadas de 
inflorescencias (2ª y 3ª aplicación).

20
Apertura de 
brácteas

1a aplicación: retira las brácteas pedunculares con 
ayuda del gancho del tubo de aluminio, para descubrir 
los botones florales.
2ª y 3ª aplicación: rasga con el objetivo de despejar y 
garantizar el contacto de la mezcla con las flores de la 
base de la inflorescencia.

25 Marcación

Con la punta del gancho marca la hoja que sostiene la 
inflorescencia. 
1ª aplicación: escribe número del día del año.
2ª y 3ª aplicación: traza una línea. 

30
Búsqueda de otra 
inflorescencia en la 
misma palma

El operario continúa la búsqueda de inflorescencias a 
tratar en la misma palma.

35
¿Encuentra otra 
inflorescencia?

Sí: pasa a operación 20.
No: pasa a operación 15. 

Continúa
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40 ¿Fin de la jornada? Sí: pasa a operación 45.

45 Regreso desde el 
lote

El trabajador se desplaza desde el lote hacia el 
almacén en motocicleta.

50
Entrega de 
herramienta En el almacén entrega el tubo de aluminio.

Tabla 14. Diagrama de procesos del operario encargado de asperjar inflorescencias

5
Recepción 
de insumos y 
herramientas

A primera hora (6:00 – 6:14 a. m.) el trabajador 
recibe en recipientes de dos litros la mezcla líquida 
concentrada de ANA (sin diluir). 
Llena recipientes de 20 litros con agua para preparar la 
dilución. Un recipiente de mezcla concentrada requiere 
3,5 envases de 20 litros con agua.

10 Desplazamiento al 
lote

Se dirige al lote en una motocicleta con la bomba de 
espalda al hombro cargada de la mezcla ya diluida con 
agua (para poder iniciar su labor en cuanto llegue), y 
los recipientes con la mezcla concentrada. 
Trabajadores de otras labores que van por las mismas 
rutas, ayudan a transportar los recipientes con agua y 
los entregan al borde de los lotes en donde se realiza 
polinización artificial con ANA líquido.

15
Desplazamiento 
y búsqueda de 
inflorescencias

Se desplaza por las calles de cosecha, con la bomba 
de espalda al hombro, en búsqueda de inflorescencias 
con hojas marcadas y cuyas brácteas hayan sido 
despejadas. 

20
Aplicación de la 
mezcla

El volumen asperjado es de 150 cc de ANA líquido por 
inflorescencia. La descarga está calibrada para que 
dure siete segundos. Se garantiza la cobertura del área 
de la inflorescencia. 

25
Búsqueda de otra 
inflorescencia 

El operario busca en la misma palma otra inflorescencia 
que requiera ser polinizada. 

Continúa
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30
¿Encuentra otra 
inflorescencia?

Sí: pasa a operación 20.
No: pasa a operación 35.

35
Registro de la 
información 

Registra en el dispositivo móvil (CyberTracker) 
el número de inflorescencias aplicadas, estadios 
(receptiva o pasada) y el ciclo que corresponda.

40
¿Se terminó el 
contenido de la 
bomba de espalda?

Sí: pasa a operación 45.
No: pasa a operación 15.

45 Desplazamiento de 
recarga

El operario de polinización se dirige hacia el punto de 
recarga (donde ha dejado los insumos y el agua).

50 Carga bomba

En uno de los recipientes con agua se agrega la 
cantidad necesaria de la mezcla concentrada.  
Una vez se homogeniza el contenido, se vierte en la 
bomba de espalda hasta completar su capacidad. 

55 ¿Fin de la jornada? Sí: pasa a operación 60.
No: pasa a operación 15.

60 Regreso desde lote El trabajador se desplaza desde el lote hacia el 
almacén en una motocicleta.

65
Entrega de 
materiales

En el almacén entrega la bomba de espalda y el 
sobrante de la mezcla. Devuelve el dispositivo móvil al 
supervisor para la revisión de la información registrada.

Rendimientos de la operación 
Dado que el tiempo efectivo se calcula considerando el tiempo total y restándole el 
correspondiente a elementos extraños y suplementos, se describen los hallazgos 
en términos de estos últimos (elementos extraños y suplementos). Las detenciones en 
la operación se asociaron a fallas de la herramienta de trabajo (dispositivos móviles, 
equipos de aplicación y gancho) y conversaciones. Los elementos extraños en pro-
medio totalizaron 23,2 min por jornada. 
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Entretanto, los suplementos registrados fueron consumo de alimentos (desayuno y 
almuerzo), hidratación y descansos, que sumaron 28 min por jornada. Dado que la 
recolección de los datos se llevó a cabo en jornadas completas, no es necesario hacer 
los cálculos relativos a suplementos por fatiga, peso y por calor, puesto que esos 
factores ya están contemplados. 

Para una densidad de 133 inflorescencias/ha, la cuadrilla de dos operarios que aplicó 
el ANA líquido tuvo como promedio de tiempo efectivo 6,1 horas, en las que en 
promedio recorrieron 4,8 hectáreas (ha) y, a lo largo de la jornada, asperjaron 637 
inflorescencias. Entretanto, con la misma densidad (133 inflorescencias/ha), el ope-
rario encargado de la polinización artificial con ANA en polvo presentó en promedio 
6,3 horas de tiempo efectivo, durante las que logró recorrer en promedio 4,1 ha y 
espolvorear ANA a 541 inflorescencias por jornada. 

Se observó que los dos operarios que asperjan ANA en medio líquido solo logran 
cubrir 17 % más área que el que espolvorea ANA. Ello impacta negativamente el 
costo por inflorescencia y se explica porque los operarios de la cuadrilla repiten 
operaciones tales como: llegar al lote, desplazarse por este, buscar inflorescencias y 
regresar desde el lote. 

