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Resumen

La industria de la palma de aceite se encuentra en un punto de inflexion. Lo sucedido durante los dlti-
mos dos decenios de crecimiento espectacular, apoyado en la adquisicién de tierras no se prolongard por
siempre. Los propietarios de las plantaciones afrontan hoy no solamente una falta de tierras adecuadas
sino también el deterioro del valor del aceite de palma, la ambigiiedad de la productividad, la escasez de
mano de obra y una imagen publica deslucida. La industria debe encontrar un nuevo asidero, disefiar
mejores procesos y hacer mas con menos. Debe forjar un nuevo futuro para el aceite de palma como
elemento creible de contribucién a la seguridad alimentaria, energética y ambiental, tanto a nivel local
como global. La promesa de la Inteligencia de Plantaciones (IP) radica en implementar e impulsar este
cambio a través de la generacion y el analisis de las grandes bases de datos (Big Data). La produccién
de aceite de palma es una actividad rica en datos pero pobre en informacién. La industria hace acopio
de grandes cantidades de datos pero muy pocos se analizan para mejorar la gestién. Sin embargo, los



datos encierran la clave para desarrollar mejores practicas agrondmicas, asignar mejor los recursos y
tomar mejores decisiones de gestion. La IP es un proceso de aprendizaje adaptativo basado en el analisis
de grandes bases de datos de desempeiio del cultivo para lograr una mayor productividad. Algunos
factores como el clima y el suelo no se pueden controlar, mientras que otros como la fertilizacién y los
protocolos de cosecha se pueden manipular. La experiencia del Instituto Internacional de Nutricién
Vegetal (IPNI) sugiere que adoptar la IP es algo relativamente sencillo para las plantaciones comerciales.
Entre los beneficios se cuentan una evaluacion exacta del desemperio, el rendimiento sobre la inversion
y la identificacion de los obstaculos que impiden una produccion eficiente.

En este articulo introducimos el concepto de la IP y demostramos la forma de utilizarla para compren-
der mejor la respuesta de la palma de aceite a los fertilizantes y a los factores que interactiian con ella a
fin de identificar y poner en marcha estrategias de gestion de los nutrientes que mejoren el desempeiio
global de la plantacién.

Abstract

The oil palm industry is at an inflection point. The last two decades of spectacular growth through
unrestricted land acquisition can not go on forever. Plantation owners now face not only a lack of
suitable land but also declining value, yield ambiguity, labor shortage, and a lack luster public ima-
ge. The industry needs to find a new footing. Devise better processes. Do more with less. It needs
to develop a new future for oil palm as a credible contributor to local and global food, energy, and
environmental security. The promise of Plantation Intelligence (PI) is about implementing and accele-
rating this change, through Big Data generation and analysis. Oil palm production is a data-rich but
information-poor activity. The industry collects vast amounts of data but relatively little is analyzed
to improve management. The data itself holds the key to better agronomic practices, better resource
allocation, and better management decisions. Plantation Intelligence is an adaptive learning process
based on the analysis of a large data base of crop performance data to achieve better yield. Some of
these factors cannot be controlled, such as climate and soil, while others can be manipulated, such
as fertilization and harvesting protocols. IPNI's experience suggests that it is fairly straight forward
for commercial plantations to adopt PI. Among the benefits: an accurate assessment of performance,
return-on-investment, and obstacles to efficient production.

In this paper we introduce the concept of PI, and then demonstrate how it is used to better understand
oil palm response to fertilizer, and the factors interacting with it, in order to identify and implement
strategies for nutrient management that enhances a plantation’s overall performance.

Motores del desarrollo de la
Inteligencia de Plantaciones

Se espera que la poblaciéon mundial alcance una cifra
superior a 9 mil millones para el afto 2050, y que la
mayoria vivird en las ciudades (Clay, 2011). Una po-
blacién mas grande con mayores ingresos disponi-
bles y los consiguientes cambios en la alimentacion,
incluida una mayor demanda de alimentos procesa-
dos, productos de origen animal y biocombustibles,
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apunta a la necesidad de incrementar la produccion
agricola total durante los préoximos decenios (Fao,
2006). Sin embargo, hay abundante evidencia de que
la productividad de muchos cultivos se ha estancado
(Fischer y cols., 2009, Ramankutty, 2010, Byerlee &
Deininger, 2010, Kushairi, 2010), incluida la de la
palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.), la fuente



