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Cultivo/ 
Sostenibilidad

Resumen

La palma de aceite, actualmente el principal cultivo oleaginoso del mundo, se caracteriza por 
su alta productividad y un prolongado ciclo de vida (≥ 25 años). Este cultivo ha alcanzado pi-
cos de rendimiento de 12 t aceite/ha/año en pequeñas plantaciones y su máximo rendimiento 
teórico (calculado mediante modelos de simulación) es de 18,5 t aceite/ha/año. No obstante, la 
productividad promedio se ha estancado en aproximadamente 3 t de aceite/ha/año. Conside-
rando la posible expansión de este cultivo hacia zonas ocupadas por valiosos ecosistemas de 
bosque húmedo tropical, es importante comprender los factores que influyen en la generación de 
brechas de rendimiento con el fin de abordarlos eficientemente. En este artículo de revisión se 
presenta una visión general de los datos disponibles sobre los factores que determinan, limitan 
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y reducen la productividad del cultivo; los efectos de dichos factores sobre el rendimiento del cultivo, de 
acuerdo con mediciones realizadas en estudios de caso o calculadas mediante modelos de computador; y 
de los mecanismos fisiológicos subyacentes a esta planta. Para ello, se identifican cuatro niveles de produc-
tividad: rendimiento potencial, rendimiento bajo condiciones de déficit hídrico, rendimiento con déficit 
nutricional y rendimiento real. El rendimiento potencial durante la vida útil del cultivo es determinado 
por la radiación fotosintéticamente activa (rfa), la temperatura, la concentración de CO2 atmosférico y 
el material de siembra (suponiendo condiciones óptimas en el establecimiento del cultivo), la densidad de 
siembra (120-150 palmas/ha), el manejo de la poda (30-60 hojas, dependiendo de la edad de la planta), la 
polinización de las inflorescencias y la eficiencia en la etapa de cosecha. Lo resultados de esta revisión in-
dican que la productividad en entornos con déficit hídrico de > 400 mm/año puede ser menor a un tercio 
del rendimiento potencial, dependiendo de factores adicionales tales como la temperatura, la velocidad del 
viento y la textura y la profundidad de los suelos. Además, la literatura ha reportado disminuciones de 50 % 
en el rendimiento potencial del cultivo cuando no se realiza la aplicación de nitrógeno y/o potasio. Así mismo, 
se advierte que el rendimiento real del cultivo de palma se ve limitado por factores tales como la presencia 
de vegetación no apta para el cultivo, la incidencia de plagas y enfermedades, las cuales pueden reducir las 
cifras de productividad a cero en casos severos de afectación fitosanitaria. Adicionalmente, la literatura 
señala que los pequeños productores se enfrentan a limitantes particulares, tales como el uso de semillas fal-
sificadas y problemas con el uso de fertilizantes. Se concluye de la información analizada que el cierre de las 
brechas de productividad en los cultivos ya establecidos podría incrementar la producción mundial a razón 
de 15-20 millones de toneladas de aceite por año, lo cual mitigaría la necesidad de ampliar el área sembrada 
a nivel mundial. Sin embargo, lograr incrementos en la productividad actual y futura bajo parámetros de 
sostenibilidad, supone la correcta comprensión y abordaje de todos los factores que determinan la eficiencia 
de este cultivo.

Abstract

Oil palm, currently the world’s main vegetable oil crop, is characterized by a large productivity and a long life 
span (≥ 25 years). Peak oil yields of 12 t ha/yr have been achieved in small plantations, and maximum theo-
retical yields as calculated with simulation models are 18.5 t oil ha/yr, yet average productivity worldwide has 
stagnated around 3 t oil ha/yr. Considering the threat of expansion into valuable rainforests, it is important 
that the factors underlying these existing yield gaps are understood and, where feasible, addressed. In this 
review, we present an overview of the available data on yield-determining, yield-limiting, and yield-reduc-
ing factors in oil palm; the effects of these factors on yield, as measured in case studies or calculated using 
computer models; and the underlying plant-physiological mechanisms. We distinguish four production lev-
els: the potential, water-limited, nutrient-limited, and the actual yield. The potential yield over a plantation 
lifetime is determined by incoming photosynthetically active radiation (par), temperature, atmospheric CO2 
concentration and planting material, assuming optimum plantation establishment, planting density (120-150 
palms per hectares), canopy management (30-60 leaves depending on palm age), pollination, and harvesting. 
Water-limited yields in environments with water deficits > 400 mm/yr can be less than one-third of the po-
tential yield, depending on additional factors such as temperature, wind speed, soil texture, and soil depth. 
Nutrient-limited yields of less than 50% of the potential yield have been recorded when nitrogen or potassium 
were not applied. Actual yields are influenced by yield-reducing factors such as unsuitable ground vegetation, 
pests, and diseases, and may be close to zero in case of severe infestations. Smallholders face particular con-
straints such as the use of counterfeit seed and insufficient fertilizer application. Closing yield gaps in existing 
plantations could increase global production by 15-20 Mt oil/yr, which would limit the drive for further area 
expansion at a global scale. To increase yields in existing and future plantations in a sustainable way, all pro-
duction factors mentioned need to be understood and addressed. 
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Introducción

La palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) es origina-
ria de las tierras bajas de África occidental. La presencia 
de esta planta es poco común en bosques primarios, 
pero crece de manera exuberante en entornos húme-
dos como pantanos y rondas de ríos, donde la luz del 
sol es abundante y hay disponibilidad de agua durante 
todo el año (Zeven, 1967). La palma de aceite hace par-
te de la familia de palmas monocotiledóneas (Areca-

ceae). Su tronco contiene un único punto terminal de 
crecimiento del cual aparecen hojas en doble espiral y 
en intervalos regulares (Rees, 1964). Cada hoja soporta 
solo una inflorescencia, la cual puede ser masculina o 
femenina. El producto cosechado es un racimo de fruto 
compuesto por entre 1.500 y 2.000 frutos. El aceite de 
palma crudo se extrae del mesocarpio de dichos fru-
tos, mientras que el aceite de palmiste se obtiene de la 
almendra del fruto.

Durante los últimos 100 años la palma de aceite 
pasó de ser un cultivo agroforestal de pequeños pro-
ductores a convertirse en el cultivo agroindustrial de 
aceite vegetal más importante del mundo. Se estima 
que la producción mundial de aceite de palma crudo 
(apc) es de 63 millones de toneladas por año, lo que 
equivale a 36 % de la producción mundial de aceites 
vegetales (usda, 2014). Por otro lado, la expansión 
de este cultivo ha sido asociada como factor deter-
minante de la tasa de deforestación de países como 
Indonesia (Carlson et al., 2012; Stibig et al., 2014) y 
Malasia (Miettinen et al., 2011; Stibig et al., 2014); 
aunque factores como la tala de bosques también 
ha jugado un papel importante (Lambin et al., 2001; 
Laurance, 2007). Sobre el tema, es probable que la 
creciente demanda mundial de aceite de palma du-
rante las próximas décadas sea cubierta tanto con 
una expansión del área sembrada como a través de 
incrementos en la productividad (Carter et al., 2007; 
Corley, 2009).

Considerando que la expansión del cultivo de pal-
ma de aceite podría conllevar al desplazamiento de 
bosques tropicales de gran biodiversidad (Gaveau et 

al., 2014), las estrategias más convenientes para sa-
tisfacer la demanda global de aceite de palma son la 
obtención de mayores cifras de productividad junto 
con una expansión del área de siembra hacia zonas 
previamente degradadas o intervenidas (Fairhust & 

McLaughlin, 2009). Aumentar la productividad del 
cultivo no lleva, per se, a una reducción en las tasas 
de deforestación, a menos que se implementen políti-
cas de apoyo adecuadas (Angelsen, 2019), por lo que 
esta medida se convierte además en un paso necesa-
rio para reducir la presión que ejerce la palmicultura 
sobre el suelo. Por lo anterior, se hace urgente contar 
con una compresión y cuantificación robusta de los 
diferentes factores de producción que influyen en la 
productividad del cultivo, a fin de estimar el alcance 
de los programas en curso orientados a incremen-
tar la productividad del cultivo y de los proyectos de 
siembra y renovación de siembras.

El análisis de brechas de productividad se ha uti-
lizado comúnmente como una herramienta para ex-
plorar posibilidades de aumentar la eficiencia en el 
uso del suelo (Lobell et al., 2009; van Ittersum et al., 
2013; ver también www.yieldgap.org). Una “brecha 
de productividad” se define como la diferencia en-
tre el rendimiento potencial y el real (van Ittersum & 
Rabbinge, 1997), en el que el “rendimiento potencial” 
es el límite superior de la productividad por hectárea. 
Dicho rendimiento potencial es el rendimiento teó-
rico esperado bajo condiciones óptimas de tempera-
tura, concentración de CO2 atmosférico y radiación 
fotosintética activa (rfa), así como bajo el supuesto 
de un manejo agronómico adecuado, sin limitantes 
relacionadas con el suministro de agua y nutrientes, 
o la incidencia de plagas y/o enfermedades (van Itter-
sum & Rabinage, 1997). 

La literatura reporta la realización de análisis de 
brechas de productividad para cultivos de ciclo corto 
como el trigo (Aggarwal & Kalra, 1994; Anderson, 
2010; Bell et al., 1995), la yuca (Fermont et al., 2009), el 
arroz (Laborte et al., 2012; Yang et al., 2008), y en distin-
tos tipos de cereales (Neumann et al., 2010). Además, 
un número limitado de sistemas de cultivos perennes 
ha sido sometido a este tipo de análisis, entre los que se 
incluyen el café (Wairegi & Austen, 2012), el banano 
(Wairegi et al., 2010) y el cacao (Zuidema et al., 2005). 

Los cultivos perennes como la palma de aceite 
son estructuralmente diferentes a los cultivos de ci-
clo corto desde múltiples perspectivas. En los cultivos 
de ciclo corto los productores pueden aprovechar las 
semillas nuevas en cada temporada de crecimiento. 
En contraste, el potencial de rendimiento de los cul-
tivos perennes, con una esperanza de vida de hasta 
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varias décadas, es fijo para cada ciclo de siembra. Cier-
tos eventos que ocurren temprano en la vida de una 
plantación, especialmente durante la fase de vivero 
y siembra, pueden tener efectos considerables sobre 
el rendimiento del cultivo en los años siguientes, lo 
cual dificulta la interpretación de información (Breure 
& Menéndez, 1990). Adicionalmente, los racimos de 
fruto fresco (rff) de palma de aceite tardan varios 
años en desarrollarse, a lo que se suma un retraso de 
entre 20 y 30 meses entre la ocurrencia de factores 
de estrés en la palma y su posterior manifestación en 
la productividad del cultivo. Estas variables dificul-
tan la categorización y cuantificación de los efectos 
de factores individuales que generan impactos en el 
cultivo y su productividad (Adam et al., 2011).

Algunos datos cuantitativos sobre la respuesta en el 
rendimiento de la palma de aceite a diferentes factores 
de producción, incluyendo la densidad de siembra, la 
irrigación y el uso de fertilizantes, están disponibles en 
pruebas realizadas por compañías o centros de inves-
tigación. Los resultados de muchas de estas pruebas 
han sido reportados únicamente en la literatura gris 
y pueden ser de difícil acceso. Sin embargo, Corley & 
Tinker (2006) presentan una visión general robusta 
sobre el tema. Recientemente, Fairhurst & Griffiths 
(2014) realizaron un análisis de brechas de productivi-
dad en palma de aceite desde la perspectiva práctica de 
los agricultores, generando una guía paso a paso para 
la identificación y resolución de limitaciones al rendi-
miento del cultivo. Sin embargo, esta propuesta carece 
de una evaluación de las causas subyacentes a las bre-
chas de productividad de los sistemas de producción 
de palma de aceite a nivel mundial. 

En la presente propuesta exploramos el conoci-
miento existente sobre la productividad del cultivo de 
palma de aceite desde una perspectiva fisiológica, con 
el fin de presentar un panorama detallado de los fac-
tores que contribuyen a la generación de brechas de 
productividad en este cultivo. Para empezar, se pre-
senta una discusión sobre el ciclo de vida del cultivo, 
el crecimiento vegetativo y el desarrollo del área foliar 
de la palma. Luego se presenta una evaluación deta-
llada de la producción de racimos enfocada en el nú-
mero y peso de los mismos, los cuales son dos de los 
principales factores determinantes de productividad. 
Posteriormente se analiza el concepto de brecha de 
productividad y los diferentes niveles de producción 

(es decir, rendimiento potencial, rendimiento con dé-
ficit hídrico, rendimiento con déficit nutricional y ren-
dimiento real), y se discuten los diferentes factores que 
afectan la productividad de la palma de aceite, entre 
los que se incluyen variables climáticas y nutriciona-
les, así como la incidencia de plagas y enfermedades. 
Seguido, se analizan las limitantes más importantes en 
términos de productividad en las regiones productoras 
de palma de aceite del mundo, con un enfoque tanto 
hacia los modelos comerciales a gran escala como a los 
de pequeños productores. Por último, en el apartado 
final se abordan los vacíos existentes en el conocimien-
to sobre el tema y se presenta una propuesta para la 
ejecución de acciones y la realización de trabajos de 
investigación a futuro. 

 
Ciclo de vida y crecimiento 
vegetativo de la plantación

En esta sección discutiremos el sistema de produc-
ción de la palma de aceite y los diferentes perfiles de 
rendimiento durante el ciclo de vida y el crecimiento 
vegetativo de la planta, con énfasis en el desarrollo 
del área foliar. 

Ciclo de vida de un cultivo

Los cultivos comerciales de palma de aceite hacen 
parte de sistemas de plantaciones con una densidad 
de entre 120-150 palmas por hectárea. Las semillas 
pregerminadas se siembran en bolsas de polietileno 
que permanecen en un vivero por un periodo de 6-12 
meses (Rankine & Fairhurst, 1999a), luego del cual las 
plántulas son dispuestas en campo con una densidad 
final y con opciones limitadas de ser reemplazadas en 
caso de que no sobrevivan o muestren propiedades 
menos favorables. Las plantaciones tienen un ciclo de 
vida de 25 años, aproximadamente. De acuerdo con 
la literatura existen cuatro fases de productividad 
(Figura 1): la primera de estas es la “fase de construc-
ción” o etapa inmadura (yield building phase), que se 
extiende hasta los 2 o 3 años después de siembra y en 
la cual el cultivo no genera fruto que pueda ser cose-
chado; la segunda fase es la etapa joven madura o “fase 
de ascenso rápido del rendimiento” (steep ascent 

yield phase), que va de los 4 a los 7 años después de la 
siembra, en la cual la producción de fruto aumenta de 
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manera exponencial; la siguiente fase se conoce como 
la etapa madura o etapa de producción y se extiende 
de los 8 a los 14 años después de la siembra; por último, 
la fase final es la de la reducción de la producción y 
ocupa los últimos 10 años del ciclo productivo de 25 
años, es decir del año 15 al 25 (Fairhurst & Griffiths, 
2014; Goh et al., 1994; Ng, 1983).

