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editorial

Seguimos avanzando en la ruta de la sostenibilidad 
de la agroindustria

NICOLÁS PÉREZ MARULANDA
Presidente Ejecutivo de Fedepalma

Finaliza el 2023, y después de un continuo trabajo por parte de la Federación, estamos satisfe-
chos de los avances presentados en el sector. Muchos de los logros de este año están relaciona-
dos con la sostenibilidad de nuestra agroindustria, una de nuestras grandes apuestas.

Esta edición incluye, por una parte, un artículo en el que se determinó el contenido total 
de compuestos fenólicos, al igual que la capacidad antioxidante en extractos metanólicos de 
aceite de palma con mayor contenido de ácido oleico (Coari × La Mé), crudo y comercial, de 
distinta procedencia. 

Adicionalmente, se aborda una metodología analítica para la determinación del contenido 
de cloro total en aceite de palma crudo, importante para los aceites que están sujetos a contro-
les de calidad y seguridad alimentaria. En materia económica, se presentan los resultados de la 
estimación de costos de producción en empresas referentes de adopción de tecnología y altos 
rendimientos del cultivo. 

Otro de los artículos reseña los coeficientes técnicos para el cultivo de palma de aceite de  
E. guineensis y cultivares OxG a partir de la construcción de un Índice de costos para el cultivo 
de la palma de aceite (ICPA). Finalmente, se presenta la categorización tecnológica de los pro-
ductos de Cenipalma por medio de una guía que determina el Nivel de Madurez Tecnológica 
de un proyecto.

Quiero terminar este editorial reconociendo la valiosa información que esta revista com-
parte con el palmicultor y resaltando la investigación y la transferencia tecnológica como he-
rramientas para superar barreras de nuestra cadena de valor. Indudablemente, estos conteni-
dos aportan al fortalecimiento del sector palmicultor como motor de transformación sosteni-
ble e inclusiva del campo colombiano. 

Para el siguiente período ratificamos nuestro compromiso de continuar desarrollando y 
compartiendo conocimiento e información de valor que les permita tomar decisiones más 
informadas. 

Les deseo a todos un próspero y venturoso 2024.
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We persist in our journey towards enhancing the sustainability 
of agro-industry

NICOLÁS PÉREZ MARULANDA
CEO of Fedepalma

As we bid farewell to 2023, the Federation is satisfied by the continuous efforts that have 
propelled progress within our sector. The strides made this year echo our unwavering com-
mitment to the sustainability of our agribusiness—a cornerstone of our strategic endeavors.

This edition unfolds with an insightful article delving into the meticulous determination 
of phenolic compound content and antioxidant capacity in methanolic extracts of palm oil, 
distinguishing between Coari ax La Mé varieties, both crude and commercial, originating from 
diverse sources. A parallel exploration tackles the critical analytical methodology for gauging 
total chlorine content in crude palm oil—an essential facet for oils subject to stringent quality 
and food safety controls.

In the realm of economics, we present the outcomes of estimating production costs in in-
dustry-leading companies embracing technological adoption and achieving high crop yields. 
Another article undertakes a comprehensive review of technical coefficients pertinent to oil 
palm cultivation, drawing insights from E. guineensis and OxG cultivars, elucidated through 
the formulation of a Cultivation Cost Index (ICPA, acronym in Spanish).

Our editorial journey concludes with a meticulous presentation of the technological ca-
tegorization of Cenipalma products. A guide delineates the Technological Maturity Level of 
projects, providing stakeholders with a nuanced understanding.

In closing, I express my recognition for the invaluable information shared within these 
pages—a wealth of knowledge for palm growers. The emphasis on research and technolo-
gy transfer emerges as instrumental in surmounting obstacles within our value chain. These 
contents undeniably fortify the palm oil sector, positioning it as a catalyst for sustainable and 
inclusive transformation across the Colombian countryside.

As we embark on the next period, our commitment remains resolute. We pledge to persist 
in developing and disseminating knowledge, empowering informed decision-making. 

I wish you all a prosperous and joyous 2024.
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Resumen

El aceite de palma con mayor contenido de ácido oleico (Coari × La Mé) es un sustrato rico en 
compuestos menores con actividad biológica y funcional que, en dosis adecuadas, promueven 
el correcto desarrollo de la visión, facilitan la reparación del tejido conjuntivo, estimulan el sis-

Actividad antioxidante frente al radical libre DPPH• y contenido 
total de compuestos fenólicos en el aceite de palma con mayor 
contenido de ácido oleico (Coari × La Mé)

DPPH•-free radical scavenging activity and total phenolic content of 
high-oleic palm oil (Coari × La Mé)

Citación: González-Díaz, A., & García-Núñez, J. A. (2023). Actividad 
antioxidante frente al radical libre DPPH• y contenido total de 
compuestos fenólicos en el aceite de palma con mayor contenido de 
ácido oleico (Coari × La Mé). Palmas, 44(3), 8-29.

Palabras clave: aceite de palma con mayor contenido de ácido oleico 
– APAO, polifenoles, radicales libres, antioxidantes, vitamina E.

Keywords: high oleic palm oil – HOPO, polyphenols, free radicals, 
antioxidants, vitamin E.
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Actividad antioxidante frente al radical libre DPPH• y contenido total de compuestos fenólicos en el aceite de palma con mayor 
contenido de ácido oleico (Coari × La Mé) • González-Díaz, A. et al.

tema inmunitario y brindan protección frente a especies reactivas de oxígeno. Los radicales libres son especies 
químicas altamente reactivas que pueden ocasionar perturbaciones a nivel celular, al facilitar la oxidación de 
los ácidos grasos poliinsaturados y de los aminoácidos que constituyen las proteínas. El consumo regular de 
alimentos ricos en antioxidantes naturales como carotenoides, tocotrienoles, tocoferoles, fenoles, polifenoles 
e isoprenoides minimiza la reactividad de los agentes oxidantes a nivel celular y son aliados para combatir el 
estrés oxidativo. 

En este estudio se determinó el contenido total de compuestos fenólicos, al igual que la capacidad antioxi-
dante en extractos metanólicos de aceite de palma con mayor contenido de ácido oleico, crudo y comercial, de 
distinta procedencia, por medio del ensayo de Folin‒Ciocalteu y del método del radical libre DPPH• (2,2‒di-
fenil‒1‒picrilhidracilo), correspondientemente. En los extractos metanólicos del aceite crudo, recolectado en 
dos plantas de beneficio de palma de aceite (A y B), se estimaron concentraciones medias de fenoles totales 
expresadas en términos equivalentes de ácido gálico, de 22,4±1,93 mg EAG·100g‒1 y de 21,5±2,80 mg EA-
G·100g‒1, respectivamente, mientras que en los extractos metanólicos del aceite comercial Nolí® se determinó 
un contenido promedio equivalente de 15,8±0,82 mg EAG·100g‒1. De otro lado, los extractos metanólicos del 
aceite crudo tomado en las plantas de beneficio A y B inhibieron el radical libre DPPH• en cerca del 77,7 % 
y del 74,0 %, correspondientemente. Asimismo, los extractos metanólicos del aceite comercial Nolí® lograron 
inhibir el mismo radical en un promedio de 76,4 %. 

Tanto el contenido total de fenoles como el porcentaje de inhibición del radical libre DPPH• fueron pro-
piedades que se mostraron superiores en los extractos metanólicos del aceite de palma con mayor contenido 
de ácido oleico, crudo y comercial, al hacer un contraste con estas mismas características, pero determinadas 
en extractos metanólicos de aceite de palma crudo extraído de cultivares de palma tipo tenera cruce Dura × 
Pisifera ‒ D×P, de Elaeis guineensis Jacq.

Abstract

High oleic palm oil is rich in minor compounds with biological and functional activity that, at adequate 
doses, promote correct visual development, facilitate connective tissue repair, stimulate the immune system, 
and protect against reactive oxygen species. Free radicals are highly reactive chemical species that can cause 
cellular disturbances by facilitating the oxidation of polyunsaturated fatty acids and amino acids that cons-
titute proteins. Regular consumption of foods rich in natural antioxidants such as carotenoids, tocotrienols, 
tocopherols, phenols, polyphenols, and isoprenoids minimize the reactivity of oxidative agents at the cellular 
level and is allies in combating oxidative stress. 

In this study, the total phenolics content and antioxidant capacity of crude and commercial high oleic palm 
oil methanolic extracts from different sources was determined by the Folin‒Ciocalteu test and the DPPH• 
(2,2‒diphenyl‒1‒picrylhydrazyl) free radical method, respectively. In the methanolic extracts of the crude oil 
collected in two palm oil mills (A and B), the mean total phenol content expressed in gallic acid equivalents 
was 22.4±1.93 mg GAE·100g‒1 and 21.5±2.80 mg GAE·100g‒1, respectively, while in the methanolic extracts of 
the Nolí® commercial oil, the mean equivalent content was 15.8±0.82 mg GAE·100 g‒1. The methanolic extracts 
of the crude oil collected from palm oil processing mills A and B inhibited DPPH• by approximately 77.7% and 
74.0%, respectively. Likewise, the methanolic extracts of the Nolí® commercial oil inhibited the same radical by 
an average of 76.4%. 

Both the total phenol content and the percentage inhibition of the free radical DPPH• were properties that 
were superior in the methanolic extracts of palm oil with higher oleic acid content, crude and commercial, in 
contrast with these same characteristics, but determined in methanolic extracts of crude palm oil extracted 
from palm cultivars Elaeis guineensis Jacq. type tenera Dura × Pisifera – D×P.
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1. Introducción

Más del 35 % del consumo total de aceites vegetales 
en el mundo está dominado por el aceite de palma 
(K. Kumar, 2016). Para el año 2022, cerca de 77.744 
Mt de aceite de palma fueron producidas en todo el 
mundo (USDA‒FAS, 2023). Siendo Indonesia (46.000 
Mt), Malasia (18.600 Mt), Tailandia (3.415 Mt), Co-
lombia (1.768 Mt) y Nigeria (1.400 Mt) los mayores 
productores a nivel mundial (USDA‒FAS, 2023). En 
las plantas de beneficio, el aceite de palma crudo 
(APC) se obtiene por extracción mecánica, bajo con-
diciones específicas de presión y de temperatura, de 
los frutos maduros producidos por los cultivares de 
palma africana de Elaeis guineensis Jacq. tipo tenera 
(i.e. Dura × Pisifera (D×P)) o de los híbridos interes-
pecíficos entre las especies Elaeis oleifera [Kunth] 
Cortés y Elaeis guineensis Jacq., comúnmente cono-
cidos como híbridos O×G.

Elaeis oleifera [Kunth] Cortés es una palma del 
género Elaeis, endémica de América, extendida en el 
sur y centro del continente americano (Osorio‒Gua-
rín et al., 2019). Elaeis oleifera se hibrida fácilmente 
con Elaeis guineensis Jacq. para ofrecer cultivares de 
palma con rasgos vegetativos diferenciados y favora-
bles para la cosecha (e.g., lenta tasa de crecimiento) 
o para el cultivo (e.g., mayor resistencia a plagas y 
enfermedades) (Almeida et al., 2019; Alvarado, Esco-
bar, & Henry, 2013). Motivo por el cual, los híbridos 
O×G fueron propuestos como una alternativa para 
enfrentar la problemática fitosanitaria provocada por 
la enfermedad de la pudrición del cogollo (PC), que 
arrasó con numerosas plantaciones de palma en dis-
tintas zonas de Colombia y de Latinoamérica (Corre-
dor et al., 2008; Meléndez & Ponce, 2016; Torres et 
al., 2016). 

El aceite de palma con mayor contenido de ácido 
oleico (APAO) es extraído del cultivar híbrido “Coari 
× La Mé” (C×L). El APAO presenta una concentra-
ción de ácidos grasos insaturados superior a la del 
aceite de palma procedente de los cultivares de palma 
tenera D×P, e incluso, mayor al de otros cultivares 
de híbridos O×G (e.g. Manaos × Compacta, Cereté × 
Deli o Brasil × Djongo) (González-Díaz et al., 2022). 
Cerca del 68,5±3,2 % m/m del APAO está constitui-

do por ácidos grasos insaturados, de los que se des-
tacan el ácido oleico (ácido graso monoinsaturado, 
54,9±3,5 % m/m) y el ácido linoleico (ácido graso 
poliinsaturado, 10,6±1,5 % m/m) (Urrego M. et al., 
2019). Por otra parte, la vitamina E (α‒, β‒, δ‒ y γ‒to-
coferol y α‒, β‒, δ‒ y γ‒tocotrienol), los carotenoides 
(α‒ y β‒caroteno, principalmente), el escualeno y los 
fitoesteroles (estigmasterol, β‒sitosterol, campesterol 
y colesterol) conforman la mayor parte del grupo de 
constituyentes minoritarios del APAO (1 % m/m del 
aceite) (González-Díaz et al., 2021b, 2021a; Ojeda et 
al., 2017). 

En APAO crudo extraído de racimos de fruta 
fresca en la etapa fenológica 807, que corresponde 
al punto óptimo de cosecha para el cultivar híbri-
do C×L, Rincón‒Miranda et al. (2013) determina-
ron concentraciones promedio de vitamina E, de 
carotenoides y de fitoesteroles, de 1.316 mg·kg‒1, de 
820 mg·kg‒1 y de 941 mg·kg‒1, respectivamente. Por 
otra parte, el escualeno fue reportado por Mozzon, 
Pacetti, Frega, & Lucci (2015), en un promedio de 
2.474±33 mg·kg‒1 en la fracción insaponificable del 
APAO. En contraste, el contenido de escualeno en 
aceites vegetales producidos a partir de otras de olea-
ginosas se ha determinado en: 22‒26 mg·kg‒1 en acei-
te de girasol (Pramparo et al., 2005); 100‒270 mg·kg‒1 
en aceite de maíz (Sugihara et al., 2010); 12‒1.800 
mg·kg‒1 en aceite de soja (Gunawan et al., 2008); y en 
5.020 mg·kg‒1 en aceite de oliva (Beltrán et al., 2016).

Desde otra perspectiva, el APAO para consumo 
humano disponible en superficies comerciales bajo 
la marca Nolí® corresponde a oleína roja fraccionada 
en frío del APC extraído de los híbridos interespe-
cíficos O×G C×L, previamente neutralizado, secado 
y desodorizado al vacío, a temperaturas inferiores a 
los 140 °C. De conformidad con lo establecido en la 
ficha técnica del producto, el contenido de vitamina 
E y de carotenoides en el APAO Nolí® puede abar-
car un rango comprendido entre 900‒1.100 mg·kg‒1 
y entre 1.100‒1.400 mg·kg‒1, correspondientemente 
(Hacienda la Cabaña S.A, 2012). De manera comple-
mentaria, el APAO se destaca por ser un producto de 
origen natural, no modificado genéticamente.

De otro lado, los radicales libres y sus derivados, 
los iones de oxígeno y los peróxidos orgánicos e in-
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orgánicos forman parte del grupo de compuestos 
denominados como especies reactivas de oxígeno 
(EROs) (Liochev, 2013). Las EROs son moléculas al-
tamente reactivas que pueden tener efectos nocivos 
a nivel celular, están involucradas en la oxidación de 
los ácidos grasos poliinsaturados y de los aminoáci-
dos en las proteínas, además, ocasionan perturbacio-
nes en el ADN (Allen & Tresini, 2000). La formación 
de las EROs tiene lugar de manera espontánea en la 
cadena respiratoria mitocondrial, aunque también se 
encuentran de forma natural en el medio ambiente 
(Winterbourn, 2015). A nivel celular, el estrés oxi-
dativo es ocasionado por el desequilibrio entre la 
producción de EROs y la incapacidad del sistema 
biológico de decodificar rápidamente y generar reac-
tivos intermedios antioxidantes (Liguori et al., 2018). 
La vitamina E es un antioxidante potente, capaz de 
neutralizar radicales libres al donar átomos de hidró-
geno presentes en el grupo hidroxilo‒fenólico asocia-
do a su estructura (Peh et al., 2016), lo que resulta 
en un compuesto de alto valor nutricional capaz de 
combatir el estrés oxidativo causado por la presencia 
de EROs en sistemas biológicos (Goon et al., 2017).  
De otro lado, el escualeno es una sustancia bioactiva 
perteneciente a la clase de antioxidantes denomina-
dos como isoprenoides, que tienen la capacidad de 
prevenir los efectos nocivos de las EROs sobre com-
ponentes celulares (Buddhan et al., 2007; Narayan 
Bhilwade et al., 2010). Por otra parte, el β‒caroteno 
actúa como un potente antioxidante que combate 
los radicales libres presentes de manera natural en el 
ambiente (Fiedor & Burda, 2014), razón por la que 
es empleado como aditivo en productos alimenti-
cios, farmacéuticos y cosméticos (Balić & Mokos, 
2019; Dini & Laneri, 2019; Meléndez‒Martínez et al., 
2019; Ribeiro et al., 2018a; Stahl & Sies, 2012). Otros 
estudios indican que este grupo de fitoquímicos, es-
pecialmente los tocotrienoles, los tocoferoles y el β‒
caroteno tienen una capacidad para la neutralización 
de radicales libres similar a la de los polifenoles (Beta 
& Hwang, 2018; Bohm et al., 2002; Siriamornpun & 
Kaewseejan, 2017).

En adición a lo anterior, varios estudios han iden-
tificado los efectos benéficos que tienen los polifeno-
les en el cuerpo humano, especialmente sobre el siste-
ma cardiovascular (Cardona et al., 2013; Ma & Chen, 
2020). Los polifenoles disminuyen la incidencia de 
enfermedades cardiovasculares (Giacco et al., 2020; 

Majidinia et al., 2020), lo que es de vital importancia 
ya que son consideradas la primera causa de muerte 
en el mundo. Según la evidencia, los polifenoles son 
vasodilatadores y mejoran el perfil lipídico en sangre 
(Grabež et al., 2020), y atenúan la oxidación de las 
lipoproteínas de baja densidad (LDL – low density li-
poprotein– por sus siglas en inglés) (Luo et al., 2020). 
Además de lo anterior, los polifenoles poseen efectos 
antiinflamatorios y son potentes antioxidantes (Qui-
ñones et al., 2012).

Ahora bien, ¿qué se sabe de la actividad antioxi-
dante y del contenido total de compuestos fenólicos 
en el APAO?, ¿cómo poder evaluar estos parámetros? 
Se conoce entonces que el radical libre 2,2‒difenil‒1‒
picrilhidracilo (DPPH•) es susceptible de reaccio-
nar con compuestos antioxidantes por medio de un 
mecanismo de reacción caracterizado por la trans-
ferencia de un átomo de hidrógeno procedente del 
sustrato antioxidante (Goupy et al., 2003). Por esta 
razón, el radical libre DPPH• es utilizado de manera 
frecuente para determinar la capacidad antioxidante 
de distintos extractos orgánicos (Agarwal et al., 2018; 
Ofori‒Boateng & Lee, 2013; Ribeiro et al., 2018b; 
Teh & Birch, 2014). En otra medida, el ensayo de 
Folin‒Ciocalteu permite estimar la concentración de 
compuestos fenólicos y polifenólicos totales en una 
muestra líquida, al evaluar la capacidad reductora de 
estos sustratos frente al complejo de molibdeno (VI) 
presente en solución (Piechowiak et al., 2020).  

El objetivo de este estudio fue determinar la ca-
pacidad antioxidante y el contenido total de com-
puestos fenólicos en APAO, crudo y comercial, de 
diferente procedencia. Este trabajo pretende generar 
información nueva y valiosa para los diferentes acto-
res relacionados con la producción y comercializa-
ción del APAO, así como promover la manufactura 
de productos funcionales con las mejores caracterís-
ticas de calidad y beneficios nutricionales para los 
consumidores. 

2. Materiales y métodos

2.1. Recolección de las muestras

Las muestras de APAO crudo fueron recolectadas en 
las plantas de beneficio de Guaicaramo S.A.S. (Ba-
rranca de Upía, Meta) (n = 120) y de Hacienda La 
Cabaña S.A. (Cumaral, Meta) (n = 120), siguiendo las 
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recomendaciones y buenas prácticas establecidas en 
el método C1‒47 de la American Oil Chemists’ Socie-
ty (AOCS, 2017). Adicionalmente, un grupo confor-
mado únicamente por muestras de APC extraído de 
los cultivares de palma tipo tenera D×P ‒ APC D×P 
(n = 120) fue colectado en la planta de beneficio de 
Guaicaramo S.A.S. con el propósito de realizar un 
contraste entre el poder de inhibición del radical li-
bre DPPH• y el contenido total de compuestos fenó-
licos en el APAO, versus estas mismas variables de-
terminadas en el APC D×P. Las muestras de APAO 
comercial Nolí® fueron adquiridas con Del Llano 
Alto Oleico S.A.S (n = 10). Todas las muestras fue-
ron analizadas en el Laboratorio de Procesamiento 
de la Corporación Centro de Investigación en Palma 
de Aceite, Cenipalma, ubicado en el Campo Experi-
mental Palmar de las Corocoras, CEPC (Paratebue-
no, Cundinamarca).

2.2. Obtención de los extractos 
metanólicos de APAO y de APC D×P

La obtención de los extractos metanólicos del APAO 
crudo, del APAO comercial Nolí® y del APC D×P se 
llevó a cabo siguiendo la metodología descrita por 
Szydłowska‒Czerniak, Trokowski, Karlovits, & Szłyk 
(2011), con algunas modificaciones. Para lo cual, 3,0 
g de cada una de las muestras de APAO crudo o co-
mercial Nolí®, o de APC D×P, fueron sometidas a 
extracción sólido–líquido durante 10 minutos (min) 
empleando metanol (Merck Millipore‒LiChrosolv®) 
y un agitador Vortex (Velp Scientifica, Usmate Velate 
(MB) ‒ Italy). Posteriormente, el sobrenadante (ex-
tracto metanólico) fue dispuesto en viales de vidrio 
color ámbar y almacenado a ‒20 °C hasta su análisis. 

2.3. Determinación de la capacidad 
antioxidante en los aceites de estudio 
por el método del radical libre DPPH• 

La determinación de la capacidad antioxidante por 
el método de reducción del radical DPPH• se realizó 
conforme a lo descrito por Brand‒Williams, Cuve-
lier, & Berset (1995), con algunas modificaciones. En 
este estudio, 150 µL de extracto metanólico de cada 
una de las muestras de APAO crudo y comercial, de 
APC D×P o del respectivo patrón de calibración de 
Trolox (ácido 6‒hidroxi‒2,5,7,8‒tetrametilcroman‒2‒

carboxílico) fueron dispuestos en un tubo de ensayo 
de 10 mL de capacidad color ámbar. Posteriormente, 
2,85 mL de la solución del radical libre DPPH• (70 
µM en metanol) fueron agregados al tubo de ensayo. 
La solución se homogenizó por 20 segundos (s) en 
un agitador Vortex (Velp Scientifica, Usmate Velate 
(MB) ‒ Italy) y se incubó a 37 °C durante 1 hora. Fi-
nalmente, se determinó la absorbancia de las mues-
tras o la absorbancia de los patrones de calibración 
de Trolox en un espectrofotómetro a una longitud 
de onda de 516 nm (Thermo Scientific™ UV Vis Ge-
nesys™ 10S), utilizando metanol o la solución del ra-
dical libre DPPH• como blancos de la metodología, 
correspondientemente. La curva de calibración fue 
preparada a partir de soluciones patrón de Trolox 
(Merck Millipore) en metanol, con concentraciones 
entre 99,29 µM y 595,78 µM, en presencia de la so-
lución del radical libre DPPH• (Merck Millipore), si-
guiendo el procedimiento anteriormente descrito. El 
porcentaje de inhibición del radical libre DPPH• para 
la generación de la curva de calibración se calculó se-
gún la Ecuación 1.

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ó𝐼𝐼	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑	𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑑𝑑	𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑑𝑑	𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷•	(%) =
𝐴𝐴7889• −	𝐴𝐴;<=>?@A	

𝐴𝐴7889•
	× 	100 

Ecuación 1. Estimación del porcentaje de inhibición del 
radical libre DPPH• frente a Trolox. En donde: A

DPPH•: 

absorbancia a 516 nm de la solución del radical libre 
DPPH• en metanol y A

Muestra
: absorbancia a 516 nm de la 

solución del radical libre DPPH• + extracto de aceite (o 
patrón de calibración de Trolox). 