mas importante de aceites vegetales (Fry, 2010). La
mayoria de los aumentos de la produccién de pal-
ma de aceite durante los ultimos afios se ha asociado
con el incremento del area sembrada y hay preocu-
pacion acerca de cdmo aumentar la productividad
para satisfacer las exigencias futuras (Corley, 2009).
El tnico medio posible para cumplir con las metas
de produccién sin invadir las tierras de bosque es
aumentar la productividad de las plantaciones ac-
tuales e incorporar tierras degradadas con rendi-
mientos aceptables.

Sin embargo, hay dudas respecto de si se pueden
lograr los mayores rendimientos y si hay capacidad
para mejorar la productividad de las tierras degra-
dadas hasta un nivel aceptable. Corley (1998) ha
propuesto una posible productividad teérica de >18 t/
ha de aceite por afio. La progenie seleccionada ha pro-
ducido 12,2 t de aceite de palma crudo (apc) por
hectarea por afio (Rajanaidu et al., 1990) y las pal-
mas individuales han producido el equivalente de
13,6 t de APc por hectarea por afio (Sharma & Tan,
1999). Donough (2010) ha reportado rendimientos
de aceite cercanos a 20 t de APC por hectarea por afo
a partir de mediciones efectuadas en una plantacion
comercial totalmente maduro. Se calcula que la pro-
ductividad maxima de aceite que se puede obtener a
escala comercial es de 10 a 11 t de APC por hectarea
por afo (Breure, 2003). Una plantacién de la Malay-
sian 101 Corporation Berhad produjo un promedio
de 38 t de RFF/ha/afio, con un rendimiento esti-
mado de aceite de mas de ocho t por hectarea por
afio (Donough et al., 2006). Las plantaciones mas
eficientes de Indonesia producen mas de seis t de
ApC por hectarea por afio (Donough, 2010). A estos
niveles de productividad sera posible satisfacer la
demanda futura de aceite de palma a partir del area
actual en produccidén y de posibles desarrollos nue-
vos en tierras degradadas marginales. Infortunada-
mente, a nivel de Indonesia los promedios quinque-
nales de 3,30; 3,92; 3,41; 3,47; 3,56 y 3,64 t de APC
por hectarea indican muy poco o ninglin aumento
de la productividad, y la existencia de una brecha
entre el promedio de las plantaciones (FAOSTAT,
2011). Por tanto, la posibilidad de cerrar la brecha
de productividad dependera en gran medida de las
innovaciones introducidas como consecuencia del
mejoramiento continuo de las practicas de manejo.

Inteligencia de la Plantacion como
soporte para el manejo de las
plantaciones

El Programa del 1PNI en el Sudeste Asiatico (SEAP)
ha desarrollado un enfoque de gestién basado en las
Mejores Practicas de Manejo (MPM) a fin de reducir
la brecha de productividad entre las distintas plan-
taciones de palma adulta (Witt & Donough, 2007) en
concordancia con los principios de la Mesa Redonda
de Aceite de Palma Sostenible (rRsp0). Se han demos-
trado resultados exitosos en diversas plantaciones de
gran escala. Un estudio hecho en seis plantaciones
de aceite de palma revelé un promedio de aumento
en un lapso de cuatro afos de 4,6 a 25,6 %. La mejor
plantacion produjo un promedio de mas de 30 t de RFF
por afio por hectdrea, y la menos productiva tuvo un
rendimiento de mas de 20 t. El mejor bloque produjo
un promedio anual de 36,2 t de REF durante un pe-
riodo de cuatro afos. La mayor produccién anual de
uno de los bloques comerciales fue de 38,2 t de RFF
en Kalimantan, lo cual equivale a una produccién
de Apc de mas de 7,6 t (a una tasa supuesta de ex-
traccion de 20 %). Durante cuatro afos, dos planta-
ciones superaron anualmente las 6 t de APcC, y una
plantacidn alcanzd 5,7 t.