El primer año de cosecha, por lo general, resulta 
en una producción de 10-15 t rff/ha (con una rela-
ción de aceite a racimo de 10-15 %) bajo condicio-
nes favorables, aunque algunos trabajos reportan la 
obtención de producciones iniciales de 20 t rff/ha 
en plantaciones comerciales (Rao et al., 2008). Bajo 
condiciones óptimas la producción de racimos alcan-
za un pico entre 6-7 años después de la siembra, con 
producciones de 35 t rff/ha (Donough et al., 2009; 
Ng, 1983). Se han reportado producciones máximas 
de 35 t rff/ha empleando materiales genéticos se-
leccionados a través de procesos de clonación (Ng 
et al., 2003). Durante la etapa madura la producción 
de racimos se estabiliza un poco por debajo del pico, 
con rendimientos de 25-30 t rff/ha en plantaciones 
con buen manejo agronómico (Donough et al., 2010; 
Ng, 1983). De otro lado, en la fase final del ciclo del 
cultivo la tasa de producción de hojas y el número 
de racimos se reduce, situación que es parcialmente 
compensada con un mayor tamaño de racimos (Goh 

et al., 1994; Hardon et al., 1969; Jacquemard & 
Baudouin, 1998). La palma de aceite continúa pro-
duciendo racimos hasta su muerte, pero se hace nece-
sario resembrar después de 20 o 25 años, puesto que 
las palmas alcanzan una altura en la que la recolec-
ción del fruto no es viable en términos económicos, y 
debido a que la incidencia de plagas y enfermedades 
incrementa con la edad.

Crecimiento vegetativo

La producción anual promedio de materia seca por 
hectárea en palmas maduras (> 10 años de siem-
bra) con densidad de siembra entre 120 y 125 pal-
mas/ha varía entre 19 t de materia seca ha/año en 
Nigeria (Rees & Tinker, 1963) y 39 t ha/año en Ma-
lasia (Corley et al., 1971a). La producción de mate-
ria seca puede describirse por medio de la siguiente 
ecuación:

pms = rfa x f x rue         (Ec. 1)

Donde pms = producción de materia seca (kg/m2/
año); rfa = radiación fotosintéticamente activa anual 
(mj/m2/año; 50 % del total de radiación solar entrante 
[Monteith, 1972]); f = fracción de la radiación inter-
ceptada por el dosel arbóreo; y rue = eficiencia del uso 
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de radiación (kg/dm/mj par) (Corley, 2006; Montei-
th, 1977). Los valores estimados de rue son entre 0,6 
y 1,3 g mj par (Rees & Tinker, 1963; Squire 1986; 
Squire & Corley, 1987), sin embargo, estos se reducen 
en climas secos y en suelos poco fértiles, e incremen-
tan con el uso de fertilizantes (aumento de 15-30 % en 
respuesta a la aplicación de N, P, K) (Squire, 1986). 
La interceptación de la radiación depende principal-
mente del índice de área foliar (iaf), es decir, el área 
de las hojas por el área de superficie (m-2); aunque la 
orientación de las hojas respecto al ángulo de la luz 
puede modificar la interceptación efectiva. El iaf 
aumenta linealmente desde el momento de siembra 
en sitio hasta los 5-6 años y llega a su pico máximo 
cerca a los 10 años, cuando las hojas alcanzan su  ma-
yor tamaño (Gerritsma & Soebagyo, 1999). Por lo ge-
neral, el iaf máximo varía entre 4 y 6, dependiendo 
del genotipo (Breure, 2010; Gerritsma & Seebagyo, 
1999), factores del entorno (Corley et al., 1973), la 
densidad de siembra (Corley et al., 1973; Gerritsma 
& Soebagyo, 1999), la labor de poda (Squire & Corley, 
1987), el uso de fertilizantes (Breure, 1985; Corley & 
Mok, 1972), y un buen manejo agronómico. En plan-
taciones en las que no se remueven las hojas viejas el 
iaf puede ser mayor a 10 (Squire & Corley, 1987). 
Con un iaf de 4,5 la interceptación de la par es al 
menos de 80 %, llegando a 90-95 % con un iaf de 6-7 
(Breure, 1988; Gerritsma, 1988). Los rendimientos 
disminuyen cuando el iaf supera un valor de 6 debi-
do a la competencia entre palmas por mayor espacio 
(Breure, 2010).  

En plantaciones de mayor antigüedad gran par-
te de la biomasa está contenida en el estípite (Rees & 
Tinker, 1963). De una producción primaria bruta es-
timada de 160 t de materia seca ha/año en palmas de 
10 años de edad en Malasia, cerca de 70 t fueron atri-
buidas a la correcta respiración del estípite, la raíz y 
el raquis, y 55 t a la respiración del follaje, resultando 
en una producción de materia seca de 30-35 t ha/año 
(Corley, 1976b). Henson & Chai (1997) mencionaron 
algunos estimados de biomasa obtenidos en diferentes 
estudios experimentales, los cuales dieron como resul-
tado cifras entre 9 t/ha (Corley et al., 1971a) y 20 t/
ha

 
(Teoh & Chey, 1988) en plantaciones con siembras 

de 15 años. En condiciones sin limitaciones de agua, 
cerca de 10-12 % de los asimilados se encuentran en 
las raíces (Henson & Chai, 1997). Sin embargo, bajo 

condiciones de déficit hídrico, la asignación de asimi-
lados a las raíces puede ser de hasta 35 % (Dufrène et 

al., 1990; van Noordwijk et al., 2015). 

En palmas en edad productiva con una densidad 
estándar, entre 45 y 50 % de la producción de biomasa 
superficial es atribuida al crecimiento generativo (in-
florescencias masculinas y femeninas y racimos [Cor-
ley et al., 1971b]). Se ha propuesto que la asignación 
de asimilados a inflorescencias y racimos no ocurrirá 
hasta que se satisfagan las demandas de producción 
vegetativa (el modelo de “desbordamiento” propuesto 
por Corley et al., 1971b). No obstante, investigaciones 
posteriores han demostrado que tanto el crecimiento 
vegetativo como el crecimiento generativo tienen limi-
taciones de fuentes y que existe competencia entre los 
diferentes sumideros, aunque se da prioridad al creci-
miento vegetativo (Corley & Tinker, 2016).

Desarrollo del fruto

Durante el desarrollo de las inflorescencias y de los 
racimos de fruto se pueden distinguir una serie de 
etapas clave (Figura 2; para una descripción detalla-
da, ver Adam et al., 2005). La producción de aceite 
depende del número y el peso de los racimos cose-
chados y del contenido de aceite en el fruto (Breure et 

al., 1990). Estos factores se describen con más detalle 
a continuación.

Número de racimos

El número de racimos disponibles para ser cosecha-
dos es determinado por i) el número de inflorescen-
cias iniciadas, el cual, a su vez, depende del ritmo de 
producción de hojas (Gerritsma & Soebagyo, 1999); 
ii) la relación de sexo de las inflorescencias (Adam et 

al., 2011; Corley et al., 1995; Heel et al., 1987); iii) la 
tasa de aborto de inflorescencias femeninas antes de 
la antesis (Pallas et al., 2013); y iv) ciertos problemas en 
el desarrollo de racimos que ocurren entre la antesis y 
la madurez del racimo (Combres et al., 2013). 

Número de inflorescencias en desarrollo

La tasa de iniciación foliar determina directamente 
el número potencial de inflorescencias, ya que solo 
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una inflorescencia puede iniciarse en la axila de cada 
hoja. Una palma de aceite promedio tiene entre 45-50 
foliolos que no llegan a abrirse durante las diferentes 
etapas de su desarrollo y entre 32-48 que sí lo logran 
(Breure, 1994). La hoja completamente abierta más jo-
ven es marcada como Hoja 1 y a las hojas no abiertas 
se les asignan números negativos (Figura 2.) La tasa 
de iniciación foliar está determinada principalmente 
por la edad de la palma (Broekmans, 1957), con un 
ritmo de apertura que se reduce rápidamente durante 
los primeros 10 años (Gerritsma & Soebagyo, 1999). 
Por lo general, se producen entre 40-45 hojas palma/
año en los primeros 2 años, entre 25-35 a los 6, de 20 
a 25 entre el año 12 y el 14 (Broekmans, 1957; Gerr-
tisma & Soebagyo, 1999), y entre 17-20 hojas palma/
año hacia los 21 años (Broekmans, 1957; Raffi et al., 
2013). La tasa de iniciación foliar puede variar entre 
diferentes materiales de siembra a razón de  ± 1 hoja 
palma/año (Gerrtisma & Soebagyo, 1999) o tres días 
por filocrono (el tiempo entre la aparición de dos hojas 
consecutivas) (Lamade et al., 1998). Se ha encontrado 
que la tasa de iniciación foliar de palmas individuales 
responde positivamente a la disponibilidad de luz. Al 
respecto, un estudio experimental reportó un incre-
mento de 19 % en la tasa de iniciación foliar en palmas 

de 11-15 años con una alta densidad de siembra (186 
palmas/ha), después de dos años de la poda (Breure, 
1994). Así mismo, se observa que la limitación de su-
mideros en palmas de 13 años de edad como resultado 
de la remoción completa de los frutos en desarrollo, 
redujo la duración del filocrono de 17 a 15 días (Le-
gros et al., 2009b), posiblemente, debido a una mayor 
disponibilidad de carbohidratos para las hojas más 
jóvenes. Esto sugiere que la palma de aceite tiene la ca-
pacidad de responder a un abundante suministro de 
carbohidratos a través de incrementos en la tasa de ini-
ciación de inflorescencias (Pallas et al., 2013). La tasa 
de apertura foliar se reduce rápidamente en respuesta 
a la sequía (Chang et al., 1988), resultando en la acu-
mulación de hojas no abiertas en el centro de la corona 
de la palma (Broekmans, 1957; Nuoy et al., 1999). De 
igual manera, la sequía puede llegar a reducir las tasas 
de iniciación foliar (Breure, 1994; Chang et al., 1988).

Determinación del sexo, el aborto de 
inflorescencias y la proporción de sexo

En contraste con otras especies de palma, como el 
coco, que tienen flores masculinas y femeninas en la 
misma inflorescencia, en la palma de aceite el sexo 
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Figura 2. Representación 

esquemática del desarrollo de 

inflorescencias y de racimos*.  

* Se muestran las etapas clave en el proceso de 
desarrollo y los efectos del estrés en el potencial 
de racimos (con base en Adam et al., 2005; 
Corley et al., 1995; Uexküll & Fairhurst, 1991). 
Comienza con el nacimiento de la hoja (punto 
cero) y progresa hasta la madurez del racimo; 
este se indica en meses desde el nacimiento 
de la hoja (parte inferior, eje x), y el número 
de hojas (parte superior, eje x, asumiendo una 
longitud promedio del periodo de crecimiento 
foliar  de 1,9 meses). El eje y muestra el 
número potencial de racimos por hectárea. 
Las dos líneas muestran el progreso de dos 
grupos hipotéticos de racimos, comenzando 
en uno (1) por palma en una plantación con 
una densidad de siembra de 142 palmas/ha. 
Con el paso del tiempo el número de racimos 
potenciales se reduce a medida que los lotes 
pasan por diversas fases críticas. El estrés severo 
(línea roja) lleva a una mayor reducción en el 
número de racimos en comparación con un 
estrés leve (línea verde). Las barras representan 
los periodos de sensibilidad al estrés; la 
determinación del sexo (izquierda), el aborto de 
inflorescencias (medio) y el malogro de racimos 
(derecha).
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se determina a nivel de la inflorescencia. La primera 
diferencia morfológica entre las inflorescencias mas-
culinas y femeninas es un mayor número de brácteas 
iniciadas en el raquis masculino (hoja -6; Adam et al., 
2005; Corley, 1976a; Heel et al., 1987). El momento 
de determinación del sexo varía entre experimentos, 
sitios de investigación y materiales de siembra, fluc-
tuando entre 29-30 meses antes de la cosecha (Broe-
kmans, 1957), y 20 meses antes de la cosecha (Breure 
& Menéndez, 1990) (Figura 2). Corley et al. (1995) 
encontraron que el momento de determinación del 
sexo varía entre clones: bien sea en la iniciación de 
las brácteas (hoja -29), o justo antes de la iniciación 
del primer raquis (hoja -10), o incluso ambos. Esto 
llevó a Corley & Tinker (2016) a especular que la di-
ferenciación de sexos ocurre en la hoja -29, pero que 
es reversible hasta la hoja -10 (Cros et al., 2013). Los 
mecanismos fisiológicos subyacentes a la determina-
ción del sexo y el papel del equilibrio de carbohidra-
tos y hormonas de plantas continúan siendo asuntos 
poco comprendidos (Corley, 1976a; Corley & Tinker, 
2016). Para una revisión de los efectos de los factores 
ambientales en la determinación del sexo ver Adam 
et al. (2011).

La proporción de sexo (es decir, la proporción del 
número de inflorescencias femeninas con respecto 
al número total de inflorescencias) es influencia-
da tanto por la determinación del sexo como por el 
aborto preferencial de inflorescencias masculinas o 
femeninas; por lo que separar ambos efectos resulta 
difícil (Corley, 1976a). En ausencia de estrés severo 
la proporción promedio de sexo es de 0,9-1,0 du-
rante los primeros cuatro años (Henson & Dolmat, 
2004), de 0,6-0,9 hasta los 12 años (Henson & Dol-
mat, 2004; Jones, 1997), y disminuye constantemen-
te después de este periodo (Corley & Gray, 1976). Un 
déficit hídrico severo, como el de la temporada seca 
en África Occidental, puede reducir la proporción 
de sexos a 0,1-0,2 (Bredas & Scuvie, 1960; Broek-
mans, 1957; Corley, 1976a). La proporción de sexos, 
particularmente el aborto de inflorescencias, se ve 
afectado por la actividad de fructificación (Corley 
& Breure, 1992). Así mismo, los efectos combina-
dos de las señales ambientales internas resultan en 
oscilaciones anuales en la proporción de sexos y el 
rendimiento del cultivo de palma (Cros et al., 2013). 
Las inflorescencias en desarrollo son más sensibles 

al aborto entre 4 y 6 meses después de la antesis, lo 
cual coincide con el inicio del desarrollo y la elon-
gación de los órganos florales (Broekmans, 1957). Si 
bien varios autores reportaron un aborto preferen-
cial de inflorescencias femeninas durante (parte de) 
un periodo sensible de desarrollo de inflorescencias 
(Bredas & Scuvie, 1960; Breure & Menéndez, 1990; 
Pallas et al., 2013), otros investigadores observaron 
un aborto preferencial de inflorescencias de este 
sexo únicamente en momentos específicos (Corley 
et al., 1995), aborto preferencial de inflorescencias 
masculinas (Legros et al., 2009b), o las mismas tasas de 
aborto para inflorescencias de ambos sexos (Henry, 
1960). En un estudio realizado en Nigeria se repor-
taron tasas de aborto de 25-40 % en palmas jóvenes 
maduras que sufrieron temporadas secas prolon-
gadas, mientras que dichas tasas disminuyeron a 
5-30 % en palmas de más de 15 años (Broekmans, 
1957). Por otra parte, tasas de aborto muy inferiores 
(2-13 %) fueron identificadas en suelos profundos 
de turba con un alto nivel freático en plantaciones de 
Malasia con edades de siembra entre 4 y 17 años 
(Henson & Dolmat, 2004). 