2.4. Determinación de la concentración 
equivalente de compuestos fenólicos 
totales en los aceites de estudio por el 
método de Folin-Ciocalteu

El contenido equivalente de fenoles totales en los 
extractos metanólicos de las muestras de estudio se 
determinó siguiendo la metodología descrita por 
Wootton‒Beard, Moran, & Ryan (2011), con algunas 
modificaciones. En este trabajo, 200 µL de extracto 
metanólico de cada una de las muestras de APAO 
crudo y comercial, de APC D×P o del respectivo pa-
trón de calibración de ácido gálico, fueron adiciona-
dos a 400 µL del reactivo de Folin‒Ciocalteu (1:10 v/v, 
en agua destilada ultrapura), contenidos en un tubo 
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de ensayo color ámbar, la solución se agitó durante 
10 s en Vortex (Velp Scientifica, Usmate Velate (MB) 
‒ Italy) y se almacenó protegida de la luz. Pasados 5 
minutos, 1.600 µL de solución de carbonato de sodio 
(Na2CO3) (700,4 nM) fueron agregados al tubo de 
ensayo. Posteriormente, las muestras y los patrones 
de calibración de ácido gálico se incubaron durante 2 
horas a temperatura ambiente. Por último, la absor-
bancia de las muestras o la absorbancia de los patro-
nes de calibración de ácido gálico fue determinada a 
una longitud de onda de 768 nm en un espectrofotó-
metro (Thermo Scientific™ UV Vis Genesys™ 10S). La 
curva de calibración fue preparada a partir de solu-
ciones patrón de ácido gálico (Merck Millipore) con 
concentraciones entre 58,99 µM y 1.179,78 µM, en 
presencia del reactivo de Folin‒Ciocalteu, siguiendo 
el procedimiento anteriormente descrito.

2.5. Análisis estadístico

Los resultados se presentan como medias aritméticas 
de al menos tres réplicas más o menos sus desviacio-
nes estándar (±). Se realizó un análisis de varianza 
(ANOVA) de una vía y una comparación de medias 
empleando la prueba t de Student para muestras in-
dependientes (distribución t de Student), con un ni-
vel de significancia de 0,05 (α = 0,05). El ajuste de las 
curvas de calibración de los métodos analíticos desa-

rrollados se evaluó con base en el valor de R2 de las 
regresiones lineales simples obtenidas por triplicado. 
Las pruebas estadísticas se realizaron empleando el 
Software Minitab® 19 (Minitab Inc., PA, USA).

3. Resultados y discusión

3.1. Estandarización de las 
metodologías analíticas

La Figura 1 muestra las calibraciones logradas en la 
estandarización de las metodologías analíticas. Cada 
uno de los puntos en las curvas de calibración para la 
estimación de las variables en este estudio (Figura 1‒a 
y Figura 1‒b) fueron analizados por triplicado para 
determinar la precisión, la exactitud y la linealidad 
de los modelos obtenidos espectrofotométricamente.

Con base en los criterios de aceptación estable-
cidos en los trabajos por de Menezes Nogueira et 
al. (2019); Muharis et al. (2010); Song et al. (2017); 
Szydłowska‒Czerniak & Łaszewska (2015) y Teixeira 
et al. (2013), un R2 para la recta de ajuste superior a 
0,995 y una desviación estándar relativa (DER) in-
ferior al 5,0 %, son admisibles en calibraciones es-
pectrofotométricas para la determinación de la ca-
pacidad antioxidante por el método del radical libre 
DPPH•, al igual que para la estimación de la concen-
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Figura 1. Curva de calibración para: a) estimación del porcentaje de 
inhibición del radical libre DPPH• y b) cuantificación del contenido total 
de compuestos fenólicos y polifenólicos, en los aceites de estudio.
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tración de compuestos fenólicos y polifenólicos to-
tales siguiendo la metodología de Folin‒Ciocalteu. 
Conforme lo anterior, las curvas de calibración desa-
rrolladas en este estudio para la caracterización de las 
dos variables en cuestión (Figura 1) cumplen con los 
criterios determinados en los trabajos por los autores 
mencionados previamente.

Tanto el método del radical libre DPPH• como el 
método de Folin‒Ciocalteu, en este estudio, se carac-
terizaron por una repetibilidad satisfactoria con una 
DER del 2,03 % y del 3,22 %, respectivamente (Tabla 
1). Los valores de los parámetros de estandarización 
para ambas metodologías se presentan en la Tabla 1. 

Los dos métodos resultaron ser aplicables para la 
caracterización de ambas variables en los extractos 
metanólicos de APAO crudo y comercial y de APC 
D×P. La técnica del radical libre DPPH• presentó ni-
veles más altos de detección que la metodología de 
Folin‒Ciocalteu; no obstante, ambas técnicas mos-
traron resultados satisfactorios en lo relacionado con 
la recuperación de analitos, superiores al 95 %, para 
ambos casos (Tabla 1). El porcentaje medio de recu-
peración del Trolox [µM] en el método del radical 
libre DPPH• fue del 97,32 %, mientras que el por-
centaje promedio de recuperación del ácido gálico, 
siguiendo la técnica de Folin‒Ciocalteu, fue del 96,77 
%. Resultados similares se encontraron en trabajos 
por Abbas et al. (2014) y Qarah et al. (2017).

3.2. Capacidad antioxidante y contenido 
total de fenoles en APAO y en APC D×P

En la Figura 2 se presenta el porcentaje promedio de 
inhibición del radical libre DPPH• por los extractos 
metanólicos de las muestras de APAO crudo y co-
mercial y de APC D×P. En los extractos metanólicos 
de las muestras de APAO de la planta de beneficio 

A se determinaron porcentajes mínimos y máximos 
de inhibición del radical libre DPPH• de 73,67±1,43 
% y de 87,83±2,03 %, respectivamente; mientras 
que en los extractos metanólicos de las muestras de 
APAO de la planta de beneficio B se estimaron valo-
res mínimos y máximos para la misma variable de 
70,83±1,13 % y de 81,92±3,13 %, correspondiente-
mente. El APAO comercial Nolí® mostró valores mí-
nimos de 72,28±0,93 % y máximos de 78,67±2,45 %, 
en el ensayo de inhibición del radical libre DPPH•; 
en contraste, los extractos metanólicos del APC D×P 
inhibieron el radical libre DPPH• en un mínimo del 
41,73±2,12 % y en un máximo del 58,57±1,91 %. En 
otros estudios, (Ferreira et al., 2016) evaluaron el 
poder de inhibición del radical libre DPPH• por ex-
tractos de APC D×P con un resultado promedio de 
56,83±2.49 %. El resultado anterior fue consistente 
con la media aritmética estimada para la misma va-
riable, en el presente estudio, para las 120 muestras 
analizadas de APC D×P. Además, se mantuvo den-
tro de los valores límites mínimos y máximos deter-
minados en el análisis de este mismo tipo de aceite 
(Figura 2). 

Así pues, un porcentaje mayor de inhibición del 
radical libre DPPH• por los extractos metanólicos del 
APAO puede ser atribuido a un contenido superior 
de compuestos con propiedades antioxidantes en 
dicho sustrato (e.g., tocoferoles, tocotrienoles, feno-
les, escualeno y carotenoides), en comparación con 
la concentración de estos mismos compuestos en-
contrados de forma regular en el APC D×P. Como 
evidencia de lo anterior y de conformidad con lo es-
tipulado en el Report of the 26th Session of the Codex 
Committee on Fats and Oils (2019), el APAO puede 
contener hasta 1.417 mg·kg‒1 de vitamina E, mientras 
que en el APC D×P es común encontrar concentra-
ciones de este mismo complejo vitamínico de entre 

Tabla 1. Parámetros de estandarización asociados a cada método analítico.

Prueba Rango de linealidad LDM* LCM** DER*** R2 Recuperación (%)

Radical libre DPPH• 
(µM Trolox) 99,296 - 595,78 µM 0,021 µM 99,29 µM 0,0203 0,9991 97,32

Folin-Ciocalteu (µM 
Ácido gálico) 58,99 – 1.179,78 µM 0,042 µM 58,99 µM 0,0322 0,9988 96,77

*LDM: Límite de detección del método analítico; **LDC: Límite de cuantificación del método analítico; *** DER: desviación estándar relativa.
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500–800 mg·kg−1 (Sambanthamurthi et al., 2000). 
De igual manera, el contenido de carotenoides en el 
APAO puede alcanzar valores promedio de 1.172,1 
mg·kg−1, de acuerdo con el trabajo por Chaves, Liga-
rreto‒Moreno y Cayon‒Salinas (2018), mientras que 
puede comprender valores entre 500–700 mg·kg−1 en 
el APC D×P (Zou et al., 2012).

En este estudio, la metodología analítica descrita 
para la determinación de la capacidad antioxidante 
por el método del radical libre DPPH•, implementa 
Trolox como estándar de referencia. El Trolox es un 
análogo de la vitamina E, utilizado como antioxidan-
te en aplicaciones biológicas o bioquímicas para re-
ducir el estrés oxidativo o evitar alteraciones o daños 
causados por las EROs (Grajeda‒Iglesias et al., 2016; 
Zhang et al., 2015a). En laboratorio, el Trolox es usa-
do de manera regular para representar la cantidad, en 
forma equivalente, de compuestos con actividad an-
tioxidante en un sustrato previamente disuelto en una 
solución, suele denotarse como: μmol Trolox·100g‒1 
(Piang‒Siong et al., 2017). En promedio, las muestras 
de APAO recolectadas en las plantas de beneficio A 
y B, al igual que las muestras de Nolí® presentaron un 

contenido equivalente al Trolox de 82,2±1,43 μmol 
Trolox·100g‒1, de 79,4±1,17 μmol Trolox·100g‒1 y de 
80,3±3,21 μmol Trolox·100g‒1, respectivamente. 

No se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas en cuanto al contenido equivalente al 
Trolox de compuestos antioxidantes o al porcentaje 
de inhibición del radical libre DPPH•, entre las mues-
tras de APAO crudo recolectadas en las plantas de 
beneficio A (n = 120) y B (n = 120) (p > 0,05). 

A pesar de que el porcentaje de inhibición del ra-
dical libre DPPH• por los extractos metanólicos de 
las muestras de APAO comercial Nolí® se comporta 
aparentemente similar al exhibido por las muestras 
de APAO crudo de ambas plantas de beneficio, no se 
pueden atribuir diferencias o semejanzas estadísticas 
para la variable en estudio entre los aceites crudos 
y refinados, dada la cantidad de muestras analiza-
das para el APAO comercial (n = 10). Sin embargo, 
puede llegarse  a considerar que, bajo las condicio-
nes de este trabajo, el contenido de compuestos con 
actividad antioxidante en el APAO no decrece ni se 
modifica de manera sustancial entre las etapas de su 
extracción en las plantas de beneficio, durante su re-
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Figura 2. Porcentaje de inhibición del radical libre DPPH• por extractos metanólicos de APAO crudo, 
de APAO comercial Nolí® y de APC D×P. Las barras de error corresponden al error estándar de la 
media. Los valores con las letras “a” y “b” no son estadísticamente diferentes entre ellos según la 
prueba t de Student (p > 0,05), con α  = 0,05. Los valores con la letra “c” son significativamente 
diferentes de los valores con las letras “a” y “b”, según el ANOVA (p < 0,0021), con α = 0,05.
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finación por cristalización secuencial en frío en las 
refinadoras (Ramli et al., 2008), o durante su em-
paquetado y comercialización, lo que podría resul-
tar en un factor de alto impacto para la salud de los 
consumidores y en valor agregado para la cadena de 
producción comercial de este tipo de aceite. No obs-
tante, se hace necesario incrementar el número de 
muestras analizadas de APAO comercial Nolí® para la 
variable << porcentaje de inhibición del radical libre 
DPPH•>>, para poder validar la anterior afirmación. 

De otro lado, las muestras de APC D×P presen-
taron un contenido promedio equivalente al Trolox 
de 54,7±1,08 μmol Trolox·100g‒1, muy por debajo 
del valor promedio encontrado en las muestras de 
APAO crudo y comercial. Además, tanto el conteni-
do equivalente al Trolox de compuestos antioxidan-
tes, como el porcentaje de inhibición del radical libre 
DPPH• por las muestras de APC D×P fueron estadís-
ticamente diferentes a las mismas variables medidas 
en el APAO crudo recolectado en las plantas de be-
neficio A (n = 120) y B (n = 120) (p < 0,0011). Este 
resultado pudo atribuirse a una concentración mayor 
de vitamina E (937,6‒1.549,6 mg·kg‒1), de carotenoi-

des (1.172,1‒1.449,6 mg·kg‒1) y de otros antioxidan-
tes, que se encuentra de forma natural y en mayor 
medida en el APAO, de acuerdo con el estudio por 
Chaves et al. (2018).

Por otra parte, el contenido total de compuestos 
fenólicos en las muestras de APAO crudo y comer-
cial y de APC D×P se presenta en la Figura 3. El ácido 
gálico (AG) es el compuesto de referencia empleado 
de manera genérica para la cuantificación de feno-
les totales por el método de Folin‒Ciocalteu (Ojeda 
et al., 2017; Wootton‒Beard et al., 2011b; Zhang et 
al., 2015b). Los resultados a continuación son expre-
sados en términos de concentración equivalente de 
ácido gálico – EAG (mg EAG·100g‒1), de acuerdo con 
lo propuesto por Perry et al. (2001). 

De los resultados se destaca que las muestras de 
APAO recolectadas en las plantas de beneficio A y 
B presentaron una concentración media equivalen-
te de ácido gálico de 22,4±1,93 mg EAG·100g‒1 y de 
21,5±2,80 mg EAG·100g‒1, respectivamente (Figura 
3). No se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas en cuanto a la concentración total de 
compuestos fenólicos, expresada en esta misma uni-
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Figura 3. Compuestos fenólicos y polifenólicos totales en las muestras de APAO crudo y comercial 
y en las muestras de APC D×P. Las barras de error corresponden al error estándar de la media. Los 
valores con las letras “a” y “b” no son estadísticamente diferentes entre ellos según la prueba t de 
Student (p > 0,05), con α = 0,05. Los valores con la letra “c” son significativamente diferentes de 
los valores con las letras “a” y “b”, según el ANOVA (p < 0,0001), con α = 0,05.
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dad, entre las muestras de APAO crudo recolectadas 
en ambas plantas de beneficio (p > 0,05). Por otra 
parte, el contenido total de compuestos fenólicos en 
las muestras de APAO comercial Nolí® fue en prome-
dio de 15,8±0,82 mg EAG·100g‒1. 

En aceites vegetales, la disminución en la canti-
dad total de compuestos fenólicos y antioxidantes en 
general,  puede estar asociada a diferentes factores, 
dentro de los que se destacan: la calidad de la materia 
prima (Alves et al., 2020); el tiempo entre la cosecha 
y la extracción de los aceites (Rodríguez et al., 2016a); 
la temperatura y la humedad durante la extracción 
de los aceites y durante su almacenamiento (Chinen-
ye, 2020); la temperatura y los tratamientos químicos 
empleados durante la refinación física o química de 
los aceites vegetales (Guo et al., 2016; Szydłowska‒
Czerniak et al., 2011b), y el deterioro causado por la 
oxidación enzimática y fotolítica (Morales & Przyb-
ylski, 2013). Así pues, un contenido inferior de feno-
les totales en las muestras APAO comercial Nolí®, en 
comparación con la cantidad de estos mismos com-
puestos en las muestras de APAO crudo, puede ser 
atribuido a uno o varios de los factores mencionados 
anteriormente. Además, la concentración de fenoles 
totales en las muestras de APAO crudo y comercial 
Nolí® fue en promedio superior a la cantidad de estos 
mismos compuestos determinada en las muestras de 
APC D×P (8,9±1,06 mg EAG·100g‒1). Resultados si-
milares fueron reportados en los trabajos por Kumar 
& Krishna (2014) y por Szydłowska‒Czerniak et al. 
(2011), en los que se determinaron contenidos totales 
de fenoles en APC D×P de 8,43±0,9 mg EAG·100g‒1 y 
de 9,1±0,6 mg EAG·100g‒1, respectivamente.

Por último, el contenido total de compuestos fe-
nólicos en las muestras de APC D×P fue estadísti-
camente diferente a la misma variable medida en el 
APAO crudo recolectado en las plantas de beneficio 
A (n = 120) y B (n = 120) (p < 0,0001).

3.3. Coari × La Mé como fuente natural de 
compuestos antioxidantes liposolubles

En la Tabla 2 se indica el porcentaje de inhibición del 
radical libre DPPH• al igual que el contenido total 
de compuestos fenólicos en aceites vegetales extraí-
dos de distintas oleaginosas. De conformidad con lo 
descrito en la Tabla 2, el APAO crudo, el Nolí®, el 
aceite de sésamo y el aceite de soja crudo muestran 

los niveles más altos de inhibición frente al radical 
libre DPPH• que otros de los aceites de origen vege-
tal relacionados allí mismo. De manera complemen-
taria, es importante destacar que el APAO crudo y 
el Nolí®, caracterizados en este trabajo, mantuvieron 
porcentajes de inhibición superiores a los reporta-
dos en el aceite de oliva crudo por Kalantzakis et 
al. (2006), frente al mismo radical (Tabla 2), lo que 
resulta ser en factor determinante para la explota-
ción comercial del APAO que añade valor a la ca-
dena de producción de este tipo de aceite. El APAO 
crudo y el APAO comercial son fuente natural de 
compuestos químicos de origen natural con propie-
dades antioxidantes ampliamente estudiadas, como 
los tocoferoles y los tocotrienoles (Seppanen et al., 
2010), los carotenoides (Fiedor & Burda, 2014), el 
escualeno (Sumi et al., 2018) y los fenoles (Teow et 
al., 2007), que al formar parte de las materias primas 
para la producción de alimentos (e.g., galletería, he-
lados, salsas y aderezos, mayonesas, mantequilla de 
maní y derivados lácteos) y cosméticos (e.g., pintala-
bios, jabones de tocador, champús y cremas) puede 
aportar gran parte de los beneficios atribuidos a las 
propiedades químicas y biológicas de los compues-
tos mencionados anteriormente.

Por otra parte, el APC D×P caracterizado en este 
estudio, al igual que el APC D×P evaluado en los 
trabajos por Ferreira et al. (2016) y por Szydłows-
ka‒Czerniak et al. (2011), y el aceite de girasol estu-
diado por Janu et al. (2014), mostraron semejanzas 
en cuanto a los porcentajes de inhibición del radical 
libre DPPH• (Tabla 2), mientras que el aceite de oliva 
refinado en el trabajo por Gouvinhas et al. (2014) y el 
APC D×P blanqueado y desodorizado en el estudio 
por Szydłowska‒Czerniak et al. (2011), presentaron 
los niveles más bajos de inhibición frente al mismo 
radical (Tabla 2).

En otro orden de ideas, el mayor contenido de 
compuestos fenólicos en los aceites vegetales relacio-
nados en la Tabla 2 está presente en el aceite de soja 
crudo (Mohdaly et al., 2017), seguido por el APAO 
crudo caracterizado en este estudio y por los aceites 
de semillas de algodón, de coco, Nolí®, de oliva crudo 
y refinado, por el APC D×P y por el APC D×P blan-
queado y desodorizado, por los aceites de girasol y de 
sésamo. Tanto en el APAO como en el aceite de oliva 
se presenta una disminución en el contenido total de 
fenoles después de la refinación de ambos aceites; sin 
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embargo, la cantidad de dichos compuestos se man-
tiene cuantitativamente superior en el APAO comer-
cial Nolí® (Tabla 2). 

El APAO contiene cantidades importantes de 
fitohormonas fenólicas (e.g., ácido p‒salicílico), de 
ácidos fenólicos (e.g., ácido gálico, ácido protocaté-
quico, ácido ferúlico y ácido vanílico) y de aldehídos 
fenólicos (e.g., protocatechualdehído) (Rodríguez 
et al., 2016b), que constituyen en mayor medida el 
grupo de compuestos fenólicos en este tipo de aceite. 
Estos metabolitos secundarios disponen de valiosas 
propiedades como antioxidantes naturales, atribui-
das a la capacidad que tienen los grupos hidroxilos 
presentes en los anillos aromáticos de su estructura 
molecular de actuar como agentes reductores al do-

nar átomos de hidrógeno y comportarse como que-
lantes de cationes divalentes e inhibidores de radica-
les libres (Darvin et al., 2011; Liochev, 2013; Nimse & 
Pal, 2015). De manera tal, que la implementación del 
APAO en preparados alimenticios como sustituto de 
otros aceites vegetales o de grasas animales resulta en 
la adición de antioxidantes potencialmente aprove-
chables por el organismo y en alimentos funcionales 
de valor biológico.

Sumado a lo anterior, la concentración total de 
fenoles en el APAO crudo, determinada en el pre-
sente trabajo, guarda semejanza con la cantidad de 
los mismos compuestos reportada por Marina et al. 
(2009) en el aceite de coco. En el APC D×P, el conte-
nido fenólico decrece cuando el aceite es blanqueado 

Tabla 2. Capacidad antioxidante y contenido fenólico total en aceites de origen vegetal.

Material Inhibición radical libre 
DPPH• (%) Fenoles (mg EAG·100g-1) Referencias

APAO crudo 74,4±1,82a-77,7±2,12a  21,5±0,50a-22,4±0,93a

Este estudioAPAO comercial (Nolí®) 76,4±1,02a 15,8±0,26a

APC D×P 52,8±1,17a 8,9±0,16a

APC D×P 56,83±2,49 9,1±0,6 (Ferreira et al., 2016b; Szydłowska-
Czerniak et al., 2011a)

APC D×P blanqueado 
y desodorizado 19,6-21,2 4,5±0,1 (Szydłowska-Czerniak 

et al., 2011a)

Aceite de oliva crudo
N.R ~15,33 (7,28±0,38* 

+ 8,04±0,69**) (Gouvinhas et al., 2014)

37,5±0,3-44,0±0,1 15,1±0,3-16,2±0,4 (Kalantzakis et al., 2006)

Aceite de oliva 
comercial – refinado

N.R ~ 13,44 (9,74±0,11* 
+ 3,70± 0,11**) (Gouvinhas et al., 2014)

28,4±0,3 N.R (Kalantzakis et al., 2006)

Aceite de soja crudo ~76 64,37±0,54

(Mohdaly et al., 2017)Aceite de semilla 
de algodón ~68 19,73±0,27

 Aceite de coco 66†-71††  18†-25†† (Marina et al., 2009)

 Aceite de girasol ~50  0,49
(Janu et al., 2014)

 Aceite de sésamo ~74  0,33

N.R: no reportado; a: cada valor representa la media ± la desviación estándar de tres réplicas; *: polifenoles; **: orto-difenoles; †: aceite de coco 
virgen obtenido mediante la técnica de enfriamiento; ††: aceite de coco virgen obtenido mediante la técnica de fermentación.
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y desodorizado (Tabla 2), resultado que puede ser 
imputado a factores como la temperatura empleada 
durante dichas operaciones, que repercute de mane-
ra negativa sobre la estabilidad de dichos compuestos 
(Forero‒Doria et al., 2017; Wu et al., 2019).

3.4. Explotación de nutracéuticos y 
formulación de alimentos funcionales 
como un campo potencial de aplicación 
para el APAO

Los fitoquímicos presentes en la dieta humana que 
han sido asociados con beneficios para la salud com-
prenden un amplio y variado grupo de sustancias, 
dentro de las que se destacan los compuestos azufra-
dos de las Aliáceas (Hafez Ghoran et al., 2021; Kim 
et al., 2006), los terpenoides (carotenoides, fitoeste-
roles, escualeno y monoterpenos), los glucosinolatos 
(Prieto et al., 2019),  los tocoferoles y los tocotrienoles 
(Miyazawa et al., 2019; Reddy et al., 2017) y diferen-
tes grupos de polifenoles (estilbenoides, antociani-
nas, isoflavonas, flavonas, entre otros) (Gul et al., 
2016). El APAO es un sustrato lipídico con concen-
traciones importantes de la mayor parte de los fito-
químicos mencionados previamente, que puede ser 
explotado tanto para la extracción, concentración 
y purificación de este tipo de compuestos así como 
para la formulación y la producción de alimentos 
funcionales con una abundante carga de antioxidan-
tes que puedan contribuir o tratar, por ejemplo, el 
déficit o el desequilibrio de vitaminas liposolubles en 
el organismo.

