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Resumen

La polinizacion artificial con acido naftalenacético (ANA) ha aumentado el rendimiento de los cul-
tivos en plantaciones sembradas con hibrido interespecifico E. oleifera x E. guineensis (OxG) porque
disminuye la proporciéon de racimos mal conformados y aumenta el contenido de aceite en el meso-
carpio. Esto ha favorecido la rapida adopcién de la polinizacién artificial entre los cultivadores de
palma de aceite, incluso cuando los detalles de su uso son actualmente objeto de investigacion. En
este contexto, hay estudios recientes que arrojan luz sobre la polinizacion artificial en palmas madu-
ras, y se han reportado menos resultados para palmas de aceite jovenes. Esta investigacion se llevo a
cabo para llenar este vacio de conocimiento. Se estimaron indicadores de eficiencia econémica de la
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polinizacidn artificial en cultivos con palma de aceite joven del cultivar hibrido Coari x La Mé en la plantacién
Palmeras de Puerto Wilches S. A. (PPW). El proceso de polinizacion se realiza aplicando polen de E. guineen-
sis alas inflorescencias en antesis. Tanto 7 y 14 dias después de la antesis (dda) se aplica ANA a las inflorescen-
cias tratadas. Los resultados indican un costo por inflorescencia de $ 178 que incluye mano de obra, insumos,
herramientas y supervision de labor. Por otro lado, la conformacién de racimos alcanzé un indicador superior
a 90 %, frente a niveles anteriores de alrededor de 80 % con polinizacion realizada unicamente con polen E.
guineensis en antesis. La supervision de la mano de obra, los dispositivos digitales para capturar datos sobre el
rendimiento de esta y el control adecuado de malezas contribuyeron al éxito del método modificado en PPW.

Abstract

Artificial pollination with naphtaleneacetic acid (NAA) has increased crop yields in plantations planted with
interspecific hybrids E. oleifera x E. guineensis (OxG) cultivars because the proportion of bunches poorly
conformed decreases. Therefore, the adoption of artificial pollination has been rapid among oil palm growers,
even when the specifics of its use are currently subject of research. In this context, there are recent studies she-
dding light on artificial pollination on mature palms, and less results have been turned in for young oil palms.
This research was undertaken to fill this knowledge gap. We estimated indicators on economic efficiency
of artificial pollination in crops with young oil palms of the hybrid cultivar Coari x La Mé at the plantation
Palmeras de Puerto Wilches S. A. (PPW). The pollination process is carried out applying first E. guineensis
pollen to inflorescences in anthesis. Seven and fourteen days after anthesis (daa) one applies NAA on the trea-
ted inflorescences. Results indicate a cost per inflorescence of $178 it includes labor, inputs, tools, and labor
supervision. On the other hand, the fruit set (i.e. conformation of bunches) reached an indicator higher than
90%, compared to previous levels of around 80% with pollination carried out only with E. guineensis pollen
in anthesis. Labor supervision, digital devices to capture data on labor yield and proper weed control were to
the success of the modified method at PPW.

niente de cultivares E. guineensis sobre las inflores-
cencias en antesis y entrando tres veces a la semana
en los lotes para abarcar el mayor niimero de estruc-
turas (Ruiz et al., 2015). Sin embargo, el desarrollo de
la polinizacidn artificial, utilizando acido naftalena-
cético (ANA), en los dltimos ocho afios, ha tenido un
impacto positivo sobre la conformacién de racimos y
el potencial de aceite, con una reduccién del nimero
de racimos malogrados haciendo que la metodolo-
gia se difunda rdapidamente entre los palmicultores,
lo que implica, a su vez, una serie de cambios a nivel
operativo, logistico y técnico de la labor de poliniza-
cién (Camperos et al., 2020; Daza et al., 2021; Garcia

Introduccion

El cultivar hibrido OxG, cruzamiento interespecifi-
co entre Elaeis oleifera y Elaeis guineensis, se ha di-
fundido a nivel comercial desde el afio 2000 en zonas
afectadas por la problematica de la Pudricién del co-
gollo (PC) debido a su resistencia a la enfermedad,
llegando a representar el 14 % del area sembrada con
palma de aceite para el 2019 (Ayala, 2019).