En otro estudio, una reducción en la disponibilidad 
de fuentes mediante la defoliación a 16 hojas redujo de 
10 a 40 % la tasa de aborto de inflorescencias en las 
hojas +2 a +12 en clones de 9 años de edad (Corley et 

al., 1995). Si bien la proporción de sexos al momento 
del pico de abortos no cambió significativamente en 
todos los clones, el porcentaje promedio de axilas fo-
liares con inflorescencias masculinas aumentó de 
50 % en el grupo control a 60 % en las palmas podadas 
en un periodo de 11-25 meses después de la defolia-
ción. Por el contrario, un estudio realizado en Suma-
tra registró una reducción en la actividad de sumidero 
inducida por la poda de frutos en palmas de 14 años, 
evento que condujo a un incremento en la fracción de 
inflorescencias femeninas de 0,15 a 0,6 en el grupo 
control y de 0,25-0,8 en las palmas podadas. Simul-
táneamente, las fracciones abortadas se redujeron de 
0,2-0,6 a 0,1-0,2, y el número de inflorescencias mas-
culinas en la temporada valle aumentó de 0,1 a 0,5 (Le-
gros et al., 2009b). Debido a la enorme variación en la 
respuesta entre los materiales de siembra, los sitios de 
investigación y los experimentos realizados (Breure, 
1987; Corley & Breure, 1992; Corley et al., 1995; Cros 
et al., 2013), aún deben identificarse los umbrales de 
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disponibilidad específica de asimilados que activan las 
respuestas que hacen posible la determinación del sexo 
y del aborto de inflorescencias.

Malogro de racimos

El malogro de racimos, es decir, el aborto de un ra-
cimo antes de su maduración, ocurre de 2 a 4 meses 
después de la antesis (Sparnaaij, 1960). Este fenómeno 
puede ser ocasionado por una polinización deficiente 
de las inflorescencias o por una escasez aguda y severa 
de asimilados, usualmente causada por déficit hídrico 
o de radiación (Combres et al., 2013; Corley & Tinker, 
2016). Se han observado tasas de malogro de racimos 
entre 1,5 % (Corley, 1973b) y > 25 % (Corley & Tinker; 
Sparnaaij, 1960), sin embargo, la información dispo-
nible sobre el tema es escasa y este fenómeno continúa 
siendo poco abordado (Corley & Tinker).

Peso del racimo y contenido de aceite

El peso de los racimos y su contenido de aceite son 
factores menos sensibles al estrés en comparación 
con la variable número de racimos. No obstante, estos 
tienen un impacto mayor en la productividad de un 
cultivo. A continuación, haremos una breve descrip-
ción del desarrollo de inflorescencias y de racimos en 
la palma de aceite, y posteriormente discutiremos la 
regulación de varios componentes relacionados con 
el peso y el contenido de aceite de los racimos.

Desarrollo de inflorescencias y de racimos

Tanto las inflorescencias masculinas como las feme-
ninas están conformadas por un pedúnculo que lleva 
espiguillas en las que se encuentran las flores, las cua-
les son sostenidas por una bráctea única. El pedúnculo 
tiene una longitud de 40 cm y las espiguillas masculi-
nas de 10-30 cm. Cada una de las 100-300 espiguillas 
porta entre 400 y 1.500 flores masculinas de entre 3 
y 4 mm de longitud. El pedúnculo femenino es más 
corto (20-30 cm) y más grueso, y tiene cerca de 150 
espiguillas, cada una con una longitud entre 6 y 15 cm. 
Una espiguilla contiene entre 5 y 30 flores subtendidas 
por una bráctea en forma de espina aguda (Jacque-
mard & Baudouin, 1998). El número de espiguillas y 
el número de flores por espiguillas aumentan con la 

edad, pero alcanzan un punto de estabilización entre 
los 10 y los 12 años (Corley & Gray, 1976). El número 
de inflorescencias femeninas que se desarrolla varía 
entre 30 y 60 % (Corley & Tinker, 2016) y 80 % (Harun 
& Noor, 2002) cuando existe presencia de insectos po-
linizadores en el cultivo. En palmas de 10-15 años de 
edad los racimos contienen entre 1.500 y 2.000 frutos 
en desarrollo. El tiempo de maduración del racimo 
(desde la antesis hasta la madurez) varía entre 140 y 180 
días, dependiendo de factores tanto genéticos como 
ambientales (Henson, 2005; Lamade et al., 1998). 

Por su parte, el proceso de maduración del fruto 
comienza dos semanas después de la antesis y ocurre 
en distintas fases (Oo et al., 1986). El aceite comienza a 
acumularse en el endospermo de los frutos en desarro-
llo 12 semanas después de la antesis y 4 semanas más 
tarde el endocarpio y el endospermo (que conforman la 
semilla) se endurecen (Oo et al., 1986; Sambanthamur-
thi et al., 2000). La descarga de aceite en el mesocarpio 
comienza 15 semanas después de la antesis y continua 
hasta la madurez del fruto, entre 5 y 6 meses después 
(Oo et al., 1986), cuando el contenido de aceite en el 
mesocarpio del fruto en desarrollo es cercano a 60 % y 
el contenido de agua se reduce de más de 80 % a menos 
de 40 (Bafor & Osagie, 1985; Bille-Ngalle et al., 2013).

Mecanismos de regulación del peso del racimo y 
de su contenido de aceite

De acuerdo con la literatura, las principales variables 
que determinan el peso del racimo son: el número 
de espiguillas, el número de flores por espiguilla, el 
fruit set, el peso por fruto en desarrollo y el peso de 
los componentes no frutales del racimo (Broekmans, 
1957). El peso fresco del racimo (con 53 % de materia 
seca en promedio, según Corley et al., 1971b) incre-
menta con la edad de la palma, comenzando en 3-5 kg 
a los 2 años y aumentando a más de 30 kg hacia al 
final del ciclo de cultivo de 25 años (Lim & Chan, 
1998, citados por Corley & Tinker, 2003; Sutarta & 
Rahutomo, 2016). Todos los componentes del peso 
del racimo responden positivamente a una mayor 
disponibilidad de asimilados (Breure & Menéndez, 
1990; Corley & Breure, 1992; Pallas et al., 2013). Se-
gún algunas investigaciones, la remoción del 75 % 
de las inflorescencias en palmas de entre 4 y 7 años 
condujo a un incremento en el peso total del racimo 
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de 7,6 a 12,7 kg, con lo cual, igualmente, se obtienen 
incrementos en todos los componentes antes men-
cionados (Breure & Corley, 1992; Corley & Breure, 
1992). Adicionalmente, algunos trabajos señalan que 
la eficiencia en la labor de polinización influye direc-
tamente en la conformación del fruit set (ver aparta-
do posterior sobre polinización).

El contenido de aceite se ve afectado principal-
mente por el tipo de material de siembra (ver apar-
tado correspondiente). Al respecto, estudios señalan 
que un único gen es capaz de determinar el grosor de 
la cáscara de la semilla, lo cual, a su vez, influye en el 
grosor del mesocarpio y, por lo tanto, en el conteni-
do de aceite del racimo (Beirnaert & Venderweyen, 
1941). La palma de aceite salvaje (dura) tiene una 
cáscara gruesa y una tasa promedio de extracción de 
aceite de 16-18 %, mientras que la variedad híbrida 
tenera, un cruce entre dura y pisifera (mutación sin 
cáscara), tiene un grosor de cáscara intermedio y ta-
sas de extracción de aceite de 22-30 % (Jalani et al., 
2002; Rakanaidu & Kushairi, 2006). Otros trabajos 
han encontrado que el uso de fertilizantes afecta el 
contenido de aceite de los racimos (Ochs & Ollag-
nier, 1977). Por ejemplo, un experimento en palmas 
de 8 años en Papúa Nueva Guinea reportó que mayo-
res concentraciones de cloruro en los tejidos incre-
mentaron de 7,8 a 9,3 % la relación semilla a fruto, y 
dieron lugar a una reducción en la relación mesocar-
pio a fruto, pasando de 81,7 a 79,2 % (Breure, 1982). 
Otros trabajos han señalado que el contenido de aceite 
tiene una correlación negativa con la precipitación y 
una correlación positiva con la radiación disponible; 
a manera de ejemplo, las altas precipitaciones experi-
mentadas en Malasia durante 1996 resultaron en una 
reducción de 0,8-1,5 % en la tasa de extracción de 
aceite (tea) de ese país, en comparación con la tasa 
reportada para 1993 (Hoong & Donough, 1998). Así 
mismo, esta variable de la productividad tiene una re-
lación positiva con la concentración de Mg en el tejido 
foliar (Ochs & Ollagnier, 1977), aunque algunas veces 
posee una correlación negativa con la aplicación de 
cloruro de potasio (Ochs & Ollagnier, 1977; Zin et al., 
1993), probablemente como consecuencia de mayo-
res concentraciones de Cl en el tejido de la planta que 
resultan en una mayor proporción de semilla a fruto 
(Breure, 1982). 

Magnitud, causas y manejo de las 
brechas de productividad

La palma de aceite se desarrolla en plantaciones tipo 
monocultivo a gran escala o en plantaciones de pe-
queños agricultores. Los racimos de fruto fresco (rff) 
son el producto primario del cultivo y el aceite de pal-
ma crudo (apc) y el aceite de palmiste los productos fi-
nales. La productividad se mide como la producción 
de aceite (t/ha), calculada a partir del rendimiento de 
los racimos de fruto fresco (t/ha) y la tasa de extrac-
ción (%). En este artículo los rendimientos se expre-
san bien sea en toneladas de racimos de fruto fresco 
por hectárea (t rff/ha) o en toneladas de aceite de 
palma crudo por hectárea (t apc/ha). No se considera 
la cantidad de aceite de palmiste ya que este es un 
subproducto que se extrae y se comercializa en un 
número limitado de plantas de beneficio. 

 
Diferentes brechas de productividad en el 
cultivo de palma de aceite

De acuerdo con los principios de la ecología de produc-
ción se suelen diferenciar tres niveles de producción: 
i) el rendimiento potencial (Yp), el cual es determina-
do por los factores que establecen el rendimiento (rfa, 
temperatura, concentración de CO2 en el ambiente y 
características genéticas del cultivo); ii) el rendimiento 
con limitantes de agua (Yw) y limitantes nutriciona-
les (Yn), determinados por diversos factores hídricos 
y nutricionales; y iii) el rendimiento real (Ya), deter-
minado por factores que disminuyen el rendimiento 
(maleza, plagas, enfermedades, entre otras) (van It-
tersum & Rabbinge, 1997). A partir de lo anterior, el 
análisis de las brechas de productividad es el estudio 
de la diferencia entre Yp (asumiendo que el genotipo y 
el manejo sean óptimos) y Ya en un entorno físico 
particular (van Ittersum & Rabbinge, 1997)1.

En este trabajo definimos el rendimiento potencial 
como “el rendimiento de un cultivo en entornos a los 
cuales está adaptado; sin limitaciones de agua o de 

1 Para otros artículos de revisión sobre el análisis de brechas 
de productividad ver Lobell et al. (2008) y van Ittersum 
et al. (2013).
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nutrientes; y con un control efectivo de factores de es-
trés tales como plagas, enfermedades, malezas y otros” 

(Evans, 1993). El límite teórico de la ganancia genética 
sobre el rendimiento de un cultivo se puede calcular uti-
lizando modelos de simulación (Lobell et al., 2009). Esta 
medición también se conoce como “rendimiento poten-
cial” en la literatura sobre palma de aceite (Breure, 2003; 
Corley, 2006), y puede ser empleada por los producto-
res para establecer metas y explorar escenarios futuros 
en sus cultivos tales como el uso de la tierra y otros. 

La literatura sobre el manejo de la palma de aceite 
se refiere al “potencial de rendimiento del sitio” (Goh 
et al., 2000; Tinker, 1984;) como “el rendimiento que 
se obtiene en un sitio específico con un suministro 
natural de agua, la aplicación de nutrientes a niveles 
óptimos y la implementación de medidas agronómi-
cas y de control de enfermedades con altos estándares 
(Corley & Tinker, 2006, p. 322). Esta definición es si-
milar a lo que conocemos como el rendimiento con li-
mitaciones de agua, pero incluye decisiones de manejo 
agronómico tomadas durante la fase de planeación del 
cultivo, específicamente en lo que se refiere al material 
y la densidad de siembra2. 

Es de mencionar que un análisis preciso de las bre-
chas de productividad depende de la correcta evalua-
ción de los diferentes niveles de producción (Figura 3). 
A continuación, discutiremos en detalle los factores 
que determinan, limitan y reducen el rendimiento del 
cultivo de palma de aceite, así como los efectos cuanti-
tativos de estos sobre la productividad del cultivo.

Factores determinantes del rendimiento 
potencial y real del cultivo

El rendimiento potencial de aceite, definido como el 
rendimiento de los rff y su contenido de aceite, está 
determinado por la radiación fotosintéticamente acti-
va (rfa), la temperatura, la concentración de CO2 en el 
ambiente y las características genéticas del cultivo, su-
poniendo condiciones óptimas (van Ittersum & Rab-
binge, 1997), según muestra la Tabla 1. Posteriormente 
discutiremos a profundidad los factores que determi-
nan el rendimiento potencial.

2 Para artículos de revisión sobre el análisis de brechas de produc-
tividad desde una perspectiva de manejo agronómico, ver Goh et 
al. (1994), Griffiths et al. (2002) y Fairhurst & Griffiths (2014).

Radiación disponible y rfa

Al ser la palma de aceite un cultivo perenne con un 
dosel arbóreo permanente, este tiene la capacidad de 
interceptar radiación durante todo el año. Esta es una 
de las principales razones de la alta tasa de productivi-
dad de este cultivo, en comparación con otros cultivos 
oleaginosos. En el trópico, la radiación disponible está 
limitada principalmente por la nubosidad. La Tabla 1 
muestra el rango de radiación total de onda corta dia-
rio y las horas de sol por día en las regiones en donde 
se desarrolla el cultivo de palma de aceite.

Un mínimo de 15 mj/m/día de radiación solar 
total (equivalente a ~ 7,5 mj/m/día rfa) o 5,5 h/día de 
sol es considerado como el nivel óptimo para el creci-
miento de la palma de aceite. Considerando estos va-
lores, existe un menor potencial de rendimiento para 
los cultivos ubicados en algunas regiones de África y 
América (Paramananthan, 2003). El trabajo de mode-
lación realizado por Kraalingen et al. (1989) indica que 
cada hora de sol por día resulta en una producción 
de materia seca de 15-20 kg/palma/año. Por lo tanto, 
el rendimiento potencial en regiones con 8 horas de sol 
por día sería > 60 % superior al de regiones con 3 horas 
de sol por día (Kraalingen et al., 1989). Por lo general, 
la saturación de luz en las hojas de la palma ocurre a 
una densidad de flujo de fotones fotosintéticos (dfff) 
de > 1100-1200 µmol m-2 s-1, lo cual equivale aproxi-
madamente a 250 W m-2 rfa (Dufrène et al., 1990). 
El trabajo de Dufrène & Saugier (1993) determinó una 
tasa de asimilación neta de luz de aproximadamente 
20 µmol CO2 m-2 s-1 a 1100 µmol m-2 s-1 dfff en las ho-
jas 8 y 9 de palmas de aceite en Costa de Marfil; cifra 
que es similar a la tasa promedio de 17,8 µmol CO2 
m-2 s-1 reportada en un trabajo en palmas de 12 y 13 
años en Malasia (Henson, 1991b). De otro lado, la re-
ducción de rfa debido a la niebla ocasionada por la 
quema de bosques es un asunto común en Indone-
sia. Esta situación ocurre principalmente durante la 
temporada seca, cuando la radiación disponible se 
encuentra en su pico, y es probable que se encuentre 
relacionada con una reducción significativa en los ren-
dimientos del cultivo (Tabla 1). Por su parte, en Áfri-
ca, el polvo transportado por el viento Harmattan y 
el smog ocasionan reducciones periódicas en la radia-
ción, lo cual podría generar una disminución de los 
rendimientos de los cultivos de la región. 
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Tabla 1. Factores determinantes del rendimiento en sistemas de palma de aceite: rendimiento potencial (Yp).