Los alimentos funcionales ricos en nutraceúticos 
son aquellos que, cuando se consumen de manera 
regular, ejercen un efecto específico benéfico para la 
salud del consumidor que va más allá del atribuido a 
los componentes nutricionales regulares del alimen-
to mismo (Gul et al., 2016). La expresión “nutracéu-
ticos” nace de la conjugación híbrida entre los térmi-
nos “nutrientes” y “productos farmacéuticos”, por la 
imposibilidad de clasificar al anterior grupo de fito-
químicos como alimentos, de acuerdo con Gul et al. 
(2016). Actualmente, los nutraceúticos han recibido 
mucha atención por parte de la comunidad científi-
ca, de los fabricantes de alimentos y de los consumi-
dores, además, el número de estudios que respaldan 
su aptitud como ingredientes alimentarios benéficos 
para la salud va en aumento (Diez‒Gutiérrez et al., 

2020; Fernandes et al., 2018; Poli et al., 2018; Yeung 
et al., 2018). Tomando como base el contexto ante-
rior, es factible que el APAO pueda incursionar a tra-
vés de estrategias de comunicación y de promoción 
de consumo en los mercados de alimentos saludables 
y consiga formar parte de agregados alimenticios y 
de alimentos funcionales ricos en fitoquímicos de 
palma, en virtud de las propiedades de interés bio-
lógico, funcional y nutricional que destacan en este 
tipo de aceite.

4. Conclusiones y apreciaciones

De los resultados se destaca que los extractos meta-
nólicos de APAO crudo y comercial Nolí® lograron 
inhibir más del 70 % del radical libre DPPH• bajo las 
condiciones de los ensayos en este estudio. Además, 
las muestras de APAO crudo presentaron una con-
centración equivalente de ácido gálico superior a los 
20 mg EAG·100g‒1. Tanto el contenido de fenoles to-
tales como la capacidad antioxidante determinada en 
las muestras de APAO crudo y comercial superaron 
los valores de estas mismas variables determinadas 
en las muestras de APC D×P.

El APAO es un sustrato rico en compuestos ac-
tivos que tienen la capacidad de brindar protección 
a organismos biológicos frente a radicales libres, io-
nes de oxígeno y peróxidos orgánicos e inorgánicos 
resultantes del metabolismo celular y/o presentes 
de manera natural en el ambiente. El grupo de to-
coferoles y tocotrienoles, el conjunto de compuestos 
fenólicos (fitohormonas fenólicas, ácidos fenólicos 
y de aldehídos fenólicos), los carotenoides (α‒ y β‒
caroteno, mayormente) y el escualeno presente en el 
APAO, son considerados como el conjunto de fito-
químicos con actividad antioxidante presente en este 
tipo de aceite.

Este trabajo busca mostrar los atributos y los be-
neficios del APAO y pretende proponerlo como ma-
teria prima para la elaboración de alimentos funcio-
nales ricos en fitoquímicos naturales de valor bioló-
gico y nutricional.
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Resumen

Los mecanismos analíticos para la determinación del contenido total de cloro en aceites vege-
tales para consumo humano no han sido estudiados con robustez; sin embargo, siguen atra-
yendo el interés en la comunidad química analítica debido a las consecuencias que genera el 
cloro como precursor de contaminante en los aceites durante su refinación al llegar a la síntesis 
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involuntaria de compuestos, como 2-monocloropropano-1,3-diol (2-MCPD) y 3-monocloropropano-1,2-diol 
(3-MCPD), que afectan en gran medida la salud humana y que están sujetos a estrictos controles de calidad 
y seguridad alimentaria. Por lo tanto, los métodos analíticos destinados a su cuantificación rápida, sensible 
y precisa son de gran importancia para la industria de los aceites, que tiene mercados en el segmento de los 
alimentos, los cosméticos y los fármacos.

En este trabajo se describe una metodología analítica desarrollada para la cuantificación de cloro total por 
medio de combustión oxidativa y microcoulombimetría, mediante la implementación de un analizador ele-
mental multi EA 5000. En el desarrollo de la metodología se logró un R2 de 0,9999, un LMC (límite de cuanti-
ficación del método) para Cl de 0,1 ug y LMD (límite de detección del método) de 0,02 µg. En este estudio se 
evaluaron 32 muestras y se determinó, para la estandarización de la metodología, la precisión, la exactitud y 
la reproducibilidad del método. Los resultados se compararon con los obtenidos por la empresa Analitik Jena 
en Alemania, en una validación cruzada, en la que se obtuvo un porcentaje de desviación estándar relativa 
(%RSD) inferiores del 10 %.

Abstract

Analytical mechanisms for the determination of total chlorine content in vegetable oils for human 
consumption have not been robustly studied, but continue to attract interest in the analytical chemistry 
community because of the consequences of chlorine as a contaminant precursor in oils during refining, by 
leading to the unintentional synthesis of compounds such as 2-monochloropropane-1,3-diol (2-MCPD) and 
3-monochloropropane-1,2-diol (3-MCPD) that greatly affect human health and are subject to strict quality 
and food safety controls. Therefore, analytical methods for its rapid, sensitive and accurate quantification 
are of great importance for the oil industry, which has markets in the food, cosmetics and pharmaceutical 
industries. This work describes an analytical methodology developed for the quantification of total chlorine by 
means of oxidative combustion and microcoulombimetry, implementing a multi EA 5000 elemental analyzer. 
In the development of the methodology, an R2 of 0.9999, a LCM (method limit of quantification) for Cl of 0.1 
ug and LDM (method limit of detection) of 0.02 µg were achieved. In this study, 32 samples were evaluated 
and the precision, accuracy and reproducibility of the method were determined for the standardization of the 
methodology, the results were compared with those obtained by the company Analitik Jena in Germany, in a 
cross validation, obtaining a percentage of relative standard deviation (%RSD) lower than 10%.

1. Introducción  

Los aceites vegetales para consumo humano, como 
el aceite de palma, contienen diferentes componen-
tes importantes que están relacionados con la cali-
dad del producto; dentro de estos se encuentran los 
cloropropanoles, los cuales son sustancias que se 
sintetizan de manera involuntaria durante las ope-
raciones de producción del alimento. El grupo de 
cloropropanoles [e. g., 2-MCPD, 3-MCPD, 1,3-DCP 
(dicloropropanol)] actualmente está clasificado por 
la Agencia Internacional de Investigación del Cáncer 
(IARC, por sus siglas en inglés) como probablemente 

cancerígeno para los humanos (2A) y también ge-
notóxico (Contaminants in the Food Chain [CON-
TAM], 2020). Así mismo, el 3-MCPD libre (3-mo-
nocloro-1,2-propanodiol) se clasificó como posible-
mente cancerígeno para los humanos (2B), lo que 
significa que el IARC tiene pruebas suficientes de 
que puede causar cáncer en los humanos, pero aún 
no son concluyentes (Andres et al., 2013; CONTAM, 
2020; Gao et al., 2020). Las grasas y los aceites están 
constituidos por glicéridos que, a altas temperaturas, 
reaccionan con precursores de contaminantes como 
el cloro, ya sea orgánico e inorgánico, por medio de 
radicales libres y sustitución nucleofílica SN2, lo que 
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produce ésteres de ácidos grasos (Li et al., 2016; Syed 
et al., 2023). Tres tipos de cloropropanoles se produ-
cen con uno o dos átomos de cloro en la posición 1 
o 2 en el glicerol; es decir, con prefijo de mono- o di- 
(Gesteiro et al., 2020; Li et al., 2016; Syed et al., 2023), 
como se muestra en la Figura 1.

Por lo tanto, la determinación del contenido de 
cloro en los aceites vegetales para consumo humano 
es fundamental con el fin de conservar los estándares 
de calidad. Por esta razón, la Autoridad Europea de 
Seguridad Alimentaria (EFSA) ha venido emitiendo 
en los últimos años los valores permisibles para cloro 
menor de 2,0 mg/kg y 3-MCPD menor de 2,5 mg/kg. 
Existen una variedad de métodos para la cuantifica-
ción de cloruros desarrollados por la Asociación de 
Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, por sus siglas 
en inglés), que involucran gravimetría, potenciome-
tría y volumetría. Estos métodos se utilizan en matri-
ces de aguas, suelos y tejido vegetal, y suelen realizar-
se por medio de descomposición del analito o extrac-
ción de sales. Son precisos, pero tienen desventajas 
en cuanto al costo de los instrumentos y al tiempo de 
respuesta. Además, la Sociedad Estadounidense para 
Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) 
ha publicado varios procedimientos para la determi-
nación de cloruro en crudo de petróleo, dentro de los 
cuales se destacan ASTM 4929 (2008), ASTM 5808 
(2008) y D7359 (2023). 

Las normas ASTM D4929-99, D5808 y D7359-14 
son métodos utilizados en la industria para deter-
minar propiedades específicas de diferentes mate-
riales. El contenido de la D4929-99, prueba de mé-
todo B, y D5808-95 se refiere a la cuantificación de 
cloro por descomposición térmica y detección por 
ion selectivo, y es aplicable para muestras de aceite 
mineral, lubricantes, sintéticos, diésel y gasolina. La 
ASTM D7359-14, por su parte, utiliza una combus-
tión pirohidrolítica seguida de una detección por 
cromatografía iónica para cuantificar cloro y otros 
halógenos en diferentes matrices, que incluye aceite 
vegetal; es un método avanzado y tiene mayor pre-
cisión y sensibilidad en comparación con los otros 
dos, por lo que puede ser la opción preferida. Sin 
embargo, es importante ver las necesidades y requi-
sitos específicos para la selección del método como: 
desarrollo instrumental, tiempo, manipulación de 
matriz, costos y posibilidad de automatización. De 
acuerdo con lo anterior, se optó por el análisis ele-
mental como una alternativa factible para la cuan-
tificación de cloro total en aceite de palma crudo 
bajo la ASTM D4929-99 (prueba de método B); la 
decisión también se basó en la comparación de nor-
mativas, alcance de cada metodología evaluada y 
campo de aplicación.

A partir de lo descrito en el método seleccionado 
fue posible modificarlo para la detección y análisis 

 

Figura 1. Sustitución 
nucleofílica Propano-
1,2,3-triol  

Fuente propia (Chemdraw).
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cuantitativo de cloro total en aceite de palma median-
te el uso del analizador Analytik Jena multi EA 5000. 

En el multi EA 5000, los compuestos organoclo-
rados se oxidan por medio de una combustión hasta 
convertirlos en haluro de hidrógeno, dióxido de car-
bono y agua. El flujo de gas de medición es conduci-
do a través de una línea de transferencia al módulo 
de detección; allí, los haluros de hidrógeno (HCl) se 
determinan por microcoulombimetría. En un primer 
paso, el cloruro de hidrógeno (HCl) se disuelve en 
el electrolito y se disocia en iones de hidrógeno y de 
cloruro (H+, Cl-). En la celda de medición, los iones 
de cloruro reaccionan con los iones de plata genera-
dos electrolíticamente para formar cloruro de plata. 
Para lograr una reacción al AgCl lo más completa po-
sible se realiza la valoración en una celda electrolítica 
de ácido acético débil (Analytikjena, 2021).

Para materializar la aplicabilidad del método se 
evaluaron parámetros, como linealidad de la metodo-
logía, límite de detención (LDM), límite de cuantifi-
cación (LCM), precisión y exactitud. Adicionalmen-
te se realizaron ensayos cruzados con un laboratorio 
externo y se estimó la incertidumbre en las medidas y 
resultados, para lo cual se aplicaron criterios técnicos 
uniformes y consistentes. 

2. Metodología 

2.1. Materiales 

Se utilizó una centrífuga con capacidad máxima de 
13.500 rpm (marca Hermle Z300, Alemania), horno de 

convección simple (marca Binder ED 115, Alemania), 
sistema de agua ultrapura Milli-Q (marca Millipore Q 
Direct-Q8, Alemania) para todas las soluciones. 

2.2. Reactivos

o-xileno (99 % de pureza), acetato de sodio anhi-
dro (99 % de pureza), sulfato de sodio, los cuales se 
adquirieron con la empresa PanReac AppliChem; 
p-clorofenol (99 % de pureza) de la firma Sigma-Al-
drich y ácido sulfúrico (98 % de pureza) y ácido acé-
tico glacial del fabricante Merck. Todos los reactivos 
químicos son de grado analítico. Los gases utiliza-
dos, oxígeno (99,9 % de pureza) y argón (99,9 % de 
pureza), se obtuvieron con el proveedor Messer.

2.3. Equipo de detección 

El equipo analizador elemental utilizado fue Analytik 
Jena multi EA 5000 (Figura 2).  Su funcionamiento se 
describe por módulos en la Figura 3.

2.4. Condiciones operacionales 

Las condiciones de operación se determinaron de 
acuerdo con las condiciones sugeridas en la nota 
de aplicación por Analytikjena (2021), con algunas 
modificaciones como puede observarse en la Tabla 
1. Se ajustó el tiempo de purga, la temperatura de 
celda y la deriva máxima con el fin de mejorar la 
sensibilidad del método y obtener resultados con 
mayor veracidad.

Figura 2. 
Analizador 
elemental multi 
EA 5000 (vista 
exterior)
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a) Automatic Boat Drive (ABD). El proceso inicia desde el momento en el que se introduce la muestra en el módulo 
ABD, el cual ingresa la muestra de aceite en el horno por medio de una barra de cuarzo. Según la concentración de la 
muestra, realiza varios ciclos hasta finalizar con la combustión.

b) Módulo de combustión. Cuenta con un horno de combustión, que opera en forma horizontal, donde la muestra 
ingresada mediante el transportador Automatic Boat Drive sufre una pirólisis en un ambiente enriquecido con argón. A 
continuación, se lleva a cabo un proceso de oxidación con un flujo de oxígeno. Posteriormente, los productos generados 
de esta operación (haluros de hidrógeno, dióxido de carbono y agua) son llevados por una línea de transferencia hacia 
el módulo de detección.   

c) Módulo de detección. Consta de una entrada para el ingreso de la muestra en forma gaseosa a través de una línea de 
transferencia, donde se conecta a un tubo que contiene ácido sulfúrico (H

2
SO

4
), cuya función es remover la humedad 

restante en el analito. En seguida, la corriente se introduce a la celda (high sens), compuesta por un electrodo de sensor 
(electrodo de plata, electrodo de platino, tubo de introducción de gas y un extractor de succión) (Figura 4). Después se 
inyecta a la celda una solución electrolítica (ácido acético glacial + acetato de sodio), que permite el paso de los iones 
(cloruro) entre el electrodo y el analito. La cuantificación de cloro se realiza conforme a la ley de Faraday, a partir de la 
cantidad de carga consumida para la generación de iones plata, procedimiento que se denomina microcoulombimetría. 

Figura 3. Analizador elemental multi EA 5000 (vista interior)

Figura 4. Módulo de detección - celda high sens

a)b)c)
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2.5. Preparación de soluciones

Solución electrolítica. Se prepararon 1.000 mL de so-
lución electrolítica, en la que se disolvieron 2,7 g de 
acetato de sodio anhidro en 200 mL de agua desioni-
zada y 800 mL de ácido acético glacial.

Solución estándar para la curva de calibración.  
La curva de calibración se elaboró   a partir de una so-
lución constante de p-clorofenol a una concentración 
de 57,80 mg Cl/kg aceite de palma crudo, implemen-
tando cinco puntos de calibración con volúmenes de 
2 uL, 5 uL, 10 uL, 20 uL y 50 uL equivalentes a 0,10 
- 0,25 - 0,5 - 1 y 2,5 ug de cloro. Las concentraciones 
para estas soluciones se obtienen de la siguiente ma-
nera (Ecuación 1):

(Ecuación 1)

18,13	mg	ClC*H,OH	.
1	mol	ClC*H,OH
128,56	g	ClC*H,OH

		.		
1	mol	Cl

1	mol		ClC*H,OH
		 .
35,453	g	Cl
1	mol		Cl 	= 5,0	mg	Cl 

Teniendo en cuenta que la curva de calibración 
se construyó en masa es necesario realizar la conver-
sión del estándar de 5,0 mg cloro a µg/µL utilizando 
el volumen de 0,1 L de o-xileno. Con esto se obtiene 
la concentración de 0,05 µg Cl/µL (Ecuación 3).

Tabla 1. Condiciones operacionales del equipo Analytik Jena multi EA 5000.

Condiciones operacionales 

Parámetro Valor Rango Predefinido

Temperatura del horno 1050 0 a 100 º C 1050

Combustión 60 0 a 900 s 60

Argón 100 50 a 200 mL / min 100

Oxígeno 100 50 a 200 mL / min 100

Tiempo de purga 20 0 a 600 s 0

Máximo tiempo de integración 1200 60 a 1200 s 1200

Valor umbral 300 0 a 1000 cuentas 300

Deriva máxima 100 1 a 1000 cuenta / min 50

Temperatura de celda 22 18 a 35 º C 23

Retraso valoración 1 1 a 20º 30 s 1

Umbral 25 0 a 250 cuenta 25

*cuenta: medición del potencial de celda antes de la combustión de la muestra. 

(Ecuación 2)         5	mg	Cl
0,1	L	 = 	

50	mg	Cl
L =

50	µg	Cl
mL  

(Ecuación 3)       50	µg	Cl
mL 		∗ 		

1	mL
1000	µl 			= 	

0,05	µg	Cl
µL  

A partir de la solución de 0,05 µg Cl/µL se prepa-
ran los cinco puntos de la curva (Tabla 2).

Tabla 2. Puntos de la curva de calibración.

Volumen estándar  
0,05 µg/µL (µL) Masa cloro (µg)

2 0,1

5 0,25

10 0,50

20 1,00

50 2,50

2.6. Obtención de las muestras

Las muestras de aceite de palma crudo utilizadas en 
la estandarización fueron tomadas en la planta de 
beneficio Entrepalmas S.A.S. Los muestreos se reali-
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zaron en diferentes épocas del año para asegurar una 
variedad en la concentración del analito.

2.7. Preparación de la muestra

2.7.1. Determinación directa 

Con la finalidad de establecer la importancia de la 
homogeneidad de la muestra en la determinación, se 
realizaron réplicas con una masa de 100 ±10 mg de 
muestra sólida depositadas directamente en el mó-
dulo ABD sin ningún tratamiento previo. Con este 
proceso se dificultó la toma de alícuotas homogé-
neas, ya que aumentó la desviación entre las diferen-
tes mediciones. Teniendo en cuenta esto, se procedió 
con la evaluación de diferentes pretratamientos de 
muestra con el fin de mejorar la homogeneidad y la 
repetibilidad en la determinación. 

2.7.2 Determinación con pretratamiento

Se calentó la muestra sólida a una temperatura de 60 
°C por 1 hora; una vez fundida la muestra, se trans-
firió a un tubo de centrífuga de 50 mL de capacidad 
y se centrifugó durante 5 minutos a 1.100 rpm, para 
eliminar impurezas. A continuación, se dispuso la 
muestra en un recipiente de vidrio y se dejó en agi-
tación constante entre 500 y 900 rpm, a una tempe-
ratura de 60 °C, durante 2 minutos. Finalmente, se 
pesó una cantidad de muestra fundida entre 40-75 
mg (homogeneizada), directamente en una barquilla 
de cuarzo para posteriormente ingresarla en el mó-
dulo ABD al horno, en donde ocurrió el proceso de 
pirólisis y de determinación final de cloro total por 
microcoulombimetría.

3. Resultados y discusión 

3.1. Calibración y linealidad 

La curva de calibración se realizó a partir de la in-
yección directa del estándar primario, según se es-
tableció en la Tabla 1. Cada punto fue analizado por 
triplicado y los resultados fueron: un coeficiente 
de determinación de 0,99991, una calidad de répli-
ca de 0,99981, una desviación estándar del método 
de 0,01332 y un LMC de 0,1 ug. Al comparar con 
Abdul Hammid y sus colaboradores que trabajaron 
con el equipo NSX2100H, del fabricante Nittoseiko 
Analytech, se detectó que existe una diferencia en 
soluciones estándar y condiciones de equipo apli-
cadas, puesto que obtuvieron una relación lineal si-
milar de R2 (0,999) y %RSD inferior de 6,77 con la 
implementación de una solución estándar 2,4-dini-
troclorobenceno/tolueno, para determinar cloro en 
matrices de aceite crudo y comercial (Abdul Ham-
mid, 2022). 

Al mismo tiempo, cabe señalar que en la Figura 5 
se ve claramente una tendencia lineal en las lecturas 
de la integral efectiva (UA), sin dispersión significa-
tiva. El cumplimiento de la curva de calibración se 
evaluó mediante el cálculo de la pendiente, el inter-
cepto y el coeficiente de correlación. Los resultados 
obtenidos se recalcularon por interpolación con la 
ecuación de la recta Y = mx + b. Posteriormente, se 
calcularon los porcentajes de recuperación y los va-
lores obtenidos oscilaron entre 88,59 % y 106,20 %. 
Además, los resultados de %RSD fueron inferiores al 
10 % (Tabla 3). Estos recuperados se encuentran den-
tro de los límites establecidos por la ISO 17025:2017 
(Incontec, 2017).

Figura 5. Curva de 
calibración de cloro
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3.2. Evaluación de la precisión  
y exactitud

En este apartado se evaluaron la precisión y la exac-
titud del sistema instrumental, y se analizaron una 
serie de patrones, que estuvieron dentro de los ran-
gos de linealidad del método desarrollado experi-
mentalmente. El análisis se efectuó cuatro veces para 
cada solución estándar, lo que significó un total de 16 
corridas por un mismo analista, y las lecturas fueron 
tomadas con la implementación del mismo equipo.

El estudio de precisión se realizó bajo las mismas 
condiciones de ensayo (Tabla 1); por lo tanto, el % 
Recuperación osciló entre 90,96 hasta 114,26, el cual 
fue calculado en función de la masa interpolada en la 
curva de calibración para los estándares de 0,1 – 0,5 – 
1,0 y 2,5 µg de cloro. Adicionalmente, el %RSD se en-
cuentra entre 3,65 y 9,76 (Tabla 4). Los resultados ob-
tenidos cumplen los criterios de calidad establecidos 
por diferentes normativas para el análisis de aguas, 
crudo y otras matrices como Standard Methods, EPA, 
ASTM e ISO, lo que demuestra la conformidad en las 
directrices para el análisis de recuperación y coincide 
con los requisitos del criterio de aceptación menor al 
20 % (ASTM 4929, 2008; Guadalupe & Reyes-, 2018; 
Incontec, 2017). Por este motivo, el laboratorio opta 
por incluir este valor como criterio interno para la 

evaluación de repetibilidad y reproducibilidad del 
método analítico desarrollado. En relación con el es-
tudio de Abdul, este demostró un %R que va de 84 % 
al 96 % para el nivel de precisión del método, el cual 
trabajaron con el equipo NSX2100H, del fabricante 
Nittoseiko Analytech (Abdul Hammid, 2022).

Con los resultados obtenidos en la determinación 
de los estándares se procede a realizar la prueba esta-
dística ANOVA (análisis de varianza de dos factores 
con varias muestras con grupo), con la cual se de-
terminan los niveles de precisión intermedia. En la 
Tabla 5 se especifica que el valor de F es menor al 
crítico en columnas e interacción, lo que demuestra 
que no hay diferencias estadísticamente significativas 
en la determinación de cloro total en diferentes días 
de análisis. 

3.3. Comparación de laboratorios

Este análisis tiene como objetivo determinar el gra-
do de comparabilidad de los datos generados por 
un laboratorio externo (Alemania), donde se em-
pleó la metodología ASTM D7359 (modificado).   
En la tabla 6 se presenta la obtención de desviacio-
nes estándar inferiores a 0,53 y cercanas a 0,03, res-
pectivamente. En cuanto a la exactitud, la prueba 
proporciona sesgos inferiores al 20 % en RSD. Se 

Tabla 3. Resultados de la curva de calibración.

Concentración  I-neto*  Concentración 
interpolada % Recuperación 

0,10 36,00 0,11 88,59

0,25 125,00 0,24 106,20

0,50 310,00 0,49 102,03

1,00 691,00 1,02 98,57

2,50 1.768,00 2,50 100,12

Pendiente 726,44

Intercepto -46,00

Coeficiente de correlación r 0,99

LMC 0,100 µg

LMD 0,021 µg

* I-neto: integración que contabiliza la corriente aplicada por el tiempo. 
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Tabla 4. Estándares de control.

Nombre de 
análisis

Cl_resultado
(µg)

Masa teórica 
(µg) % Recuperación Promedio Desviación 

estándar %RSD*

0,10 µg 0,11 0,10 114,26

0,10 0,01 9,76
0,10 µg 0,09 0,10 91,86

0,10 µg 0,10 0,10 96,02

0,10 µg 0,10 0,10 98,67

0,50 µg 0,49 0,50 97,89

0,47 0,02 3,65
0,50 µg 0,48 0,50 96,82

0,50 µg 0,46 0,50 91,09

0,50 µg 0,46 0,50 91,82

1,00 µg 0,78 1,00 78,18

0,88 0,07 7,42
1,00 µg 0,91 1,00 91,38

1,00 µg 0,91 1,00 90,96

1,00 µg 0,91 1,00 91,38

2,50 µg 2,53 2,50 101,31

2,47 0,14 5,48
2,50 µg 2,34 2,50 93,72

2,50 µg 2,38 2,50 95,04

2,50 µg 2,63 2,50 105,25

* Desviación estándar residual.