La baja tasa de polinizacién natural del hibrido
OxG (producto de la baja viabilidad del polen), la poca
interaccion de los polinizadores naturales, la dismi-
nuida tasa de masculinidad de las inflorescencias y la

dificultad en el acceso, causado por las bracteas grue-
sas, ha obligado a que se complemente con poliniza-
cion asistida, con polen de E. guinneensis, para garan-
tizar la formacion de frutos y el aumento del potencial
de aceite de los racimos (Rosero et al., 2017; Rosero y
Santacruz, 2014; Sanchez et al., 2011). Anteriormente,
esta polinizacidn se realizaba aplicando polen prove-

et al., 2020; Romero 2018; Ruiz et al., 2021).

Esta labor se ha incorporado recientemente en
plantaciones, acompanada de cierta incertidumbre
con respecto a los criterios que se deben seguir para
obtener resultados exitosos. Ruiz et al. (2021) reali-
zaron un estudio de referenciaciéon competitiva con
empresas lideres en el proceso e identificaron que
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la aplicacién separada de polen en antesis y ANA
en posantesis, la estandarizacion del proceso, la ca-
pacitacion adecuada del personal y la supervision
oportuna, ademas del buen manejo agronémico, son
aspectos que estan relacionados con el éxito de la po-
linizacion artificial.

En el hibrido OxG, la polinizacién se da a partir
del tercer afio después de la siembra y representa
18,8 % del costo de produccion por tonelada de RFF
(Mosquera et al., 2020). Por esa razon, documentar
los procedimientos que se realizan para optimizar la
labor, no solamente desde el punto de vista técnico
sino operativo, toma relevancia para el sector palmi-
cultor. Varios estudios de documentacion se han rea-
lizado en plantaciones con palma adulta (Camperos
et al., 2020; Garcia et al., 2020; Ruiz et al., 2021) y
representan un conocimiento de la operaciéon de la
labor a nivel comercial. Camperos et al. (2020) men-
cionan que la altura de la palma (> 2,5 m) dificulta
la inspeccién de las inflorescencias y tiene incidencia
sobre el rendimiento de la labor. Respecto a la polini-
zacion artificial en palma joven, Garcia et al. (2020)
reportaron que es mas eficiente realizar la labor en
cuadrillas conformadas por 1 persona, mientras que
Camperos et al. (2021) encontraron que, aunque una
cuadrilla de 2 personas cubren mayor area, su costo
es mayor, por lo que la eficiencia del proceso depen-
dera de las condiciones inherentes a cada plantacion.

En este documento se presentan los resultados
de un estudio de documentacion cuyo propdsito es
identificar los factores de éxito asociados a la imple-
mentacion de la tecnologia de polinizacion artificial
a escala comercial en palma joven para brindar in-
formacidén que ayude a la toma de decisiones de la
agroindustria colombiana de la palma de aceite, es-
pecialmente en el hibrido OxG.

Metodologia
Ubicacion

El estudio fue realizado en la plantacion Palmeras
de Puerto Wilches S. A. (PPW), ubicada en el mu-
nicipio de Puerto Wilches del departamento de San-
tander (Colombia). La plantacion cuenta con 467 ha
sembradas en palma de aceite, de las cuales el 20 %
corresponden al hibrido OxG Coari x La Mé. Para el
estudio, se documentaron 6 lotes, sembrados en 2014
(5 anos) cercanos a alcanzar la madurez productiva.

Método

La labor de polinizacion tiene como objetivo obtener
racimos bien formados que permitan alcanzar los
mayores potenciales de aceite. El método empleado
por la plantacion fue el espolvoreo de ANA en medio
solido, con la salvedad de que las inflorescencias en
antesis reciben una mezcla de polen y talco, mien-
tras que las inflorescencias en posantesis reciben una
mezcla de ANA y talco. Como proceso, la poliniza-
cion artificial en la plantacion esta integrada por tres
subprocesos fundamentales: planeacion, operacion y
supervision, que interactiian entre si y se describen a
continuacion:

« Planeacion: el objetivo del proceso es prever los
requerimientos de los subprocesos siguientes
(operacion y supervision) y coordinar las acciones
necesarias para que puedan ser llevados a satisfac-
cién. La planeacion se realiza en torno a las nece-
sidades de insumos, mano de obra y herramientas
que demanda la labor. El elemento central estd en
la densidad de inflorescencias, es decir, la canti-
dad de estructuras por unidad de érea.

» Operacion: este proceso busca la mejor formacion
de racimos a partir de una adecuada polinizacién
de las inflorescencias. Es la columna vertebral de
la labor de polinizacién.

o Supervision: la finalidad de este proceso es ga-
rantizar que se cumplan los criterios de calidad
definidos para la labor, desde el subproceso de
planeacion, y retroalimentar oportunamente las
no conformidades.