Factor Rango en las regiones 
productoras

Efectos en el rendimiento medidos en los casos 
de estudio Referencias

Radiación solar

• Todas las regiones: 
promedio de 15-23 mj de 
radiación total m/día.

• África y regiones de las 
Américas: < 10 mj m/día 
durante la temporada de 
lluvias.

• Incrementos modelados de 1,7-2,1 t rff/ha/
año por mj m/día adicional.

• Pérdida de rendimiento modelada de 15-20 % 
después de una reducción de 15 a 2 mj m/día 
de radiación total durante dos meses debido 
a condiciones de niebla.

Paramananthan 
et al. (2000)
Henson (2000)
Goh (2000)
Caliman et al. 
(1998)

Horas de sol/
día

• Asia: 5,3-6,9
• América: 2,2-7,7
• África: 3,6-6,3

• Limitaciones a la productividad si < 5,5 h/día.
• Una h/día adicional resulta en 15-20 

kg adicionales de rff/palma/año en 
comparación con la productividad bajo 
condiciones de nubosidad.

Hartley (1988)
Kraalingen et al. 
(1989)
Paramananthan 
(2003)

Concentración 
de CO2

• 1960: 317 ppm
• 1980: 339 ppm
• 2000: 370 ppm
• 2015: 399 ppm

• Producción de rff (t/ha/año) modelada en 
sitio sin déficit de agua:

rff CO
2

Temperatura (°C)

11 350 +0

30 550 +0

18 550 +2

10 550 +4

Ibrahim et al. 
(2010)
Henson (2006)
Tans & Keeling 
(2015)

Temperatura

Mínima mensual: 17,7  °C 
(Bahía, Brasil).
Máxima mensual: 34,6 °C 
(Aracataca, Colombia).

• Fuertes reducciones no definidas en el 
rendimiento a un promedio de temperatura 
mínimo mensual inferior a 18-19 °C.

• Crecimiento de las plántulas inhibido a 15 °C, 
siete veces más lento a 17,5 °C y tres veces 
más lento a 20 °C con respecto a 25 °C.

• Periodo inmaduro prolongado hasta 1 año 
más en condiciones frías. 

Hartley (1988)
Henry (1958)
Olivin (1986)
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Factor Rango en las regiones 
productoras

Efectos en el rendimiento medidos en los casos 
de estudio Referencias

Material de 
siembra

• Clones de tenera
• Semiclones de tenera
• DxP semilla tenera
• Semilla dura
• Semilla de origen 

desconocido

• Clones tenera: 15,7 t aceite ha/año a los 7 
años.

• Semiclones tenera: 11,1 t aceite ha/año a los 
5 años.

• DxP semilla tenera: 8,9 t aceite ha/año.
• Semilla dura: reducción de ~ 35-50 % en el 

contenido de aceite de los racimos.
• Semillas de origen desconocido: reducciones 

potencialmente superiores, dependiendo 
del porcentaje pisifera en la población (cero 
rendimientos de palmas pisifera) y del 
potencial de materiales parentales.  

Simon et al. 
(1998)
Ng et al. (2003)
Rajanaidu et al. 
(2005)
Sharma (2007)

Densidad de 
siembra

• 110-156 palmas/ha en 
entornos favorables.

• 160-170 palmas/ha en 
suelos no favorables.

• Densidad de plantación fija óptima: 140-160 
palmas/ha; iaf óptimo: 5,5-6,0.

• Reducción en el rendimiento acumulativo 
de 1-2 % cuando la densidad es ± 10 palmas 
respecto a la densidad óptima.

• En turba profunda: densidad óptima superior 
(> 160 palmas/ha).

• Aumento del rendimiento de 4 t rff/ha/año 
en palmas de 9 a 16 años como resultado de 
pasar de 160 a 120 palmas/ha a los 8 años, 
en comparación con la no reducción de la 
densidad o una densidad fija de 143 palmas/
ha (Tailandia). 

Corley & Tinker 
(2016) 
Breure (2010)
Corley (1973a)
Breure (1977)
Gurmit et al. 
(1986)
Goh et al. (1994)
Uexküll et al. 
(2003)

Eliminación 
selectiva

• Buena: remoción de 20-
30 % de las plántulas

• Pobre: eliminación selectiva 
incorrecta o insuficiente 

• Sin eliminación selectiva: 20-30 % de 
plántulas anormales generan un rendimiento 
40-100 % inferior que plántulas normales.

Tam (1973)
Gillbanks (2003)

Poda
• 50-60 hojas a 0-3 años
• 40-50 hojas a 4-10 años
• 32-40 hojas a > 10 años

• Exceso de poda en palmas de 8-12 años con 
densidad de 138 palmas/ha en Malasia: < 2, 
12, 19, 24 y 25 t rff/ha con 8, 16, 24, 32 y 40 
hojas/palma, respectivamente.

• Poda insuficiente: pérdida directa de 
rendimiento no cuantificada debido a una 
eficiencia de cosecha reducida. 

Hartley (1988)
Henson (2002)
Corley & Hew 
(1976)

Fruit set y 
polinización

• Presencia del gorgojo 
polinizador en todas las 
regiones.

• Eficiencia promedio de la 
polinización de 70-80 %.

• Relación asintótica cuadrática entre el fruit 
set y el peso de los racimos con un peso 
promedio de racimos de 24, 20 y 14 kg a un 
fruit set de 90, 50 y 20 %, respectivamente.

• Relación cuadrática entre el fruit set y la 
proporción aceite a racimo con un O/B 
promedio de 25, 20 y 13 % con un fruit set de 
75, 40 y 20 %, respectivamente.

Harun & Noor 
(2002)
Syed et al. (1982)
Rao & Law (1998)
Henson (2001)

Frecuencia de 
cosecha

• Grandes productores: 
intervalos de cosecha de 7, 
10 o 14 días.

• Pequeños productores: 
intervalos de cosecha de 
14 o 15 días, algunas veces 
hasta de 30 días.

• Aumento de 5-20 % en el rendimiento al 
disminuir el tiempo de la ronda de cosecha de 
14 a 10 días.

Donough et al. 
(2013)
Lee et al. (2013)
Corley (2001)
Donough (2003)
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Concentración de CO2

Bajo condiciones normales, la tasa de fotosíntesis en 
cultivos tipo C3, como la palma de aceite, está limi-
tada por la disponibilidad de CO2. En otros cultivos 
C3 como el trigo se han observado incrementos en 
el rendimiento de 10-30 % en respuesta a una dupli-
cación de las concentraciones de CO2 atmosférico 
(Fuhrer, 2003; Kimball et al., 1993), lo cual es de es-
perar también para la palma de aceite en el futuro, 
dado que esta planta se encuentra bien adaptada a 
entornos con altas temperaturas (Dufrène & Saugier, 
1993). Al respecto, se ha observado una mayor tasa 
fotosintética en las plántulas de palma de aceite, pa-
sando de 5 a 12 µmol m-2 s-1, en respuesta a cam-
bios en la concentración de CO2 atmosférico de 400 
a 800 ppm (Ibrahim et al., 2010). El hecho de que 
tasas más altas de fotosíntesis resulten en mejores 
rendimientos del cultivo depende de varios factores, 
particularmente del equilibro fuente/sumidero (ver 
Paul & Foyer, 2001) y de la temperatura del aire. Por 
lo general, las palmas maduras tienen limitaciones 
de fuentes (Breure, 2003), haciendo que la respuesta 
real sobre el rendimiento de mayores concentracio-
nes de CO2 sea probable siempre y cuando la tem-
peratura se mantenga estable. A la fecha no se han 
realizado investigaciones sobre los efectos reales 
del CO2 en el rendimiento de la palma de aceite en 
plantaciones adultas, y solo se conoce de los efectos 
esperados del cambio climático en la producción 
mundial de aceite de palma a partir del trabajo de 
Corley & Tinker (2016).

Temperatura

El rango de temperatura de las regiones productoras 
de palma de aceite se muestra en la Tabla 1. El límite de 
temperatura superior para una fotosíntesis eficiente en 
las hojas de la palma de aceite es de > 38 °C, siempre y 
cuando el déficit de presión de vapor sea bajo (Dufrène 
et al., 1990; Dufrène & Saugier, 1993; Paramananthan, 
2003). La temperatura y el proceso de respiración de 
las plantas tienen una fuerte relación positiva, con un 
factor promedio de aumento en la respiración de dos 
por cada 10 °C adicionales en la temperatura (Amthor, 
1984; Ryan, 1991). Si esta condición se mantiene para 
la palma de aceite o no, sigue siendo un asunto aún 
por confirmar, considerando que la respuesta del ren-
dimiento a incrementos en la temperatura no ha sido 
aún cuantificada (Henson, 2004, 2006).  Frente al tema 
de la temperatura, se sabe que la palma de aceite es sen-
sible al frío (Tabla 1), por lo que en regiones producto-
ras caracterizadas por temperaturas bajas, como en 
Bahía (Brasil) y Tela (Honduras), se han registrado 
fuertes disminuciones en el rendimiento durante la se-
gunda mitad de la temporada fría y el comienzo de la 
temporada cálida. En Sumatra se ha evidenciado que 
bajas temperaturas a altas elevaciones contribuyen a 
extender el periodo de inmadurez de los cultivos du-
rante un año como mínimo (Hartley, 1988). 

Material de siembra

Los techos teóricos promedio del rendimiento de acei-
te (con los materiales de plantaciones futuras bajo las 

Factor Rango en las regiones 
productoras

Efectos en el rendimiento medidos en los casos 
de estudio Referencias

Recuperación 
del cultivo en 
el campo

• Varía desde recuperación 
casi completa a menos del 
70 % del fruto.

• Pérdidas de rendimiento reportadas de 
hasta 5 t rff/ha debido a una recuperación 
deficiente del cultivo. 

• Pérdidas anuales bajo un estricto régimen 
de cosecha con intervalos de 7 días: 200 kg 
rff/ha no cosechados y 65 kg/ha de frutos 
sueltos no recolectados.

• Recolección incompleta de frutos sueltos: 
pérdida promedio de > 5 %.

• Rendimiento de aceite de racimos no 
maduros ~ 30 % inferior.

Fairhurst & 
Griffiths (2014)
Donough et al. 
(2013) 
Corley (2001)
Wood (1985)
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mejores condiciones ambientales y de manejo posi-
bles) varían entre 10,6 (Breure, 2003) y 14,0 t de aceite/
ha/año (Henson, 1992) y 18,5 t de aceite/ha/año (Cor-
ley, 1998, 2006) durante la vida útil de un cultivo. Si 
bien puede que las estimaciones superiores se basen en 
suposiciones poco realistas (Breure, 2003), los mejores 
rendimientos logrados en plantaciones pequeñas o en 
campos experimentales se encuentran dentro del ran-
go estimado mencionado anteriormente (Tabla 1). Los 
materiales de siembra no clonales consisten en una po-
blación de vástagos de una madre dura y de un padre 
pisifera (DxP), y sus individuos varían en términos del 
potencial de crecimiento vegetativo y la productividad 
estimada (Okwuagwu et al., 2008). El rendimiento po-
tencial de los materiales de plantación DxP ha aumen-
tado cerca de 1,5 % por año mediante el mejoramiento 
de materiales genéticos con combinaciones específicas 
de padres macho/hembra que muestran un historial 
de rendimiento temprano; se espera que esta tenden-
cia en incrementos del rendimiento continúe (Corley, 
2006; Soh, 2004). El desarrollo de materiales genéticos 
ha contribuido a mejorar la eficiencia de conversión 
fotosintética, particularmente, (Corley y Lee, 1992), y 
el contenido de aceite en racimo (Corley & Lee, 1992; 
Prasetyo et al., 2014; Soh, 2015). Frente a la variable 
temperatura, se sabe que algunas variedades con tole-
rancia mejorada al frío (Chapman et al., 2003) y a las 
sequías (Rao et al., 2008) están siendo desarrolladas.

Es bien conocido que los clones de ortets cuida-
dosamente seleccionados pueden superar en 20-30 % 
el rendimiento de otros materiales debido a una com-
binación de mejor uniformidad, mayor rendimiento 
de racimos de fruto y mayor proporción de aceite a 
racimo (Khaw & Ng, 1998; Kushiari et al., 2010; Si-
mon et al., 1998; Soh, 2012) (Tabla 1). Si bien algunos 
experimentos en campo han confirmado rendimien-
tos superiores en clones seleccionados bajo rigurosas 
circunstancias de eliminación selectiva, existen pro-
blemas clave en cuanto a la multiplicación de em-
briones y la variación somaclonal que limitan el uso 
de estos materiales a escala comercial (Soh, 2004; Soh 
et al., 2011). Es probable que el reciente hallazgo del 
factor epigenético subyacente al fenotipo manto (una 
malformación floral que resulta en la incapacidad 
para formar frutos en desarrollo o un bajo conteni-
do de aceite de los frutos en desarrollo) impulse la 
siembra y el desempeño de clones de palmas de aceite 
(Ong-Abdullah et al., 2015).

Densidad de siembra

La densidad de siembra es un factor determinante 
del rendimiento potencial del cultivo de palma de 
aceite (Breure, 1977, 1982; Corley, 1973a; Uexküll et 

al., 2003). Una densidad de siembra óptima (Tabla 1) 
equilibra el requisito entre un cierre acelerado de los 
doseles arbóreos durante la etapa inmadura y la pre-
sencia de un gran número de palmas (por lo tanto, 
racimos) y la competencia entre palmas por luz solar 
durante la etapa madura. Por otro lado, en suelos de 
turba profunda el crecimiento vegetativo se redu-
ce, razón por la que se recomienda el establecimien-
to de un cultivo con mayor densidad (Gurmit et al., 
1986), tal como se detalla en la Tabla 1. Adicional-
mente, según reportan varios estudios, una alta den-
sidad de siembra, seguida de un raleo selectivo a los 
8-9 años, es considerada una estrategia efectiva para 
maximizar el rendimiento de este cultivo (Palat et al., 
2012; Uexkül et al., 2003). 