Tabla 5. Análisis de varianza de precisión intermedia.

Origen de las 
variaciones

Suma de 
cuadrados

Grados de 
libertad

Promedio de los 
cuadrados F Probabilidad Valor crítico 

para F

Muestra 13,05025 3 4,350083333 600,0114943 9,41594E-10 4,066180551

Columnas 0,003025 1 0,003025 0,417241379 0,536401228 5,317655072

Interacción 0,006725 3 0,002241667 0,309195402 0,81835055 4,066180551

Dentro del 
grupo 0,058 8 0,00725      

Total 13,118 15        

demostró la aprobación del método con una alta 
precisión y exactitud. Adicionalmente, se eviden-
cia que solo una muestra tiene un porcentaje de 
error relativamente alto, lo que puede deberse a la 
variabilidad en la matriz oleosa y al tiempo trans-

currido en que esta muestra fue analizada en Ale-
mania y en Colombia. Es bien sabido que, además 
de la exposición a las perturbaciones ambientales, 
la descomposición de las muestras puede afectar la 
calidad del analito.
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3.4. Reproducibilidad en muestras 

Con el fin de incrementar la repetibilidad y la pre-
cisión en el método microvolumétrico, objeto de 
la estandarización, se prepararon y analizaron 32 
muestras en el transcurso de la investigación, y se 
realizaron modificaciones en el pretratamiento de 
las muestras. Los resultados relacionados en la Ta-
bla 7 corresponden a pretratamientos en los que se 
modificaron las condiciones, como el centrifugado 
de muestra, la temperatura de fundición, agitación y 
toma de la alícuota. En esta se evidencia un porcen-
taje de RSD (desviación porcentual relativa) entre el 
15,77 y el 84,96 %, lo que indica que la metodología 
no se encuentra bajo control analítico, pero se logra 
evidenciar que, en la medida en la que se estandarizó 
el proceso de homogeneización, los resultados mejo-
raron al igual que la estabilidad en la lectura de cloro 
total por el equipo multi EA 5000.

Los resultados presentados en la Tabla 8 corres-
ponden al análisis de 24 muestras con el pretrata-
miento estandarizado mencionado en la sección re-
lacionada con la preparación de la muestra. En este se 
observa una mejora significativa en la repetibilidad 
y reproducibilidad del método, con el que se obtie-
nen resultados de %RSD entre 1,88 y 12,67 %. Con 

Tabla 6. Comparación con Analytik Jena (Alemania).

Código interno Cl_Resultado 
(mg/kg)

Promedio (mg/
kg)

Desviación 
estándar %RSD* Alemania 

(mg/kg) % Error

1 11,87
11,85 0,03 0,24 9,40 26,02

1 11,83

2 3,31
3,02 0,42 13,88 3,00 0,53

2 2,72

3 5,15
5,53 0,53 9,61 5,50 0,46

3 5,90

4 4,14
4,22 0,11 2,51 3,70 13,96

4 4,29

5 6,48
6,26 0,32 5,09 6,90 9,35

5 6,03

*Desviación estándar residual.

esto se puede establecer que la homogeneización de 
la muestra es un proceso crítico en la determinación 
del analito; no obstante, al realizar el procedimiento 
según se describe en este texto, los niveles de exacti-
tud mejoran.  

4. Conclusiones

La determinación de cloro es una herramienta valio-
sa para el control de la calidad del aceite de palma 
crudo, dado su potencial para actuar como precur-
sor de contaminantes organoclorados como los clo-
ropropanoles durante la refinación del aceite. Para 
desarrollar y estandarizar el método anterior, se va-
lidaron las condiciones analíticas establecidas en la 
literatura, se identificó el analito y se estimó la incer-
tidumbre del método. Esto dio como resultado una 
elevada confiabilidad y sensibilidad en el procedi-
miento. 

Se consideraron variables como el pretratamiento 
de las muestras, el flujo de gas, la estabilidad de la 
señal a lo largo del tiempo y la concentración de la 
muestra, con la finalidad de determinar condiciones 
de trabajo favorables en la detección de cloro total.

El porcentaje de recuperación en las mediciones 
realizadas durante la investigación estuvieron com-
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Tabla 7. Reproducibilidad en muestras con diferentes pretratamientos.

Código interno Cl(mg/kg) Desviación estándar %RSD

M22-06769 23,21 19,72 84,96

M22-06769 48,6 30,24 62,22

M22-06775 15,09 11,17 74,02

M22.07095 2,14 0,93 43,32

M22-07095 2,05 0,75 36,45

M22-07097 4,42 1,09 24,6

M22-07106 3,11 0,49 15,77

M22-07117 1,9 0,32 16,9

Tabla 8. Muestras con pretratamiento estandarizado.

Código interno Cl(mg/kg) Desviación estándar %RSD

M22-06610 10,51 0,25 2,36

M22-07095 1,78 0,13 7,30

M22-07099 7,89 0,38 4,85

M22-07101 5,31 0,42 7,99

M22-07102 8,3 0,29 3,50

M22-07103 6,88 0,28 4,02

M22-07104 2,14 0,17 7,90

M22-07105 4,82 0,46 9,62

M22-07106 2,04 0,07 3,38

M22-07109 1,54 0,03 1,88

M22-07110 2,26 0,26 11,49

M22-07111 4,71 0,21 4,38

M22-07111 1,02 0,03 2,94

M22-07112 0,86 0,02 2,68

M22-07114 1,99 0,1 4,92

M22-07115 1,45 0,13 8,67

M22-07116 1,73 0,22 12,67

M22-07119 1,63 0,06 3,56

M22-07121 2,04 0,07 3,33

M22-07122 1,31 0,1 7,80

M22-07123 0,82 0,05 6,48

M22-07126 1,28 0,05 4,13

M22-07129 1,99 0,05 2,36

M22-07130 2,12 0,22 10,57
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prendidas entre el 88 y el 106 %, lo que indica que el 
método estandarizado es exacto y preciso; por lo tan-
to, se considera adecuado para las determinaciones 
de cloro en aceite de palma. 

Se declara que la metodología desarrollada en la-
boratorio SGI S.A.S. es apta para la determinación 
de cloro total en aceite de palma crudo, en donde 
se cumplieron los criterios estadísticos de precisión 
y exactitud establecidos por las diferentes entidades 
normativas para métodos de laboratorio de ensayo. 
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Resumen

Este artículo presenta los resultados de la estimación de los costos de producción en empresas 
de palma aceitera de Colombia. Se trata de una muestra de empresas que sirven de referencia 
por su alto nivel de adopción tecnológica y por sus elevados rendimientos de cultivo (no es 
una muestra estadísticamente representativa). Con respecto a la metodología, el rendimiento 
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de los cultivos se obtuvo a través de encuestas realizadas en estas empresas líderes. En cuanto al cambio en los 
precios utilizamos el Índice de Costos para el Cultivo de la Palma de Aceite (ICPA). En concreto, se consideró 
la variación de precios entre diciembre de 2021 y diciembre de 2022. Finalmente, se recopiló información sobre 
los costos de procesamiento y las tasas de extracción (aceite de palma y palmiste) en los Comités Asesores Re-
gionales de Cenipalma en la Planta de Extracción de Aceite de Palma. Nuestros resultados indican que el costo 
para los cultivos sembrados con cultivares de E. guineensis fue de $ 446.306/t RFF (38 % más que en 2021) y  
$ 1.927.240/t APC (25,6 % más que en 2021). Para los cultivos sembrados con híbridos OxG se estimó un costo 
de $ 431.367/t RFF (26 % más que en 2021) y $ 2.174.522/t APC (19,5 % más que en 2021).

Abstract

This article presents the results of estimating production costs in oil palm companies from Colombia. It is 
a sample of companies that are of reference for their high level of technological adoption and for their high 
cropping yields (it is not a statistically representative sample). Methodologically, the crop yield was gathered 
through surveys carried out at these leading companies. Regarding the change in prices we used the Oil Palm 
Cultivation Cost Index (ICPA). Specifically, it was considered the price variation between December 2021 
and December 2022. Finally, information on processing costs and oil extraction rates (palm oil and palm 
kernel) was gathered at Cenipalmá s Advisory Committees in Palm Oil Extraction Mill. Our results indicate 
that for crops planted with E. guineensis cultivars the cost was $ 446,306/t RFF (38 % more than in 2021) and  
$ 1,927,240/t APC (25.6 % more than in 2021). For crops planted with OxG hybrid cultivars, a cost of $ 431,367/t 
RFF was estimated (26 % more than in 2021) and $ 2.174.522/t APC (19.5 % more than in 2021). 

1. Introducción

El estudio de costos de producción permite medir la 
competitividad de la agroindustria y se constituye en 
un referente para palmicultores y tomadores de de-
cisiones del sector (Mosquera-Montoya et al., 2016, 
Mosquera-Montoya et al.,2017, Mosquera-Montoya 
et al.,2018, Mosquera-Montoya et al., 2020, Mosque-
ra-Montoya et al., 2021, Mosquera-Montoya et al., 
2022). Conocer cuánto se produce y a qué costo re-
sulta fundamental si se tiene en cuenta que Colombia 
es un país tomador de precios en el mercado global 
del aceite de palma. En esencia, la competitividad de 
la palmicultura colombiana depende de qué tan ale-
jados están los costos de producción con respecto a 
los competidores.

El año 2022 atravesó un panorama económico de-
safiante de escala mundial resultante de hechos como 
la pandemia de covid-19, que tuvo su máximo pico 
en China, y de la guerra entre Rusia y Ucrania. Di-
chos acontecimientos redundaron en un incremento 

generalizado del nivel de precios (fletes, alimentos, 
gas natural, carbón, fertilizantes, entre los principa-
les) (World Bank, 2023). 

Específicamente, la agroindustria de la palma en 
el ámbito mundial durante 2022 estuvo marcada 
por un estatus de precios altos –tanto que alcanzó 
los 1.200 dólares por tonelada de aceite–, como con-
secuencia de la disminución de la oferta de aceites 
sustitutos, como el de girasol; los precios del petró-
leo y la reducción de los inventarios de aceite de 
palma provenientes de Indonesia (Fry, 2022). En 
este contexto, la agroindustria de la palma de acei-
te de Colombia tuvo un año favorable en términos 
de producción y aumentó sus cifras de exportación 
un 6,3 % a destinos como la Unión Europea, Brasil 
o México, principalmente (Fedepalma, 2021). Este 
panorama de comercio exterior refuerza la necesi-
dad de conocer el nivel de competitividad de la pal-
micultura colombiana a través de indicadores bási-
cos como el costo de producción.
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En el presente estudio se consolidan los resulta-
dos de la actualización de costos de producción para 
plantaciones caracterizadas por sus elevados están-
dares en la adopción tecnológica y alto rendimiento 
de sus cultivos en 2022, las cuales representan al 11 % 
del área sembrada con palma de aceite en Colombia. 
Por otro lado, un aspecto que cabe resaltar en este 
trabajo es el uso del Índice de Costos para el Cultivo 
de la Palma de Aceite (ICPA), para la estimación del 
cambio en los costos de producción.

2. Metodología

El estudio de actualización de costos de producción 
se realiza para los costos de producción de racimos de 
fruta fresca (RFF) y de aceite de palma crudo (APC). 
La estimación de los costos de la etapa de cultivo se 
llevó a cabo en tres momentos: primero, se efectuó 
un sondeo de rendimiento de los cultivos (t RFF/ha 
por año) en las plantaciones referentes en términos 
de adopción de tecnología de las cuatro zonas pal-
meras del país. El objetivo fue conocer el cambio en 
el comportamiento del rendimiento de los cultivos 
entre los años 2021 y 2022. Este sondeo se realizó en 
64.329 ha en las cuatro zonas palmeras de Colombia, 
49.127 ha en plantaciones con cultivares E. guineensis 
y 15.202 ha en cultivos sembrados con híbrido OxG 
(11 % de las 595.722 ha cultivadas en Colombia en el 
año 2021)(Fedepalma, 2022). 

En segundo lugar, se revisaron las variaciones de 
los precios de los diferentes rubros de la canasta de 
costos palmera (tierra, mano de obra, insumos, ser-
vicios públicos y servicios de mantenimiento) defini-
dos en el Índice de Costos para el Cultivo de la Palma 
de Aceite (ICPA) (Mosquera-Montoya et al., 2022), 
a partir de la información de índices de precios gene-
rada por el DANE e información suministrada por 
las plantaciones. 

Finalmente, se hizo la actualización de los costos 
por hectárea y por tonelada ($/t RFF), para lo cual se 
consideraron los cambios tanto de los precios como 
de la productividad y se tomaron como base los valo-
res estimados para el año 2021. El costo por tonelada 
de fruto ($/t RFF) se estimó a partir de la razón en-
tre la sumatoria de los costos de cada año del cultivo, 
durante el ciclo de vida del proyecto (30 años), y la 
sumatoria de las toneladas de racimo producidas por 
hectárea en el mismo período.

Con relación a los costos de extracción, se tuvo en 
cuenta el valor promedio de las tasas de extracción 
de aceite (TEA) en cada zona palmera (Fedepalma, 
2022). La TEA hace referencia a la proporción en 
peso del aceite que se extrae de una tonelada de fru-
to. Este factor indica el peso de RFF que se requiere 
para extraer una tonelada de aceite de palma crudo 
(APC). El costo de procesamiento de fruto se obtu-
vo a partir de la estimación del costo fijo por el uso 
de la infraestructura y equipos, y el costo variable 
asociado a la mano de obra, el mantenimiento y los 
servicios industriales (Guerrero et al., 2022). El costo 
de la materia prima se obtuvo con base en el costo 
de producción de la fase de campo. Finalmente, se 
consideró el crédito por venta de almendra, cuya va-
loración se obtuvo del peso de almendra resultante 
de una tonelada de RFF, valorada al 35 % del precio 
de la tonelada de aceite de palmiste en 2022.

3. Resultados y discusión

3.1. Rendimiento del cultivo

E. guineensis: a nivel nacional, la productividad de 
los cultivos en empresas referentes por su adopción 
tecnológica fue de 27,5 t RFF/ha/año; esto indica una 
ligera disminución (-0,4 %) respecto al año 2021. El 
comportamiento de la productividad en las zonas 
palmeras en relación con año 2021 experimentó una 
variación positiva de 5,5 % en la Zona Central (29,8 
t RFF/ha/año) y una variación negativa de -5,5 % en 
la Zona Oriental (24,9 t RFF/ha/año), y de -0,3 % en 
la Zona Norte del país (24,4 t RFF/ha/año) (Figura 1).

La disminución en el rendimiento de los cultivares 
E. guineensis, según disertaciones realizadas en los 
Comités Asesores Agronómicos en las Zonas Orien-
tal y Norte, se ha relacionado con el déficit hídrico de 
años anteriores, que repercutió en una reducción del 
número de racimos en 2022; la escasez de mano de 
obra, que dificultó especialmente la programación de 
la labor de cosecha, y la incidencia de enfermedades 
como la Marchitez Letal y la Pudrición del Cogollo 
(PC) (Molina, 2022). 

Híbrido E. oleifera x E. guineensis: el rendimiento 
de los cultivos sembrados en el país con híbrido OxG 
fue de 29,7 t RFF/ha/año, lo que representó un incre-
mento en el rendimiento del 11,3 % en el año 2022 
con respecto a 2021. En cuanto al comportamiento 
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de la productividad en las zonas palmeras, se observó 
un crecimiento del 19,6 % en la Zona Oriental (29,9 
t RFF/ha/año) y del 12 % en la Zona Central (29,7 t 
RFF/ha/año). En la Zona Suroccidental se presentó 
una ligera variación del -0,60 % (23,9 t RFF/ha/año). El 

Urabá Antioqueño reportó la mayor producción por 
hectárea (40 t RFF/ha/año) (Figura 2). La adopción de 
prácticas como la polinización artificial y la cosecha en 
punto óptimo de cosecha han sido factores clave para 
el incremento de la productividad del híbrido.
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Figura 1. Rendimientos estimados para el cultivar E. guineensis en 2022

Figura 2. Rendimientos estimados para el cultivar híbrido OxG en 2022
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3.2. Variación de los precios de la 
canasta de costos palmera

En general, los elementos de la canasta tuvieron un 
incremento en su costo en comparación con el año 
2021, el cual fue particularmente notable en el com-
ponente de los insumos (salvo los de polinización), 
específicamente en los fertilizantes y los herbicidas 
(Tabla 1). En el caso de los fertilizantes, especialmen-
te los nitrogenados, hubo una fuerte tendencia al alza 
durante el primer trimestre de 2022, como efecto de 
la subida en el precio del gas, las sanciones sobre 
Rusia y los coletazos económicos de la pandemia de 
covid-19 (FAO, 2022; USDA, 2022). El costo de los 

herbicidas aumentó debido a la reducción de los in-
ventarios disponibles en China, su principal produc-
tor (Nirmal Bang, 2022).

La mano de obra tuvo un incremento del 10 %, 
asociado a la variación del salario mínimo en Colom-
bia (Decreto 1724, 2021). Por otro lado, la elevación 
de la inflación al cierre del año impactó en los costos 
de la tierra y de los servicios públicos. 

3.3. Costos de establecimiento

En general, los costos de establecer una hectárea de 
palma se incrementaron en más del 10 % para ambos 

Tabla 1. Variación de los precios de los componentes de la canasta de costos palmera de 2022 con respecto a 2021.

Rubro Variación 2022/2021 (%) Fuente

Mano de obra 10,01 Variación Salario Mínimo Legal Vigente

Herbicidas 151,6 SIPSA, DANE (DANE, 2021)

Fertilizantes 92,66
SIPSA, DANE (DANE, 2021)
Sondeo de precios con plantaciones de las zonas 
palmeras referentes por productividad

Productos de manejo fitosanitario 12,93
Índice de precios al productor 
Índice de precios para insecticidas, fungicidas y 
bactericidas - DANE (Hoja 4.1)

Insumos para la polinización -3,28 Sondeo de precios con plantaciones de las zonas 
palmeras referentes por productividad

Herramientas y maquinaria 10,2
Índice de precios al productor 
Índice de precios para maquinaria y herramienta - 
DANE (Hoja 1.1)

Compra de animales 7,81 Índice de precios al productor 
Índice de precios para ganado vivo - DANE (Hoja 1.1)

Mantenimiento de animales 12,61 SIPSA, DANE

Costo fijo de transporte de RFF 16,17
Índice de costos fijos transporte de carga por 
carretera (ICTC)
Capítulo Costos fijos

Agua 13,32 Variación anual IPC

Combustible 5,42 Precios ACPM históricos - Ministerio de Minas y 
Energía

Mantenimiento de medios de transporte 11,20
Índice de costos fijos de transporte de carga por 
carretera (ICTC)
Capítulo Mantenimiento y reparación

Tierra 13,32 Variación anual IPC
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cultivares. Específicamente, los rubros que más su-
bieron de costo con respecto a 2021 fueron las erra-
dicaciones mecánicas (40 % - 51 %), la etapa de vivero 
(12 % - 15 %) y el establecimiento de coberturas (11 
% - 16 %). El incremento en el costo del vivero pudo 
estar relacionado con la baja disponibilidad de semi-
llas y plántulas.

E. guineensis: el valor del establecimiento a nivel 
nacional se estimó en $ 16,21 millones/ha. La mayor 
participación de ese monto la tuvieron los rubros 
de infraestructura de riego (28,73 %), la infraestruc-
tura de transporte (13,09 %) y el vivero (11,43 %)  
(Tabla 2). La Zona Norte destaca en el costo de in-
versión en sistemas de riego, ya que hay una mayor 
presencia de sistemas presurizados y, adicionalmen-
te, un mayor número de empresas con necesidad de 
implementar este tipo de montaje. 

Híbrido OxG: establecer una hectárea costó $ 
14,20 millones, de los cuales, los rubros directos que 
más cuestan son la infraestructura de riego (24,08 %), 
la etapa de vivero (16,03 %) y la construcción de dre-
najes (12,41 %) (Tabla 2). Al igual que en E. guineen-
sis, los costos indirectos y la erradicación de cultivos 

antiguos también tienen un costo relevante que pue-
den representar hasta el 29,97 % del valor de la etapa. 

3.4. Costos por etapa del cultivo 

Etapa improductiva: este período, que comprende 
del primer al tercer año después de siembra, tuvo 
un costo promedio anual de $ 6,39 millones/ha en 
el cultivar E. guineensis y de $ 6,36 millones/ha en 
el cultivar híbrido OxG (Figura 3). En general, la 
fertilización (38,22 % para E. guineensis y 43,37 % 
para híbrido) y el costo de oportunidad de la tierra 
(13,46 % para E. guineensis y 12,38 % para híbrido) 
ocupan los principales escaños de participación en 
los dos cultivares. La Zona Oriental (E. guineensis) y 
el Urabá Antioqueño (híbrido OxG) presentaron los 
mayores costos por hectárea, principalmente por las 
cantidades de fertilizante empleadas. 

Etapa en desarrollo: en el período que va del cuar-
to al sexto año se estimó un costo promedio anual de 
9,15 millones de pesos por hectárea para E. guineen-
sis y 10,76 millones de pesos por hectárea para los 
híbridos OxG. La fertilización sigue siendo el costo 

Tabla 2. Costos de establecimiento por cultivar y zona, en millones de pesos por hectárea.

E. guineensis Híbrido OxG

Nal. ZC ZN ZO Nal. ZC Urabá ZO ZS

Eliminación de palmas $1,92 $1,49 $2,06 $1,32 $1,99 $2,19 $- $1,95 $1,96

Diseño de plantación $0,22 $0,13 $0,15 $1,34 $0,19 $0,23 $0,25 $0,16 $0,22

Vías $2,12 $1,12 $2,67 $1,47 $1,17 $1,51 $1,28 $1,02 $1,42

Drenajes y canales $0,89 $0,76 $0,75 $1,21 $1,76 $0,96 $2,40 $1,83 $-

Infraestructura de riego $4,66 $2,83 $5,90 $0,62 $3,42 $- $- $3,42 $-

Preparación del terreno $1,72 $1,91 $1,33 $1,22 $0,82 $1,74 $1,78 $0,71 $1,73

Siembra $0,66 $0,85 $0,69 $0,35 $0,53 $0,54 $0,45 $0,34 $0,46

Vivero $1,85 $1,84 $1,69 $1,86 $2,28 $2,26 $1,66 $2,33 $2,10

Establecimiento de coberturas $0,22 $0,23 $0,24 $0,21 $0,21 $0,23 $0,14 $0,33 $0,18

Otros costos $1,95 $1,72 $1,66 $1,94 $1,83 $2,75 $2,84 $2,11 $1,28

Total $16,21 $12,89 $17,14 $11,54 $14,20 $12,42 $10,81 $14,22 $9,36
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directo más importante en ambos cultivares, equiva-
lente al 44,1 % para E. guineensis y el 39,9 % para 
los híbridos OxG del costo total por hectárea. Con la 
entrada a producción de las palmas, los costos de co-
secha y transporte aumentan, los cuales representan, 
a nivel nacional, entre el 17,53 % y el 19,3 % del costo 
para E. guineensis y el híbrido OxG, respectivamen-
te. La polinización, en este último, participa con un 
importante porcentaje (15,6 %) del costo (Figura 4).

Etapa adulta: a partir del séptimo año, el costo 
promedio anual para E. guineensis se estimó en 10,68 
millones de pesos por hectárea y, para el híbrido OxG, 

Figura 3. Costos de la etapa improductiva por cultivar y zona

en 11,19 millones de pesos por hectárea (Tabla 3). A 
nivel nacional, la fertilización participó con cerca de 
la mitad del costo (49,3 %) en E. guineensis y con 40,7 
% en OxG; mientras que la cosecha y el transporte de 
RFF participaron con 19,1 % en E. guineensis y 19,8 
% en OxG. En el híbrido, la polinización representó 
el 14,9 %. El costo de esta etapa tuvo un incremento 
del 39,1 % en el caso de E. guineensis y del 34,5 % 
en los híbridos OxG, con respecto a 2021. El factor 
principal que incide en el incremento del costo entre 
2021 y 2022 es el incremento en el costo del precio de 
los fertilizantes.   
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3.5. Costo por tonelada de RFF

Para el cultivar E. guineensis, el costo se estimó en  
$ 446.306/t RFF en 2022 (Tabla 4). Entre las zonas, la 
Oriental presentó el mayor costo asociado no solo al 
incremento de los costos de todos los rubros, espe-
cialmente los de fertilización, insumos y fletes, sino 
también a la caída en su productividad con respecto 
al año anterior y al costo relativamente más alto de la 
mano de obra. Por su parte, el crecimiento en rendi-
miento de la Zona Central se vio favorecido gracias 
al menor costo de producción en esta vigencia, un 16 
% por debajo del promedio nacional.