Evaluación económica
En Palmares del Cucú el costo de la mano de obra de la polinización artificial varió 
con respecto al tipo de mezcla utilizada (en polvo o líquida). El valor para aplicar 
el ANA líquido (con dos operarios) fue 40,1 % superior al de la aplicación en polvo 
(con un operario). También fue más costosa la aplicación de ANA en medio líquido 
en lo que concierne a insumos (17,7 % más) y herramientas (20 % más) (Tabla 15). 

Tabla 15. Indicadores de costo para la polinización artificial con ANA en Palmares del Cucú

Indicador ANA líquido ANA en polvo

$ mano de obra/inflorescencia 155 110

$ insumos/inflorescencia 73 62

$ herramientas/inflorescencia 6 5

$ total/inflorescencia (una aplicación) 234 177

$ total/inflorescencia (tres aplicaciones) 702 531 
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Finalmente, en Palmares del Cucú se estimó que el costo anual de llevar a cabo la poli-
nización artificial con ANA líquido fue de $ 1’213.000/ha, 32 % más alto que cuando 
se utilizó el ANA en polvo que se tasó en $ 920.000/ha (Tabla 15). Esa diferencia 
de $ 293.000/ha al año puede llevar a concluir que se recomienda el ANA en polvo. 
Sin embargo, la evidencia en Palmares del Cucú apunta a que el peso medio de los 
racimos (PMR) a los que se les aplicó el ANA líquido fue de 16,6 kg, mientras que 
cuando se utilizó el ANA en polvo fue de 13,9 kg (Cenipalma, 2020). Esos 2,7 kg de 
diferencia en el PMR representan más de cuatro toneladas de fruto por hectárea en 
un año (asumiendo 1.500 racimos/ha), que no solo compensarían el “costo extra” de 
utilizar el ANA líquido, sino que dejarían un mayor rédito económico. Finalmente, 
el contenido de aceite a racimo (kg de aceite/racimo) es resultado de obtener racimos 
de mayor tamaño, inclusive si el potencial (g/g) de aceite fuese igual.

Conclusiones

Esta investigación documentó mediante métodos propios de los estudios de tiempos 
y movimientos, los procesos de aplicación de ANA en polvo y ANA líquido (asperja-
do) en una plantación de la Zona Central, en lotes de palmas del mismo cruzamiento 
(Brasil x Djongo) e igual edad. Los resultados brindan información útil acerca de la 
logística necesaria para implementar el uso de ambas presentaciones del ANA.

El rendimiento de un trabajador utilizando ANA en presentación sólida en términos 
de área, fue inferior tan solo en 17 %, al de dos trabajadores aplicando ANA líquido. 
Esto se explica porque los dos trabajadores deben atender las mismas palmas, y los 
subprocesos como el de desplazarse al interior de los lotes y alrededor de las palmas 
se repiten en sus flujos de proceso. 

Lo anterior tiene repercusiones sobre el costo anual de la polinización artificial con 
ANA en mezcla líquida. En efecto, esta es 24,3 % más cara que la realizada con ANA 
en polvo (diferencia de $ 293.000/ha al año). Sin embargo, el peso medio de los raci-
mos asperjados (ANA en mezcla líquida) fue 2,7 kg superior (19,4 % más pesados) 
al de los racimos espolvoreados (ANA en polvo). La diferencia es suficiente para fa-
vorecer el uso de ANA líquido, desde el punto de vista de la rentabilidad del negocio. 

Estos resultados dan cabida a nuevas investigaciones, como considerar el efecto so-
bre llenado y peso de racimos de una y otra presentación del ANA. También se debe 
responder a la pregunta de si las eficiencias varían y en qué medida lo hacen, si la 
altura de los racimos es mayor, y si el comportamiento es similar en otros cultivares 
diferentes al estudiado. 





Cuarta parte

Validación a escala comercial del 
punto óptimo de cosecha para el 

cultivar híbrido Cereté x Deli

Foto: Caicedo, A. (2018).
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Introducción 

Contrario a lo que ocurre con los cultivares E. guineensis para los que el color repre-
senta claramente el estado de madurez del racimo, y facilita reconocer el momento 
ideal para el corte durante la cosecha, en los cultivares OxG no solo es difícil percibir 
la diferencia de color en los racimos que están próximos al estado de madurez, sino 
que cada cruzamiento tiene características distintas (Rincón et al., 2013; Amado et al., 
2017; Millán et al., 2017). Con el fin de dar soluciones a esta situación, el Programa 
de Biología y Mejoramiento de Cenipalma realizó estudios sobre las características de 
maduración de los racimos de estos cultivares, que se estandarizaron con base en la 
escala BBCH (Forero et al., 2012). Los resultados arrojaron que el punto óptimo de 
cosecha (POC) para los cruzamientos híbridos OxG ocurre a partir del estadio 807 
en el que se alcanza el mayor peso medio de racimo y el mayor potencial de aceite. 

Específicamente, para el cruzamiento Cereté x Deli indicaron que el estadio 807 
ocurre alrededor de 174 días después de la polinización. En ese momento, el racimo 
tiene un desprendimiento de frutos que oscila entre 10 y 54, y alcanza un contenido 
potencial de aceite de 23,8 % (Caicedo et al., 2018). Este resultado coincide con el 
reportado por Preciado et al. (2011), señalando que la mayor acumulación de aceite 
se da entre 170 y 180 días después de la polinización.