Eliminación selectiva

La calidad y uniformidad de las palmas en campo 
depende del material de siembra y del proceso de 
selección de individuos durante la etapa de vivero 
conocido como “eliminación selectiva” (Tam, 1973). 
Debido a la diversidad genética y a factores de es-
trés durante la etapa de vivero y disposición final 
en campo, se han observado grandes diferencias de 
productividad en palmas sometidas a análisis, incluso 
cuando se ha llevado a cabo una rigurosa eliminación 
selectiva (Okwuagwu et al., 2008). Algunos traba-
jos sobre el tema han reportado que los individuos 
más productivos registran un rendimiento dos a tres 
veces superior al promedio, mientras que los indi-
viduos menos productivos llegan incluso a registrar 
una producción de cero racimos de fruto (Hartley, 
1998; Yeow et al., 1982). Normalmente, la prevalen-
cia de plántulas anormales o mal desarrolladas es de 
20-30 %. Las plántulas anormales, identificadas en 
la selección fenotípica, generan rendimientos alta-
mente reducidos en caso de ser dispuestas en campo 
(Tam, 1973), por lo que todas las plántulas cataloga-
das como anormales deben ser removidas durante la 
etapa de vivero o remplazadas dentro de los 12 prime-
ros meses de siembra (Gillbanks, 2003; Jacquemard & 
Bauduoin, 1998). 
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Poda

La poda, que es el proceso de eliminación de hojas 
seleccionadas, es una práctica de manejo característica 
de los cultivos perennes. El objetivo de esta labor es 
optimizar la disponibilidad de fuentes, minimizando 
la pérdida de asimilados como consecuencia de la res-
piración en hojas senescentes. Las hojas recién abiertas 
de la palma muestran una actividad fotosintética esta-
ble o ligeramente ascendente hasta 4-10 meses después 
de su apertura (en palmas de 3 y de 10-12 años, respec-
tivamente), después de lo cual este tipo de actividad se 
reduce hasta que las hojas envejecen y mueren (Corley, 
1983, 1976b). Las hojas en la parte inferior del dosel 
arbóreo permanecen fotosintéticamente activas y son 
fuente neta de energía hasta su senescencia (Henson, 
1991a). Al respecto, estudios señalan que retener to-
das las hojas vivas, removiendo las que envejecen, es 
la mejor manera de maximizar la disponibilidad de 
asimilados, independientemente de la edad de la pal-
ma (Hartley, 1988; Henson, 2002). La poda en palmas 
inmaduras y en palmas maduras jóvenes, por lo ge-
neral, se limita a la remoción de hojas senescentes o 
muertas, dado que un área foliar reducida genera un 
fuerte efecto negativo en la interceptación de luz y en 
la disponibilidad total de asimilados (Breure, 2003; 
Gerritsma, 1988). La pérdidas en rendimiento al pasar 
de una poda de > 48 hojas/palma a 32-40 hojas/palma 
en plantaciones maduras no es significativa (Corley & 
Hew, 1976), sin embargo, se recomienda una poda fre-
cuente  con remoción adecuada de hojas en palmas de 
mayor altura con el fin de facilitar una recolección 
del fruto completa, así como un rápido reciclaje de nu-
trientes (Fairhurst & Griffiths, 2014). 

Polinización 

Una función cuadrática describe la relación entre el 
fruit set y el peso del racimo, con un peso máximo de 
racimo de 90 % y una proporción máxima de aceite 
a racimo de 75 % del fruit set (Harun & Noor, 2002) 
(Tabla 1). En Malasia se han evidenciado episodios 
temporales de fruit set deficientes (entre 10 y 20 %) 
ocasionados por fuertes reducciones en las poblacio-
nes de insectos polinizadores debido a excesos de llu-
via, ausencia de flores masculinas e infecciones con 
nematodos parasitarios (Rao & Law, 1998). En con-
secuencia, entre 1993 y 1996 la tasa de extracción de 

aceite (tea) de ese país cayó de 21,2 a 18,8 %, mien-
tras que la tasa de extracción de semillas cayó de 4,7 
a 3,5 %. Se piensa que un mínimo de dos palmas de 
sexo masculino por hectárea en plantaciones con una 
alta proporción de sexos suministra suficiente polen 
para mantener la población de gorgojos en niveles 
adecuados (Rao & Law, 1998).

Cosecha

El objetivo de la cosecha, también conocida como 
recuperación del cultivo, es recolectar todos los raci-
mos de fruto al momento de su madurez óptima (es 
decir, máximo contenido de aceite con una concen-
tración mínima de ácidos grasos libres; porla, 1995). 
La ejecución de la labor de cosecha con poca frecuen-
cia, de manera incompleta o incorrecta (por ejemplo, 
cosechar racimos inmaduros o demasiado maduros) 
reduce directamente tanto la cantidad de fruto como 
la calidad del aceite extraído de este (Donough et al., 
2010) (Tabla 1). Al respecto, la literatura señala que 
el intervalo de cosecha (es decir, el número de días 
entre dos rondas de cosecha) debe adaptarse a la ve-
locidad con la que los frutos sueltos se desprenden 
del racimo maduro, buscando así minimizar las pér-
didas por fruto suelto no recolectado y por racimos 
demasiado maduros (Gan, 1998); estudios sobre el 
tema han propuesto un intervalo de cosecha óptimo 
de 10 días (Donough et al., 2010; Gan, 1998; Rankine 
& Fairhurst, 1996b). Es probable que la cosecha de 
racimos no maduros afecte el equilibrio fuente/sumi-
dero dado que los requisitos de sumidero de racimos 
aumentan considerablemente durante la última fase 
de maduración del fruto (Henson, 2007), sin embargo, 
esta variable no ha sido aún cuantificada. 

Rendimiento con limitaciones de agua y 
factores limitantes

El rendimiento con limitaciones de agua (Yw) (Tabla 2) 
es un punto de referencia importante ya que la mayoría 
de los sistemas de cultivo de palma de aceite se alimen-
tan con agua lluvia (Ludwig et al., 2011). La disponibi-
lidad de agua depende de las precipitaciones y de las 
características del suelo y son altamente específicas al 
lugar en que se encuentre un cultivo (Lobell et al., 2008; 
van Ittersum et al., 2013). El Yw puede aproximarse 
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mediante modelos de simulación de cultivos, utilizan-
do suposiciones fisiológicas y agronómicas posibles 
(Evans & Fischer, 1999), experimentos de campo, esti-
mados de los rendimientos de los mejores productores 
de una región específica o concursos que premien las 
cifras de productividad entre productores (van Ittersum 
et al., 2013). 

Precipitación

La palma de aceite transpira cerca de 6 mm de agua 
por día bajo condiciones normales y requiere de pre-
cipitaciones acumuladas durante todo el año (Tabla 
2). Las tasas promedio actuales de transpiración en 
plantaciones de palma de aceite son de 4,0-6,5 mm/
día durante la temporada de lluvias y de 1,0-2,5 mm/
día en la temporada seca (Carr, 2011). De acuerdo 
con la literatura, niveles de estrés hídrico moderados 
o severos reducen considerablemente el rendimiento 
del cultivo (Tabla 3). Entre los efectos del déficit hí-
drico se puede mencionar que, aunque los foliolos no 
se marchiten, la apertura de nuevas hojas se retrasa, 
así como sucede con la apertura estomática, la cual 
se ve fuertemente afectada por el déficit de presión 
de vapor (dpv) y la disponibilidad de agua en el suelo 
(Smith, 1989; Caliman, 1992); todo esto con conse-
cuencias directas sobre las cifras de rendimiento. Un 
estudio realizado por Henson & Harun (2005) re-
gistró tasas potenciales de evapotranspiración de 1,3 
mm/día a 1,9 kPa dpv y un contenido de agua en el 
suelo disponible de 75 % en palmas de 3 años locali-
zadas en una región de Malasia con una temporada 
habitualmente seca. Por su parte, en otro sitio anali-
zado, un dpv que pasó de 0,4 a 2,0 kPa experimentó 
una reducción de 18-19 a 10-12 µmol CO

2
 m/s en la 

tasa fotosintética de palmas de 1-2 años, incluso bajo 
condiciones de disponibilidad adecuada de agua en 
el suelo (Henson & Chang, 1990). 

Así mismo, se ha encontrado una relación lineal 
entre el volumen de agua aplicado y el rendimiento 
en senderos de riego en entornos más secos (Carr, 
2011; Corley, 1996; Palat et al., 2008), como se mues-
tra en la Tabla 2. Si bien se ha analizado la respuesta 
del rendimiento a la irrigación en áreas con perio-
dos de sequía ocasionales en Malasia, esta no siempre 

resulta ser económicamente viable (Corley & Hong, 
1982; Henson & Chang, 1990). Es pertinente mencio-
nar que aún no se han definido umbrales críticos de 
déficit hídrico durante las diferentes etapas del desa-
rrollo de la planta, ni de los volúmenes de agua a ser 
aplicados (Carr, 2011).

Suelo

La disponibilidad de agua en el suelo depende de la 
afluencia de agua (precipitaciones, irrigación y agua 
subterránea), la pérdida de agua (evapotranspiración, 
drenaje y escorrentía de aguas superficiales) y de la 
reserva previa de agua en el suelo. Surre (1968) pro-
puso un cálculo simplificado para permitir una eva-
luación rápida de la idoneidad de las combinaciones 
suelo-clima para el desarrollo de la palma de aceite. 
Este cálculo se basa en la siguiente ecuación:

B = Res + R - Etp        (Ec. 2)

Donde B es el equilibrio de agua al final del perio-
do, Res la reserva de agua en el suelo al comienzo del 
periodo, R la precipitación y Etp la evapotranspiración 
potencial (Surre, 1968). Utilizando esta ecuación, Oli-
vin (1968) estimó rendimientos con limitaciones de 
agua en África para cinco escenarios de déficit hídrico 
en cinco tipos de suelo que van desde la categoría i 
(excelentes, como suelos aluviales jóvenes) hasta la 
iv (no aptos, como suelos muy arenosos o llenos de 
grava), según se ilustra en la Tabla 3. En Malasia, se 
han reportado rendimientos de > 30 t rff/ha en la 
mayoría de tipos de suelo, excepto por suelos poco 
profundos, los cuales causan problemas tales como 
una producción reducida de raíces, una mayor sus-
ceptibilidad a la sequía e inundaciones, y el riesgo de 
caída de las palmas (Fairhurst & McLaughlin, 2009; 
Goh et al., 1994; Paramananthan, 2013), tal como se 
detalla en la Tabla 2. Por su parte, en suelos de turba 
se han reportado rendimientos de 30 t rff/ha (Gur-
mit et al., 1986) que, en general, son inferiores a ren-
dimientos obtenidos en suelos minerales, debido a 
factores como la inclinación o caída de las palmas y 
a la inundación y/o sequía que afectan al primer tipo 
de suelo (Paramananthan, 2013).
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Tabla 2. Factores determinantes del rendimiento en sistemas de palma de aceite: rendimiento con limitantes de 

agua (Yw).

Factor Rango en las regiones 
productoras

Efectos en el rendimiento medidos en los casos 
de estudio Referencias

Precipitación 
total y 
distribución

Precipitación (mm/año)
• Malasia e Indonesia: 1.700-

4.000
• África: 1.200-3.500
• América: 1.600-3.500

Meses secos (menos de 100 
mm/mes)
• Malasia e Indonesia: 0-3
• África: 3-6
• Américas: 0-5

• Rendimiento reducido con precipitaciones de 
< 2.000 mm/año o > 3.500 mm/año.

• Reducciones en relación con el déficit de 
agua:

• Ninguna si el déficit es menor al umbral 
de 50-200 mm/año, dependiendo de 
otras condiciones locales.

• Pérdida de 10-20 % por un déficit de 100 
mm fuera del umbral.

• Reducción exponencial hasta < 10 t rff/
ha/año con un déficit de > 500 mm.

• Ver también la Tabla 3.

Dufrène et al. 
(1990)
Hartley (1988)
Paramananthan 
(2003)
Goh (2000)
Olivin (1986)

Irrigación

• La mayoría de las áreas se 
alimentan de agua lluvia.

• Plantaciones en Tailandia, 
partes de África y algunas 
regiones de las Américas 
utilizan irrigación.

• Algunos pequeños 
productores de las 
Américas y Tailandia 
utilizan irrigación; no es 
común en otras áreas. 

• Respuesta estimada según el método irho 
para calcular el déficit de agua en el suelo: 
20-30 kg rff/ha/año por mm de agua de 
irrigación en áreas donde el déficit potencial 
de agua en el suelo es de 200-600 mm/año.

• Relación aproximadamente lineal entre el 
volumen de agua (mm agua transpirada/día) 
y la respuesta del rendimiento (t rff/ha/año) 
en senderos de irrigación en Tailandia (déficit 
de agua en el suelo de 235 mm/año  durante 
3-4 meses):

• 18 t rff a 0 mm
• 24 t  rff a 3,2 mm
• 28 t rff a 6,4 mm

Palat et al. (2008)
Ochs & Daniel 
(1976)
Carr (2011)

Tipo de suelo

Tipos de suelo más comunes 
(según la taxonomía de suelos 
de usda)
• Sudeste Asiático: Ultisoles, 

Oxisoles e Histosoles.
• África: Oxisoles, Ultisoles y 

Mollisoles.
• Américas: Oxisoles y 

Ultisoles.

La mayoría de los suelos no presentan 
limitantes excepto por:
• Suelos poco profundos (tipo Malacca y 

familia Baiayo): < 30 t  rff/ha/año.
• Suelos de textura gruesa (psamments): 

rendimiento ‘pobre’ pero no cuantificado.
• Suelos con limitaciones bioquímicas (suelos 

salinos, suelos de turba, suelos con sulfato 
ácido): 20-30 t  rff/ha/año con buen 
manejo. 

Goh et al. (1994)
Gurmit et al. 
(1986)
Paramananthan 
(2013)
Mutert et al. 
(1999)
Paramananthan 
(2000)

Textura del 
suelo

• Suelos arenosos y/o 
arcillosos.

• Grandes pérdidas no cuantificadas en suelos 
arenosos y arcillosos.

Paramananthan 
(2003)
Paramananthan, 
2013)

Topografía y 
pendiente

• De plano a ondulado.

• Pendientes de > 20° no son adecuadas; 
pendientes de 10-20° requieren medidas de 
conservación del suelo. 

• Reducción estimada de 10-30 % en 
pendientes de 2-7° sin medidas de 
conservación.

• Incremento en el rendimiento de 20-30 % 
(cultivo maduro, temporada seca de 3 
meses) después de implementar medidas 
de conservación del suelo en pendientes 
de 2-5°.

Paramananthan 
(2003)
Paramananthan 
(2013)
Balasundram et 
al. (2006)
Kee & Soh (2002)
Murtilaksono et 
al. (2011)

Continúa
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Factor Rango en las regiones 
productoras

Efectos en el rendimiento medidos en los casos 
de estudio Referencias

Inundación

• Común en áreas bajas en 
todas las regiones.

• Inundación o anegación 
localizada durante varios 
días o meses al año.

• Mortalidad de hasta 75 % en palmas no 
maduras en regiones con inundaciones 
frecuentes.

• Reducción estimada de 10-30 % en 
plantaciones maduras con drenaje deficiente.

• Aumentos de rendimiento de > 5 t rff/
ha después de drenaje en cultivos 
frecuentemente anegados. 

Lee & Ong (2006)
Abram et al. 
(2014)
Henson et al. 
(2008)
Chuah & Lim 
(1992, citado por 
Lim et al., 1994)

Tabla 3. Rendimiento con limitantes de agua en África en relación con la clase de suelo y el déficit hídrico 

asumiendo que todos los demás factores de producción son adecuados (con base en Olivin, 1968).