Respecto al híbrido OxG, el costo se estimó en  
$ 431.367/t RFF (Tabla 4). Comparativamente entre 
zonas, el costo estimado para la subzona del Urabá 
Antioqueño fue el más bajo, producto de los altos 
rendimientos del cultivo. 

En general, el costo de producción para todas las 
zonas subió frente a los valores del año anterior, el 
cual fue mayor para E. guineensis (38 %) que para 
el híbrido (26 %). Particularmente, el aumento de la 
productividad en este cultivar amortiguó el incre-
mento del costo, en especial en la Zona Oriental, la 
cual únicamente subió un 11 %. 

Figura 4. Costos de la etapa en desarrollo por cultivar y zona
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Tabla 3. Costos de la etapa adulta por cultivar y zona, en millones de pesos anuales por hectárea.

E. guineensis Híbrido OxG

Nal. ZC ZN ZO Nal. ZC Urabá ZO ZS

Fertilización $5,27 $4,14 $3,74 $5,32 $4,55 $4,57 $6,86 $5,26 $4,65

Manejo de malezas $0,31 $0,57 $0,22 $0,38 $0,46 $0,15 $0,21 $0,32 $0,73

Podas $0,12 $0,12 $0,11 $0,14 $0,13 $0,13 $0,29 $0,11 $0,09

Manejo de insectos $0,15 $0,19 $0,13 $0,15 $0,15 $0,33 $0,13 $0,10 $0,20

Manejo de enfermedades $0,15 $0,19 $0,13 $0,15 $0,07 $0,15 $0,06 $0,05 $0,09

Operación del riego $0,69 $0,34 $0,95 $0,19 $0,19 $- $- $0,29 $-

Polinización $- $- $- $- $1,68 $1,40 $1,85 $1,79 $1,67

Cosecha $1,45 $2,07 $1,14 $1,47 $1,68 $1,35 $2,12 $1,69 $1,70

Transporte a PB $0,58 $0,77 $0,52 $0,61 $0,54 $0,68 $0,75 $0,78 $0,48

Planeación y seguimiento $0,51 $0,54 $0,47 $0,51 $0,66 $0,61 $0,89 $0,75 $0,48

Asistencia técnica $0,15 $0,14 $0,14 $0,14 $0,16 $0,15 $0,23 $0,16 $0,13

Tierra $0,86 $0,86 $0,80 $0,75 $0,79 $1,88 $0,76 $0,79 $0,56

Animales $0,05 $0,04 $0,03 $0,10 $0,08 $0,03 $0,26 $0,24 $0,03

Mantenimiento de activos $0,27 $0,07 $0,01 $0,44 $0,05 $0,04 $0,39 $0,17 $0,04

Repuestos y otros $0,12 $0,07 $0,21 $- $0,02 $0,04 $0,31 $- $0,04

Total $10,68 $10,09 $8,59 $10,35 $11,19 $11,52 $15,11 $12,51 $10,89

Tabla 4. Costos unitarios ($/t RFF) por cultivar y zona.

Costo total Costo sin tierra Costo etapa adulta

E. guineensis

Nacional $446.306 $410.222 $388.571

Central $374.803 $341.693 $337.990

Norte $411.992 $374.238 $354.235

Oriental $468.536 $434.444 $406.173

Híbrido OxG

Nacional $431.367 $400.864 $377.085

Central $448.594 $375.444 $389.801

Urabá $412.850 $391.621 $375.268

Oriental $470.169 $440.573 $418.771

Suroccidental $506.781 $479.488 $454.648
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3.6. Estructura de costos del cultivo

Para los proyectos productivos de E. guineensis, la 
estructura de costos estuvo regida por la fertiliza-
ción (45,7 %), la cosecha y transporte (17,0 %) y el 
costo de oportunidad de la tierra (8,1 %), como se 
muestra en la Figura 5. En el híbrido OxG, los ru-
bros con la mayor participación fueron la fertiliza-
ción (38,8 %), la cosecha y transporte (18,4 %) y la 
polinización (13,8 %) (Figura 6).

La coyuntura de precios de los fertilizantes pre-
sentada en 2022 implicó un cambio importante en la 
conformación de la estructura de costos no solo para 
la palmicultura, sino también para los demás siste-
mas de producción agrícola del país. 

3.7. Costos de extracción de aceite

En 2022, el costo de extracción del aceite prove-
niente de cultivos sembrados con E. guineensis se 
estimó en $ 1,93 millones/t APC, mientras que 
para el cultivar híbrido OxG fue de $ 2,17 millo-
nes/t APC (Figura 7). Se destaca que la TEA en el 
híbrido OxG fue mayor que la de E. guineensis en 
1,5 puntos porcentuales. Así mismo, el costo de 
los RFF que se requieren para producir una to-
nelada de aceite es 0,35 % menor (Tabla 5). Sin 
embargo, el costo de extracción en E. guineensis 
resultó menor puesto que el valor del crédito de 
almendra es mayor en E. guineensis que en híbri-
do OxG. 

Figura 5. Estructura de costos para el cultivar E. guineensis
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Figura 6. Estructura de costos para el cultivar híbrido OxG

Figura 7. Costos de extracción de aceite de palma por cultivar y zona
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Tabla 5. Parámetros para la estimación del costo de extracción.

  E. guineensis Híbrido OxG

  Nal. ZC ZN ZO Nal. Urabá ZS

TEA (%) 21,99 22,07 20,44 22,77 23,49 23,17 23,63

Almendra (%) 4,22 4,49 5,16 3,49 0,55 1,75 --

Costo de procesamiento 
($/kg RFF)

72,03 73,23 67,19 75,67 91,74* 93,56 91,43

*Solo considera a Urabá y la Zona Suroccidental. 

4. Conclusiones

El panorama económico mundial y local de 2022 im-
pactó sobre la competitividad del sector palmicultor, 
que se evidenció en el incremento brusco de los costos 
de producción en ambos cultivares de palma de aceite. 

El drástico aumento de los precios de los fertili-
zantes durante el primer trimestre del año repercutió 
en un cambio en la estructura de costos del cultivo; 
debido a esto, la fertilización contribuyó en el 45,7 
% de los costos para los cultivares E. guineensis y en 
38,8 % para cultivares híbridos (33,8 % y 28,8 %, res-
pectivamente en 2021). Esto a su vez ha motivado la 
búsqueda de alternativas viables para realizar un ma-
nejo eficiente de la nutrición del cultivo por parte de 
las plantaciones. 

No obstante, el incremento en la productividad, 
en especial para los cultivares híbridos OxG, permi-
tió amortiguar la pérdida de competitividad. Con el 
escenario favorable de precios del aceite de palma 
aún es posible seguir realizando un manejo agronó-
mico adecuado que permita mantener o incrementar 
los rendimientos del cultivo.
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Resumen

La agroindustria colombiana de palma de aceite se ha caracterizado por tener cifras precisas 
sobre los costos de producción. De hecho, estos datos se han recopilado y procesado desde 
2003, cuando Colombia comenzó a firmar acuerdos comerciales bilaterales y multilaterales, y 
era necesario informar detalladamente sobre la posición competitiva del aceite de palma co-
lombiano a nivel mundial. Estos estudios se han llevado a cabo anualmente y los empresarios 
están acostumbrados a tener estos datos disponibles. Sin embargo, los datos de costos solían 
publicarse con un año de retraso, y este era un aspecto para mejorar y facilitar el proceso de 
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toma de decisiones en la agroindustria. Este artículo presenta los resultados de la construcción de un Índice 
de costos para el cultivo de la palma de aceite, ICPA, por sus siglas en español. En cuanto a los aspectos meto-
dológicos se utilizó el Índice de Laspeyres. Los principales resultados de esta investigación son los coeficientes 
técnicos para el cultivo de palma aceitera de cultivares de E. guineensis y de cultivares OxG.

Abstract

The Colombian oil palm agroindustry has been featured by having accurate figures on production costs. In 
fact, data on production costs has been gathered and processed since 2003 when Colombia started signing bi-
lateral and multilateral trade agreements and it was needed to account for good information on the Colombian 
palm oil competitive position at a global level. These studies have been carried out annually and entrepreneurs 
are used to have these data available. However, costs data used to be released with one year lag, and this was 
an aspect to be improved to facilitate the decision-making process in the Colombian oil palm agroindustry. 
This paper presents the results of building a costs index for the Colombian oil palm Agroindustry, named 
after ICPA because of its Spanish acronym. Regarding methodological aspects we used a Laspeyres Index. 
The main results from this research are the technical coefficients for cropping oil palms from E. guineensis 
cultivars and from OxG cultivars.  

1. Introducción

La agroindustria de la palma de aceite viene traba-
jando en la estimación de los costos de producción 
desde 2003, año en el que se dio la apertura de la 
economía colombiana, mediante acuerdos comercia-
les bilaterales y multilaterales. Lo que empezó como 
un ejercicio para entender la posición competitiva de 
la agroindustria en medio de aquella coyuntura se 
consolidó como un proceso liderado por Fedepalma 
hasta el año 2013 (Guterman, 2008; Guterman, 2014). 

Posteriormente, al ejercicio de estimación de cos-
tos se convocó al equipo de Evaluación Económica 
de Cenipalma para que, de manera conjunta, se esti-
maran los costos de producción de la agroindustria. 
Con ello se buscaba fortalecer el criterio de manejo 
del cultivo. Desde el ejercicio de estimación de costos 
2014 Fedepalma y Cenipalma trabajan juntos (Mos-
quera et al., 2015; Mosquera et al., 2016; Mosquera 
et al., 2017; Mosquera et al., 2018; Mosquera et al., 
2019; Mosquera et al., 2020; Mosquera et al., 2022).

Es evidente la relevancia del trabajo de estima-
ción de costos para los tomadores de decisiones de 
la agroindustria, lo que se evidencia en el número de 
visitas a los artículos de divulgación de costos para 
cada vigencia que, habitualmente, se publican en la 

revista Palmas y también en la consulta a los brochu-
res de Costos que sintetizan esta información (Fede-
palma, 2019, 2020, 2022).

Sin embargo, el comentario más común de parte 
de los palmeros acerca de esta información era el re-
zago de los estudios. Con frecuencia se manifestaba 
la necesidad de contar con un mecanismo más ex-
pedito para hacerle seguimiento a los costos de pro-
ducción. En consecuencia, investigadores del Área de 
Evaluación Económica de Cenipalma desarrollaron 
el índice de costos para la palma de aceite (ICPA). 
Este tipo de índices ha permitido, por ejemplo, a la 
Federación Colombiana de Ganaderos, monitorear 
trimestralmente el comportamiento de los costos de 
producción de los diferentes sistemas de producción 
de la ganadería en Colombia (Fedegan, 2023). 

El objetivo de este trabajo fue establecer la ca-
nasta de insumos y servicios para monitorear la 
evolución de los costos de producción del sector 
palmero en Colombia. Así se consolidó el índice 
de costos para el cultivo de la palma de aceite. Este 
trabajo se fundamentó en la estructura de costos de 
producción y en las tecnologías predominantes en 
la palmicultura colombiana. La información se ob-
tuvo de encuestas realizadas a empresas del sector 
durante las vigencias 2017–2021. 
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El ICPA permitirá determinar el impacto de los 
cambios en los precios de insumos y servicios nece-
sarios para producir racimos de fruta fresca de palma 
de aceite (RFF), sobre su costo de producción. Esto 
favorece la oportunidad en la toma de decisiones de 
los actores involucrados en la producción de RFF a 
nivel micro y macroeconómico. Asimismo, permitirá 
a los hacedores de política pública entender el efecto 
de sus decisiones sobre el sector de la palma.

2. Metodología

2.1. Etapas para la elaboración del índice

El índice se elaboró en tres etapas principales, las 
cuales se desarrollaron a partir de la realización de 
siete actividades, según se ilustra en la Figura 1. 

2.2. Recolección de datos 

En esta fase se elaboró un cuestionario para determi-
nar la estructura de costos de producción de cultivos 
de palma de aceite e identificar la participación de 
los factores de producción por proceso involucrado 
en el cultivo. 

El cuestionario se estructuró en cuatro seccio-
nes: 1) información general (áreas cultivadas, tipo de 

cultivar, costos asociados a la tierra); 2) rendimiento 
de los cultivos; 3) labores de mantenimiento de los 
cultivos; 4) cosecha y transporte de racimos. 

En lo que refiere al mantenimiento de los culti-
vos se indagó por los factores de producción (capi-
tal y trabajo) involucrados en las diferentes labores. 
Igualmente se incluyeron preguntas para determinar 
cuáles son los principales insumos empleados en las 
diferentes labores de mantenimiento de los cultivos 
(control de malezas, control de plagas y enfermeda-
des, fertilización, polinización), así como las cantida-
des empleadas en una hectárea cultivada. 

Para el estudio se consideraron plantaciones de 
las cuatro zonas palmeras que son referentes por la 
adopción de tecnologías disponibles para los cultivos 
y que poseen buena productividad en sus cultivos. 

2.3. Caracterización de sistemas  
de producción

Se analizaron los datos para establecer la contribu-
ción porcentual de los costos de producción de las 
diferentes etapas de producción de palma de aceite 
(establecimiento, improductiva, desarrollo y adultas) 
en el costo de producir una tonelada de RFF.  Dicho 
análisis permitió evidenciar que el 80 % de los cos-
tos de producción de una tonelada de fruta corres-

Etapa 1. Recolección de datos

Elaboración de cuestionarios Recolección de información en empresas 
referentes por la productividad de sus cultivos

Etapa 2. Caracterización de sistemas de producción

Análisis de encuestas Determinación del sistema 
productivo predominante

Etapa 3. Determinación del índice

Uso de la fórmula del  
Índice de Laspeyres

Determinación de 
canasta de bienes

Determinación de 
ponderadores

Figura 1. Etapas desarrolladas para la elaboración del índice.
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ponden a la etapa adulta (7 a 30 años del cultivo). En 
consecuencia, el ICPA se estimó para esta etapa (i.e. 
Etapa adulta). 

Se determinaron los patrones tecnológicos más 
frecuentes empleados en los diferentes procesos de 
producción (Tabla 1). El análisis se enfocó en siete 
procesos productivos del cultivo: riego, fertilización, 
polinización, control fitosanitario, control de male-
zas, podas y cosecha (Cenipalma, 2017; Mosquera, 
Beltrán, et al., 2017).

2.4. Determinación del índice

2.4.1. Fórmula 

El índice seleccionado fue el Índice de Laspeyres. 
Mediante este índice se relacionan las cantidades de 
determinados bienes, definidas en un período base y 
los cambios en sus precios, monitoreados en perío-
dos diferentes, según se observa en la Ecuación 1.

(Ecuación 1)

 
Í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 = ∑

𝑃𝑃𝑖𝑖1 𝑖× 𝑖𝑄𝑄𝑄𝑄1
𝑃𝑃𝑄𝑄1 ×𝑖𝑄𝑄𝑄𝑄1

× 100 
      

donde, 

i = 1, 2, 3…n, donde n es el número de bienes que 
tiene la canasta; cada número representa un bien. 

b = año base 

c = año corriente

Q = cantidades

P = precios

Denominador de la ecuación = valor de la canasta 
en el año base.

Numerador de la ecuación = valor de la canasta en 
el año corriente, suponiendo que las cantidades no 
cambian con respecto al año base.

El índice se establece como un promedio pon-
derado de los precios de los bienes empleados para 

Tabla 1. Sistemas predominantes según labor.

Labor Tecnología predominante

Fertilización La labor se realiza manualmente, con el apoyo de semovientes para la distribución de fertilizantes 
en los lotes. Se emplea maquinaria para llevar el fertilizante a los lotes. 

Cosecha
Se hace manualmente y se apoya en el uso de semovientes para el transporte de la fruta al interior 
de los lotes y hacia los puntos de acopio. En menor medida se emplean tractores para facilitar el 
alce del fruto al interior de los lotes y hacia los puntos de acopio.

Control de malezas
Es un trabajo manual con el apoyo de guadañas/machete. El control manual se alterna con la 
aplicación de herbicidas. Con menor frecuencia se evidencia el uso de tractores e implementos 
de corte (cortamaleza).

Podas La labor es manual y se utilizan herramientas de corte como el palín en palmas bajas y cuchillo 
malayo en palmas más altas. 

Control fitosanitario

El control sanitario se compone de dos aspectos: 
1. Monitoreo: la labor es manual y la lleva a cabo personal capacitado. 
2. Control y eliminación: se hace manualmente y suele emplear máquinas para la eliminación de 

palmas o para la aspersión de productos de control. 

Polinización
Se realiza en cultivares híbridos OxG y se lleva a cabo de manera manual con la asistencia de 
herramientas para el retiro de brácteas y para la aspersión de polen o de ácido naftalenacético 
(ANA). 

Riego El riego no es frecuente en palma de aceite en Colombia. Y en aquellas zonas más expuestas al 
déficit hídrico (más de cuatro meses al año) predomina el riego por superficie. 
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producir una tonelada de RFF. El peso relativo del 
precio de cada bien depende de su participación en la 
canasta de costos y de su frecuencia de uso. 

2.5. Canasta de insumos y servicios

La canasta se construyó a partir de 87 cuestionarios 
a través de los cuales se indagó por frecuencia de 
labores, jornales, insumos, herramientas y equipos 
utilizados. Los cuestionarios fueron diligenciados 
por personal técnico de empresas de las cuatro zonas 
palmeras, Norte, Central, Oriental y Suroccidental, 
durante el período 2017-2021. 

2.6. Factores de producción considerados

A partir de las encuestas analizadas se determinaron 
los bienes y servicios que con mayor frecuencia inter-
vienen en la producción de RFF, según la siguiente 
clasificación: 

a. Tierra: costo de oportunidad de la tierra.

b. Mano de obra: precio del jornal y número de jor-
nales empleados en las labores operativas y admi-
nistrativas de los cultivos.

c. Capital: insumos (fertilizantes, plaguicidas, regu-
ladores de crecimiento, polen, etc.), combustible 
(ACPM, gasolina, aceites lubricantes), bienes de 
capital (máquinas, herramientas y semovientes), 
servicios (energía eléctrica, agua).

2.7. Determinación de cantidades  
de bienes

Tanto en cultivares E. guineensis como en cultiva-
res híbridos OxG se empleó el mismo método para 
determinar las cantidades necesarias para mantener 
una hectárea de palma adulta y corresponde a lo re-
portado en las encuestas revisadas para cada cultivar. 

Mano de obra: se estableció la cantidad de jornales 
empleados anualmente en cada uno de los procesos de 
producción del cultivo (cosecha, fertilización, polini-
zación, control de malezas, podas, control fitosanitario 
y supervisión). Dicha cuantificación se estimó a partir 
de la eficiencia o rendimiento en cada una de las labo-
res de un trabajador, la conformación de equipos de 
trabajo y la frecuencia con la que se realizan las labores 

anualmente en las plantaciones (Mosquera et al., 2019; 
Ruiz Álvarez et al., 2022; Ruiz et al., 2020). También 
se consideró la fuerza laboral empleada en actividades 
relacionadas con la administración del cultivo, y en 
planificación y desarrollo de operaciones. 

Insumos: los insumos que se incluyeron en la 
canasta fueron seleccionados de acuerdo con su 
frecuencia de uso y nivel de participación entre las 
empresas participantes. Se seleccionaron aquellos re-
portados por más del 33 % de las plantaciones. Res-
pecto a las cantidades se determinó el promedio de 
consumo por hectárea (dosis y frecuencias), reporta-
do por las plantaciones participantes. 

2.8. Seguimiento a precios 

Para cada uno de los rubros definidos en la canasta 
se identificaron las referencias que permitirán esti-
mar la variación de precios entre los períodos base 
y actual (2021), acordes a cada tipo de bien (Tabla 
2). La variación del precio del rubro asociado podrá 
ser entonces ponderada, permitiendo así deducir su 
contribución a la variación del índice de costos, que 
resulta de la suma aritmética de las contribuciones1.

En el caso de insumos como fertilizantes se consi-
deraron dos fuentes: los precios recogidos por SIPSA 
(DANE) en municipios palmeros de Colombia y la 
segunda fuente correspondió a un sondeo realizado 
a empresas referentes por su productividad en cada 
zona palmera, y en las cuales se había realizado la 
recolección de costos de producción detallada, pro-
ducto de las encuestas analizadas en este trabajo. La 
variación fue ponderada de acuerdo con la contribu-
ción en términos de cantidad de cada uno de los fer-
tilizantes respecto al total aplicado en una hectárea 
cultivada. 

En el caso de la polinización asistida, la variación de 
precios se ponderó de acuerdo con la contribución de 
cada insumo (polen, talco y ANA) dentro del total de 
cantidad requerida para polinizar una inflorescencia. 

De igual manera, para todos los insumos se evita-
ron distorsiones debidas a precios diferentes para un 
mismo producto según presentaciones comerciales, 

1  Las contribuciones de los rubros pueden ser positivas y/o ne-
gativas, ya que conservan el signo reportado para la variación 
de su precio con relación al período base.
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y se tomó el precio por unidad (precio por centíme-
tro cúbico, por kilogramo o por dosis).

Finalmente, los índices actualizados con el DANE 
se calcularon al observar la variación entre diciembre 
de 2021 y diciembre de 2022 (DANE, 2022). 

3. Resultados

3.1. Insumos

En la Tabla 3 se refieren los insumos que son emplea-
dos para la producción de cultivares E. guineensis y 

en la Tabla 4, para los cultivares híbridos OxG. Se 
reportan los ingredientes activos.   

Para la demanda por combustible se utilizó el 
valor reportado por Ramírez-Contreras y colabora-
dores, de acuerdo con el cual se requieren 4,9 l de 
ACPM para la producción de una tonelada de RFF 
(Ramirez-Contreras et al., 2020). 

3.2. Herramientas

Se seleccionaron las de uso más frecuente para cada uno 
de los procesos productivos; es decir, aquellas reporta-

Tabla 2. Referencias para seguimiento a precios.

Rubro Fuente

Mano de obra Variación Salario Mínimo Legal Vigente

Insumos

Herbicidas (control de maleza 
y erradicaciones) SIPSA, DANE (DANE, 2021)

Fertilizantes
SIPSA, DANE (DANE, 2021)
Sondeo de precios con plantaciones de las zonas palmeras 
referentes por productividad

Insecticidas, fungicidas, bactericidas 
(control fitosanitario)

Índice de precios al productor 
Índice de precios para insecticidas, fungicidas y bactericidas 
– DANE (Hoja 4.1)

Insumos para la polinización 
(ANA, polen, talco) ANA y Talco (Tecnopalma – Colinagro)

Bienes de capital

Herramientas y máquinas
Índice de precios al productor 
Índice de precios para maquinaria y herramienta – DANE 
(Hoja 1.1)

Animales (costo fijo) Índice de precios al productor 
Índice de precios para animales vivos – DANE (Hoja 1.1)

Animales (costo de mantenimiento) Índice de precios al productor 
Índice de precios para insumos veterinarios – DANE 

Transporte de RFF (costo fijo)
Índice costos fijos transporte de carga por carretera (ICTC) 
Ministerio de Transporte
Capítulo costos fijos (DANE, 2021)

Servicios y 
mantenimiento

Agua Tasas de Uso de Agua de Corporaciones Autónomas 
Regionales (Variación anual IPC)

Energía Precios ACPM históricos – Ministerio de Minas y Energía

Transporte Índice costos fijos transporte de carga por carretera (ICTC)
Capítulo: Mantenimiento y reparación

Combustible Precios ACPM históricos – Ministerio de -Minas y Energía

Tierra Variación anual IPC
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Tabla 3. Insumos considerados en la canasta de bienes E. guineensis por proceso productivo.