Una vez se inició con la aplicación del ANA en polvo para el cultivar Cereté x Deli, 
fue evidente la necesidad de llevar a cabo un trabajo de investigación para validar, a 
escala comercial, el efecto sobre la TEA de implementar el punto óptimo de cosecha 
y la polinización artificial en este.

Metodología

Ubicación. El trabajo de investigación se llevó a cabo en la Estación Agropecuaria 
Experimental El Mira de Agrosavia, localizada en el municipio de San Andrés de 
Tumaco, Nariño. Allí predominan las condiciones de bosque húmedo tropical, con 
un promedio de precipitación anual de 3.000 mm, 25,5 °C de temperatura media, 
humedad relativa promedio del 88 % y 1.008 horas de brillo solar anual. La Estación 
cuenta con 100 ha sembradas con cultivares Cereté x Deli y Cereté x Yangambi, que 
ocupan el 70 % y 30 % del área total, respectivamente.

Se evaluó el estado de madurez de los racimos de 10 o más frutos desprendidos, que 
correspondía al criterio impartido por la plantación a los trabajadores antes de la im-
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plementación del POC. Posteriormente, se analizó el estado de madurez de los racimos 
cortados según el POC definido para el cultivar Cereté x Deli. Con el fin de no entorpe-
cer la logística de la plantación, se definió mantener el ciclo de corte en 21 días. 

Fases de la investigación 
Fase 1. Línea base. Se realizó con racimos que en su estado de inflorescencia fueron 
polinizados de manera asistida. Estos se cortaron según el criterio de 10 o más frutos 
sueltos, de acuerdo con lo establecido por Agrosavia. Las evaluaciones de estado 
de madurez se hicieron en el lote y se examinaron los racimos cosechados por un 
cortador de fruta hasta completar una muestra de 180 racimos. Características como 
el desprendimiento natural de los frutos, porcentaje de cuarteamiento y opacidad de 
los frutos, fueron valorados según el estadio fenológico. 

Posteriormente, los racimos de todo el lote se llevaron a la planta de beneficio de 
la empresa Palmeiras Colombia S.A. En la tolva de esta, se realizó la calificación 
de la conformación de los racimos utilizando la escala propuesta por el Comité de 
Plantas de Beneficio de la Zona Suroccidental (Figura 10) (García et al., 2017). 
Finalmente, los racimos se procesaron en un bache, a partir del cual se logró deter-
minar la TEA.
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Figura 10. Escala de calificación en tolva de la conformación del racimo
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Fase 2. Polinización asistida e implementación del POC de Cenipalma. Los 
racimos evaluados en esta fase de la investigación habían recibido polinización 
asistida. Se modificó el criterio de corte de racimos según el POC propuesto por 
Cenipalma para Cereté x Deli. Esto se logró mediante instrucción al personal de 
cosecha para que lo implementara, para lo cual se marcó la base de las hojas de los  
racimos a cosechar. Se acompañó a los trabajadores hasta que se apropiaron de  
los criterios que incluían: más de 25 frutos sueltos, opacidad de los frutos y cuarteamien-
to de frutos superior al 5 %. Con el cumplimiento de dos de los tres criterios, se 
procedió a la marcación del racimo para posteriormente realizar el corte. En lo que 
concierne a las evaluaciones de los racimos en campo y su procesamiento en planta 
de beneficio para determinar el contenido de aceite, se siguió la misma metodología 
descrita en la Fase 1. 

Fase 3. Polinización artificial y punto óptimo de cosecha. Se cosecharon racimos 
polinizados artificialmente con ANA en polvo en la antesis, siete días después de la 
antesis (dda) y 14 dda. Al igual que en la Fase 2, se implementó el corte de racimos 
siguiendo los criterios del POC para Cereté x Deli. En lo que concierne a la evalua-
ción de la Fase 3, se realizó un muestreo sistemático que consistió en examinar un 
racimo cada cinco cosechados por el cortador. La frecuencia se definió considerando 
el número de racimos cosechados en el ciclo de corte anterior sobre el tamaño de la 
muestra. Las estimaciones de contenido de aceite en planta de beneficio se llevaron 
a cabo de la manera descrita en la Fase 1.

Resultados
Fase 1. Línea base 
Al categorizar el estadio fenológico de los racimos cosechados bajo el criterio de 
cosecha de 10 frutos sueltos, se encontró que el 29,3 % correspondían a estadios 
inmaduros 805 y 806 (Figura 11a). Caicedo et al. (2018) determinaron que el po-
tencial de aceite de los estadios inmaduros es menor al de los racimos en POC entre  
45 % y 65 %. De otra parte, la calificación en tolva indicó que el 88 % de los racimos 
presentaron una buena conformación, con 60 % en Clase I y 28 % en Clase II (con 
más del 70 % de frutos formados), lo que evidencia que el proceso de polinización 
asistida fue adecuado (Figura 11b). En lo que concierne a la TEA, se obtuvo 17,28 
%. Este resultado coincidió con el reportado por Ceballos et al. (2017) quienes al-
canzaron una TEA del 16,8 %. 
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Figura 11. a) Categorización de estadios fenológicos en racimos cosechados con criterio de cosecha plantación 
b) Conformación de racimos 

Fase 2. Polinización asistida y punto óptimo de cosecha 
Una vez implementado el criterio de cosecha para el corte de racimos recomendado 
por Cenipalma (estadios 807 y 809), se encontró que todos se cosecharon en punto 
óptimo. El 72 % estaba en el estadio 809 y el 28 % en el 807 (Figura 12a). El incre-
mento en la proporción en el estadio 809 fue consecuencia de la duración del ciclo 
de cosecha que no se modificó (21 días), dejando racimos para el siguiente ciclo por 
presentar un desprendimiento menor a 25 frutos, pero que después de tres semanas 
se sobremaduraron. Este resultado indica que, para evitar la pérdida de aceite en frutos 
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sueltos, es necesario ajustar los ciclos de cosecha, lo cual estuvo fuera del alcance de 
esta investigación, pero que debe incorporarse en futuros estudios o en la práctica. 