Tipo de suelo
Déficit de agua (mm)

0 100 200 300 400

Rendimiento (t rff/ha/año)

I Bastante apropiado ≥ 27 24 18 14 12

II Apropiado 25 20 16 13 10

IIb Moderadamente apropiado 25 20 16 11 8

III Algo apropiado 22 16 13 9 6

IV Inapropiado 16 13 9 6 4

Topografía y pendiente

El área cultivada sobre pendientes incrementa los 
niveles de escorrentía superficial, lo cual reduce la 
cantidad de agua disponible para el cultivo. Estudios 
han propuesto que una pendiente máxima de 10° sin 
conservación del suelo o de 20° con bancales son las 
adecuadas para mantener la eficiencia económica del 
cultivo (Paramananthan, 2003), sin embargo, se han 
reportado buenos resultados de rendimiento en pen-
dientes de 2-10° (Tabla 2). Las pérdidas de agua por 
escorrentía varían de cero a > 30 %, con pérdidas por 
erosión y fertilizantes ocasionadas principalmente 
por círculos libres de coberturas y surcos de cose-
cha donde los suelos están descubiertos y, por ende, 
se compactan (Bah et al., 2014; Banabas et al., 2008, 
Comte et al., 2012). El agua y los fertilizantes fluyen 
desde las cimas y colinas hacia los valles, creando 

heterogeneidad en la fertilidad de los suelos y su 
productividad (Balasundram et al., 2006), así como 
algunos problemas ambientales (Comte et al., 2012). 

Inundación

La palma de aceite es tolerante a inundaciones tem-
porales, lo cual se debe en parte a la capacidad de sus 
raíces para formar estomas (Jourdan & Rey, 1997; 
Purvis, 1956). Sin embargo, las raíces sumergidas no 
cuentan con la capacidad de respirar normalmen-
te, lo que conlleva a una menor absorción de agua y 
nutrientes, una apertura tardía de la fronda y a una 
disponibilidad de carbohidratos reducida (Corley & 
Tinker, 2016). Henson et al. (2008) demostraron que 
la actividad fotosintética y las tasas de transpiración 
son de 3 a 4 veces inferiores en plantas bajo condicio-
nes de inundación en comparación con palmas en 
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suelos bien drenados. La anegación es un problema 
común en plantaciones del Sudeste Asiático (Lee & 
Ong, 2006; Paramananthan, 2003), en donde se han 
observado reducciones severas en la productividad de 
los cultivos de palma (Abram et al, 2014; Carr, 2011). 
No obstante, la información sobre los efectos del dre-
naje en la productividad de cultivos anegados es aún 
escaza (Tabla 2). Por otra parte, la literatura reporta 
que en suelos de turba y suelos ácidos, un drenaje 
adecuado junto con un nivel freático de 40-50 cm por 
debajo del nivel del suelo –o  por encima de la capa de 
sulfato ácido– son factores críticos para evitar la de-
gradación del suelo, reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero y lograr la obtención de altos ren-
dimientos (Othman et al., 2011; Toh & Poon, 1981). 

Rendimiento con déficit nutricional y 
factores limitantes

El rendimiento con déficit nutricional (Yn) (Tabla 4) 
depende de la localización del cultivo debido, princi-
palmente, a los efectos que las propiedades del suelo 
tienen sobre la disponibilidad de nutrientes.

Los requerimientos nutricionales de la palma de 
aceite han sido un asunto ampliamente abordado en 
la literatura (Breure, 1982; Goh et al., 2003; Ng, 1977; 
Uexküll & Fairhurst, 1991). Esta planta demanda can-
tidades de potasio particularmente elevadas y de otros 
componentes tales como nitrógeno, fósforo, magnesio 
y boro (Tabla 5), además de la aplicación de cobre y 
zinc en suelos de turba. Algunos trabajos han repor-
tado diversos síntomas foliares que se hacen visibles 
ante la ocurrencia de deficiencias nutricionales severas 
(Broeshart et al., 1957) (Tabla 5), por lo que se han es-
tablecido concentraciones de nutrientes en los tejidos 
críticos de la palma que dan cuenta de deficiencias de 
algunos nutrientes y permiten la identificación de este 
fenómeno (Uexküll & Fairhurst, 1991); no obstante, 
es de reconocer que el déficit nutricional se constitu-
ye como una limitante específica al lugar de siembra y 
el tipo de suelo (Foster, 2003; Foster & Chang, 1977). 
Considerando lo anterior, se requieren mediciones 
precisas de las concentraciones de N, P, K y Mg, tanto 
en el tejido de los foliolos como en el tejido del raquis, 
con el objetivo de suministrar dosis adecuadas de los 
fertilizantes requeridos (Foster & Prabowo, 2006; 
Prabowo et al., 2011).

En los sistemas de cultivo de palma de aceite los 
nutrientes son removidos mediante la cosecha de 
racimos de fruto, la lixiviación, la escorrentía y la 
inmovilización del estípite. Adicionalmente, los nu-
trientes son reciclados a través de las hojas podadas 
y las inflorescencias masculinas, y son suministrados 
por el agua lluvia, las reservas de nutrientes del suelo, 
productos residuales derivados del procesamiento del 
fruto y la aplicación de fertilizantes (Ng et al., 1999). 
Por lo general, se requieren fertilizantes químicos 
para mantener el equilibrio entre la remoción y el su-
ministro de nutrientes. La respuesta a la aplicación de 
fertilizantes químicos en el rendimiento del cultivo 
depende de la ubicación  de una plantación y varía 
ampliamente; tal como ha sido descrito en varios ex-
perimentos aleatorios factoriales con fertilizantes de 
N-P-K-Mg (ver Tohiruddin et al., 2006). La Tabla 6 
resume tres experimentos que analizan las respuestas 
observadas en el rendimiento tras la aplicación de N, 
P, K y Mg. Entre los resultados por destacar de di-
chos experimentos, el rango de eficiencias en el uso 
de nutrientes (eun) a diferentes niveles fue de 0-45, 
0-20 y 15-90 kg rff por kg aplicado de nutriente ha/
año para N, P y K, respectivamente (tratamiento 0-1). 
Además, al aumentar la cantidad de nutrientes apli-
cados desde cantidades promedio a grandes canti-
dades (Tratamiento 1-2), el eun resultó ser negativo 
para algunos casos, registrando valores máximos de 
13, 0 y 8 kg rff por kg aplicado ha/año para N, P y K, 
respectivamente.

En ninguno de los experimentos analizados en 
la Tabla 6 se observó una respuesta clara del rendi-
miento a la aplicación de fósforo, sin embargo, bajo 
otras condiciones se han observado incrementos 
de 50-100 % en el rendimiento como respuesta a la 
aplicación de fertilizantes de este elemento quími-
co (Ng, 1986; Sidhu et al., 2001; Vossen, 1970). Así 
mismo, algunos trabajos reportan incrementos en 
el rendimiento de hasta 45 % como respuesta a la 
aplicación de Mg en algunas plantaciones al norte 
de Sumatra (Akbar et al., 1976). Debido a la variabi-
lidad en el eun, es necesario realizar experimentos 
factoriales con fertilizantes específicos en ciertos lu-
gares de siembra, en aras de optimizar la aplicación 
de fertilizantes en este cultivo (Tohiruddin et al., 
2010; Webb, 2009).
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Tabla 4. Factores determinantes del rendimiento en sistemas de palma de aceite: rendimiento con déficit 

nutricional (Yn).

Factor Rango en las regiones productoras Efecto sobre el rendimiento Referencias

Fertilización

Cifras en  kg/ha/año, asumiendo 140 
palmas/ha
• N: ≤ 260 kg
• P: ≤ 130 kg
• K: ≤ 350 (hasta 430 en suelos de 

turba)
• Mg: ≤  70
• B: ≤ 20
• Cu (en turba): ≤ 10
• Zn (en turba): ≤ 10
• Mn, Cl, Ca, Fe, S: ocasionalmente

• Para N, P, K y Mg: ver Tabla 5.
• B: reducción de > 35%  en 

palmas con síntomas de 
deficiencia severa de B.

• Cu (en turba): incremento de 
10-25 %.

• Zn (en turba): incremento de 
10-80 %. 

Rankine & Fairhurst 
(1999b) 
Rajaratnam (1973)
Cheong & Ng (1977)
Gurmit (1988) 
Osman & Kueh (1996)
Ng (2002)

Tabla 5. Función de los nutrientes clave en la fisiología de la palma. 

Elemento Función fisiológica Efecto de la deficiencia en el 
crecimiento y el rendimiento Síntomas visuales Referencias 

Nitrógeno

Formación 
de clorofila, 
aminoácidos, adn 
y atp.

Supresión de la tasa neta 
de asimilación; producción 
reducida de materia vegetal 
seca; duración reducida del 
filocrono; menor peso y número 
de racimos.

Clorosis en hojas 
jóvenes; atrofia.

Corley & Mok (1972)
Bah-Lias (2011)

Fósforo
Formación de adn, 
arn y atp.

Rendimiento reducido en algunos 
suelos; respuesta reducida a 
fertilizantes con N y K.

Forma cónica del 
estípite.

Kraip & Nake (2006)
Bah-Lias (2011)
Ng (1986)

Potasio

Transporte de 
fotosintatos y 
control de la 
apertura de estomas.

Producción reducida de materia 
vegetal seca; peso y número de 
racimos altamente reducido.

Manchas amarillas en 
las hojas de mayor 
edad.

Corley & Mok (1972)
Bah-Lias (2011) 
Braconnier & d’Auzac 
(1985)
Zakaria et al. (1990)

Magnesio

Formación de 
clorofila, agregación 
de ribosomas, 
funcionamiento de 
las enzimas.

Aumento en el rendimiento 
en algunos suelos; respuesta 
reducida a fertilizantes de N y 
K; proporción racimo/aceite 
reducida. 

Color amarillo/
naranja en los foliolos 
expuestos a la luz 
solar.

Dubos et al. (1999)
Härdter (1999) 
Shaul (2002)

Boro

Formación de  
arn, formación 
de polen, síntesis 
de flavonoides, 
formación de 
semillas y paredes 
celulares.

Reducción del iaf (producción 
de “hojas pequeñas”); 
número reducido de racimos 
y rendimiento inferior con 
presencia de síntomas en los 
foliolos. 

Foliolos arrugados; 
atrofia de las hojas 
más jóvenes (“hoja 
pequeña”).

Rajaratnam (1973)
Rajaratnam & Lowry 
(1974)

Cobre, zinc

Transporte de 
electrones y 
desarrollo de la 
fotosíntesis.

Fotosíntesis reducida (Zn); 
producción reducida de materia 
vegetal seca (Zn); cantidad y 
tamaño de racimos reducido 
(Zn, Cu).

Amarillamiento 
y necrosis de las 
hojas más viejas 
comenzando desde la 
punta del foliolo.

Cheong & Ng (1977)
Gurmit (1988)
Osman & Kueh 
(1996)
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Tabla 6. Efectos de N, P, K y Mg sobre el rendimiento en tres experimentos con fertilizantes. 

Fuente Corley & Mok (1972) Kraip & Nake (2006) Bah-Lias (2011)

Ubicación Sur de Johor, Malasia
Bahía de Milne, Papúa Nueva 

Guinea
Sur de Sumatra

Tipo de suelo
Loam de arcilla arenosa 

derivado de granito, oxisuelo 
rojo-amarillo (serie Rengam)

Loam aluvial de arcilla arenosa 
(fluvial)

Inceptisuelo kaolinitico arcilloso 
con pH bajo (dystrudept típico)

Edad de la 
palma (años) 10-20 5 14

Duración de 
la prueba 

(años)
10 7 > 14

Palmas/ha 114 127 143

Tratamientos 
(kg/palma/

año)

0 1 2

N 0 0,8 1,5

P 0 0,9 1,7

K 0 1,8 3,7

Mg 0 0,4 0,8

0 1 2

N 0 0,4 0,7

P 0 0,2 0,2

K 0,4 1,2 2,2

0 1 2

N 0 0,9 1,8

P - 0,2 0,5

K 0 1,0 2,0

Mg 0 0,2 -

Rendimiento 
(t rff/ha)

0 1 2

N 25 29 30

P 27 29 28

K 26 29 29

Mg 27 28 29

0 1 2

N 31 31 29

P 30 30 -

K 28 31 32

0 1 2

N 15 20 21

P - 19 18

K 10 23 22

Mg 19 18 -

Comentarios
Efecto significativo de K a los 4 
y 5 años de siembra, pero no a 

los 6 y 7 años. 

Incremento significativo del 
rendimiento por la aplicación 

de P y Mg a niveles más altos de 
N y K.

Rendimiento real y factores limitantes

El rendimiento real (Ya) es el rendimiento obtenido 
bajo limitantes de agua y nutrientes, y la incidencia 
de malezas, plagas y enfermedades (van Ittersum & 
Rabbinge, 1997). El rendimiento acumulado duran-
te la vida del cultivo es el indicador de productivi-
dad más importante, ya que considera la duración 
de la fase improductiva. Esta tiene similitudes con 
la producción de leche de vaca, con la diferencia de 
que los individuos de un hato lechero pueden ser 
remplazados uno a la vez (van der Linden et al., 
2015), mientras que las palmas defectuosas solo 
pueden ser remplazadas durante la fase de vivero y 

el transcurso de los primeros 12 meses de siembra 
definitiva en sitio. 

Por su parte, los efectos de la reducción en el rendi-
miento ocasionados por plagas y enfermedades se de-
sarrollan en un periodo de al menos tres años (Adam 
et al., 2011; Corley, 1976b; Corley & Gray, 1976; Legros 
et al., 2009a). Este retraso, sumado a variaciones tem-
porales en la producción de frutos, complica la inter-
pretación de la información sobre el rendimiento de 
la palma de aceite (Legros et al., 2009a). Frente a esta 
situación, el cálculo de los “rendimientos continuos” 
durante un periodo de 12 meses es útil para filtrar la 
variabilidad temporal al analizar tendencias en el ren-
dimiento (Uexküll & Fairhurst, 1991). Se conoce que el 
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daño causado por la presencia de plagas y la incidencia 
de enfermedades en etapas tempranas de la vida de un 
cultivo suele tener un gran impacto en el rendimiento 
total, especialmente cuando estas afectaciones con-
ducen a la muerte de la palma. Los diferentes factores 
que reducen el rendimiento desde esta perspectiva son 
presentados en la Tabla 7 y abordados con mayor pro-
fundidad en los siguientes apartados.

Coberturas

Las coberturas protegen al suelo de la erosión y su-
ministran un hábitat para los enemigos naturales 
de las plagas, además de interactuar con los ciclos 
del agua y los nutrientes (Tabla 7). No obstante, si 
se permite que estas crezcan sin control se reduce el 
acceso físico a un cultivo, lo cual resulta en la ejecu-
ción de una labor de cosecha incompleta e ineficien-
te. Cierto tipo de coberturas, especialmente leñosas, 
de arrastre y la cisca (Imperata cylindrica), compiten 
fuertemente con la palma de aceite por agua y nu-
trientes (Surre, 1968; Wood, 1997). La presencia de 
coberturas en plantaciones inmaduras pueden re-
ducir los rendimientos al cubrir las plantas jóvenes, 
limitando así la radiación disponible para su desa-
rrollo (Tabla 7). 