Fertilización Control fitosanitario 
(plagas)

Control fitosanitario 
(enfermedades)

Control de malezas

Boro 15 %
(Na

2
B

4
O

7
*5H

2
O)

Diflubenzurom + 
Lambda Cyhalothrim Quelato de zinc Glifosato

Urea
(46 – 0 – 0) Flubendiamide SC 480 Metalaxil + Mancozeb Imazapic + Imazapir

Cloruro de potasio (KCL)
(0 – 0 – 60) Clorpirifos  Kasugamicina

Fertilizantes compuestos
(13- 5 – 5 – 27 – 5 – 05)
(13 – 6 – 26 – 6)

 Cipermetrina Mancozeb

Sulfato de magnesio
(25% de MgO) Fipronil Fosetil aluminio

Otras fuentes de nitrógeno
(28 – 4 – 0 – 6)
Sulfato de amonio (SAM)

Beauveria bassiana Azoxistrobina

Otras fuentes de fósforo
Fosfato diamónico (DAP)
Fosfato monoamónico (MAP)

Bacillus thuringensis Carbendazim

Trichoderma

M.S.M.A

Tabla 4. Insumos considerados en la canasta de bienes del híbrido OxG.

Fertilización Control fitosanitario 
(principalmente plagas)

Control de malezas Polinización asistida

Boro 15 %
(Na

2
B

4
O

7
*5H

2
O)

 Diflubenzurom + 
Lambda Cyhalothrim Glifosato Ácido naftalenácetico 

(ANA)

Urea
(46 – 0 – 0) Flubendiamide SC 480 M.S.M.A Polen

Cloruro de potasio (KCL)
(0 – 0 – 60) Clorpirifos Imazapic + Imazapir Talco

Fertilizantes compuestos
(13- 5 – 5 – 27 – 5 – 05)
(13 – 6 – 26 – 6)

Cipermetrina

Sulfato de magnesio
(25% de MgO) Fipronil

Otras fuentes de nitrógeno
(28 – 4 – 0 – 6)
Sulfato de amonio (SAM)

Dipel
(Bacillus thuringensis)

Otras fuentes de fósforo
Fosfato diamónico (DAP)
Fosfato monoamónico (MAP)

Beauveria bassiana
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das por dos de cada tres empresas (Tabla 5). Se conside-
raron los precios comerciales de estas herramientas y la 
cantidad requerida se calculó para una hectárea en el 
lapso de un año, según reporte de plantaciones. 

3.3. Bienes de capital

El conjunto de equipos, máquinas y semovientes más 
frecuentemente empleados en los diferentes procesos 
de producción (Tabla 6). El uso de maquinaria se lle-
vó a hectárea por año considerando vida útil, costos 
de mantenimiento y de reparación. Adicionalmente 
se tuvo en cuenta el porcentaje de uso para cada pro-
ceso de producción y el precio comercial de las má-
quinas en el año 2020. 

Servicios: se asocian fundamentalmente a los 
sistemas de riego por aspersión y por superficie dis-
ponibles hoy en día para cultivos de palma de aceite 
(Álvarez et al., 2018). Específicamente, se considera-
ron los consumos de agua y energía. Adicionalmente, 
incluye el costo de flete y transporte de los insumos 
desde su lugar de compra hasta los lotes.

3.4. Participación del costo de cada labor 
en el costo de producción de 1 t RFF

En la Tabla 7 se observa la participación del costo de 
cada labor en el costo de producción de una tonela-
da de RFF en cultivos adultos de palma. En 2020 se 
estimó que el costo de producción de una tonelada 

Tabla 5. Herramientas empleadas en la producción de cultivares E. guineensis e híbrido OxG.

Proceso productivo Herramienta

Cosecha (corte y alce de racimos) Palín, cuchillo malayo, lima, machete, carromato, cajas transportadoras

Control de malezas Machete, lima

Podas Palín, cuchillo malayo

Control fitosanitario Tanques de agua, lima 

Polinización Equipo de polinización

Tabla 6. Máquinas y semovientes empleadas por empresas palmeras.

Proceso productivo Máquinas

Fertilización
Tractores ≥ 60 a 80 HP
Búfalos 
Zorrillos de volteo lateral

Cosecha (corte y alce de racimos) Tractores entre 60 y 90 HP
Búfalos 

Control de malezas

Tractores entre 60 y 80 HP
Cortamalezas
Rotospeed
Guadañas 
Bombas de espalda

Control fitosanitario

Tractores entre 50 y 75 HP
Motosierra
Pulverizador de cañón 
Bomba de espalda a motor 
Semiestacionaria
Avioneta

Transporte de fruta Camiones con capacidad de carga de al menos 15 toneladas
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de RFF en cultivos adultos de E. guineensis fue de  
$ 253.386 y para cultivares híbridos OxG, $ 257.715.

3.5. Participación de factores de 
producción en el costo de cada labor 

Para cada labor se determinó la participación de 
cada uno de los factores considerados en el costo to-
tal (mano de obra, insumos, bienes de capital, ser-
vicios y mantenimiento, combustible). En la Tabla 
8 y Tabla 9 se presentan dichas participaciones para 
cultivares E. guineensis y cultivares híbridos OxG, 
respectivamente. 

3.6. Coeficientes técnicos 

Los coeficientes técnicos para E. guineensis (Ta-
bla 10) e híbridos OxG (Tabla 11) se mantendrán 
constantes hasta que se vuelva a realizar una nueva 
actualización de la canasta; es decir, ellos represen-
tarán el período base con el cual se compararán los 
períodos futuros.  

3.7. ICPA a diciembre 2021, 
comparación con período base 

La Tabla 12 señala el cambio en la contribución en 
el uso de bienes y servicios necesarios para produ-
cir una tonelada de RFF en el año 2021 respecto al 
año 2020 para cultivares E. guineensis; la misma in-
formación se presenta en la Tabla 13 para cultivares 
híbridos OxG. Esta contribución cambió específi-
camente por el incremento en el precio de insumos, 
como los fertilizantes. 

4. Conclusiones

El índice de costos para la palma de aceite permi-
tirá determinar de manera oportuna el impacto de 
los cambios en los precios de insumos y servicios 
necesarios para producir racimos de fruta fresca de 
palma de aceite (RFF), sobre su costo de producción. 
Para ello será necesario monitorear las variaciones 
de precios en la canasta definida con base en las re-
ferencias del DANE presentadas en este documento. 

Tabla 7. Participación de las labores en el costo por tonelada de fruto E. guineensis e híbrido OxG.

Labor
Cultivar

E. guineensis $/t RFF OxG $/t RFF

Fertilización 30,7 % 77.903 23,2 % 59.812

Control de malezas 3,1 % 7.869 3,9 % 10.140

Podas 1,6 % 4.142 1,5 % 3.843

Control fitosanitario 4 % 10.200 2,5 % 6.474

Polinización - - 19,8 % 51.011

Operación sistemas de riego 9 % 22.921 2,2 % 5.702

Cosecha 18,4 % 46.542 19,7 % 50.669

Transporte de RFF 7,2 % 18.362 6,3 % 16.198

Costo de oportunidad de la tierra 11,1 % 28.075 9,5 % 24.488

Planeación y seguimiento de actividades 6,9 % 17.347 7,8 % 20.142

Asistencia técnica 2,1 % 5.237 1,9 % 4.897

Mantenimiento de infraestructura 3,6 % 9.183 0,6 % 1.459

Labores poco frecuentes 2,3 % 5.605 1,1 % 2.880

Total 100 % 253.386 100 % 257.715
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Tabla 8. Participación de cada uno de los ítems por labor para cultivares E. guineensis.

Labor Mano de 
obra (%)

Insumos
(%)

Bienes de 
capital

(%)

Servicios y 
mantenimiento

(%)

Combustible
(%) Total (%)

Fertilización 7 % 88 % 4 % 0 % 1 % 100 %

Control de malezas 74 % 25 % 1,0 % 0 % 0 % 100 %

Podas 89,5 % 0,5 % 10 % 0 % 0 % 100 %

Control fitosanitario 72 % 23 % 5 % 0 % 0 % 100 %

Operación sistemas 
de riego 13,5 % 0 % 0 % 67,5 % 19 % 100 %

Mantenimiento de 
vías y drenajes 54 % 0 % 20 % 0 % 26 % 100 %

Cosecha 87 % 0 % 12 % 0 % 1 % 100 %

Transporte de RFF 7 % 0 % 9 % 45 % 39 % 100 %

Planeación y seguimiento 
de actividades 100 % 0 % 0 % 0 % 0 % 100 %

Asistencia técnica 90 % 0 % 0 % 10 % 0 % 100 %

Otras labores 0 % 100 % 0 % 0 % 0 % 100 %

Tabla 9. Participación de cada uno de los ítems por labor para cultivares OxG.

Labor Mano de 
obra (%)

Insumos
(%)

Bienes de 
capital

(%)

Servicios y 
mantenimiento

(%)

Combustible
(%) Total (%)

Fertilización 7 % 88 % 4 % 0 % 1 % 100 %

Control de malezas 74 % 25 % 1 % 0 % 0 % 100 %

Podas 89,5 % 0,5 % 10 % 0 % 0 % 100 %

Control fitosanitario 72 % 23 % 5 % 0 % 0 % 100 %

Operación sistemas 
de riego 13,5 % 0 % 0 %  67,5 % 19 % 100 %

Polinización 67 % 28 % 5 % 0 % 0 % 100 %

Mantenimiento de 
vías y drenajes 54 % 0 % 20 % 0 % 26 % 100 %

Cosecha 87 % 0 % 12 % 0 % 1 % 100 %

Transporte de RFF 7 % 0 % 9 % 45 % 39 % 100 %

Planeación y 
seguimiento de 
actividades

100 % 0 % 0 % 0 % 0 % 100 %

Asistencia técnica 100 % 0 % 0 % 0 % 0 % 100 %

Otras labores 0 % 100 % 0 % 0 % 0 % 100 %
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Tabla 10. Coeficientes técnicos en los cultivares E. guineensis.

Proceso 
productivo

Mano de 
obra (%)

Insumos 
(%)

Bienes de 
capital (%)

Servicios y 
mantenimiento (%)

Combustible 
(%)

Tierra 
(%)

Total
(%)

Fertilización 2,15 % 27,07 % 1,23 % 0 % 0,31 %

 

30,74 %

Control de malezas 2,3 % 0,78 % 0,03 % 0 % 0 % 3,11 %

Podas 1,46 % 0,01 % 0,17 % 0 % 0 % 1,63 %

Control 
fitosanitario 2,90 % 0,92 % 0,2 % 0 % 0 % 4,02 %

Operación 
sistemas de riego 1,22 % 0 % 0 % 6,11 % 1,72 % 9,05 %

Mantenimiento de 
vías y drenajes 1,95 % 0 % 0,73 % 0 % 0,94 % 3,62 %

Cosecha 15,98 % 0 % 2,21 % 0 % 0,18 % 18,37 %

Transporte de RFF 0,51 % 0 % 0,65 % 3,26 % 2,83 % 7,25 %

Planeación y 
seguimiento de 
actividades

6,85 % 0 % 0 % 0 % 0 % 6,85 %

Asistencia técnica 1,86 % 0 % 0 % 0,21 % 0 % 2,07 %

Otras labores 0 % 1,65 % 0,45 % 0,10 % 0 %   2,21 %

Tierra 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 11,08 % 11,08 %

Total 37,18 % 30,41 % 5,66 % 9,69 % 5,98 % 11,08 % 100,0 %

Tabla 11. Coeficientes técnicos en los cultivares híbridos OxG.

Proceso 
productivo

Mano de 
obra (%)

Insumos
(%) 

Bienes de 
capital (%)

Servicios y 
mantenimiento (%)

Combustible 
(%)

Tierra
(%) Total %

Fertilización 1,62 % 20,42 % 0,93 % 0 % 0,20 % 23,21 %

Control de malezas 2,91 % 0,98 % 0,04 % 0 % 0 % 3,93 %

Podas 1,33 % 0,01 % 0,15 % 0 % 0 % 1,49 %

Control 
fitosanitario

1,81 % 0,58 % 0,13 % 0 % 0 % 2,71 %

Operación 
sistemas de riego

0,30 % 0 % 0 % 1,50 % 0,42 % 2,21 %

Mantenimiento de 
vías y drenajes

0,31 % 0 % 0,11 % 0 % 0,15 % 0,57 %

Polinización 13,26 % 5,54 % 0,99 % 0 % 0 % 19,79 %

Cosecha 17,10 % 0 % 2,36 % 0 % 0,20 % 19,66 %

Transporte de RFF 0,44 % 0 % 0,57 % 2,83 % 2,45 % 6,29 %

Planeación y 
seguimiento de 
actividades

7,82 % 0 % 0 % 0 % 0 % 7,82 %

Asistencia técnica 1,90 % 0 % 0 % 0 % 0 % 1,90 %

Otras labores 0 % 0,26 % 0,70 % 0,17 % 0 % 1,12 %

Tierra 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 9,50 % 9,50 % 

Total (%) 48,80 % 27,79 % 5,97 % 4,49 % 3,45 % 9,50 % 100 %
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Tabla 12. Participación de las labores en el costo por tonelada de fruto E. guineensis en 2020 y cambio a 2021.

Participación 2020 Variación precios (2020/2021) Participación 2021

Mano de obra 37,2 % 3,50 % 33 %

Insumos

Fertilizantes 27,1 % 48 % 35 %

Plaguicidas 0,92 % 6 % 1 %

Herbicidas 0,78 % 14 % 1 %

Otras labores 1,66 % 1 % 1 %

Bienes de capital 5,64 % 1 % 5 %

Servicios

Agua 6,1 % 6 % 6 %

Energía 0,3 % 7 % 0 %

Transporte 3,3 % 5 % 3 %

Combustible 5,90 % 7 % 5 %

Tierra 11,1 % 5,60 % 10 %

Total 100 % 100 %

Tabla 13. Participación de las labores en el costo por tonelada de fruto híbrido OxG en 2020 y cambio a 2021.

Participación 2020 Variación precios 
(2020/2021) Participación 2021

Mano de obra 48,8 % 3,50 % 47 %

Insumos

Fertilizantes 20,40 % 48 % 28 %

Plaguicidas 0,60 % 6 % 1 %

Herbicidas 1,00 % 14 % 1 %

Polen, talco, ANA 5,50 % 0 %

Otras labores 0,30 % 1 % 0 %

Bienes de capital 6,00 % 1 % 6 %

Servicios

Agua 1,50 % 6 % 2 %

Energía 0,20 % 7 % 0 %

Transporte 2,80 % 5 % 3 %

Combustible 3,4 % 7 % 3 %

Tierra 9,50 % 5,60 % 9 %

Total 100 % 100 %
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El ICPA contribuye a la oportunidad en la dis-
ponibilidad de información para la toma de de-
cisiones de las empresas de la agroindustria de la 
palma de aceite, e incluso permitirá tener mayor 
precisión en la generación de sus presupuestos de 
producción correspondientes a vigencias futuras. 
Igualmente, a los actores involucrados en la cade-

na de la palma de aceite les permitirá entender la 
dinámica de los costos de la materia prima.  

Finalmente, los hacedores de política pública con-
tarán con una herramienta que permite entender el 
efecto de sus decisiones sobre la competitividad del 
sector de la palma de aceite.
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Resumen

Cenipalma despliega actividades de investigación científica, desarrollo tecnológico e inno-
vación que se enmarcan en la gestión de proyectos de ciencia, tecnología e innovación. Con 
el fin de garantizar la pertinencia, calidad y factibilidad de estos proyectos, se estableció el 
marco conceptual para identificar el alcance con base en el Nivel de Madurez Tecnológica o 
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TRL (por sus siglas en inglés de Technology Readiness Level) de los productos esperados para las próximas 
vigencias. Hay nueve niveles de madurez tecnológica, que se extienden desde los principios básicos de la 
tecnología o TRL 1 (nivel más bajo: mínima disponibilidad) hasta llegar con éxito a un entorno real o TRL 
9 (nivel más alto: máxima disponibilidad). Por lo tanto, si se considera una tecnología concreta y se tiene 
información del TRL o nivel en el que se encuentra, se podrá reconocer su nivel de disponibilidad. Mediante 
la ejemplificación del desarrollo e implementación de la tecnología de Polinización artificial, se diseñó una 
guía para determinar el TRL de un proyecto con base en la definición de los parámetros característicos de 
cada nivel y su oportunidad de disponibilidad (readiness). De esta manera, la identificación del TRL en los 
proyectos de Cenipalma es una oportunidad para: aprobar la realización de un nuevo proyecto antes de su 
inicio o definir el plan de inversión de una segunda fase, decidir sobre la pertinencia de llevar una tecnolo-
gía a un nivel más avanzado de desarrollo, contar con una evaluación prospectiva de la(s) tecnología(s) que 
conlleve a afinar los resultados esperados de un proyecto e incrementar las oportunidades de financiación 
por parte de entidades externas.

Abstract

Cenipalma conducts scientific research, technological development, and innovation activities as part 
of its management of science, technology, and innovation projects. To ensure the clarity, quality, and 
feasibility of these projects, we have established a conceptual framework to define the scope based on the 
expected Technology Readiness Level (TRL) of the products for upcoming periods. There are nine levels of 
technological readiness, ranging from the basic principles of the technology (TRL 1, the lowest level with 
minimum readiness) to successful testing in a real environment (TRL 9, the highest level with maximum 
readiness). Therefore, if a specific technology is considered, and its TRL level is known, its readiness level 
can be determined. Through the example of developing and implementing artificial pollination technology, 
a guide was designed to determine the TRL of a technology based on defining its characteristic parameters 
of each level and readiness. Thus, the identification of the TRL in Cenipalma projects is an opportunity 
to: approve the implementation of a new project before its start or define the investment plan for a second 
phase, decide on the relevance of bringing a technology to a more advanced level of development, have a 
prospective evaluation of the technology(s) that leads to fine-tuning the expected results of a project and 
increasing financing opportunities from external entities.

1. Introducción 

Cenipalma despliega actividades de investigación cien-
tífica, desarrollo tecnológico e innovación (I+D+i), 
que son sistemáticas e inician con el entendimiento 
y búsqueda de aplicación de los fenómenos y he-
chos observables, y terminan con la introducción e 
implementación de soluciones a problemas o apro-
vechamiento de oportunidades del sector palmero 
colombiano, para que sea más competitivo y sosteni-
ble. Para ello, la Dirección de Investigación organiza, 
planea, promueve, evalúa y hace seguimiento y con-

trol a la investigación en torno a la agroindustria de la 
palma de aceite, y, además, posibilita la apropiación 
del conocimiento y su materialización en productos 
(bienes y/o servicios) y procesos por parte del sector 
palmero, en articulación con la Dirección de Exten-
sión y la Gerencia de Innovación y Desarrollo de pro-
ductos. De esta manera, las actividades de I+D+i que 
adelanta Cenipalma cumplen las condiciones que es-
tablece el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innova-
ción (Minciencias) (2021) para el cierre de brechas, la 
sostenibilidad y la productividad del sector produc-
tivo en colaboración con la academia y el Gobierno:
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1.1. Investigación científica

Comprende el trabajo creativo llevado a cabo de for-
ma sistemática, para incrementar el volumen de co-
nocimientos o generar nuevo conocimiento y, de esta 
manera, adquirir un profundo entendimiento de los 
fenómenos objeto de estudio y de las posibles aplica-
ciones que podrán realizarse a futuro. La investiga-
ción científica engloba tres modalidades: investiga-
ción básica, investigación aplicada y desarrollo expe-
rimental, siendo estas dos últimas las que adelanta 
Cenipalma:

• Investigación básica: consiste en trabajos experi-
mentales o teóricos que se emprenden principal-
mente para obtener nuevos conocimientos acerca 
de los fundamentos de los fenómenos y hechos 
observables, sin pensar en darles ninguna aplica-
ción o utilización determinada.

• Investigación aplicada: también está relacionada 
con trabajos originales realizados para adquirir 
nuevos conocimientos; sin embargo, está dirigi-
da fundamentalmente hacia un objetivo práctico 
específico. Se emprende para determinar los po-
sibles usos de los resultados de la investigación 
básica o nuevos métodos o formas de alcanzar 
objetivos específicos predeterminados. Ejemplo: 
identificación del poder biocida de aislamientos 
de Trichoderma sp. mediante evaluación in vitro 
e in vivo. 

• Desarrollo experimental: se trata de trabajos sis-
temáticos fundamentados en los conocimientos 
existentes obtenidos por la investigación o la ex-
periencia práctica, con el fin de fabricar nuevos 
materiales, productos o dispositivos, establecer 
nuevos procedimientos, sistemas o servicios o 
mejorar considerablemente los que ya existen. 
Ejemplo: análisis del comportamiento del aceite 
de palma en el desarrollo de biopavimentos. 

1.2. Desarrollo tecnológico

Consiste en la aplicación de los resultados de la in-
vestigación, dirigida a la fabricación de nuevos ma-
teriales o productos; el diseño de nuevos procesos, 
sistemas de producción o prestación de servicios, y 
el mejoramiento tecnológico sustancial de materia-
les, productos, procesos o sistemas preexistentes. 

Esta actividad incluye la materialización de los re-
sultados de la investigación en un plano, esquema o 
diseño, prototipos no comercializables, proyectos de 
demostración inicial, modelos de validación o pro-
yectos piloto, siempre que los mismos no se convier-
tan o utilicen en aplicaciones industriales o para su 
explotación comercial. Se considera como la primera 
fase de la innovación y se diferencia de los proyec-
tos de desarrollo experimental en que, en este tipo 
de investigaciones, existe una solución teórica a un 
problema, pero todavía no reúne las condiciones ne-
cesarias para el desarrollo de un prototipo comercial. 
Ejemplo: diseño de una planta piloto para el procesa-
miento de racimo del híbrido OxG.

1.3. Innovación

Comprende la introducción de un producto (bien o 
servicio) o proceso nuevo o significativamente me-
jorado, o la creación de un nuevo método de comer-
cialización o de organización aplicado a prácticas de 
negocio, organización del trabajo o relaciones exter-
nas organizativas. Su principal objetivo es introducir 
un producto en el mercado o implementar un nuevo 
proceso a escala industrial o un método organizativo 
en todas las áreas involucradas.

• Innovación en producto (bien o servicio): busca 
la introducción para un sector, una región o un 
país de productos nuevos o significativamente 
mejorados; es decir, que se modifican algunas 
características de manera tal que tengan mejor 
desempeño respecto a sus propiedades o a sus 
posibles usos. Ejemplo: introducción al mercado 
del Polinizador Artificial con ácido naftalenacé-
tico (ANA).

• Innovación de proceso: se orienta a la introduc-
ción de nuevos procesos, para la producción o 
distribución de un producto o prestación de un 
servicio nuevo o significativamente mejorado, 
para optimizar el desempeño de procesos en tér-
minos de reducción de costos e incremento de 
la capacidad (se enfoca en el mejoramiento de 
la forma como se realiza un producto). Ejemplo: 
implementación de una tecnología para medir el 
potencial industrial de aceite.

• Innovación organizacional: está dirigida a la 
creación y aplicación de nuevos modelos organi-
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zacionales de una empresa y está enfocada prin-
cipalmente en las personas y/o organización del 
trabajo. Ejemplo: sistema de gestión de proyectos 
de Cenipalma.

Estas actividades se enmarcan en la iniciación, 
planificación, ejecución y cierre de proyectos de 
Ciencia, Tecnología e Innovación (CTeI), los cua-
les, para Cenipalma, son financiados por el Fondo 
de Fomento Palmero o con recursos de inversión del 
Gobierno nacional, entidades territoriales, el Sistema 
General de Regalías y otras fuentes públicas o priva-
das. Estos proyectos son esfuerzos temporales (con 
un inicio y un fin), que se llevan a cabo para crear 
un producto (bien, servicio o resultado) único y ve-
rificable de CTeI para el palmicultor, que responden 
a la oferta tecnológica que se definió en el direccio-
namiento estratégico de las Líneas de Investigación y 
Extensión.

Por ello, con el objetivo de garantizar la pertinen-
cia, calidad y factibilidad de los proyectos de CTeI li-
derados desde la Dirección de Investigación y la Di-
rección de Extensión de Cenipalma, se buscó identi-
ficar el alcance de sus actividades de I+D+i, con base 
en el nivel de madurez tecnológica de los productos 
(entregables) esperados para las próximas vigencias. 
La identificación se realizó en términos del Nivel de 
Madurez Tecnológica o TRL (por sus siglas en in-
glés de Technology Readiness Level), concepto que 
concibe la tecnología como la suma de técnicas, ha-
bilidades, métodos y procesos que son utilizados en 
la producción de bienes y/o servicios (Fierro et al., 
2021; [1]). 