Se realiz6 una documentacion durante tres sema-
nas en la plantacion, en la que se hizo una observa-
cidén a los procedimientos de polinizacion y cosecha.
Especificamente para el proceso de operacion en la
polinizacién, se identificaron las diferentes activi-
dades que integran las labores y se representaron a
través de un diagrama de proceso siguiendo la meto-
dologia propuesta por Ruiz et al. (2020).

Con el propdsito de calificar la eficiencia en am-
bos procesos se evalué un conjunto de indicadores
presentados por Ruiz et al. (2021), relacionados con
el desempeno técnico y econdémico de las labores de
polinizacién y cosecha. En la Tabla 1 se resumen los
indicadores utilizados.

El registro de datos se realizo a través de formula-
rios digitales diseiados en los softwares CyberTracker
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y en Microsoft Excel. El formulario de CyberTracker
se utilizé para la captura de datos relacionados con
la conformacién de racimo, la opacidad, el cuartea-
miento, el estadio fenolégico y el desprendimiento de
frutos por cada racimo observado (Figura 1). En el
otro formulario se registraron los datos relacionados
con la documentacion del proceso, las variables de
rendimiento y los costos.

Para la calificacion de los indicadores de confor-
macién de racimo, porcentaje de opacidad y porcen-
taje de cuarteamiento, se realizé un muestreo alea-
torio de racimos en los puntos de acopio de la plan-
tacion. En cada punto se seleccionaron al azar 1 de
cada 3 racimos, como lo proponen Ruiz et al. (2021).
En promedio, la calificacién y registro de los datos
por racimo tard6 1,78 minutos y en total se califica-
ron/registraron 529 racimos, durante 6 dias.

Para la calificacion del racimo, este se dividid en
cuatro secciones por cada cara y se calificaron los an-
teriores indicadores en cada seccion, y luego se sumé
el valor de cada seccion para obtener un indicador
total del racimo (Figura 2). Por ejemplo, cuando una
seccion esta totalmente conformada se asigna un va-

lor de 12,5 (equivalente a un octavo del racimo) y si
no tiene frutos conformados, su valor es 0. Por otro
lado, cada racimo se calific6 con respecto a su estadio
fenologico, de acuerdo con la escala BBCH (Caicedo
etal.,2017).

Para la estimacion del costo de polinizacion se
consider6 el consumo de insumos (polen, ANA vy tal-
co) por hectarea y su precio de compra. También, el
rendimiento laboral de los operarios de polinizacion,
en funcion de la disponibilidad de inflorescencias a lo
largo del afo y el valor del jornal incluyendo la car-
ga prestacional. Adicionalmente, se tuvo en cuenta el
costo de los equipos de polinizacion y el de la super-
vision de la labor. Estos datos se recopilaron a partir
de informacién secundaria que entreg6 la plantacion
(Tabla 1). El indicador denominado POC x Confor-
macion, relaciona estos dos parametros para la asigna-
cion de cada racimo calificado en alguna de las cuatro
categorfas: Optimo, Bueno, Aceptable e Inadecuado
(Tabla 2). Los que tienen las mejores condiciones de
conformacion y de madurez fisioldgica perteneceran
a la categorfa Optimo. El andlisis de datos se realizd
utilizando estadistica descriptiva en Microsoft Excel.

Tabla 1. Indicadores medidos y su férmula para la calificacion de la polinizacion y la cosecha.

Polinizacion

Indicadores técnicos

Conformacion externa del racimo

Racimos en clase 1

Total de racimos calificados

Rendimiento laboral

Inflorecencias polinizadas

Dia laboral

Area cubierta

Hectareas semanales

Trabajador

Indicadores econdmicos

Costo unitario total

Costo,,, + Costo + Costo,, + Costo
err

Insumos Super

Cosecha

Indicadores técnicos

Racimos en punto 6ptimo de cosecha (POC)

Racimos en estadios 807 y 809

Total de racimos calificados

POC x Conformacion

Racimos en categoria Optimo
Total de racimos calificados

Indicadores econdmicos

Productividad

Toneladas de racimos afo n

hectarea
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Figura 1. Formularios digitales elaborados en CyberTracker para el
registro de datos de conformacién de racimo, y calidad de cosecha