Si bien ha sido muy exitoso, el desarrollo del mé-
todo de las MpM también revel6 la complejidad de su
implementacion. Segun Kaydos (1999), la definicién
de sostenibilidad es la capacidad de cambiar los pro-
cesos en respuesta a los factores impulsores del cam-
bio. Esos factores son muy impredecibles debido a
la complejidad de las fuerzas econdémicas, sociales y
politicas que los generan. A fin de lograr incremen-
tos sostenibles de produccién es necesario armoni-
zar multiples MPM con condiciones ambientales muy
heterogéneas. Ademas, las empresas que se encuen-
tran en situaciones ambientales semejantes pueden
manejar sus plantaciones con filosofias comerciales
diferentes, lo cual crea atin mayor complejidad. Sin
embargo, es vital adaptarse para aumentar la produc-
tividad. Proponemos que se requieren procesos com-
plementarios para desplegar unas Mpm sostenibles
y exitosas. Las empresas que se adaptan cambiando
fundamentalmente los procesos son mas exitosas a
largo plazo que las que se adaptan cambiando sola-
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mente los factores porque, con el tiempo, las condicio-
nes cambiantes anulan los pequefios cambios factoria-
les, mientras que las empresas que modifican procesos
pueden continuar adaptandose. Hoy se hace énfasis
con frecuencia en la importancia de la inteligencia
del negocio para facilitar la adaptacion, y en el sur-
gimiento del Big Data como componente esencial de
la estrategia empresarial. Algunas de las afirmaciones
pueden ser exageradas, pero varios informes recientes
(Pearson y Wegener, 2013, Brown et al., 2014, McAfee
y Brynjolfsson, 2012) presentan datos confirmatorios.
Las compaiias que utilizan inteligencia del negocio
son mas rentables y tienen mayor probabilidad de ex-
plotar mercados nuevos y adoptar procesos nuevos.
Es cierto que no sorprende el éxito de compaiifas que
utilizan el Big Data como Google o Amazon, puesto
que ya estan ubicadas en la “banda de la informacién”
dentro del espectro industrial. Después de todo, es cla-
ro que las empresas construidas sobre tecnologias que
evolucionan a gran velocidad tienen mayor probabili-
dad de beneficiarse de la adopcién de las tecnologias
de la informacion que aquellas que se benefician de las
dotaciones de recursos. Es mas facil comprender cémo
el andlisis de los datos mejora el marketing —un proceso
intangible esencialmente— que la forma como mejora
unos procesos de produccion conectados a unos pro-
cesos bioldgicos en el mundo real.

Sin embargo, sugerimos algunas posibles aplicacio-
nes de los analisis de los datos para los operadores de
la industria de la palma de aceite (Cook et al., 2014):

a) Evaluacion precisa del desempeiio, incluido el
analisis de las fuentes de rentabilidad, pérdidas o
valoracion de los activos de operaciones grandes y
altamente variables.

b) Andlisis del rendimiento sobre la inversién (in-
cluido el retorno por el uso de fertilizantes) de pal-
mas de composicion genética variable sometidas a
distintos climas y cultivadas en suelos diferentes.

c) Identificacion de los obstaculos que impiden me-
jorar los procesos de produccidn, como la falta
de mano de obra calificada o de oportunidades
de mecanizacion.

d) Soporte para las decisiones tacticas que requieren
analisis de procesos complejos y/o a largo plazo.
Entre ellos estan, por ejemplo, evaluar la rentabi-
lidad futura de los bloques considerando las pro-
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yecciones inciertas del precio del Apc, los eventos
climaticos o la disponibilidad de mano de obra.

Cook et al., (2014) plantean una pregunta vali-
da con respecto a la inteligencia que podria reque-
rirse en el caso del negocio de la palma de aceite.
Si bien es razonable suponer que la mayoria de los
gerentes conocen su negocio suficientemente bien
como para que el analisis fuera innecesario, un cu-
mulo de estudios resumidos por Kahneman (2011)
sugiere lo contrario. Esta investigacion cataloga
muchos tipos de sesgos y errores de criterio a los
cuales son susceptibles hasta los mejores gerentes,
independientemente del tipo de industria en la que
se desenvuelven como la “desventaja” de lidiar con
un mundo incierto y cambiante. La consecuencia
practica es que cuando los gerentes estan bajo pre-
sion, tienden a dejarse llevar principalmente por la
intuicioén a la hora de tomar decisiones. Cuanto mas
inciertas las condiciones, mas arriesgadas tienden a
ser esas decisiones.