La evaluación de los racimos en la tolva de la planta beneficio arrojó que el 81 % 
correspondieron a las clases 1 y 2, aunque ciertamente disminuyó la participación de 
los de Clase 1 (Figura 12b). En lo que concierne a la TEA para la Fase 2, se notó un 
incremento de 2,95 % con respecto al de la Fase 1, pasando del 17,28 % al 20,23 %, 
incremento que se puede atribuir exclusivamente al cambio en el criterio de cosecha. 
Este resultado reafirma lo reportado por Romero (2018), en el sentido de que las 
plantaciones comerciales de Colombia que han establecido los criterios de POC han 
evidenciado incremento en la TEA.

Figura 12. a) Categorización de estadios fenológicos en racimos cosechados con criterio de cosecha desarrollado 
por Cenipalma b) Conformación de racimos 
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Fase 3. Polinización artificial y punto óptimo de cosecha
En la Fase 3 de la implementación de las tecnologías, los racimos cosechados fueron 
polinizados con ANA y se mantuvo el POC como criterio de corte. En las evaluacio-
nes de campo se encontró que el 82 % se cosecharon en estadios óptimos de madurez 
(807 y 809) y el 18 % en estados inmaduros (Figura 13a). Esta situación se atribuye 
a lo manifestado por el personal de cosecha, quienes aseguraron que los racimos po-
linizados con ANA no desprenden el fruto de la misma manera que aquellos tratados 
con polinización asistida (polen). Esta afirmación abre un tema de investigación que 
amerita ser abordado.

En la evaluación de los racimos en tolva fue evidente la disminución de racimos 
Clase 1 (Figura 13b), lo que se explica por la curva de aprendizaje de este método de 
polinización. De hecho, cuando se realiza polinización artificial con ANA, si no hay 
contacto con la flor, no hay formación de fruto (Romero, 2018). 

Figura 13. a) Categorización de estadios fenológicos en racimos polinizados con ANA y cosechados con criterio 
de cosecha desarrollado por Cenipalma b) Conformación de racimos 
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La TEA para el primer bache de racimos de la Fase 3 fue de 26,2 %, registrando 
un incremento de seis puntos porcentuales con respecto a la Fase 2 (20,2 %). Esta 
diferencia se atribuyó a la tecnología de polinización artificial ANA más el punto 
óptimo de cosecha (POC). Sin embargo, en evaluaciones subsecuentes, no se ha 
logrado superar 22 % en la TEA de racimos Cereté x Deli y Cereté x Yangambi (con 
polinización artificial + POC). En otras palabras, ha mejorado sustancialmente la 
posición de quienes sembraron cultivares Cereté x Deli y Cereté x Yangambi, pero 
no se ha estabilizado una TEA que compita con la de otros cultivares OxG. Romero 
et al. (2018) y Daza et al. (2016) habían reportado potencial de aceite superior al 
28 % para racimos de cruzamientos híbridos OxG (Coari x La Mé) polinizados con 
ANA y cosechados en POC. 

Conclusiones 

Los resultados presentados corresponden a una investigación realizada a escala comer-
cial y las evaluaciones de contenido de aceite a TEA industrial y no a análisis de racimo 
en laboratorio. Así mismo, se destaca la importancia del corte de racimos en POC. No 
hacerlo, lleva a perder el esfuerzo de las etapas previas del proceso productivo (esta-
blecimiento, nutrición, manejo sanitario, polinización y mantenimiento del cultivo). 

El presente trabajo permitió validar los resultados del Programa de Biología de  
Cenipalma, en lo que concierne a determinar el POC para el cruzamiento Cereté x 
Deli, y resaltar la importancia de realizar la cosecha de los racimos en su punto óptimo 
de maduración, ya que esto impacta positivamente en la TEA. 

Se debe tener en cuenta que el POC está dado por más de un criterio, como son el 
desprendimiento, el cuarteamiento y la opacidad o falta de brillo. Al menos dos de 
estos tres deben cumplirse para que el cosechero proceda a cortar. Además, el punto 
óptimo de cosecha es único para cada cultivar OxG y no deben usarse indistintamen-
te entre ellos. Es decir, es necesario que para cada uno se lleve a cabo este mismo 
ejercicio de validación. 

Finalmente, los resultados son importantes para los palmicultores de pequeña escala 
de la Zona Suroccidental, quienes sembraron en mayor proporción el cultivar Cereté 
x Deli, y tenían dificultades para que sus racimos fueran aceptados en las plantas de 
beneficio debido a la TEA cercana a 10 % cuando no se polinizaba. Al incorporar 
polinización artificial y POC, resurge el interés de las plantas de beneficio por proce-
sar este cruzamiento y, en consecuencia, restaura la viabilidad del negocio para esos 
pequeños productores que ya lo tienen sembrado.



Quinta parte

Costos de producción en cultivos 
sembrados con cultivares 

híbridos OxG

Foto: Rojas, L. (2019).
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Introducción

Este estudio estimó los costos económicos de producir RFF a partir de cultivares 
OxG en Colombia. No consideró rubros asociados al pago de impuestos o tasas, y tam-
poco pagos por servicio de deudas en las que hubiesen podido incurrir los producto-
res con el fin de adelantar sus inversiones. Se contemplaron costos fijos y variables 
directamente relacionados con la actividad productiva durante el 2019, de acuerdo 
con la metodología propuesta por Mosquera et al. (2014). 