Los TRL son un sistema de medición creado por 
la NASA a mediados de la década de los años 70, 
para evaluar el nivel de madurez de una tecnología 
en particular. Posteriormente, su uso se generalizó 
para cualquier proyecto desde su idea original has-
ta su despliegue (no necesariamente para proyectos 
aeronáuticos o espaciales). Cada tecnología se evalúa 
según los parámetros de cada nivel y luego se le asig-
na una calificación TRL, basada en su disponibilidad 
(readiness) (Minciencias, 2018). Hay nueve niveles 
de madurez tecnológica, que van desde los principios 
básicos de la tecnología o TRL 1 (nivel más bajo: mí-
nima disponibilidad) hasta llegar con éxito a un en-
torno real o TRL 9 (nivel más alto: máxima disponi-
bilidad). Por lo tanto, si se considera una tecnología 
concreta y se tiene información del TRL o nivel en 

el que se encuentra, se podrá reconocer su nivel de 
disponibilidad (Minciencias, 2017).

De acuerdo con Minciencias (2017, 2018; [1]), 
cuando una tecnología está en TRL 1, comienza la in-
vestigación científica y sus resultados se traducen en 
investigación y desarrollo futuros. TRL 2 ocurre una 
vez que se han estudiado los principios básicos y se 
pueden proponer aplicaciones prácticas a hallazgos 
obtenidos inicialmente; sin embargo, la tecnología 
en este nivel es muy especulativa, ya que hay poca o 
ninguna prueba experimental de concepto. En el TRL 
3 comienza la investigación y el diseño activo de una 
tecnología, para lo cual, generalmente, se requieren es-
tudios tanto analíticos como de laboratorio para ver si 
una tecnología es viable y está lista para continuar con 
el proceso de desarrollo; se construye entonces un mo-
delo de prueba de concepto. En TRL 4 se pueden llevar 
a cabo fácilmente modificaciones en los componentes 
de la tecnología. En TRL 5 continúan las pruebas con 
varios componentes y la tecnología se somete a ensa-
yos más rigurosos y a simulaciones en entornos que 
sean lo más realistas posibles. En TRL 6 se tiene un 
prototipo o modelo representacional completamente 
funcional en un entorno relevante; es decir, cuyas con-
diciones se aproximan o simulan suficientemente a las 
existentes en un entorno real (o de misión). En TRL 
7 se requiere que el modelo o prototipo funcional se 
demuestre en un entorno real. La tecnología TRL 8 ha 
sido probada y “calificada para vuelo”; esto significa 
que está lista para su implementación en un sistema 
tecnológico ya existente. Una vez que una tecnología 
ha sido implementada con éxito, se puede denominar 
TRL 9 (Tabla 1). 

La aplicación práctica de los TRL se relaciona 
con: (i) la comprensión común del estado de madu-
rez o disponibilidad de una tecnología, que permita 
gestionar con mayor precisión el alcance y el riesgo 
de un determinado proyecto; (ii) la priorización de 
proyectos en función de los diferentes niveles de ma-
durez tecnológica que se pretenda considerar; (iii) el 
reconocimiento del punto de partida (TRL inicial) 
y de llegada (TRL final) de un nuevo proyecto para 
financiar:

• Si lo que se quiere es conllevar el ciclo de vida 
completo de la tecnología que se pretende de-
sarrollar, se debe partir desde el TRL 1 con una 
primera idea novedosa hasta llegar a la prueba 
de concepto en el TRL 3. Posteriormente se abor-
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daría el desarrollo tecnológico (TRL 4 - TRL 7) 
hasta su validación y, finalmente, su puesta en el 
mercado y despliegue (TRL 8 - TRL 9).

• Cuando el proyecto parte del nivel de prueba de 
concepto (TRL 3), al final se podría disponer de 
un producto comercial (TRL 8 - TRL 9) luego de 
llevar a cabo actividades de desarrollo, pruebas e 
industrialización, entre otros, antes de acceder al 
mercado.

• Si los esfuerzos se centran en el desarrollo tecno-
lógico, habría que comenzar con una tecnología 
validada a nivel de prueba de concepto (TRL 3)
y centrarse en los niveles TRL 4 - TRL 7, con un 
desarrollo tecnológico más cercano al mercado 
según se aproxima al nivel TRL 8.

• Finalmente, los proyectos de innovación que exi-
gen la introducción del producto nuevo o mejora-
do en el mercado se deben abordar en los mayores 
niveles (TRL 8 - TRL 9).

Por otro lado, las actividades de divulgación 
científica, formación de recurso humano, servicios 
tecnológicos, asesoría y consultoría, y apropiación 
social del conocimiento son complementarias a las 
labores de I+D+i realizadas en el proyecto, aunque 
pueden tener mayor énfasis en algunos niveles de 
madurez tecnológica, y eso corresponde a mayor 
intensidad de color de la actividad en los TRL res-
pectivos (Figura 1). 

El sistema del TRL está presente en las activida-
des de I+D+i de Cenipalma y constituye una gran 
oportunidad para precisar la oferta tecnológica que 
se define a través de los entregables de los proyec-
tos de Investigación y Extensión. Prueba de ello se 
ejemplifica con el desarrollo e implementación de 
la tecnología de Polinización artificial, que implicó 
varios proyectos de CTeI liderados por los progra-
mas de Biología y Mejoramiento, Validación y la 
Gerencia de Innovación y Desarrollo (Tabla 2).

Tabla 1. Correspondencia y características de cada TRL. Adaptado de Bedoya y Gómez (2021), Ibáñez (2021)  
y Minciencias (2017, 2018; [1]). 

TRL
Parámetros esperados al final del 

nivel. Si no se cumplen, se encuentra 
en un nivel inferior de TRL

Producto de CTeI

1
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 b
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ic
os
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bs
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va

do
s 

y 
re

po
rt

ad
os

• La investigación científica básica se ha com-
pletado y comienza la transición a la inves-
tigación aplicada.

• Los principios básicos de la idea han sido 
cualitativamente postulados, observados 
y reportados.

• Las herramientas descriptivas pueden ser 
formulaciones matemáticas o algoritmos. 

• No existe todavía ningún grado de aplica-
ción comercial.

• La investigación científica inicial ha cul-
minado: ¿los principios fundamentales 
de la idea han podido ser postulados y 
observados?

• ¿Se cuenta con alguna publicación so-
bre los principios básicos de la inves-
tigación?

• Posible resultado: publicación revisa-
da por pares sobre los principios del 
concepto o aplicación tecnológica pro-
puesta. 

• Artículo de investiga-
ción A1, A2, B y C; D.

• Notas científicas: pu-
blicadas en revistas 
indexadas e índices 
bibliográficos.

• Libros resultado de 
investigación.

• Capítulos en libro, 
como resultado de 
investigación.

2
C

on
ce

pt
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y/
o 

ap
lic

ac
ió

n 
te

cn
ol

óg
ic

a 
fo

rm
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a

• La teoría y principios científicos se enfo-
can en formular eventuales usos o aplicacio-
nes para definir el concepto (investigación 
aplicada). Se han desarrollado herramien-
tas analíticas para la simulación o análisis de 
la aplicación; sin embargo, puede no haber 
pruebas o análisis que confirmen o validen 
las suposiciones de aplicación.

• La evidencia se basa en publicaciones que 
describen una aplicación y proveen un aná-
lisis para confirmar el concepto.

• ¿Se han identificado eventuales usos o 
aplicaciones prácticas de la tecnología; 
es decir, se ha iniciado la investigación 
aplicada?

• ¿Se cuenta con evidencia documen-
tal sobre la viabilidad de la aplicación 
y como fuente para confirmar el con-
cepto?

• ¿Ha sido identificada alguna solución 
de diseño empírica o teórica?

• ¿Se han identificado potenciales stake-
holders e impactos relevantes?
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TRL
Parámetros esperados al final del 

nivel. Si no se cumplen, se encuentra 
en un nivel inferior de TRL

Producto de CTeI
2
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rm
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• Se llevan a cabo pequeños estudios o ex-
perimentos que proporcionan información 
para las posteriores pruebas de concepto 
de la tecnología. 

• Se formula el plan de desarrollo y puesta 
en práctica de la tecnología y se identifi-
can potenciales impactos y stakeholders 
relevantes.

• El tema de propiedad intelectual cobra inte-
rés sobre ventajas competitivas en el mer-
cado y el derecho de explotación y/o no 
infracción por uso de la tecnología.

• ¿Se han desarrollado estudios analí-
ticos o pequeños experimentos para 
confirmar los principios básicos de la 
tecnología?

• ¿Han sido formulados el concepto de 
la tecnología, su aplicación y puesta en 
práctica?

• Posible resultado: publicación o refe-
rencia documental revisada por pares 
que describa las aplicaciones de la nue-
va tecnología. 

• Artículo de investiga-
ción A1, A2, B y C; D.

• Notas científicas: pu-
blicadas en revistas 
indexadas e índices 
bibliográficos.

• Libros resultado de 
investigación.

• Capítulos en libro, 
como resultado de 
investigación.

3
Pr

ue
ba

 d
e 

co
nc

ep
to

 e
xp

er
im

en
ta

l 

• Incluye la realización de pruebas analíticas, 
pruebas de concepto o a escala bajo con-
diciones controladas (en laboratorio), para 
medir parámetros, validar físicamente las 
predicciones (modelado y simulación) y de-
mostrar la factibilidad técnica de los con-
ceptos tecnológicos (I+D).

• Los componentes de la tecnología han sido 
validados a escala de laboratorio, aunque 
esto no derive en la integración de todos los 
elementos en un sistema completo.

• El trabajo ha evolucionado de un artículo 
científico a desarrollo experimental que 
verifica que el concepto funciona según lo 
esperado. 

• Se ha identificado el potencial de los mate-
riales y cuestiones de escalamiento.

• Inicia la validación del posible producto y/o 
mercado con stakeholders relevantes.

• ¿Han sido identificados los componen-
tes de la tecnología?

• ¿Se ha demostrado la viabilidad técnica 
de los componentes y del concepto de 
la tecnología a escala de laboratorio?

• ¿Se han realizado estudios o explora-
ciones sobre los aspectos regulatorios 
(comités de ética, normas, ISO ś o cer-
tificaciones) requeridos para el desa-
rrollo?

• Posible resultado: prueba de desem-
peño o resultados analíticos o experi-
mentales (en laboratorio) de paráme-
tros clave de la tecnología.

• Artículos de investi-
gación.

• Libros resultado de 
investigación.

• Capítulos en libros 
resultados de inves-
tigación.

• Productos tecnológi-
cos patentados o en 
proceso de solicitud 
de patente.
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• Los niveles del 4 al 6 representan el puen-
te entre la investigación científica y el de-
sarrollo tecnológico. 

• Los componentes individuales de la tec-
nología han sido identificados y se busca 
establecer si funcionarán de manera inte-
grada como un sistema en un entorno de 
laboratorio.

• Se contemplan diseños preliminares de la 
tecnología. 

• La unidad de prototipo ha sido construida 
en un entorno controlado.

• La simulación de los procesos permite iden-
tificar el potencial de escalamiento de la 
tecnología y sus cuestiones operativas.

• ¿Han sido integrados los componentes 
principales de la tecnología?

• ¿Se cuenta con un prototipo –así sea 
incompleto o por mejorar– del desa-
rrollo?

• ¿Se han completado las pruebas inicia-
les de los componentes integrados en 
un entorno de laboratorio?

• ¿Se ha identificado el potencial de es-
calamiento de la tecnología?

• Posible resultado: prueba de desem-
peño de la tecnología realizada en la-
boratorio.
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TRL
Parámetros esperados al final del 

nivel. Si no se cumplen, se encuentra 
en un nivel inferior de TRL

Producto de CTeI
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• Los elementos básicos de la tecnología se 
integraron de manera que la configuración 
del sistema es similar a su aplicación final en 
casi todas sus características.

• El prototipo (sistema integrado) está listo 
para simularse en un entorno relevante; sin 
embargo, su operatividad podría ocurrir aún 
a nivel de laboratorio.

• El rendimiento del prototipo se ha simulado 
en el entorno relevante.

• Se realizan evaluaciones del ciclo de vida y 
modelos de evaluación técnica y económi-
ca del diseño inicial.

• Se identifican los requisitos para su escala-
miento: salud y seguridad, limitaciones am-
bientales y regulatorias, y/o disponibilidad 
de recursos (materias primas, equipos, in-
fraestructura).

• ¿Los elementos de la tecnología se in-
tegraron y el prototipo se ha evaluado 
en un entorno relevante?

• ¿Se han considerado los requisitos para 
la producción (salud y seguridad, am-
biente, regulaciones y/o disponibilidad 
de recursos) a una escala mayor?

• ¿El prototipo cuenta con evaluación 
del ciclo de vida y viabilidad técnica y 
económica?

• Posible resultado: prueba de desem-
peño sobre componentes validados en 
entorno relevante (permite prever el 
rendimiento en el entorno operativo). 

• Productos tecnológi-
cos patentados o en 
proceso de solicitud 
de patente.

• Variedades vegeta-
les.

• Productos de inves-
tigación, creación en 
artes, arquitectura y 
diseño.

• Productos tecnoló-
gicos certificados o 
validados: diseños 
industriales, esque-
mas de circuitos in-
tegrados, software, 
plantas piloto, pro-
totipos industriales 
y signos distintivos.

6
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te • La mayoría de los problemas identificados 

previamente han sido resueltos. 

• Los componentes y procesos se han esca-
lado para demostrar el potencial en condi-
ciones reales.

• El prototipo ha superado las pruebas en 
condiciones muy cercanas a las de funcio-
namiento real, cuenta con diseño detalla-
do, estrategia de escalamiento y documen-
tación.

• El sistema a escala comercial ha sido mode-
lado, y la evaluación económica y del ciclo 
de vida se ha completado.

• La demostración de mercado (early adop-
ters) y/o la apropiación social con stakehol-
ders ha iniciado.

• ¿Han sido escalados los componentes 
y procesos?

• ¿El prototipo ha sido validado técnica y 
económicamente por una empresa con 
buenos resultados, y estos resultados 
han sido documentados?

• ¿Se inició la demostración de mercado 
(early adopters) o de apropiación social 
con posibles usuarios?

• ¿Ha sido modelado el sistema a esca-
la comercial?

• ¿Se hizo el levantamiento de requeri-
mientos para la producción y el des-
pliegue del prototipo?

• Posible resultado: pruebas de viabilidad 
del prototipo en entorno relevante.

• Productos tecnológi-
cos patentados o en 
proceso de solicitud 
de patente.

• Variedades vegeta-
les.

• Productos de inves-
tigación, creación en 
artes, arquitectura y 
diseño.

• Productos tecnoló-
gicos certificados o 
validados: diseños 
industriales, esque-
mas de circuitos in-
tegrados, software, 
plantas piloto, pro-
totipos industriales 
y signos distintivos.
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• Los asuntos tecnológicos menores han sido 
resueltos.

• Se realiza la primera corrida piloto e inician 
las pruebas en entorno real.

• Se identifican los aspectos relacionados con 
la producción e implementación de la tec-
nología, y se ha perfeccionado la evaluación 
económica y de su ciclo de vida. 

• Prototipo completo y funcional, próxi-
mo a operar o ya está operando en escala  
pre-comercial. 

• El sistema se ha validado con stakeholders.

• La documentación disponible demuestra 
que la tecnología funciona en entorno real.

• ¿Se identifican los aspectos relaciona-
dos con la producción e implementa-
ción en escala pre-comercial?

• ¿Se cuenta con un prototipo completo, 
funcional y listo para prueba con pri-
meros usuarios?

• ¿Se ha demostrado el éxito de la tecno-
logía en un entorno operacional (con 
stakeholders reales)?

• Posible resultado: pruebas de viabilidad 
del prototipo en entorno operativo.
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TRL
Parámetros esperados al final del 

nivel. Si no se cumplen, se encuentra 
en un nivel inferior de TRL

Producto de CTeI
8
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• Los componentes están integrados y se de-
muestra que el sistema funciona a nivel co-
mercial o a mayor escala. 

• En muchos casos significa el final del de-
sarrollo. 

• Todos los asuntos operativos y de fabrica-
ción han sido resueltos.

• Los resultados finales son difundidos y se 
establece el plan para su apropiación social. 

• La documentación está completa y se cuen-
ta con manuales para el uso y mantenimien-
to del producto. 

• ¿Han sido resueltas todas las cuestio-
nes operacionales y de fabricación?

• ¿Se tiene un producto en su versión fi-
nal o cuasi final?

• ¿Se cuenta con un producto comer-
cializable?

• ¿Los resultados finales han sido divul-
gados y se ha establecido el plan para 
su apropiación social?

• ¿Existen manuales para su uso y man-
tenimiento?

• Posible resultado: prueba de desempe-
ño que verifica y valida la funcionalidad 
del sistema en su configuración final.

• Productos empre-
sariales: secretos 
empresariales, em-
presas de base tec-
nológica (spin off o 
start-up), empresas 
creativas y cultura-
les, innovaciones ge-
neradas en la gestión 
empresarial e inno-
vaciones en proce-
sos y servicios.

• Regulaciones, nor-
mas, reglamentos o 
legislaciones.
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• El sistema se encuentra en su fase final, ha 
sido probado en un entorno real y es fun-
cional en diferentes condiciones operativas.

• Es un producto completamente desarrolla-
do y disponible para su producción en serie 
y/o comercialización.

• Se establece una estrategia de difusión de 
resultados, transferencia y apropiación en 
comunidades objetivo.

• ¿La tecnología ha sido completamente 
desarrollada y es funcional en diferen-
tes condiciones operativas?

• ¿La tecnología está disponible comer-
cialmente?

• ¿Cuenta con producción sostenida?

• ¿Los procesos de manufactura y pro-
ducción son optimizados a través de 
innovaciones incrementales?

• ¿Cuenta con una estrategia de difusión 
de resultados, transferencia y apropia-
ción en comunidades objetivo?

• Posible resultado: informes finales 
(completos) del funcionamiento exi-
toso del sistema en condiciones reales.

• Productos empre-
sariales: secretos 
empresariales, em-
presas de base tec-
nológica (spin off o 
start-up), empresas 
creativas y cultura-
les, innovaciones ge-
neradas en la gestión 
empresarial e inno-
vaciones en proce-
sos y servicios.

• Regulaciones, nor-
mas, reglamentos o 
legislaciones.
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Figura 1. Relación entre los TRL y las etapas de la I+D+i

TRL 1 TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL 5 TRL 6 TRL 7 TRL 8 TRL 9
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Concepto y/o 
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concepto 

experimental 

Tecnología 
validada en 
condiciones 
controladas 

(laboratorio)

Tecnología 
validada 

en entorno 
relevante

Tecnología 
demostrada 
en entorno 
relevante

Demostración 
del prototipo 
de sistema en 
entorno real

Sistema 
completo y 
certificado

Sistema 
probado en 
entorno real

Pruebas y 
validación

Idea
Concepto 

tecnológico
Prueba de 
concepto

Validación de 
componentes 
en condiciones 

controladas 
(laboratorio)

Validación de 
componentes 

en entorno 
relevante

Demostración 
de sistema o 
subsistema 
en entorno 
relevante

Demostración 
de sistema en 

un entorno real

Certificación 
de sistema 
completo

Despliegue

Actividades 
de I+D+i

Investigación científica Desarrollo tecnológico Innovación

Temáticas para 
financiar por 
entidad del 

Sistema Nacional 
de CTeI

Investigación 
básica

Formulación 
de la 

tecnología

Investigación 
aplicada: 

prueba de 
concepto

Desarrollo 
a pequeña 

escala 
(laboratorio)

Desarrollo a 
escala real

Sistema/
prototipo 
validado 

en entorno 
relevante

Sistema/
prototipo 

validado en 
entorno real

Primer 
sistema/
prototipo 
comercial

Aplicación 
comercial

Entorno de 
validación

Condiciones controladas (laboratorio) Relevante Real

Relación con 
la cadena de 
innovación

Investigación
Análisis de viabilidad

Desarrollos tecnológicos 
y prototipos

Mercado y comercialización

Demostración tecnológica Planta piloto y escalamiento

Actividades 
complementarias

Divulgación científica

Formación de recurso humano

Servicios tecnológicos

Asesoría y consultoría

Apropiación social del conocimiento

Creación propia: adaptado de Ibáñez (2021) y Minciencias (2017, 2018, 2021; ([1]). 

Tabla 2. Ejemplo de la evolución del sistema TRL en el desarrollo de la tecnología de Polinización artificial por parte 
de Cenipalma.

TRL Descripción

1
Principios 

básicos 
observados y 

reportados

La producción de aceite en racimos de cultivares híbridos OxG depende de la formación de frutos normales o fértiles 
(con semilla; es decir, con endospermo y embrión) y, principalmente, de partenocárpicos (sin semilla, desarrollados sin 
que el óvulo fuera fertilizado), ya que ambos tipos de frutos acumulan aceite en el mesocarpio. Esto implica realizar 
polinización asistida que, si se hace con polen, es una práctica costosa y delicada. El desarrollo de frutos partenocárpicos 
se puede inducir artificialmente mediante la aplicación a las flores femeninas no polinizadas de reguladores de 
crecimiento, principalmente del grupo de las giberelinas y las auxinas. Teniendo en cuenta que la polinización es 
fundamental para la formación e incremento del potencial de aceite en los racimos de los cultivares híbridos OxG, se 
planteó la Polinización artificial; es decir, la aplicación de reguladores de crecimiento a las inflorescencias femeninas 
para inducir la formación de frutos. 

Hito: se definió que reguladores de crecimiento tienen un efecto potencial de inducir la formación de frutos 
partenocárpicos en racimos de cultivares híbridos OxG.



79Niveles de madurez tecnológica: una oportunidad para categorizar los productos de Cenipalma • Rivera & Romero.

TRL Descripción

2
Concepto y/o 

aplicación 
tecnológica 
formulada

Inflorescencias femeninas de cultivares híbridos OxG fueron aisladas en estado de preantesis I o II con bolsas de 
poliéster que permitieron el intercambio gaseoso y mantuvieron las condiciones óptimas de temperatura y humedad 
para el completo desarrollo de la inflorescencia. Posteriormente, se les aplicó los reguladores de crecimiento, ácido 
indolacético, ácido naftalenacético (ANA), 2,4-D y etefón en concentraciones referidas como funcionales para estimular 
la partenocarpia en otras especies vegetales. El ácido indolacético y el etefón no estimularon una producción constante 
de racimos ni de frutos partenocárpicos en el híbrido OxG, mientras que la aplicación de auxinas como el 2,4-D y el 
ANA promovieron el desarrollo de racimos partenocárpicos de mayor tamaño y contenido de aceite. 

Hitos: se formuló la Polinización artificial como la aplicación de ANA a las inflorescencias femeninas para promover el 
desarrollo de racimos con frutos partenocárpicos aceitosos; se verificó que ANA no reporta ningún efecto colateral; 
se diseñó el modelo de aplicación con soluciones entre 300 y 1.200 ppm ANA en preantesis III, antesis y postantesis. 
Se inició la evaluación de fuentes comerciales de ANA, para lo cual se dejó como testigo la polinización con ANA grado 
analítico (artificial) y polen (tradicional). 

3
Prueba de 
concepto 

experimental

En parcelas experimentales de dos zonas de producción palmera (Central y Oriental) se determinó que la aplicación de 
una solución de 1.200 ppm de ANA en al menos dos estados fenológicos (preantesis y antesis o antesis y postantesis) 
indujo un incremento de hasta un 15 % de frutos cosechados con mejor conformación o llenado del racimo (fruit set 
≥ 95 %) con frutos partenocárpicos y mayores pesos del racimo con contenido de aceite, sin necesidad de realizar 
polinización asistida con polen. Asimismo, se establecieron las ventajas de la Polinización artificial:

• Elimina la necesidad de pasar sobre la misma inflorescencia tres veces en una semana, ya que la receptividad de 
las flores no se limita únicamente al período de antesis.

• Incrementa el área neta de cobertura semanal entre 50 % y 86 %, con un mayor rendimiento por hombre y la 
consecuente reducción en el costo de la labor e incremento en la probabilidad de éxito en la labor. 

• No altera la calidad del aceite producido en términos de composición de ácidos grasos, carotenos o vitamina E.

Finalmente, se estimó que la Polinización artificial podría incrementar la tasa de extracción de aceite hasta en 5 
puntos porcentuales, lo que la convierte en una tecnología prometedora, siempre y cuando se garantice una buena 
fertilización y suministro de agua al cultivo.