Punto Gptimo de Cosecha Seleccionar

| oo 0o 805 Tap to edit

806

0o 00 il

809 S
0o 0o
Guardar y finalizar dia
Ll [ Fay < [ Fa L L Fay L
Figura 2. Metodologia para la calificacion de racimos.
Ejemplo de calificacion de la conformacion del racimo.
Caral Max. valor Valor observado

C1 12,5% 12,5%
Cc3 12,5% 12,5%
c4 12,5% 12,5%

Cara2
C5 12,5% 12,5%
cé 12,5% 12%
c7 12,5% 6,5%

c8 12,5% 5%

Cara anterior Cara posterior 100 % 85,5 %

Tabla 2. Matriz para la asignacion de categoria en funcion de la conformacion y el estadio de madurez.

Conformacion

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4

Estadio de
madurez S
807 Optimo Bueno Aceptable Inadecuado
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Resultados y discusion

Planeacion de la polinizaciéon en PPW: la poliniza-
cion se planifica de acuerdo con el comportamiento
de la densidad de inflorescencias que se tenga en la
plantacion, la cual esta relacionada con el régimen
de precipitacion. En la Zona Central, el comporta-
miento de las lluvias es bimodal, lo cual incide sobre
el namero de inflorescencias que son obtenidas a lo
largo del afo, definiendo periodos marcados de dis-
ponibilidad de flores (Barrios Maestre et al., 2011).
En la plantacion, sin embargo, se present6 un pico de
floracién que abarca de julio a diciembre, siendo sep-
tiembre el mes con mayor disponibilidad de inflo-
rescencias. Por otro lado, Fairhust et al. (2014), como

lo citan Suharyanti, Mizuno y Sodri (2020), indican
que un evento de baja precipitaciéon ocurrido entre
12 a 24 meses antes de la antesis puede disminuir el
nimero de inflorescencias femeninas, situaciéon que
se observd con los eventos ocurridos 13 meses antes
de la polinizacion (Figura 3).

Por supuesto, en los periodos de mayor disponi-
bilidad de inflorescencias habra un incremento en el
consumo de insumos, por lo que debe garantizarse
una disponibilidad minima de productos a lo largo
del afio que variara en funcion de la demanda del mes.
La plantacion maneja 6rdenes de compra anticipadas
a un mes, trimestralmente, estrategia con la cual se
pretende disminuir los costos de almacenamiento de
los insumos, sin afectar su disponibilidad (Tabla 3).

300

200

Figura 3.
Comportamiento
de la densidad de
inflorescencias en
la plantacion

100

Inflorescencias promedio (inf/ha)

- 400

297

- 300

- 200

~ 100

Precipitacién mm (rezago 13 meses)

[ Densidad inflorescencias

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Mes

— Precipitacion

Tabla 3. Generalidades sobre los insumos aplicados en la polinizacion artificial.

Parametro Polen

Almacenamiento
entre -17 °Cy -24 °C

Refrigerado a temperaturas

ANA Talco

Almacén en donde se garantizan oscuridad
y bajas condiciones de humedad

Dosis (g/aplicacion) 0,24 0,24 4,2
Dosis (g/inflorescencia) 0,24 0,72 12,6
Consumo pro~medio 0377 075 19.83
(kg/ha*afio) ’ ’ ’
Aplicaciones por inflorescencia 1 2 3
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Operacion de la polinizaciéon en PPW: el diagra-
ma de proceso (Figura 4) muestra la presencia de los
elementos o actividades de desplazamiento (desde,
hacia y al interior de los lotes) y un ciclo basico de la
labor que esta integrado por las actividades de des-
plazamiento entre palmas, inspeccion de la palma,
apertura de bracteas, marcacion de hoja, aplicacion
del producto y registro de la aplicacién. La jornada
laboral, cuya duracién es de ocho horas, inicia con la
llegada de los polinizadores a la bodega de insumos,
en donde el personal de supervision les hace entrega
de los equipos, los insumos y las indicaciones de los
lotes que se deben polinizar.

Posteriormente, los trabajadores parten a los lo-
tes, donde realizan el alistamiento de los insumos y
las herramientas, y enseguida comienzan a despla-
zarse entre palmas, siguiendo un patrén en zigzag.
Cada palma se inspecciona para verificar si hay o no
inflorescencias en cuyo caso positivo, se hace una
marcacion en el peciolo de la hoja que sostiene a la

inflorescencia y, de acuerdo con el estadio de esta,
se procede a aplicar el respectivo producto (polen o
ANA). Un elemento para resaltar en esta actividad es
que el operario hace la aplicacién en cinco puntos de
la inflorescencia: arriba, abajo, a la izquierda, a la de-
recha y en la parte posterior del racimo procurando
que el producto cubra toda la estructura floral, inclu-
so su parte interna.