Se aclara que no se trata de una muestra estadísticamente representativa de los costos 
de producción en Colombia, porque la participación de las empresas fue voluntaria. 
Intervinieron siete plantaciones de las cuatro zonas palmeras, que corresponden a 
12.985 ha (18 %) de un total de 70.000 ha sembradas a nivel nacional con cultivares hí-
bridos interespecíficos OxG en 2019. Estas se reconocen en sus subzonas por haber 
implementado mejores prácticas de manejo de sus cultivos híbridos, lo que implica 
que la información aquí contenida se constituye en referente para los palmicultores o 
para potenciales inversionistas que quieran tener un negocio sostenible. 

A continuación, se presentan los resultados de un estudio de costos, cuyo objetivo 
era determinar el valor por tonelada de racimos de fruta fresca para cultivares OxG. 

Metodología

El estudio de costos de producción de la agroindustria de la palma de aceite en 
Colombia estimó los costos unitarios en los que incurren las empresas para la pro-
ducción de una tonelada de racimos de fruta fresca (t RFF). Este ejercicio calculó los 
costos en el largo plazo, es decir, consideró un periodo de 30 años que corresponde 
al ciclo de vida del cultivo, debido a que tiene diferentes etapas (improductiva, en 
desarrollo y adulta). La edad de las siembras fue una variable que se incluyó en el 
análisis de los costos de producción (Mosquera et al., 2015). 

El método que se empleó para la recolección de información fue a través de una 
encuesta que indagaba por las labores del cultivo. Para cada una se registraron datos 
acerca de la frecuencia, rendimiento e insumos requeridos para su ejecución. Asi-
mismo, se consideró el valor de herramientas y maquinaria en 2019 y su vida útil. 

Las encuestas fueron diligenciadas por los responsables de administrar los procesos 
del cultivo y los encargados de la contabilidad. Los resultados se validaron con el 
personal de cada empresa y, de ser necesario, se realizaron ajustes. 
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Productividad. El rendimiento a lo largo de un proyecto productivo en palma de 
aceite se estimó a partir de los datos que proveen los responsables del cultivo, en tér-
minos de tonelada de RFF por hectárea, desde el momento de la siembra de las pal-
mas en el campo hasta que llegan a su etapa de madurez. Los valores corresponden a 
las siembras que cada encuestado reportó en 2019 en su plantación y, a partir de ello, 
se calculó la curva de productividad para cada empresa en ese año (Mosquera et al., 
2015). Posteriormente, se ponderaron los datos de productividad por el área de cada 
empresa, para obtener el resultado por zona palmera y el nacional. 

Estimación de costos de establecimiento. Son los gastos en los que incurrió el 
inversionista para sembrar la palma. Se contabilizó el valor de la eliminación de las 
palmas de la generación anterior (si se requería), y los gastos de preparar física y 
químicamente el suelo para que se constituya en el sustrato ideal para el desarrollo 
de las plantas, incluyendo la siembra de coberturas. Esta etapa también incorporó 
el diseño y montaje de la infraestructura de producción como vías, alcantarillas, 
puentes, canales de drenaje y sistema de riego. Finalmente se adicionaron los costos 
atinentes al material de siembra, es decir del vivero o, si es del caso, la compra de 
plántulas o plantas. Estos se llevaron a hectárea y a partir de la sumatoria de cada una 
de estas actividades se estimó el costo de establecimiento (Mosquera et al., 2015). 
Para proceder a tener un valor de zona y nacional, se ponderaron los datos por el área 
de las empresas participantes en el estudio de costos de 2019. 

Estimación de costos de producción según etapa del cultivo. Sintetiza los rubros 
en los que se incurrió para sostener una plantación. Es decir, mantenimiento del 
cultivo (podas, control de malezas), sanidad, nutrición, polinización (si es del caso), 
y cuidado de la infraestructura de la plantación (canales, vías) y de los animales 
que laboran en la misma (búfalos, mulas, caballos, bueyes, entre otros). Asimismo, 
estos valores incluyeron los costos de cosecha y transporte a la planta de beneficio. 
Los de planeación y supervisión de labores correspondieron a los pagos al personal  
que se encargó de la estrategia de las plantaciones y del seguimiento de labores, que 
se cuantificó como el 8 % de los costos variables del cultivo. La asistencia técnica se 
tasó a partir del pago por tonelada que recibió el personal encargado de realizar esta 
labor en las plantaciones propias o de proveedores de fruta, según fue el caso. Final-
mente, el costo de la tierra se cuantificó a partir del valor de arrendar una hectárea 
para otras actividades económicas (ej: cultivos semestrales o ganadería), en el área 
de influencia de la empresa encuestada (Mosquera et al., 2015). 

Todos esos valores fueron llevados a costo por hectárea y por año. Para cada em-
presa se recolectaron los de cada año, desde el primero hasta el último de la etapa 
adulta (en el que se procede a la renovación). Los de zona resultaron de ponderar 
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los costos por hectárea, de acuerdo con el área de las plantaciones participantes. Con 
el fin de simplificar la entrega de la información, los costos de las etapas de palma 
improductiva (años uno, dos y tres) y de palma en desarrollo (años cuatro, cinco y 
seis), se obtuvieron de promediar los de los tres años. En el caso de la palma adulta 
correspondió al promedio de los costos de años siete a 30. 

Estimación del costo unitario (t RFF)

El costo de una tonelada de fruta en 2019 fue el resultado entre la sumatoria de los 
costos por hectárea, desde el establecimiento hasta el año 30 ($/ha), y la sumatoria 
de las toneladas que se producen en una hectárea de palma (t RFF/ha). Esto arro-
jó el total en términos de pesos por tonelada de fruta ($/t RFF) (Mosquera et al., 
2015). Al igual que para los indicadores anteriores, los resultados de cada empresa 
se ponderaron según su área, para obtener los indicadores a nivel de zona y nacional 
para el 2019. 