Hitos: se realizaron pruebas experimentales en las zonas de producción con mayor proporción de área sembrada con 
cultivares híbridos OxG; se determinaron los beneficios y ventajas de la aplicación de soluciones líquidas de 1.200 
ppm de ANA antes, durante o hasta 14 días después de la antesis; se exploraron modelos de predicción del beneficio 
potencial de la Polinización artificial, con base en el análisis fisiológico del uso de ANA.

4
Tecnología 
validada en 
condiciones 
controladas 

(laboratorio)

Se realizaron pruebas de estabilidad y formulación de la solución de ANA: la efectividad de la aplicación de más 
600 ppm de ANA implicó su adecuada solubilidad, teniendo en cuenta que es un compuesto orgánico, cristalino, 
ligeramente amarillento, con una solubilidad limitada en agua (0,38 g·L-1 = 380 ppm a temperatura ambiente), pero 
soluble en solventes orgánicos. Por ello, después de las pruebas de solubilidad y estabilidad en laboratorio (fuente 
de ANA asequible y accesible, agua corriente –de la llave o la disponible–, corrector de pH y dureza, y diferentes 
factores de solubilidad), se estableció y validó el procedimiento para preparar la solución, que puede ser conservada 
en oscuridad y refrigeración por cerca de 20 días, y su aplicación no se restringe a un horario determinado, sino que 
se puede llevar a cabo durante el día.

Al tiempo se evaluó la cobertura de aplicación con diferentes volúmenes y equipos disponibles en las plantaciones, y su 
relación con la efectividad en términos de componentes del racimo y los frutos formados. La cobertura y efectividad 
obtenidas no mostraron diferencias significativas a partir de los 100 ml cuando se emplean bombas manuales de 20 
litros, ya que son de fácil adquisición, funcionamiento y mantenimiento por parte de los usuarios finales.

Hitos: se determinó la formulación de la solución de ANA y la forma de aplicación para obtener los resultados agrícolas 
y ambientales esperados; se inició el diseño del sistema óptimo para realizar la Polinización artificial.

5
Tecnología 

validada 
en entorno 
relevante

Teniendo en cuenta que los cultivadores implementaron la Polinización artificial con mezcla sólida de ANA + talco o 
ANA + polen + talco, se planteó la validación en campo de este método sólido y del método líquido (recomendado 
por Cenipalma), y se obtuvieron los siguientes resultados: 

• Con la mezcla sólida de ANA + talco se alcanzaron tasas de extracción de aceite de 25 % y hasta del 28 % con 
soluciones acuosas de 1.200 ppm de ANA. 

• La mezcla de ANA y polen no es recomendable para la polinización de los híbridos OxG, ya que el ANA generó 
una alteración o inhibición de la viabilidad y germinación del polen. 

• La mezcla de ANA y polen indujo baja formación de frutos normales y, por lo tanto, se afectó negativamente la 
cantidad de almendra y el cuesco de los racimos. De esta manera, la cantidad de cuesco producido no fue su-
ficiente para superar las dificultades en el prensado por el procesamiento de la fruta producida solo con ANA.

Por otro lado, se estudiaron los efectos secundarios y la residualidad del ANA en la planta (órganos diferentes a las 
inflorescencias), cuerpos de agua, suelo y aceite: 
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TRL Descripción

5
Tecnología 

validada 
en entorno 
relevante

• Bajo condiciones controladas, la aplicación de ANA en diferentes estados fenológicos no generó residuos o tra-
zas en el aceite extraído de los racimos tratados.

• Al considerar las prácticas de cosecha de racimos y frutos sueltos polinizados con ANA en plantación, se en-
contró que no hay trazas de ANA en las muestras de suelos y aguas analizadas; sin embargo, el análisis cuanti-
tativo en el aceite arrojó concentraciones no tóxicas y muy por debajo de los valores permitidos para ANA en 
diferentes cultivos. 

• No hay efecto de ANA sobre la diversidad microbiana edáfica a través del tiempo (0, 3 y 6 meses después de la 
aplicación), ya que no existe diferenciación en la comunidad bacteriana de los suelos donde se realiza Poliniza-
ción artificial y suelos de bosque. 

• Al cabo de un año de seguimiento, el uso continuo de ANA no generó consecuencias visibles sobre las plantas.

• Luego de dos años de aplicaciones continuas de elevadas concentraciones de ANA (líquida y sólida) a la coro-
na o parte foliar (> 1.200 ppm), se presentó un cambio en el desarrollo y crecimiento de la parte aérea. Lo an-
terior sugiere inicialmente un posible efecto tóxico en la planta, lo que implica que la Polinización artificial se 
debe realizar con precaución para evitar que el producto llegue a nivel foliar. No obstante, estos monitoreos 
continúan y se llevarán a cabo por tiempos más prolongados, teniendo en cuenta la vida útil del cultivo y sus 
características perennes. 

De esta manera, se estableció que, si la Polinización artificial se realiza de acuerdo con las recomendaciones técnicas 
de Cenipalma, no se esperarían efectos adversos sobre la salud y el ambiente.

Hitos: se evaluó la residualidad y los efectos secundarios o riesgos a corto plazo del uso de ANA; se estableció la 
toxicología y el nivel de seguridad de ANA; se determinó el riesgo potencial de la mezcla de ANA y polen, y se obtuvo 
información sobre la respuesta de la mezcla sólida ANA + talco.

6
Tecnología 

demostrada 
en entorno 
relevante

La Polinización artificial con ANA mediante suspensión líquida asperjada (recomendado por Cenipalma) y la mezcla 
sólida espolvoreada de ANA + talco fue validada a nivel de parcelas (escala precomercial) tanto en cultivares híbridos 
OxG como en E. guineensis. Las variables de respuesta tuvieron en cuenta la cobertura de la aplicación, la conformación 
o llenado del racimo (fruit set) y contenidos de aceite a racimo bajo apertura parcial y total de las brácteas pedunculares 
de la inflorescencia. Se encontró que:

• Demanda tanta mano de obra como la cosecha de racimos y participa con el 19,7 % del costo de producción 
del cultivo.

• En el cultivo de E. guineensis es una labor complementaria, que podría no realizarse si la polinización natural 
ocurre sin mayores contratiempos.

• El uso de la mezcla sólida es prometedor en términos de rendimientos laborales y formación de racimos; sin 
embargo, el peso medio de los racimos de fruta fresca obtenido mediante el uso de ANA en mezcla líquida fue 
un 19,4 % mayor al obtenido con la mezcla sólida, lo que favoreció su adopción desde el punto de vista de la 
rentabilidad, sobre todo cuando la realiza un solo operario, ya que es menos costosa.

Hitos: se demostraron las ventajas de la Polinización artificial líquida y sólida a escala precomercial, no solo para 
cultivares híbridos OxG sino también para cultivares de E. guineensis sembrados en plantaciones de las cuatro zonas 
palmeras; se establecieron los costos de la labor y el margen de rentabilidad de ambos métodos. 

7
Demostración 
del prototipo 
de sistema en 
entorno real

El escalamiento de la Polinización artificial se llevó a cabo con plantaciones de todas las zonas palmeras con los cultivares 
más comunes de híbridos OxG, mediante estudios de tiempos y movimientos, indicadores de productividad laboral, 
implementación del punto óptimo de cosecha y análisis de costo-beneficio. Los resultados señalan que: 

• A un trabajador de Polinización artificial se le pueden pedir entre 188 y 249 inflorescencias por día de trabajo, 
dependiendo de la densidad de inflorescencias por hectárea.

• Al implementar criterios sobre el punto óptimo de cosecha, la tasa de extracción de aceite aumentó del 6 al 29,7 %.

• La Polinización artificial es más costosa que usar solo polen de E. guineensis, pero el aumento en la producti-
vidad de racimos y el aumento en la cantidad de aceite extraído compensan este costo extra y brindan mayor 
rentabilidad a los productores. 

En definitiva, se demostró que la Polinización artificial como complemento de la implementación del punto óptimo 
de cosecha permite intensificar sosteniblemente el cultivo, con mayores rendimientos y un negocio más resiliente. 
Por ello, se estableció el protocolo de la aplicación segura de ANA, para lo cual el personal de recepción, inspección, 
verificación y distribución del producto deben usar elementos de protección personal, como casco, mascarilla, guantes 
y botas de caucho.

Hito: se realizó la validación de la eficacia de la Polinización artificial a una escala comercial.



81Niveles de madurez tecnológica: una oportunidad para categorizar los productos de Cenipalma • Rivera & Romero.

TRL Descripción

8
Sistema 

completo y 
certificado

Tecnopalma - Bioinsumos incluyó en su oferta tecnológica el Polinizador Artificial 98 %, un producto cuyo ingrediente 
activo es ANA al 98 %, primer producto registrado ante el ICA de ácido naftalenacético para el cultivo de palma de 
aceite (Registro ICA No. 2686). Al tiempo, el Polinizador Artificial 98 % se consideró un 'plaguicida químico de uso 
agrícola' por la Decisión 767 de 2011, pese a ser un regulador de crecimiento en plantas, lo que implicaría que su 
uso indiscriminado y en dosis no controladas genera los mismos efectos que se obtienen con la aplicación de un 
herbicida. Por lo anterior, el Instituto Nacional de Salud otorgó, bajo Resolución 1913 de 2019, el dictamen técnico 
toxicológico al Polinizador Artificial 98 %, en el que se clasifica en la categoría III como ligeramente peligroso, y se 
establecen los peligros para la salud y el ambiente, así como las indicaciones de almacenamiento y manipulación con 
todos los elementos de protección personal. Esto se complementó con la definición de la Ficha de Datos de Seguridad 
del Polinizador Artificial 98 % en el marco del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificación y Etiquetado de 
Productos Químicos. Con estas normativas se aseguró la eficacia agronómica y se demostró la calidad y la seguridad 
del Polinizador Artificial 98 %. 

De esta manera, se llevaron a cabo pruebas controladas y no controladas con el Polinizador Artificial 98 % en 
plantaciones y campos experimentales de Cenipalma, en las cuales se establecieron las siguientes recomendaciones:

• Las aplicaciones pueden ser en polvo o líquido (según la preferencia); sin embargo, se debe tener en cuenta 
que la dosis y la mezcla varía entre ellos.

• Cada inflorescencia debe recibir al menos tres aplicaciones, así: 1) estadio fenológico 607 de antesis, 2) estadio 
fenológico 609, y 3) estadio fenológico 703.

• Se debe asegurar la homogeneidad de la mezcla con el Polinizador Artificial 98 %, y, preferiblemente, preparar 
la mezcla el mismo día que se va a realizar la aplicación.

• El equipo de aplicación debe poseer y mantener la presión que asegure el cubrimiento total de la inflorescencia, 
y dispensar la cantidad justa del producto en cada aplicación.

• No se debe mezclar el Polinizador Artificial 98 % con polen, ya que este último pierde su viabilidad.

• El Polinizador Artificial 98 % se debe mantener almacenado a una temperatura inferior a 20 °C.

Hitos: se llevaron a cabo estudios de efectividad, toxicidad y seguridad del Polinizador Artificial 98 %; se evaluó el 
riesgo-beneficio asociado a su uso en condiciones controladas y no controladas en plantaciones; se obtuvieron las 
certificaciones requeridas para la comercialización del Polinizador Artificial 98 %.

9
Sistema 

probado en 
entorno real

La evaluación en campo del Polinizador Artificial 98 % bajo condiciones comerciales permitió establecer que su 
aplicación no solo indujo la formación de frutos partenocárpicos aceitosos, sino también un incremento de la producción 
de aceite a niveles nunca vistos (con producciones incluso superiores a 10 t aceite/ha/año), tanto en cultivares de 
E. guineensis como en híbridos OxG, por lo que su uso se convirtió en un estándar del manejo agronómico de estos 
últimos. Adicionalmente, se determinaron los siguientes beneficios:

• Incrementa un 15 % los frutos cosechados en las plantaciones para una mejor conformación de racimos y dis-
minución de malogros, gracias a que genera mayor receptividad en las flores.

• Aumenta en promedio la extracción de aceite entre un 23 y 26 %, y se han encontrado extracciones hasta de 
31 %, debido al aumento en la formación de frutos partenocárpicos.

• Disminuye la frecuencia de entrada de los polinizadores al lote cada semana, ya que permite aplicaciones en 
postantesis.

• Mejora la relación costo-beneficio, ya que se garantiza un mayor número de inflorescencias polinizadas al día.

El Polinizador Artificial 98 % está disponible para las cuatro zonas de producción, tiene un costo de $ 195.000 / Kg + 
el valor del flete con posibilidad de realizar despachos a nivel nacional, y por ello se ha implementado en la totalidad 
del área productiva de cultivares híbridos OxG.

Hitos: se completaron las pruebas de campo de la Polinización artificial en condiciones operativas; el Polinizador 
Artificial 98 % ha sido aprobado y está disponible para su comercialización en el territorio nacional; la tecnología de 
Polinización artificial ha sido implementada en las cuatro zonas palmeras y es un referente de manejo agronómico 
para cultivares híbridos OxG.
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2. Conclusiones

El empleo de los TRL constituye una oportuni-
dad para que la oferta tecnológica de Cenipalma 
al sector palmero (recomendaciones, protocolos, 
metodologías; servicios de laboratorio; sistemas 
de información; material de siembra; equipos, ins-
trumentos, herramientas; servicios tecnológicos, 
bioproductos, entre otros) sea más precisa en el cor-
to, mediano y largo plazo, ya que permite definir el 
nivel de madurez tecnológica al que se compromete 
determinado proyecto. Apoyar un proyecto en el 
que se abordarían los 9 TRL significaría fomentar 
el desarrollo de una nueva tecnología desde su idea 
hasta su despliegue en el mercado. Si el foco es la 
investigación, los proyectos se deberían referir fun-
damentalmente a los tres primeros niveles (TRL 1 
- TRL 3), mientras que, si se abordan fundamental-
mente actividades de desarrollo tecnológico, el pro-
yecto se debe centrar más en los cuatro siguientes 
(TRL 4 - TRL 7). Finalmente, los proyectos de inno-
vación más cercanos al mercado y los proyectos de 
implementación y despliegue se contemplarían en 
los dos últimos (TRL 8 - TRL 9). De esta manera, las 
direcciones misionales de Cenipalma ratificarían 
su acción a la luz de los TRL: la Dirección de Inves-
tigación soportaría las actividades de investigación 
científica (TRL 1 - TRL 4) y desarrollo tecnológi-
co (TRL 5 - TRL 7), la Dirección de Extensión se 
encargaría desde el desarrollo tecnológico hasta la 
innovación (TRL 6 - TRL 9), y la Gerencia de Inno-
vación y Desarrollo lideraría las acciones de certifi-
cación y despliegue (TRL 8 - TRL 9). 

Por lo tanto, la identificación del TRL en los pro-
yectos le permitirá a Cenipalma: 

• Aprobar la realización de un nuevo proyecto an-
tes de su inicio o definir el plan de inversión de 
una segunda fase, a partir de un punto de partida 
cierto (alguno de los TRL). De acuerdo con Ibá-
ñez (2021), tal definición de TRL se puede realizar 
desde dos enfoques: (i) TRL’s bottom-up approach: 
el solicitante del proyecto indica el TRL de par-
tida y el TRL final al que se debe llegar una vez 
termine el proyecto; (ii) TRL’s top-down approach: 
el solicitante o planificador establece, en general 
o para cada temática, los TRL que se deberían 
abordar y realiza las actividades dentro del rango 

indicado (dependiendo del estado inicial) hasta 
alcanzar el TRL objetivo.

• Decidir sobre la pertinencia de llevar una tecno-
logía a un nivel más avanzado de desarrollo, con 
el fin de lograr, por ejemplo, un licenciamiento, 
una patente o un producto comercializable por 
Tecnopalma.

• Contar con una evaluación prospectiva de la(s) 
tecnología(s) que conlleve a afinar los resultados 
esperados de un proyecto, en coherencia con las 
actividades que se van a desarrollar en un plazo y 
presupuesto precisos y las demandas u oportuni-
dades del sector palmero colombiano. 

• Incrementar las oportunidades de financiación 
de las convocatorias de Minciencias, el Sistema 
General de Regalías u otra entidad que haga uso 
de los TRL como un referente para identificar la 
correspondencia del alcance de las actividades de 
I+D+i con los beneficios científicos, sociales, am-
bientales o económicos del país.

Finalmente, es importante identificar si los 
proyectos de Cenipalma abordarán la realización 
de productos nuevos o mejorados y se desarro-
llarán a partir de tecnologías con alto o bajo nivel 
de madurez o disponibilidad. En este caso, para 
identificar el carácter innovador de un proyecto de 
CTeI es importante tener en cuenta no solo el nivel 
de madurez de la tecnología que efectivamente se 
desarrollará como consecuencia de este, sino tam-
bién las tecnologías que se utilizarán o que direc-
tamente se incorporarán durante el ciclo de vida 
del proyecto. Lo anterior porque existe una corre-
lación entre las tecnologías que se usan durante el 
ciclo de vida del proyecto y el propio desarrollo 
tecnológico que se realiza durante la ejecución de 
este (Fierro et al., 2021). En general, cuanto más 
inmaduras sean las tecnologías que se utilizan, 
más riesgo se afrontará y más desarrollo tecnoló-
gico propio se requerirá para alcanzar los objetivos 
planteados, por lo que el riesgo del proyecto será 
mayor y, en consecuencia, también será mayor su 
carácter innovador (Ibáñez, 2021). Por lo tanto, 
conocer el punto de inicio y el punto de finaliza-
ción en términos de TRL de un determinado pro-
yecto significa mayor conocimiento del alcance del 
proyecto susceptible de financiación.
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Gracias al Fondo de Fomento Palmero (FFP) los 
palmicultores cuentan desde hace 29 años con 
instrumentos para el desarrollo tecnológico; la in-
vestigación sobre el mejoramiento genético y pro-
blemas agronómicos; apoyar el estudio orientado 
a aumentar y mejorar el uso del aceite de palma; 
promocionar los atributos nutricionales; divulgar 
y promover los resultados de la investigación; de-
sarrollar la infraestructura de comercialización 
y mecanismos de estabilización de precios de ex-
portación para el palmiste, el aceite de palma y sus 
subproductos; y para fortalecer otras actividades y 
programas de interés general para la agroindustria 
de la palma de aceite. 

Pero para entender aún más su función se tienen 
algunas preguntas y respuestas al respecto:  
¿Qué es el Fondo de Fomento Palmero?  

Es una cuenta especial para el recaudo y el mane-
jo de los recursos provenientes de la Cuota de Fo-
mento para la Agroindustria de la Palma de Aceite, 
creada mediante la Ley 138 de 1994, cuyo objeto es 
la financiación de programas y proyectos de benefi-
cio para la agroindustria de la palma de aceite.   

¿Cuál es el destino de los dineros recaudados?  
Los ingresos de la Cuota para el Fomento de la 

Agroindustria de la Palma de Aceite se aplican a la 
obtención de los siguientes 10 fines: 
1. Apoyar los programas de investigación sobre 

el desarrollo y adaptación de tecnologías que 
contribuyan a mejorar la eficiencia de los cul-
tivos de palma de aceite y su beneficio. 

2. Investigar sobre el mejoramiento genético de 
los materiales de palma de aceite. 

3. Investigar los principales problemas agronómi-
cos que afectan el cultivo de la palma de aceite 
en Colombia. 

4. Apoyar la investigación orientada a aumentar 
y mejorar el uso del aceite de palma, el palm-
iste y sus fracciones. 

5. Investigar y promocionar los atributos nutri-
cionales del aceite de palma, el palmiste y sus 
subproductos.  

6. Apoyar programas de divulgación y promo-
ción de los resultados de la investigación y de 
las aplicaciones y usos de los productos y sub-
productos del cultivo de la palma de aceite. 

7. Apoyar a los cultivadores de palma de aceite 
en el desarrollo de la infraestructura de comer-
cialización necesaria, de interés general para 
los productores, que contribuya a regular el 
mercado del producto, a mejorar su comer-
cialización, reducir sus costos y a facilitar su 
acceso a los mercados de exportación. 

8. Promover las exportaciones del palmiste, el 
aceite de palma y sus subproductos. 

9. Apoyar mecanismos de estabilización de pre-
cios de exportación para el palmiste, el aceite 
de palma y sus subproductos, que cuenten 

Lo que debe saber del Fondo de Fomento Palmero
Por: Gabriel Alejandro Molano, Especialista de Publicaciones y Ana Marcela Hernández, Analista de Publicaciones.
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Investigación en problemas agronómicos del cultivo. 
Foto: archivo Fedepalma.
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con el apoyo de los palmicultores y del Gobi-
erno Nacional. 

10. Apoyar otras actividades y programas de in-
terés general para la agroindustria de la palma 
de aceite que contribuyan a su fortalecimiento.  

¿Qué es la Cuota de Fomento Palmero?   
De acuerdo con el Artículo 2 de la Ley 138 de 

1994 es una contribución obligatoria de carácter 
parafiscal aplicada al sector palmero colombiano 
para ser utilizada en programas de interés general 
para el fortalecimiento de esta agroindustria.  
¿Quién administra los recursos?   

Según el Artículo 30 de la Ley 101 de 1993, “La 
administración de las contribuciones parafiscales 
agropecuarias y pesqueras se realizará directa-
mente por las entidades gremiales que reúnan 
condiciones de representatividad nacional de una 
actividad agropecuaria o pesquera determinada y 
que hayan celebrado un contrato especial con el 
Gobierno Nacional, sujeto a los términos y pro-
cedimientos de la ley que haya creado las contri-
buciones respectivas”.  

Además, según lo estipula el Artículo 9 de la 
Ley 138 de 1994, “Del organismo de gestión. El 
Gobierno Nacional, por intermedio del Ministerio 
de Agricultura, contratará con la Federación Na-
cional de Cultivadores de Palma de Aceite (Fede-
palma) la administración del Fondo de Fomento 
Palmero y el recaudo de la Cuota para el Fomento 
de la Agroindustria de la Palma de Aceite”. 
¿Quién integra el Comité Directivo?   

Como lo establece el Artículo 10 de la Ley 138 y 
el Artículo 7 del Decreto 1730 de 1994, está inte-
grado por seis miembros, así:  

• El Ministro de Agricultura y Desarrollo Ru-
ral o su delegado, quien lo presidirá.  

• El Ministro de Comercio, Industria y Turis-
mo o su delegado. 

• Cuatro representantes de los cultivadores 
de palma de aceite, uno por cada zona pal-
mera del país.  

Funciones del Comité Directivo del Fondo 
• Aprobar el presupuesto anual de ingresos y 

gastos del FFP presentado por Fedepalma, 
previo visto bueno del Ministerio de Agri-
cultura y Desarrollo Rural. 

• Aprobar las inversiones que con recursos 
del FFP deba llevar a cabo Fedepalma y 
otras entidades de origen gremial al servicio 
de los palmicultores.  

• Velar por la correcta y eficiente gestión del 
Fondo por parte de Fedepalma. 

¿Cuál es la tarifa de la cuota?  
Equivale al 1,5 % del precio de cada kilogramo 

de palmiste y aceite de palma crudo extraídos. El 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural fija 
para cada semestre el precio de referencia de liqui-
dación de la cuota.  
¿Quiénes son los sujetos de la cuota?

Todos aquellos que por cuenta propia se benefi-
cien del fruto de palma de aceite o quien encargue 
a una extractora o planta de beneficio la maquila 
de su fruto, según lo establecido en el Artículo 40 
de la Ley 138 de 1994.

Apoyo para mejorar la eficiencia del cultivo. Foto: archivo Fedepalma.
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Esta publicación es propiedad de la Federación Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, Fedepalma, por tanto, 
ninguna parte del material ni su contenido, ni ninguna copia del mismo puede ser alterada en forma alguna, transmitida, 
copiada o distribuida a terceros sin el consentimiento expreso de la Federación. Al realizar la presente publicación, la 
Federación ha confiado en la información proveniente de fuentes públicas o fuentes debidamente publicadas. Contiene 
recomendaciones o sugerencias que profesionalmente resultan adecuadas e idóneas con base en el estado actual de 
la técnica, los estudios científicos, así como las investigaciones propias adelantadas. A menos que esté expresamente 
indicado, no se ha utilizado en esta publicación información sujeta a confidencialidad ni información privilegiada o 
aquella que pueda significar incumplimiento a la legislación sobre derechos de autor. La información contenida en esta 
publicación es de carácter estrictamente referencial y así debe ser tomada y está ajustada a las normas nacionales de 
competencia, Código de Ética y Buen Gobierno de la Federación, respetando en todo momento la libre participación de 
las empresas en el mercado, el bienestar de los consumidores y la eficiencia económica.

La revista Palmas volumen 44, número 3 , fue editada por la 
Federación Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, Fedepalma.
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