Finalmente, se hace el registro de la aplicacion en
el formulario de CyberTracker, indicando la linea re-
corrida, la palma visitada y el tipo de inflorescencia
aplicada, es decir, si se trata de una flor en antesis o
en posantesis. Enseguida, se regresa a la bodega de
la plantaciéon para hacer entrega del remanente de
insumo (si lo hubo), las herramientas y los datos al
supervisor. Notese que pese a ser una nueva labor en
la plantacién, su ejecucién guarda similitud con lo
reportado por varios autores (Ruiz et al., 2021; Cam-
peros et al., 2020 y Garcia et al., 2020).

Figura 4. Diagrama de proceso de la labor de polinizacién artificial.
Resaltado en verde se encuentra el ciclo basico de la labor.

Recepcion de insumos y equipos
Desplazamiento a lote de aplicacion
Alistamiento de equipos
Desplazamiento a palma

Inspeccion

— ~INo ¢Hay inflorescencias por aplicar?
Apertura de bracteas

Marcacion de hoja

¢Eltanque esta lleno?

Recargar el tanque

Aplicacion del producto

Registro CyberTracker

;Fin de la jornada laboral?
No s

Guardar insumos y equipos

Desplazamiento al almacén

<

Entrega de equipos e informacion

Apertura de bracteas y Registro de datos

marcacion
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En lo que concierne a la herramienta, el equipo de
polinizacién fue disefiado por el personal de la plan-
tacion y consta de dos componentes: la barra (utili-
zada en la apertura y marcacion de hojas) y el equipo
de aplicacién. La barra esta compuesta por un tubo
de aluminio de 80 cm de largo, a manera de “pata
de cabra”. En un extremo presenta una terminacion
aguda para realizar el marcaje de la hoja y, en el otro,
su terminacion es en forma de palanca bifurcada. Esta
puede ser transportada bajo el brazo o en la mano, lo
cual puede limitar el movimiento del trabajador. Por
otro lado, el equipo de aplicacion esta integrado por
cuatro partes fundamentales: los recipientes de los in-
sumos, la bomba insufladora, los conductos (valvulas
y mangueras) y la varilla de aplicaciéon (Figura 5). Al
accionar la bomba, el aire insuflado arrastra el con-
tenido de los recipientes con las mezclas respectivas,
regulando su paso por las mangueras mediante la
apertura o cierre de las valvulas. Tiene un solo orifi-
cio de salida, por lo que se presenta mezcla de polen y
ANA en cantidades no determinadas en este estudio;
este aspecto representa una oportunidad de mejora
ya que la germinabilidad del polen puede verse afec-
tada por la presencia del regulador de crecimiento
(Ruiz et al., 2020).

Figura 5. Equipo
de aplicacion de
insumos. Fuente:
Villarreal (2019)

Herramientas para polinizar

Cabe aclarar que la plantacién maneja una no-
menclatura propia para realizar la marcacion de las
hojas: cuando se trata de una primera aplicaciéon con
polen, se marca una “P” y el dia de aplicacion; cuan-
do se hace una primera aplicacién con ANA, se mar-
ca con una “R” y el dia de aplicacién y, cuando se
hace una segunda aplicacién de ANA, se escribe la fe-
cha de la aplicacion en formato dd/mm/aaaa. De esta
manera, una inflorescencia que no fue polinizada en
antesis solo tendra dos marcas en la hoja. No sobra
mencionar que la marcacion es una actividad que se
codifica de diversas maneras, segtin cada plantacién
y es pieza clave de la actividad de supervision.

Supervision en PPW: para atender el proceso, se
cuenta con un supervisor y un auxiliar que cubren
las 481 hectareas de la plantacion. La calidad de la
supervision depende del area asignada a este perso-
nal, presentando mejores resultados cuando se trata
de 4reas pequenas (Ruiz et al., 2021).

La plantacién tiene establecidos unos parame-
tros sobre los cuales se evalua la calidad de la labor
(Tabla 4). Notese que ademas de los criterios neta-
mente operativos, se complementa la calificacion con
indicadores asociados a la eficiencia del proceso yala

Aplicador

Bomba de inflar

Manguera

Valvula de paso

Recipiente de polen

Barra para apertura de inflorescencias

Recipiente de ANA
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Tabla 4. Indicadores utilizados en la supervision y su forma de calificacion.