Proposito de la Inteligencia de
Plantaciones

Hemos desarrollado una adaptacién de la inteligencia
del negocio para apoyar concretamente a los gerentes
y propietarios de las plantaciones en sus decisiones
tacticas y estratégicas. El objetivo de la 1P es propor-
cionar un analisis de las operaciones comerciales de
la palma de aceite para que sirva de apoyo a la hora
de tomar decisiones en condiciones de incertidum-
bre. Algunos ejemplos de tales situaciones (Cook et
al., 2014) podrian ser los siguientes:

a) La expansion de la produccion de palma de aceite
a otras zonas en donde el conocimiento actual so-
bre la produccion es extremadamente limitado.

b) Cambios futuros de los términos del comercio. La
probabilidad de que los precios mejoren en el fu-
turo es menor que la probabilidad de que aumen-
ten los costos de los insumos y la mano de obra, lo
cual implica que los términos del comercio de la
palma de aceite pueden tender a la baja, como se
ha documentado durante los ultimos 40 afos para
toda una gama de productos basicos diferentes a
los combustibles (Spatafora y Tytell, 2009).



¢) La mayor tensién por cumplir con las presiones
ambientales y sociales cuando los actores exter-
nos pueden restringir el espacio operativo dis-
ponible en el que los productores puedan tomar
decisiones estratégicas.

d) Consolidacion del area de produccion, lo cual se
traduce en presiones para los operadores para ex-
traer mas de la tierra y de los recursos laborales
existentes a fin de satisfacer a los inversionistas y a
otras partes interesadas.

Mecanica y proceso de la
Inteligencia de Plantaciones

La1p es un proceso adaptativo de aprendizaje basado en
el analisis de una gran base de datos de desempeno del
cultivo encaminado a lograr mayor productividad. Los
gerentes participantes aprenderan a manejar diversos
factores que afectan la productividad. La 1p ilustrala va-
riacion del desempeno del cultivo y de los factores que
afectan el desempefio. Algunos de esos factores como
el clima y el suelo no se pueden controlar, mientras que
otros se pueden manipular, como los protocolos de fer-
tilizacion y de cosecha. Los analisis de la base de datos
producen un portafolio de intervenciones recomenda-
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das que se pueden llevar posteriormente a la practica
mediante las MPM existentes. Las MPM se pueden im-
plementar directamente o someterse a prueba en un
experimento a escala de finca a fin de lograr una confir-
macion adicional de su efectividad (Figura 1).

La produccién de palma de aceite es una actividad
rica en datos pero pobre en informacion. La industria
recopila grandes cantidades de datos pero son muy po-
cos los que se analizan para mejorar la gestion. Esta fal-
ta de analisis se traduce en oportunidades perdidas. La
“variacion no gestionada” en las plantaciones de palma
de aceite representa un medio para reclamar esas opor-
tunidades perdidas a fin de innovar a través de la 1p,
puesto que son los datos los que encierran la clave para
mejorar las practicas agronomicas, asignar mejor los
recursos y tomar mejores decisiones de gestion. La 1p
puede mejorar las habilidades de los gerentes al aclarar
los efectos de los diversos insumos y vencer los sesgos
naturales de criterio. Las intervenciones recomenda-
das mas prometedoras se pueden implementar facil
e inmediatamente porque (a diferencia de los experi-
mentos tradicionales de laboratorio) un experimen-
to a escala de finca se puede hacer como parte de la
operacion de rutina de una plantacién comercial, con
minima perturbacion de las actividades diarias. Con el
tiempo, a medida que se agregan datos nuevos, el ge-

Figura 1. La Inteligencia de
Plantaciones es una herramienta
analitica que examina los datos
existentes y los procesos de
produccion como base para
desarrollar y/o desplegar ideas
nuevas e innovaciones para
toda una plantacién en un lugar
especifico.