Resultados

Productividad del híbrido OxG. La Figura 14 presenta las cifras de productivi-
dad a lo largo de los primeros años del cultivo. Llama la atención que en el caso 
del híbrido OxG, se reportó que, en la mayoría de las empresas, la producción de 
racimos inició al tercer año de siembra, es decir, unos meses después que los cul-
tivares E. guineensis. Sin embargo, el crecimiento de la producción de RFF por ha 
durante las primeras etapas del cultivo, fue más pronunciado que en el caso de las 
palmas E. guineensis.

El promedio nacional del rendimiento del híbrido OxG para el 2019, fue de 27,8 to-
neladas de racimos de fruta fresca por hectárea (t RFF/ha). Este valor coincide con el 
que reportaron las plantaciones de la Zona Oriental. En este caso, la Zona Norte está 
representada por la subzona del Urabá, con una productividad de 38 t RFF/ha (36,8 % 
superior al promedio nacional en 2019). En el Urabá, además de buen manejo agronó-
mico, se cuenta con suelos y clima muy favorables para el desarrollo de los cultivos. Se 
destaca un régimen de lluvias que aporta entre 2.000 mm y 3.500 mm de precipitación 
al año (Castillo, 2016). Finalmente, las plantaciones benchmark de la Zona Surocci-
dental han venido incorporando de manera paulatina los aprendizajes y tecnologías ati-
nentes al manejo del híbrido OxG, alcanzando en 2019 un promedio de 25,7 toneladas 
de fruto por hectárea (Figura 14). Debe recordarse que los empresarios de esta zona 
fueron pioneros en la siembra comercial de este cultivar, después de la epidemia de la 
PC de la década del 2000 (Ávila-Diazgranados et al., 2016).
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Figura 14. Comportamiento de la productividad de cultivares de híbrido OxG por edad y zona

Estimación de costos por hectárea
Costo de establecimiento del híbrido OxG (año 0) 

En 2019, el promedio del costo de establecimiento fue de 10 millones de pesos 
(Tabla 16). Los valores que se reportaron más bajos fueron aquellos correspondien-
tes a las empresas de la Zona Suroccidental, que son 22,2 % inferiores al promedio. 
Ello obedece a que, en esta, el régimen de lluvias del sur de la costa Pacífica colom-
biana permitió que las plantas tuvieran suficiente oferta hídrica con la precipitación, 
luego no se consideró invertir en sistemas de riego. Esto último, también ocurrió 
en el Urabá. 

De otra parte, las empresas participantes de la Zona Central tuvieron los costos más 
altos (17,4 % superior al promedio), fundamentalmente por inversiones en canales 
de drenaje y en adecuación física del suelo (suelos arcillosos). 

Con respecto a los rubros que tuvieron mayor participación en el costo promedio de 
establecimiento de cultivares OxG, se destacaron el vivero (17 %), implementación 
de sistemas de riego (16 %), drenajes y canales (14 %), y erradicación del cultivo 
anterior (12 %) (Tabla 16).
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Tabla 16. Costos de establecimiento 2019 por zona palmera y por tipo de cultivar (en millones de pesos por 
hectárea)

  OxG

Rubro ZC ZN ZO ZS Nal

Eliminación de palma* 0.0 0.0 1.2 1.1 1.2

Diseño de plantación 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1

Vivero 1.7 1.2 1.7 1.9 1.7

Preparación del terreno 2.2 1.7 0.8 0.1 0.7

Siembra de palma 1.0 0.4 0.3 0.7 0.4

Infraestructura (vías) 0.7 0.8 1.0 1.2 1.0

Drenajes y canales 4.6 2.0 1.3 0.0 1.4

Infraestructura de riego 0.0 0.0 1.7 0.0 1.7

Cobertura 0,1 0,1 0,2 0,2 0.2

Otros** 1.9 1.7 1.4 1.8 1.5

Total 12.2 8.1 9.7 7.1 9.9

ZC: Zona Central; ZN: Zona Norte; ZO: Zona Oriental; ZS: Zona Suroccidental; Nal: Nacional
* Eliminación cultivo anterior
** Mantenimiento de animales y de la infraestructura, repuestos y combustible

Estimación de costos de producción según etapa del cultivo 
del híbrido OxG 
La Tabla 17 presenta el promedio anual del costo por hectárea según la zona y la 
etapa del cultivo. El valor de las etapas improductiva (años uno a tres) y de palma 
en desarrollo (años tres a seis), promedia los costos de producción por hectárea de 
tres años. El dato de palma adulta corresponde al promedio de los gastos reportados 
del año siete en adelante. Los costos promedio anual a nivel nacional, según etapa, 
expresados en millones de pesos por hectárea, se estimaron en 3.98 durante la fase 
improductiva; 6.71 para la de palma en desarrollo y 7.16 en la adulta. 