Indicador

Apertura de bracteas
parte basal.

Descripcion

Las bracteas deben estar adecuadamente rasgadas, exponiendo a la inflorescencia en su

Calidad de la aplicacion

Se verifica que el producto haya sido asperjado de la manera mas uniforme posible sobre la

inflorescencia, por ambas caras de esta.

Dosis aplicada

Alinicio de la jornada laboral, al trabajador se le entrega una cantidad de insumos suficiente para

polinizar 33 inflorescencias, tras lo cual se debe hacer una recarga, solicitandola al supervisor.
Al final de la jornada laboral, se hace la relacion entre el nUmero de inflorescencias aplicadas
(encontradas en los registros de CyberTracker) y la cantidad de producto utilizado en el dia. Si
estas no coinciden, hay motivo de no conformidad.

Inflorescencias sin aplicar

Se seleccionan dos calles del lote y se hace el conteo de inflorescencias que no fueron polinizadas.

Calidad de la marcacion

Se verifica que se utilice la nomenclatura definida y que se marque la hoja correctamente.

precision de los reportes de los operarios de poliniza-
cién (Restrepo et al., 2019).

Otro elemento que ha favorecido la supervision
en la plantacion ha sido el uso de formularios digi-
tales para el registro de datos, pues facilita el anali-
sis puntual del consumo de insumos en funcion de
la proporcidn relativa de cada tipo de inflorescencia
en el mes (es decir, la cantidad de inflorescencias de
primera, segunda y tercera aplicacion) y, a su vez,
permite identificar los recorridos realizados por cada
operario de polinizacion.

Indicadores de la labor de polinizacion
Conformacion de racimos

La eficiencia de la labor de polinizacién se midi6 a
través de la calificacion de la conformacion externa
de los racimos. Para la plantacién se han obtenido
buenos resultados en este aspecto. E1 95 % de los raci-
mos han logrado una adecuada formacién de frutos,
perteneciendo a las clases 1y 2 (Figura 6). La confor-
macién promedio de racimos para la plantacion fue
de 91,3 +13,0 %, resultado positivo si se compara con
la conformacion reportada por otras empresas (Ruiz
et al., 2021). Esta plantacién tuvo un porcentaje de
conformacion en los cuartos inferiores (C3, C4, C7,
C8) de 85,9 +8,6 %, valores que son superiores entre
23 % y 4 % con respecto a 4 de las 5 empresas repor-
tadas por Ruiz et al. (2021).

La estrategia de aplicacion de los insumos elegida
por la plantaciéon generd una proporcion de racimos

clase 1, que la ubica entre las empresas que logran los
mejores resultados en este indicador. Entre los fac-
tores que explican este comportamiento se encuen-
tra el de separar la aplicaciéon de polen de la de ANA
porque evita la disminucién de la germinabilidad del
primero (Ruiz y Daza, 2020). Por otro lado, la altu-
ra a la que se encontraban los racimos en las palmas
(p. €j. 1 m) contribuy6 con los buenos resultados de
conformacién de racimo porque facilita la ejecucion
de los procesos de polinizacion (Figura 7).

Figura 6. Proporcion de racimos
segln su clase de conformacion.
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Figura 7. Porcentaje de conformacién por cuarto de racimo
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Cara externa

Eficiencia de la mano de obra

El rendimiento del operario de polinizaciéon esta
determinado por la densidad de inflorescencias la
cual, a su vez, determina el costo unitario de la la-
bor: en el pico alto de floracién, el rendimiento por
inflorescencia resulté un 60,42 % mayor en compa-
racion con la época de baja densidad de inflorescen-
cias, lo cual incide en que las hectareas recorridas
por operario sean menores. Esta relacién es impor-
tante para la determinacién de los jornales reque-
ridos a lo largo del afo en la plantaciéon y también
para la fijacion de esquemas de liquidacién de la la-
bor (Camperos et al., 2020).

En general, el rendimiento laboral promedio re-
portado por la plantacion, expresado en términos
de inflorescencias diarias, fue alto debido a que se
realizé un Unico ingreso a la semana para cada lote
(Tabla 5). Este comportamiento fue similar a lo re-

Carainterna

portado en un estudio de tiempos realizado para una
plantacion de la misma zona y frecuencia de ingreso.
De acuerdo con lo estimado por Pulido, Nufiez y Re-
quena (2021), para una densidad de inflorescencias
de 80-89 inflorescencias*ha! en cada entrada, el ren-
dimiento estimado es de 3,37 ha*jornal y para una
densidad de 20-29 inflorescencias*ha’!, su valor es de
6,28 ha*jornal™.