En plantaciones maduras la respuesta del rendi-
miento real a varias poblaciones de coberturas con-
tinúa siendo desconocida. Sin embargo, se prefiere 
contar con algunas leguminosas tolerantes a la som-
bra, así como ciertas hierbas suaves y Nephrolepsis 

spp., debido a que son de fácil manejo, prevalecen 
sobre coberturas nocivas para el cultivo y además 
no compiten con la palma (Samedani et al., 2014b). 
Adicionalmente, las leguminosas suministran una 
ventaja adicional gracias a su capacidad para fijar ni-
trógeno en el suelo; muestra de ello es que un cultivo 
con coberturas leguminosas bien establecido puede 
suministrar más de 150 kg N ha/año durante los pri-
meros 4 años (Agamuthu & Broughton, 1985; Giller, 
2001; Giller & Fairhurst, 2003). 

 
Plagas

Los insectos defoliadores están presentes en todas las 
regiones productoras de palma de aceite del mundo. 

Periódicamente ocurren brotes a gran escala de algu-
na u otra especie de plagas, particularmente de orugas 
como Psychidae spp. y Lamicodidae spp. en el Sudeste 
Asiático (Wood, 1968), y de los minadores Coelaeno-

menoera spp. en África Occidental (Mariau, 1976; Ma-
riau & Lecoustre, 2000). Los efectos de una presencia 
disminuida de estas especies son leves, sin embargo, 
los rendimientos pueden verse fuertemente afectados 
cuando se genera una defoliación severa y se reduce 
el iaf a menos de 5 (Wood, 1977), como se muestra 
en la Tabla 7. Otra de estas plagas es el escarabajo ri-
noceronte (Orcytes rhinoceros), el cual prolifera tanto 
en plantaciones maduras como inmaduras (Bedford, 
1980). Por lo general, los efectos de esta especie son 
limitados en plantaciones maduras, sin embargo, este 
representa una seria amenaza en plantaciones jóvenes, 
ya que es capaz de reducir el crecimiento de la palma 
al afectar el punto de crecimiento y, rara vez, condu-
cir a la muerte de palmas inmaduras (Tabla 7). Estas 
especies ocasionan además una demora en el proceso 
de madurez de la palma y en su proceso de desarrollo 
en general, por lo tanto, generan una reducción en el 
rendimiento durante el comienzo de la fase productiva 
(Wood et al., 1973). 

Además de las especies antes mencionadas, las 
ratas (Rattus spp.) son también una plaga común en 
todas las regiones productoras, con poblaciones no 
verificadas que llegan hasta más de 300 individuos por 
hectárea en plantaciones maduras. Las ratas se alimen-
tan de los frutos en desarrollo y ocasionan pérdidas di-
rectas en el potencial de aceite (Wood & Chung, 2003; 
Wood & Liau, 1984) (Tabla 7). En la fase inmadura es-
tos roedores pueden comerse el tronco de las plántulas 
y destruir su punto de crecimiento, conduciendo así a 
la muerte de la palma. 

Enfermedades

Existen dos enfermedades que ocasionan pérdi-
das significativas en el rendimiento de los cultivos 
de palma de aceite: la Pudrición basal del estípite 
(pbe) en el Sudeste Asiático y África, y la Pudrición 
del cogollo (pc) en Latinoamérica. La pbe, causa-
da por el hongo patógeno Ganoderma boninense, 
puede devastar plantaciones de palmas maduras 
(Flood et al., 2000; Flood & Hasan, 2004; Idris et al., 
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2004)3 y se ha identificado que el inicio de la infec-
ción ocurre con mayor prontitud después de cada 
resiembra si no se toman las medidas sanitarias 
pertinentes. Esta enfermedad puede aparecer al pri-
mer o segundo año de la resiembra, especialmente 
cuando un cultivo de palma se establece sobre una 
plantación anterior de palma de aceite o de palma 
de coco (Airiffin et al., 2000). De acuerdo con la lite-
ratura, la implementación de un periodo de barbecho 
de un año puede reducir las tasas de infección de 
esta enfermedad significativamente, pero aumenta 
la proporción inmadura/en descanso a reposo de 
0,12 a 0,15 (Virdiana et al., 2010) (Tabla 7). La adop-
ción de planes de manejo sanitario que incorporan 
la remoción del material enfermo, ha sido amplia-
mente recomendada como estrategia de manejo en 
plantaciones maduras (Chung, 2011; Hushiarian 
et al., 2013), sin embargo, no existe evidencia ex-
perimental que demuestre de manera concluyen-
te que la eliminación de los individuos afectados 
reduzca la incidencia de pbe (Hoong, 2007; Idris 
et al., 2004). En este escenario, el mejoramiento 

3 Para una revisión de investigaciones previas ver Paterson (2007).

genético de materiales de siembra resistentes a esta 
y otras enfermedades es una estrategia importante 
para evitar futuras pérdidas de rendimiento en el 
cultivo de palma (Durand-Gasselin et al., 2005; Ho 
& Tan, 2015). 

Por su parte, la Pudrición del cogollo (pc) es una 
enfermedad letal que afecta cultivos en Centro y Su-
ramérica, con brotes incidentales que han causado 
la destrucción de plantaciones completas de miles 
de hectáreas desde la década de 1960 (De Franque-
ville, 2003). El agente etiológico de esta enfermedad 
en Colombia es el oomiceto Phytophthora palmivo-

ra (Martínez et al., 2010), aunque otros patógenos, 
como el hongo Fusarium y la bacteria Erwinia spp., 
así como la plaga Rhynchophorus palmarum y una 
variedad de factores abióticos, han sido asociados 
a la aparición de síntomas de pc (Benítez & García, 
2014). Para combatir esta enfermedad existen diver-
sas medidas de manejo sanitario y de prevención, 
aunque estas resultan costosas y requieren de esfuer-
zos de enormes proporciones en las labores de cultivo 
(Fontanilla et al., 2014).

Tabla 7. Factores que limitan el rendimiento en sistemas de palma de aceite: rendimiento real (Yn).

Factor Rango en las áreas de cultivo de 
palma de aceite Efectos sobre el rendimiento Referencias

Manejo de 
coberturas 
vegetales

• Buenas prácticas: coberturas 
leguminosas con dosel 
cerrado durante los primeros 
6 años; después de los 6 años, 
dosel cerrado de coberturas 
suaves sin malezas nocivas o 
leñosas.

• Prácticas comunes: deshierbe 
(empresas y pequeños 
productores), o sin deshierbe 
(pequeños productores).

• Crecimiento descontrolado de coberturas: 
reducción de 50-60 % en plantaciones 
jóvenes durante la primera cosecha; no hay 
datos para plantaciones maduras.

• Deshierbe: reducción de hasta 50 % en 
plantaciones de 4-6 años.

• Siembra de coberturas leguminosas: 
incremento de 10-20 % en los primeros 
años productivos, en comparación con el 
uso de coberturas no leguminosas. 

Ojuederie et al. 
(1983)
Samedani et al. 
(2014a)
Wood (1977)

Plagas: insectos 
defoliadores

• Comunes en todas las 
regiones productoras.

• En caso de epidemia severa se 
ocasiona la defoliación total 
de grupos de palmas.

• Pérdidas en el rendimiento en caso de 
defoliación total: ~ 50, 25 y 15 % a 1, 2 y 3 
años de la defoliación, respectivamente.

Wood (1977)
Wood et al. (1973)

Continúa
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Interacción entre factores de estrés

Si bien cada factor de producción tiene efectos cuan-
tificables sobre el rendimiento, en la realidad existe 
una interacción de múltiples factores. Por ejemplo, un 
buen manejo de las coberturas vegetales aumenta la re-
tención de agua del suelo, previene el establecimiento 
de malezas que compiten con la palma y contribuye a 
incrementar la población de aquellos insectos que son 
enemigos naturales de las plagas que afectan al cultivo. 

Para el cierre de brechas de productividad es necesario 
considerar dichas interacciones y abordar simultánea-
mente los diferentes tipos de estrés del cultivo. Algu-
nos ejemplos de estos esfuerzos son el acercamiento a 
la Explotación Máxima de los Potenciales Genéticos 
(megyp, por sus siglas en inglés) (Henson & Chang, 
1990) y el enfoque de las Mejores Prácticas de Manejo 
(bmp, por sus siglas en inglés) (Griffiths & Fairhurst, 
2003; Witt et al., 2005). El registro preciso de rendi-
mientos, el uso de insumos y factores climáticos y 

Factor Rango en las áreas de cultivo de 
palma de aceite Efectos sobre el rendimiento Referencias

Plagas: Orcytes
• Comunes en plantaciones 

inmaduras de todas las 
regiones productoras.

• Reducciones de 50 y 20 % en el 
primer y segundo año de producción, 
respectivamente, después de ataques 
severos.

• Rara vez: muerte de palmas inmaduras 
seriamente afectadas.

• En etapa madura: reducciones en el 
rendimiento cuando el iaf es inferior a 5 
(raro).

Wood (1977)
Wood et al. (1973)
Cahyasiwi et al. 
(2010)
Sushil & Mukhtar 
(2008)

Plagas: ratas

• Común en todas las regiones.
• En caso de infestación severa 

la población puede alcanzar > 
300 individuos/ha

• Pérdida de aceite de 5 % (130-240 kg 
aceite/t/año) en plantaciones maduras 
con poblaciones de ratas a nivel de 
“saturación”.

• Muerte de palmas inmaduras, desarrollo 
incompleto o periodo de inmadurez más 
prolongado.

Wood & Liau (1984)
Wood & Chung 
(2003)
Puan et al. (2011)

Enfermedades: 
Pudrición 
basal del 
estípite (pbe) - 
Ganoderma

• Común en todas las regiones, 
especialmente el Sudeste 
Asiático.

• Potencialmente mortal en 
Malasia y Sumatra, con tasa 
de mortalidad de hasta 80 % 
en palmas de > 15 años.

• Mortalidad en palmas de hasta 30-40 % a 
los 12 años y > 50 % a los 25.

• Cuando hay pérdida de > 10 % de las 
palmas en un cultivo: reducción en el 
rendimiento de 0,16 t rff/ha por muerte 
de cada palma adicional.

• Pérdida del rendimiento cercana a 35 % 
cuando el índice de mortalidad de las 
palmas alcanza 50 %.

• Un año después de la resiembra: reducción 
de 4 % en el rendimiento acumulado 
debido al incremento de un año en el 
periodo improductivo; tasa de infección 
reducida de 30 % a 3-6 % a los 9 años.

Flood et al. (2000)
Idris et al. (2004)
Ariffin et al. (2000) 
Cooper et al. (2011)
Flood et al. (2002)
Virdiana et al. (2010)

Enfermedades: 
Pudrición del 
cogollo (pc)

• Común en Suramérica, con 
tasa de mortalidad de hasta 
100 % en caso de brotes 
severos.

• Avance de la enfermedad: fase lineal 
(pérdida de ~ 1 % de las palmas por 
año, generando efectos limitados 
en el rendimiento); fase exponencial 
(destrucción de hasta 100 % de las palmas, 
pérdida total del rendimiento).

• Cuando se pierde > 10 % de las palmas 
sembradas: reducción del rendimiento de 
0,16 t rff/ha por muerte de cada palma 
adicional.

Uexküll et al. (2003)
De Franqueville 
(2003)
Cooper et al. (2011)
Lopez (2010)
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ambientales son también un componente esencial de 
todas las estrategias que buscan mejorar el rendimien-
to en este cultivo industrial (Griffiths et al., 2002). 

Causas actuales de las brechas de 
productividad y perspectivas a futuro

En esta sección se discuten los principales factores 
que contribuyen al establecimiento de brechas de 
productividad en el cultivo de palma de aceite a nivel 
mundial, con un enfoque especial hacia los pequeños 
productores, quienes enfrentan una serie de limita-
ciones únicas. Los pequeños agricultores, aquellos 
con un área sembrada inferior a 50 ha, producen cer-
ca del 40 % del volumen total de apc en el mundo 
(rspo, 2015), de allí su importancia.

La Tabla 8 presenta el rendimiento potencial de 
aceite de palma de los principales países producto-

res, empleando estimaciones específicas para el caso 
de Indonesia, Malasia y Ghana mediante el modelo 
palmsim (Hoffman et al., 2014; Rhebergen et al., 
2014). En el caso de los demás países productores 
no se cuenta con perfiles de rendimiento potencial 
disponibles. Sin embargo, información suministrada 
por pruebas de los mejores rendimientos o por los 
productores puede proporcionar un punto de refe-
rencia. Trabajos sobre el tema señalan que pueden 
existir grandes variaciones en el rendimiento poten-
cial entre países, lo cual depende principalmente de 
las condiciones de radiación (nubosidad) y elevación 
(temperatura) en cada región.

La Tabla 9 muestra los rendimientos reales de los 
16 principales países productores de palma de aceite 
en el mundo en 2013. A nivel mundial, los rendimien-
tos promedio han estado incrementando constante-
mente y en la actualidad son de 15 t rff/ha o 3,0 t de 
aceite/ha. No obstante, estos incrementos son lentos 

Tabla 8. Rendimiento potencial durante el ciclo de vida de un cultivo en países seleccionados del Sudeste Asiático, 

África y las Américas. 

País Rendimiento potencial (t/ha/año) Observación Fuente

rffa Aceiteb

Indonesia
32-40 8-10 Áreas bajas, modelado Hoffmann et al. (2014)

16-32 4-8 Elevaciones mayores, modelado Hoffmann et al. (2014)

Malasia

38 9,5 Pruebas de progenie Rajanaidu & Kushairi (2006)

24-32 6-8 Áreas costeras bajas, modelado Hoffmann et al. (2014)

8-24 2-6 Al interior, modelado Hoffmann et al. (2014)

Tailandia 36 9 Pruebas de progenie
Univanich (2011), Rao et al., 

(2008)

Ghana 30-36 7,5-9 Modelado Hoffmann et al. (2015)

Ecuador 28 7 En estación de investigación
Mite et al., (1999b); Pulver & 

Guerrero (2014)

Costa Rica 36 9 Prueba de progenie asd Costa Rica (2014)

Guatemala 32 8 Prueba de progenie asd Costa Rica (2014)

a Los rendimientos pico en años únicos fueron convertidos a promedios a 25 años asumiendo un rendimiento durante la vida del cultivo = 
0,8 x rendimiento del año pico (adaptado de Goh et al., 1994).

b Suponiendo una tasa de extracción de aceite de 25 %.
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en comparación con otros cultivos (Fry, 2009; Mur-
phy, 2009). Al comparar los números de la Tabla 9 con 
los rendimientos potenciales estimados en la Tabla 
8, es claro que las brechas de productividad son am-
plias en la mayoría de países. En el Sudeste Asiático, 
por ejemplo, la producción promedio de aceite de las 
principales compañías productoras es de 5,5 t de aceite 
ha/año (23 t rff/ha/año) (Fairhurst & Griffiths, 2014). 
Por su parte, la producción estimada de los pequeños 
productores en Indonesia es de solo 13 t rff/ha/año 
(Molenaar et al., 2013; fao, 2013), aunque con algunas 
excepciones positivas, como en el caso del esquema 
asociativo de pequeños productores Ophir, en el este 
de Sumatra, en donde los rendimientos han llegado a 
ser de hasta 22 t rff/ha/año. En contraste, en África 
los rendimientos reales promedio son inferiores a 8 t 
rff/ha/año (Tabla 9). 