Al comparar los costos en palma adulta, se observa que los de la subzona del Urabá 
(Zona Norte) fueron superiores en 9,5 % a los del promedio nacional. Esto obedece 
al costo que tiene la nutrición, debido a la necesidad de reponer nutrientes, conside-
rando los altos potenciales de producción de los híbridos en esta subzona. 
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Tabla 17. Costos de producción 2019 por hectárea. Valor por año según etapa del cultivo (en millones de pesos 
por hectárea)

  OxG

Zona ZC ZN ZO ZS Nal

Etapa improductiva (uno a tres años)  2.81  4.38  3.74  4.11  3.98 
Etapa en desarrollo (cuatro a seis años)  5.66  7.55  6.72  6.46  6.71 
Etapa adulta (mayor a seis años)  7.18  7.92  7.15  6.89  7.16 

ZC: Zona Central; ZN: Zona Norte; ZO: Zona Oriental; ZS: Zona Suroccidental; Nal: Nacional

Como se mencionó previamente, la Tabla 18 presenta el detalle de los costos prome-
dio en 2019 para cada año de las etapas consideradas. Para las empresas que cultivan 
OxG, los rubros que más participaron en el costo total de producción (30 años) fue-
ron: cosecha y transporte de RFF a planta de beneficio (25 %), fertilización que in-
cluye insumo y aplicación (19 %), polinización (19 %) y valor de la tierra (10,5 %). 

Tabla 18. Detalle de los rubros de costo a nivel nacional en 2019. Valor por año según etapa del cultivo (en 
millones de pesos por hectárea)

  Etapa

Rubro EI ED A

Fertilización  0.94  1.19  1.46 
Control de malezas  0.50  0.30  0.29 
Podas  0.13  0.11  0.11 
Control fitosanitario  0.18  0.18  0.18 
Operación sistema de riego  0.16  0.16  0.16 
Polinización  0.48  1,.42  1.43 
Cosecha  0.25  1.44  1.43 
Transporte a planta de beneficio  0.03  0.35  0.51 
Costo de oportunidad de la tierra  0.75  0.75  0.75 
Planeación y supervisión  0.23  0.48  0.52 
Asistencia técnica  0.14  0.14  0.14 
Otros*  0.18  0.18  0.18 
Total 3.97 6.7 7.16

EI: etapa improductiva; ED: etapa de desarrollo; A: palma adulta
*Mantenimiento de la infraestructura y de animales, repuestos y combustible
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Estimación del costo unitario (t RFF)
Costo por tonelada de racimos de fruta fresca ($/t RFF)

El estudio presenta costos para todas las zonas, contrario a lo que ocurría en anterio-
res en los que solo se daba información de la Oriental. Esto, porque era la única zona 
con cultivos OxG con palma adulta. En consecuencia, en 2019 el informe es más 
completo en términos de información para dichos cultivares.

El costo promedio de las empresas que participaron en el ejercicio de referen-
ciación competitiva en 2019, en lo que se refiere a cultivares OxG considerando 
todos los costos (Ej. establecimiento, etapa improductiva, etapa de desarrollo y 
valor de la tierra), fue de $ 293.450/t RFF (Tabla 19). Sin embargo, se observa 
una diversidad de los resultados en las diferentes zonas. Se destaca el valor de las 
plantaciones del Urabá (Zona Norte), siendo el más bajo del país, con $ 237.078/t 
RFF, lo que indica el potencial que tienen estos cultivares en términos de viabili-
dad del negocio. 

Tabla 19. Costo por tonelada de fruta según cultivar y zona (pesos por tonelada de RFF)

Zona Costo total (1) Costo total,  
sin tierra (2)

Costo palma  
adulta (3)

Central 284.092 259.343 248.728

Norte 237.078 219.829 207.677

Oriental 289.908 262.799 256.337

Suroccidental 306.468 256.361 261.076

Nacional 293.450 261.536 255.916

(1) Incluye establecimiento, etapa improductiva, etapa de desarrollo y costo de oportunidad de la tierra
(2) Corresponde a establecimiento, etapa improductiva y etapa de desarrollo. No incluye el valor de la tierra
(3) Comprende los costos en los que se incurre cuando el cultivo es maduro (incluye tierra)

En lo que concierne al indicador de costos para palma adulta, el valor para los 
híbridos OxG de las empresas que participaron en el ejercicio de benchmarking de 
costos para 2019, fue de $ 255.916/t RFF. De nuevo, el valor de este indicador para 
las plantaciones del Urabá fue el más bajo del país con $ 207.677/t RFF, debido 
principalmente al alto rendimiento que se ha alcanzado en estas plantaciones. 
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Impacto del ANA en el costo de producción
La polinización artificial ha implicado cambios en la logística y los costos de la po-
linización (Díaz, 2020). En 2018, el costo promedio anual de realizar la polinización 
asistida se estimó en $ 1.2 millones por hectárea (Mosquera et al., 2019). Se hace 
referencia a 2018 porque fue el último año en el que todas las empresas reportaron el 
uso de la polinización asistida. Las cifras de 2019 contienen una mezcla entre costos 
de polinización asistida y artificial. 

Como se explicó en capítulos anteriores, la polinización asistida consiste en aplicar 
una mezcla de polen y talco (1:10) a inflorescencias en antesis (607), y dada la exi-
gencia de suministrar el polen en ese estadio fenológico, precisa ingresar a un mismo 
lote tres veces por semana (Ruiz et al., 2015). Con la aplicación de ANA, como com-
plemento a la polinización asistida, se emplea polen en antesis y ANA en estadios de 
posantesis (7 dda y 14 dda). 

La Figura 15 ilustra los costos de polinización asistida (polen) y los de polinización 
asistida complementada con ANA (polen + ANA). Emplear esta última implicó un 
costo superior en 37,2 % en comparación con el método polen. El incremento obe-
deció al aumento en el costo de la mano de obra en 14 %, resultante de la mayor 
disponibilidad de inflorescencias a polinizar. De otro lado, el valor de los insumos 
subió 187 %, ya que a las inflorescencias se les aplican tres veces. 
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Si bien incrementó el costo por hectárea, también creció la productividad en 12 %, 
por la mayor cantidad de frutos y racimos formados. Así, el ingreso del cultivador 
aumentó en 7,7 %. En otras palabras, utilizar el ANA es buen negocio para el pro-
ductor de fruto. 