Otro factor que indirectamente afecta al rendi-
miento del polinizador son los cambios logisticos
que se realizan en otras labores del cultivo. Tras el
inicio de la labor de polinizacion artificial, las podas
pasaron de tener una frecuencia anual a una semes-
tral, con el fin de facilitar el trabajo de los operarios,
garantizando visibilidad y transito. De igual mane-
ra, la frecuencia del control de malezas (tanto de los
plateos como de la limpieza de calles) aumento para
hacer mas facil el desplazamiento de los trabajadores,
incluidos los responsables de la cosecha.
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Tabla 5. Indicadores de rendimiento de la mano de obra en diferentes momentos de floracion.

Pico alto de floracion

Pico bajo de floracion Valor ponderado

Numero de meses 6 6 --
Densidad de inflorescencias promedio

(inflorescencias/ha*entrada) 100 25 62,5
R_endlmlento por e,ntrada 300 200 250
(inflorescencias/dia*persona)

Rendimiento por hectarea 3 8 5
(ha/dia*persona)

Area cubierta (ha/persona*semana) 12 48 30
Entradas al lote por semana 1 1 1

Eficiencia econdmica

La Figura 8 muestra que la mano de obra tiene un
peso mayor (57 %) en el costo unitario de polinizar
una inflorescencia que los insumos (28 %), lo cual
es comun en la labor de polinizaciéon (Mosquera et
al., 2019). Para la plantacion estudiada solo se realizé
1 ingreso a la semana, lo cual implica un ahorro en
el costo anual de la mano de obra, en comparacion
con el método de polinizacion asistida tradicional (3
entradas a la semana). En segundo lugar, la planta-
cion redujo el consumo de los insumos mas costosos

Figura 8. Participacion de rubros en el costo unitario
($/inflorescencia)
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(el ANA y el polen), en comparaciéon con el méto-
do que mezclaba estos insumos, segun reporta Ruiz
et al. (2021). Al comparar el costo de aplicacion de
una inflorescencia con lo reportado por los anterio-
res autores, se encontrd que fue menor entre 27 %y
87 % que los de dichas empresas, lo que tiene expli-
cacion en que, en el caso ultimo, se esta tratando de
palma joven (menor dificultad y demanda de insu-
mo por inflorescencia).

Punto 6ptimo de cosecha y conformacion
del racimo

La labor de cosecha es la etapa culminante del culti-
vo. En ella se sintetizan los resultados de las labores
de establecimiento y mantenimiento de este, entre las
cuales se encuentra la polinizacion. En la cosecha se
puede evaluar la conformacion de los racimos y per-
mite asegurar su maximo contenido de aceite, si se
cosecha en punto dptimo de madurez.

La Figura 9 muestra que para la plantacién existe
una oportunidad de mejora con respecto a la calidad
de los racimos que se estan cosechando. De acuerdo
con Cortés et al. (2020), el potencial de aceite es me-
nor en un racimo maduro con clase 4 de conforma-
cién que en uno con clase 1, en un 60,8 %, asi como
un racimo inmaduro en clase 1 tiene un potencial
63,9 % menor que un racimo maduro de la misma
conformacién. En este estudio, si bien 78 % de los
racimos cosechados tuvieron entre buena/excelente
conformacién y se cortaron en el estado 6ptimo de
cosecha, 19 % podrian tener un mayor potencial de
aceite si se hubiesen cortado en punto dptimo de co-
secha (Figura 10).
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Figura 9. Proporcion de racimos por estadio de cosecha
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Figura 10. Proporcion de racimos segun las categorias del indicador POC x Conformacion
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En el escenario documentado, la tasa de extrac-
cion de aceite (TEA) ponderada se estim6 en 29,19 %.
En un escenario alternativo, si se lograra eliminar la
proporcion de racimos de las categorias Inadecuado
y Aceptable, clasificandolos por lo menos en la ca-
tegoria Bueno, se podria incrementar la TEA en, al
menos, 1,63 puntos (Tabla 6).