Inteligencia de Plantaciones de palma de aceite: analisis de datos de produccion para la toma

de decisiones agronémicas efectivas y el manejo de fertilizantes « Oberthiir, T., et al.
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rente tendra un conjunto de cifras cada vez mas con-
fiables con las cuales trabajar. Esto permite crear una
estrategia mas dirigida para incrementar la productivi-
dad con mayor responsabilidad, maximizando la pro-
duccién de cada lote de tierra cultivada independiente-
mente de las caracteristicas originales de la plantacion.

La experiencia del 1PNI sugiere que adoptar la 1p es
algo bastante sencillo para las plantaciones comerciales
puesto que el proceso de generacion es el mismo para
todos los gerentes de las plantaciones. El ejercicio se
puede disenar de tal manera que refleje las prioridades
de la gerencia de una plantacion o de su junta directiva.

En la 1P los gerentes y analistas determinan conjun-
tamente las fuentes de variacion importantes para los
gerentes. El analisis consta de ocho pasos en los cua-
les interactdan los gerentes y los analistas (Cook et al.,
2014). Los pasos comprenden la adquisicion de los
datos, el analisis preliminar, las conversaciones con la
gerencia, un andlisis mas a fondo y su discusion y, fi-
nalmente, la evaluacion. Es importante comprender el
sistema de produccidn antes de tratar de analizar un
componente especifico de las operaciones de campo,
como puede ser el uso de fertilizantes. El objetivo es
eliminar la incertidumbre causada por la variacién a
escala de campo y asi apoyar a la gerencia en sus deci-
siones. El ciclo analisis-interpretacion-decision-evalua-
cién mejora progresivamente la certeza de los gerentes
de campo, quienes utilizan los resultados para sustentar
los cambios en la préctica. El valor del método radica en
la exploracion progresiva de los datos para la totalidad
del area, la cual les permite a los gerentes monitorizar
la pertinencia practica de cada conocimiento adquirido.

En nuestra conferencia ilustramos la forma como la
1p contribuye a la consolidacién de la produccién en las
areas existentes. En particular, demostramos la forma
como se utiliza para comprender mejor la respuesta de
la palma de aceite al fertilizante en situacién comercial y
los factores que interactiian con ella, a fin de identificar
e implementar estrategias de gestion de los nutrientes
para mejorar el desempeno global de la plantacion.

Inteligencia de Plantaciones en la
gestion de los fertilizantes

Los resultados presentados en la conferencia represen-
tan siete afios de datos recopilados de cientos de blo-
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ques, es decir, las unidades mas pequenas de gestion
de la plantacién, abarcando mas de 10.000 hectareas
de dos plantaciones comerciales en Indonesia y Mala-
sia. Los datos para cada bloque incluyen el area total
y el area sembrada, el afo de siembra, el numero total
de palmas, y el tipo predominante de suelo y la clase
de pendiente. Un experto en suelos clasifico los sue-
los en grupos de manejo después de desarrolladas las
plantaciones. La clasificacién se basé en la profundi-
dad, la textura, el drenaje y la fertilidad del suelo. La
precipitacion mensual y el nimero de dias de lluvia
se registraron en toda el area del estudio. Se utilizaron
los registros mensuales del numero y el peso total de
los RRF para cada bloque. Se registraron las cantidades
anuales de cada fertilizante aplicadas a cada bloque, se
convirtieron en nutrientes N, P, K, y Mg y se sumaron
para obtener el total anual de N-P-K-Mg aplicado. Se
aplicaron suficientes micronutrientes para suplir las
deficiencias conocidas, pero estas no se consideraron
en el analisis. Se registré el nimero de veces que se co-
secho cada bloque y el nimero total de dias-hombre de
cosecha (DHC) en cada ocasién.