Conclusiones

Este trabajo planteó como objetivo estimar y comparar los costos de producción 
para empresas de la agroindustria colombiana de la palma de aceite, destacadas por 
implementar mejores prácticas en sus cultivos, y ser referentes en lo que concierne 
a la adopción de la tecnología disponible para el manejo de cultivares OxG. Los re-
sultados presentados son mucho más completos que los de estudios de años anterio-
res, ya que se contó con información de cultivos adultos en las cuatro zonas palmeras, 
que permitieron tener una visión más amplia de las cifras económicas relacionadas 
con estos cultivares. 

Vale la pena resaltar el hecho de que las plantaciones de OxG (Zona Norte), que co-
rresponden a las del Urabá antioqueño, mostraron los costos más altos por hectárea 
y al mismo tiempo los más bajos por tonelada de fruta. Esto soporta la evidencia 
expuesta en investigaciones pasadas, con respecto a que, aunque la implementación 
de tecnologías conlleva una mayor inversión por unidad de área, la mayor producti-
vidad obtenida permite bajar el costo unitario (por tonelada de RFF).

Comentarios finales

En este capítulo se hace una breve síntesis de las lecciones que quedan de las temá-
ticas tratadas. Se abordaron trabajos de documentación de la polinización artificial 
con ANA en polvo a inflorescencias en antesis, ocho días después de antesis (dda) 
y 14 dda. Esta recomendación no siguió al pie de la letra la tecnología generada por 
Cenipalma, que consiste en realizar la polinización artificial con el ANA líquido, y el 
argumento se relacionó con la logística de mover agua en una plantación (alrededor 
de 14 litros por hectárea por jornada de aplicación). Sin embargo, se mantuvieron los 
principios biológicos de la tecnología, como la inducción de frutos partenocárpicos 
aceitosos e impactar en el mejoramiento de los racimos y la extracción de aceite. 
Los resultados de estos trabajos permitieron estimar el rendimiento de la labor, y 
determinar los factores que inciden en la eficiencia de la mano de obra que realiza la 
aplicación del ANA en polvo. 
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La polinización artificial presentó menor rendimiento de la mano de obra con respecto 
a la polinización asistida (solo polen), debido al mayor número de inflorescencias que 
deben ser polinizadas por entrada: cada una se trata tres veces y con intervalos de una 
semana. Es importante que la persona que planea la logística y el requerimiento de 
personal a contratar para llevar a cabo esta tarea tenga claridad de que la cobertura 
en área por jornal depende de varios factores. El primero es el rendimiento de la 
plantación y la estacionalidad de la producción, ambas representadas en el número 
de inflorescencias a polinizar. El segundo es la altura a la que se encuentran las inflo-
rescencias, dado que entre más elevada no solo es más difícil la inspección, sino que 
también es más complicado administrar una mezcla en polvo que una mezcla líquida. 

El trabajo de comparación de la polinización artificial de ANA líquido con respecto 
al ANA en polvo, dejó claro que operativamente es más fácil la aplicación de este 
último y que, por ende, el operario de polinización puede abarcar una mayor área que 
la del operario que suministra ANA líquido. Sin embargo, existe evidencia acerca 
de que los botones florales que no entran en contacto directo con el ANA no logran 
formar un fruto. Esto explicaría por qué el peso medio de racimo fue superior en los 
tratados con ANA líquido, en más de dos kilogramos, comparados con aquellos en 
los que se aplicó ANA sólido. Esta diferencia redundaría en mayor ingreso para el 
palmicultor y en una mayor cantidad de aceite. 

Asimismo, debe considerarse que, contra el argumento de la logística de transportar 
el agua, ya se conocen experiencias incipientes con el uso de métodos de aplicación 
con ultra bajo volumen, los cuales son muy promisorios en el mediano plazo, ya que 
reducirían hasta en una tercera parte el agua requerida por inflorescencia (en promedio 
4,7 litros por hectárea). 

A continuación, se hizo referencia a los trabajos a escala comercial, orientados a 
validar el uso del punto óptimo de cosecha para el corte de fruto. El objetivo de la 
cosecha es maximizar la cantidad de aceite a ser entregada a la planta de beneficio, 
razón por la que los RFF deben cortarse en el momento en el que expresan el mayor 
potencial de aceite, es decir en POC. Se presentaron los resultados de cortar racimos 
en POC para los cultivares Cereté x Deli, y se compararon las TEA obtenidas utili-
zando el criterio de corte de RFF de la plantación (línea base) que fue del 17,2 %, 
con respecto al criterio modificado según el POC que fue del 20,2 %. Finalmente, se 
evaluó la inclusión de la polinización artificial y del POC, alcanzando un promedio 
de 22 % de TEA, con un máximo observado de 26 %. Esto demuestra el impacto 
positivo que se logra en el ingreso de la agroindustria, con modificaciones a los pro-
cesos de cosecha y de polinización, que no implican grandes inversiones.
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Por último, se expusieron las conclusiones del estudio de estimación de costos 
para el híbrido OxG, que tuvo lugar en 2020 y que evaluaba los costos de 2019. Se 
destacó que la plantación más productiva exhibió los costos más altos por hectárea 
y los más bajos por tonelada de racimos de fruta fresca. Esto soporta la evidencia de  
investigaciones anteriores de que la implementación de tecnologías conlleva 
una inversión superior por unidad de área. Sin embargo, la mayor productividad  
lograda permite obtener costos unitarios más bajos y, por ende, genera una mejor 
rentabilidad del negocio.
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