Por lo anterior, el fortalecimiento de los procesos
de supervision y capacitacion en la labor de cosecha

Bueno [l Optimo

es un aliado para hacer frente a este reto, pues garan-
tiza que los racimos sean efectivamente cortados en
el momento indicado.

En lo que respecta a la productividad de las siem-
bras estudiadas, se observo que hubo un incremento
en el rendimiento (t RFF ha' al ano) y el peso medio
de racimo comparando el 2018 (en el que no se habia
implementado la tecnologia) y el 2019, momento en
que implement¢ la polinizacion artificial (Tabla 7).

Tabla 6. TEA ponderada estimada para dos escenarios de calidad de racimos.

Escenario actual Escenario alternativo

Categoria TEA reportada Proporcion TEA ponderada Proporcion TEA ponderada
Clase 1 Inmaduro Inadecuado 20,31 12,10% 2,46 0 0
Clase 2 Inmaduro Inadecuado 15,97 4,30% 0,69 0 0
Clase 3 Inmaduro Inadecuado 14,85 0,80% 0,11 0 0
Clase 1 Maduro Optimo 33,29 56,50% 18,82 56,50% 18,82
Clase 2 Maduro Bueno 27,62 21,40% 59 43,50% 12,01
Clase 3 Maduro Aceptable 27,12 3,00% 0,82 0 0
Clase 4 Maduro Inadecuado 20,69 1,90% 0,39 0 0
Total 100% 29,19% 100% 30,82%
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Tabla 7. Indicadores de productividad.

Parametro 2018 2019
Rendimiento promedio (t/ha*afio) 21,1 25,1
Peso medio (kg/racimo) 713+ 1,36 9,19 + 1,01

Conclusiones

La implementacion de la polinizacion artificial re-
presenta un cambio tecnoldgico para el cultivo de
palma de aceite en cultivares hibrido OxG en los ul-
timos tres afos, pero su difusion ha sido tan acelera-
da que han surgido diferentes estrategias de apropia-
cion de la tecnologia a nivel nacional. La experiencia
documentada en este estudio permitié conocer que
los beneficios de esta tecnologia pueden aprovechar-
se desde la etapa en desarrollo del cultivo y comple-
menta los resultados reportados en otras investiga-
ciones para la etapa adulta.

El seguimiento a la calificacién de los racimos es
un elemento basico para evaluar el desempefo de
una plantacion, especialmente en las labores de po-
linizacién y cosecha. Sin embargo, atn es necesario
corroborar la conformacién de los racimos en su
parte interna, puesto que esto permite dar luces mas
claras respecto a la calidad y la eficacia de la labor de
polinizacién. Por otro lado, el uso de herramientas
digitales como CyberTracker o similares, facilitan el
proceso de registro y manejo de datos, lo que implica
una mayor eficiencia en la labor de supervision.

Los aspectos que permitieron el buen desempeno
de la labor de polinizacién para la plantacién fueron
la separacion de las aplicaciones de polen en antesis y
de ANA en posantesis, (7 y 14 dias después de antesis
(dda)), el uso de herramientas digitales para el regis-
tro de datos, el método de aplicacion de los insumos
sobre la inflorescencia, el esquema de supervision y la

Bibliografia

constante capacitacion y retroalimentacion a los tra-
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« Excelente extraccion de aceite (>25%) « Alta precocidad

« Alta tolerancia a pudriciones de cogollo « Crecimiento vertical muy lento

» Menor incidencia de marchitez sorpresiva e Bajo nivel de descarte en vivero
(Hibrido compuesto) « Buena respuesta a la aplicacion de ANA

VARIEDADES DE Precocidad y alta produccion de racimos CLONES DE
ALTA DENSIDAD Alta tasa de extraccion de aceite (>26%) ALTA DENSIDAD

(160-170 palmas/ha) Menores costos de cosecha (hasta 180 palmas/ha)

Challenger, Avalanche, Mayor vida comercial de las plantaciones Sabre, Sunrise, Titan
Supreme & Evolution Blue Plantaciones altamente uniformes (Clones) y Tornado

VARIEDADES PREMIUM,
ESTANDAR Y ESPECIALES

» Themba, Spring Black y Spring Green
(Variedades Premium)

o La Mé (variedad Estandar)

» Kigoma y Bamenda (Variedades especiales) &

Respaldados por un sélido programa de
investigacion y una de las mas amplias
colecciones de germoplasma en el mundo.

e La mas alta calidad
Garantizamos: - 99.9% de pureza de téneras
 Precocidad y alto rendimiento sostenido