Los rendimientos con limitaciones de agua en 
áreas actualmente sembradas son de cerca de 3,5 t de 
aceite/ha/año en África (Rhebergen et al., 2014), 4,5 
t de aceite/ha/año en las Américas (Melling & Hen-
son, 2011) y Tailandia (Palat et al., 2008), y de 5,5 t de 
aceite/ha/año en Indonesia y Malasia (Corley, 2009). 
Las brechas actuales en el rendimiento varían de 2 a 4 
t de aceite/ha/año en sistemas de pequeños agriculto-
res y de 1 a 3 t de aceite/ha/año en grandes productores. 
El cierre de estas brechas a niveles de tan solo 80 % 
de Yw podría incrementar potencialmente la pro-
ducción mundial en cerca de 15-20 millones de t de 
aceite/año, para lo cual, sin mejorar la productividad, 
sería necesario despejar el equivalente a 4-6 millones 
de hectáreas de nuevas tierras.

En África, cultivos de palma en aldeas tradicionales 
suelen sembrarse con material 100 % dura, lo cual ex-
plica parcialmente las bajas tasas de extracción encon-
tradas en la mayoría de los países productores en este 
continente (Tabla 9). En Indonesia, es probable que la 
presencia del material dura en los cultivos de peque-
ños productores sea un hecho común, con un estima-
do de 50 % de pequeños agricultores independientes 
que usan materiales de siembra no híbridos (Molenaat 
et al., 2013). Una resiembra temprana (es decir, re-
siembra antes de que se haya completado el ciclo de 25 
años) con nuevas variedades que presentan mayores 
rendimientos, es una de las estrategias más importan-
tes para incrementar las cifras de productividad. En 
Malasia, por ejemplo, la resiembra tardía ha llevado al 
envejecimiento de las plantaciones de palma de aceite 
en algunas regiones,  lo cual conlleva a la obtención 
de un rendimiento reducido (usda-fas, 2012; Wahid 
& Simeh, 2010). Al respecto, se estima que la produc-
ción en palmas de 25-30 años es solo de 60 a 90 % con 
respecto a la productividad pico (Goh et al., 1994). En 
el caso de los pequeños productores, la demora en la 
resiembra se debe a la falta de recursos financieros, lo 
cual se convierte en una seria amenaza para la produc-
tividad actual y futura de los países productores (Go-
bierno de Malasia, 2011; Molenaar et al., 2013). Por 
otro lado, la proporción de plantaciones jóvenes con 
respecto a las maduras es alta en todo el mundo debido 
a la reciente expansión de áreas sembradas. En 2014, 
el 22 % del área sembrada en Indonesia se encontra-
ba en etapa inmadura (usda-fas, 2015), mientras que 
el promedio de un área estática determinada que es 
sembrada cada 25 años es de 12 %.

Tabla 9. Producción y rendimiento de racimos de fruto fresco (rff) y aceite de palma crudo (apc) por hectárea en 

los principales países productores (2013)*. 

País Área sembradaa 

(millones de ha)
Producción anual 

(millones de t)
Rendimiento 

(ha/año) teab (%) Fuente

rff apc rff apcc

Indonesia
7,1 120 26,9 17 3,8 22,4 fao, cifra no oficial

8,1 30,5 3,8 usda

Malasia
4,6 95,7 19,2 21 4,2 20,0 fao, cifra no oficial

4,5 20,2 4,5 usda

Continúa
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País Área sembradaa 

(millones de ha)
Producción anual 

(millones de t)
Rendimiento 

(ha/año) teab (%) Fuente

Nigeria
3,0 8,0 1,0 2,7 0,32 12,0 fao, estimado

2,5 1,0 0,39 usda

Tailandia
0,63 12,8 2,0 20,5 3,1 15,1 fao, cifra oficial

0,66 2,0 3,0 usda

Colombia
0,45 5 1,0 20 3,5 17,5 fao, cifra oficial

0,34 1,0 3,1 usda

Ghana
0,36 2,1 0,12 5,8 0,30 5,2 fao, estimado

0,37 0,49 1,3 usda

República de Guinea
0,31 0,8 0,05 2,7 0,20 7,4 fao, estimado

0,31 0,05 0,16 usda

República del Congo
0,28 1,8 0,30 6,6 1,1 16,7 fao, estimado

0,18 0,22 1,2 usda

Costa de Marfil
0,27 1,7 0,42 6,5 1,5 23,1 fao, cifra no oficial

0,27 0,42 1,5 usda

Ecuador
0,22 2,3 0,33 10,6 1,5 14,2 fao, cifra oficial

0,22 0,57 2,6 usda

Papúa Nueva Guinea
0,15 2,1 0,50 14 3,3 23,6 fao, cifra no oficial

0,15 0,50 3,4 usda

Camerún
0,14 2,5 0,23 18,2 1,7 9,3 fao, cifra no oficial

0,13 0,29 2,2 usda

Honduras
0,13 2 0,43 16 3,4 21,3 fao, cifra no oficial

0,13 0,46 3,7 usda

Brasil
0,11 1,3 0,34 11,5 3,1 27,0 fao, cifra oficial

0,12 0,34 2,8 usda

Guatemala
0,07 1,5 0,40 22,8 6,2 27,2 fao, cifra no oficial

0,10 0,43 4,3 usda

Costa Rica 
0,07 1,3 0,30 17,5 4,0 22,9 fao, estimado

0,06 0,21 3,5 usda

Mundial
18,1 266,5 54,4 14,8 3,0 20,3 fao, agregado

18,6 59,4 3,2 usda

a No incluye el área improductiva.
b La tasa de extracción de aceite (tea) se calculó con datos del rendimiento (t apc/t rff x 100).
c El rendimiento de apc se calculó dividiendo la producción sobre el área sembrada (M t apc/M ha sembradas).

*Estas cifras son indicativas y deben manejarse con precaución ya que resulta difícil obtener datos precisos sobre áreas de siembra y 
rendimientos, especialmente en pequeños productores.

Fuente: fao (2013); usda-fas (2016). 
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Varios trabajos reportan que las sequías son un 
factor limitante crítico para el rendimiento en África, 
partes de Latinoamérica y Centroamérica y algunas re-
giones del Sudeste Asiático. Con el fin de propiciar la 
expansión del cultivo de palma de aceite hacia zonas 
más secas y mejorar el rendimiento de este cultivo, se 
ha hecho uso exitoso de la irrigación en Ecuador (Mite 
et al., 1999a), Tailandia (Palat et al., 2008; Univanich, 
2011) e India (Prasad et al., 2010). Sin embargo, los 
sistemas de riego son poco comunes (y costosos) en 
la mayoría de las plantaciones. Como consecuencia 
del calentamiento global, es probable que la irrigación 
se vuelva cada vez más relevante debido a las proyec-
ciones que indican incrementos considerables en la 
frecuencia de sequías, especialmente en África y Lati-
noamérica (Fischer et al., 2007; Marengo et al., 2009; 
Paeth et al., 2009). No obstante, en aras de maximizar 
la eficiencia de los sistemas de riego, se hace necesario 
analizar los costos y beneficios asociados a la imple-
mentación de dichos sistemas, a partir de las condi-
ciones ambientales propias de cada región productora. 

De otro lado, se sabe que la anegación y las inun-
daciones son factores limitantes que no han sido 
cuantificados en gran medida y que, probablemen-
te, afectan de manera crítica el rendimiento de este 
cultivo; especialmente en Malasia e Indonesia (Lee & 
Ong, 2006; Malay Mail Online, 2015). Sin embargo, 
no es claro aún si estos problemas representan una 
seria amenaza para la palmicultura en otras regiones 
productoras, por lo que se hace necesario avanzar en 
la investigación sobre los efectos de estos fenómenos 
en el rendimiento del cultivo durante las diferentes 
fases de su ciclo de vida. 

Adicionalmente, debido a la escasez de suelos ap-
tos para el desarrollo de cultivos de palma, a 2010 se 
habían despejado cerca de 2,1 millones de ha de suelos 
de turba en el Sudeste Asiático (Miettinen et al., 2012; 
Koh et al., 2011), lo cual implica la realización de 
prácticas de manejo del agua en este tipo de suelos que 
requieren del establecimiento de canales de drenaje, 

presas y esclusas en grandes áreas (Lim et al., 2012; 
Othman et al., 2011). Considerando esta situación, 
los pequeños productores no pueden llevar a cabo la 
implementación de dichas prácticas debido a la inver-
sión requerida, por lo tanto, es muy probable que ob-
tengan rendimientos bajos, especialmente en aquellos 
cultivos localizados en zonas de turba profunda. 

En cuanto a la aplicación de fertilizantes, la Tabla 10 
detalla el uso de productos a base de N, P y K en 2010 
en Indonesia, Malasia y Tailandia, con base en cifras 
de la Asociación Internacional de la Industria de Fer-
tilizantes (Heffer, 2013). Al respecto, algunos estudios 
señalan que la aplicación de fertilizantes, en general, se 
encuentra muy por debajo de los niveles óptimos, con 
variaciones entre 40 y 90 % en las tasas recomendadas 
(Rankine & Fairhurst, 1999b). Corley & Tinker (2016) 
afirman que en las plantaciones de Malasia se aplica 
casi el doble de P y K que en Indonesia, y casi tres ve-
ces más K que en Tailandia; no obstante, la aplicación 
promedio de K continúa siendo insuficiente. Sobre 
este asunto no se encontraron datos disponibles para 
otros países productores. 

En algunos cultivos de pequeños productores en 
Indonesia (Lee et al., 2013; Molenaat et al., 2013; 
Woittiez et al., 2015) y África (Kim et al., 2013; 
Nkongho et al., 2014; Rafflegeaut et al., 2010) se apli-
can cantidades limitadas de fertilizantes, con tasas de 
aplicación de K especialmente bajas (Rafflegeau et 

al., 2010; Woittiez et al., 2015). En general, no existen 
recomendaciones específicas al lugar de aplicación 
debido a que el análisis de tejidos y la realización de 
experimentos con fertilizantes en sitio solo pueden 
ser implementados cuando se lleva a cabo un manejo 
y un muestreo colectivo (Jelsma et al., 2009). Por otra 
parte, considerando que los pequeños productores 
pueden tener un acceso limitado a los fertilizantes 
orgánicos resultantes del proceso de extracción de 
aceite, estos han integrado la crianza de ganado a sus 
sistemas de palma de aceite con el fin de contar con 
el suministro de abono orgánico.
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En lo que tiene que ver con las afectaciones genera-
das por plagas propias de la palma de aceite, la literatu-
ra reporta que el impacto de estas es relativamente leve, 
a excepción del daño ocasionado por la parásito mi-
nador en cultivos de África Occidental (Chung, 2015). 
En Malasia, la incidencia estimada de Ganoderma en 
2009 fue cercana a 3,75 % del área con palma adulta, 
con un incremento anual en la tasa de incidencia de 
> 10 %, que corresponde al estimado de 270.000 ha 
afectadas durante 2015 (Roslan & Idris, 2012). En In-
donesia, Ganoderma es la afectación que prevalece en 
Sumatra, generando pérdidas de 40-50 % de las palmas 
al momento de la resiembra (Cooper et al., 2011). En 
Latinoamérica, la pc continúa siendo una causa im-
portante de la pérdida de rendimiento en los cultivos 
(Benítez-Sastoque, 2011). Actualmente, esta enferme-
dad afecta un área estimada de 15 % del total sembrado 
en Colombia (Fontanilla et al., 2014), con proporciones 
similares en otros países de la región (Gálvez-Intriago, 
2014; Tapia & Velasco, 2015).

Del lado de la mano de obra requerida para el 
cultivo de palma de aceite, la escasez de trabajadores 
calificados, especialmente para la labor de cosecha, es 
un problema clave para esta agroindustria en Malasia 
e Indonesia. Este fenómeno conlleva a  que las rondas 
de cosecha se hagan en periodos cada vez más distan-
tes, lo cual resulta en menores tasas de extracción de 
aceite, pérdida de frutos sueltos y racimos no cose-
chados (Murphy, 2014). Las plantaciones en Malasia 
reportan una escasez de 20-30 % de mano de obra 
para distintas labores. En consecuencia, se generan 

pérdidas de rendimiento cercanas a 15 % (Murphy, 
2014). Por su parte, en Latinoamérica la mano de 
obra es más costosa que otros países, lo cual establece  
una desventaja competitiva frente a otras naciones 
productoras. Algunas alternativas de mecanización 
de labores para la aplicación de fertilizantes y pestici-
das y para labores de cosecha se encuentran en desa-
rrollo, sin embargo, estas no han sido suficientemente 
efectivas en dar solución al problema de la escasez 
de mano de obra para el sector (Carter et al., 2007; 
Khalid & Shuib, 2014; Yahya et al., 2013). 

Conclusiones

Las brechas de productividad en el cultivo de palma 
de aceite son amplias. No obstante, existe un margen 
considerable para mejorar los rendimientos y el desem-
peño ambiental de este cultivo agroindustrial. La res-
puesta del rendimiento a las inundaciones, el drenaje, 
la aplicación de fertilizantes con micronutrientes y al 
estrés biótico en plantaciones maduras es un tema que 
no ha sido comprendido suficientemente bien. Exis-
te un número de procesos básicos subyacentes a la 
producción de racimos que requiere de investigación 
adicional, especialmente respecto a la determinación 
del sexo y al malogro de racimos. Igualmente, se debe 
esclarecer el entendimiento de las señales del cultivo 
en respuesta al estrés por déficit hídrico con el fin de 
desarrollar aún más las estrategias en torno al mejo-
ramiento de materiales genéticos y al diseño de sistemas 
de riego. 

Tabla 10. Uso de fertilizantes (N, P y K) en cultivos de palma de aceite de Indonesia, Malasia y Tailandia 

2010/2011*. 

Nutriente Aplicación total 
(1.000 t/año)

Aplicación por hectárea (kg/
ha/año)a

Remoción de nutrientesb 
(kg/ha/año)

Indonesia Malasia Tailandia Indonesia Malasia Tailandia

Nitrógeno (N) 548 374 41 95 91 72 146

Fósforo (P) 61 78 9 11 19 16 19

Potasio (K) 643 821 39 111 199 69 248

a Se calculó dividiendo la aplicación total entre el área total sembrada para 2010 (fao, 2013).
b Asumiendo un rendimiento de 30 t rff/ha (Corley & Tinker, 2003, 358). 

*No se encontraron datos disponibles para otros países productores.
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Considerando que los pequeños productores gene-
ran 40 % del suministro mundial de aceite de palma, 
aun estando rezagados en términos de rendimiento, es 
necesario encaminar esfuerzos hacia la comprensión 
de todos los factores que limitan el rendimiento en sus 
cultivos, así como identificar esquemas efectivos de 
apoyo para mejorar la sostenibilidad y la productividad 
de sus plantaciones. 

Lograr un incremento de 80 % en el rendimien-
to mundial bajo condiciones de limitantes hídricas 
significaría propiciar la intervención de 4 a 6 millo-
nes de hectáreas de tierra nuevas. En vista de lo an-
terior, incrementar los rendimientos de los cultivos 
existentes de manera ambientalmente sostenible, 

fomentando la expansión del área sembrada única-
mente hacia suelos degradados, es la manera más 
responsable de desarrollar esta agroindustria y así 
satisfacer la creciente demanda (actual y futura) de 
aceite de palma, evitando al mismo tiempo la pérdida 
de bosques húmedos tropicales.
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