Estos datos se registraron cada mes, pero se su-
maron para obtener el total anual de pHC para cada
bloque. Antes del andlisis revisamos lo que se habia
registrado y eliminamos los datos incompletos, con
lo cual se redujo el conjunto de datos. Calculamos el
indice promedio de productividad de los fertilizantes
(pPF) (FAO, 2006) utilizando el formato general aplica-
do en control de procesos. La variacion en el producto
es funcion de las variables controlables (vc), las varia-
bles no controlables pero conocidas (NC) y las variables
no controlables desconocidas (aleatorias). Las vc son
insumos de fertilizantes e intensidad de la cosecha (de-
finida como el numero de pHC por hectdrea). Las NC
corresponden a datos como el area del bloque, la edad
de las palmas, la densidad de siembra, la topografia,
el tipo de suelo y la precipitacion. Exploramos el efec-
to de las NC sobre la respuesta en productividad a los
fertilizantes. La productividad en RFF y la cantidad de
fertilizante aplicado muestran grandes variaciones en
el aflo y entre afos. Redujimos la variacion interacti-
vamente mediante la regresion lineal gradual incorpo-
rada en el software Spotfire de T1BCO (T1BCO, 2014). El
analista pudo monitorizar los componentes de la varia-
cién puesto que cada uno influye individualmente en
el calculo de la respuesta estimada al fertilizante.



Se necesitan 30 meses desde el momento en que se
determina el sexo de la florescencia de una palma de
aceite y el momento en que se cosecha un racimo ma-
duro (Breure, 2003). Por tanto, para el calculo de la
respuesta en productividad a los fertilizantes se debe
relacionar la productividad en RFF con el fertilizante
aplicado durante el periodo de desarrollo del racimo.
Tomamos en cuenta el periodo de seis meses entre
la polinizacién y la cosecha: la productividad en RFF
no responde al fertilizante aplicado en los seis meses
previos a la cosecha, es decir, desde la polinizaciéon
hasta la madurez. Sin embargo, los rendimientos de
RFF si responden al fertilizante aplicado durante los
dos anos transcurridos entre la diferenciacion sexual
y la polinizacion. Por tanto, la productividad en RFF
durante cualquier afio calendario se relaciona con la
suma de 50 % de los nutrientes aplicados en ese aio,
la cual toma en consideracion los seis meses previos a
la cosecha, 100 % en el afio anterior y 50 % en el afo
anterior a ese. De esta forma, sumamos el fertilizante
aplicado durante los dos afios anteriores a la polini-
zacion, la cual ocurre seis meses antes de la cosecha.

Resumen de los resultados
presentados en la Conferencia

Brindamos un procedimiento para analizar los da-
tos comerciales de las plantaciones de palma de aceite
para identificar la relacion entre el uso de fertilizante
y la productividad en rrr. Hasta donde sabemos, es
la primera vez que se han utilizado datos de la planta-
cién para identificar la respuesta al fertilizante a escala
comercial. Hay datos disponibles para todas las planta-
ciones comerciales. Consideramos que este analisis po-
dria convertirse en elemento central de las plantaciones
de palma de aceite que monitorizan constantemente el
desempenio. El andlisis complementa los experimentos
convencionales de lotes. Explica las observaciones en
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grandes areas comerciales y apoya las inferencias sobre
el desempeno futuro. El anlisis arroja luces sobre las
respuestas al fertilizante, las cuales aplican directamente
a las areas y a la escala en la cual se toman las decisiones
sobre los fertilizantes. Se puede extrapolar facilmente a
areas mas grandes. El analisis toma en consideracion las
fuentes individuales de variacion a cada paso, algo que
los gerentes comprenden facilmente.

La principal debilidad del método es su especifici-
dad. No se pueden generalizar los resultados con cer-
teza mas alla de las areas analizadas. La confianza en los
resultados se basa en la variacion del producto en rela-
cion con la variacion de los insumos. En las operaciones
comerciales, los insumos variables no tienen por objeto
aportar maxima claridad sino generar utilidades. Este
procedimiento les brinda a los operadores célculos di-
rectos de la respuesta a los fertilizantes en areas grandes,
sin costos adicionales aparte del analisis. Con base en
los resultados, los gerentes pueden optar por aplicar mas
fertilizante a los bloques de mejor desempeno. También
pueden explorar si estan justificadas las inversiones
como las hechas en drenaje para lograr una producti-
vidad mayor y mas estable. En caso de que la gerencia
decida que no es rentable mejorar los bloques de mal
desemperio, otra alternativa podria ser aplicar menos
fertilizante. Los gerentes tendran que reexaminar la pro-
gramacion de la mano de obra para tomar en considera-
cion las respuestas esperadas al uso del fertilizante. Qui-
za deban concentrar mas mano de obra costosa y dificil
de conseguir en los bloques mas productivos.
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