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The Editorial Committee reserves the right to accept the articles to be published, after review by technical staff or peer review. 
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editorial

Fortalecer la cadena de suministro del aceite de palma, 
un gran reto que nos deja el covid-19

A finales del año pasado, el mundo se enteró de que en una ciudad China, llamada Wuhan, se 
estaba iniciando un virus contagioso denominado coronavirus, el cual afectaba las vías respi-
ratorias y era la causa de muerte de un número importante de personas en el gigante asiático. 
Desde la distancia, veíamos cómo, en pocas semanas, armaban un hospital de campaña para 
superar una situación que había colapsado su sistema de salud. Aunque mirábamos lo que 
sucedía con interés histórico y con empatía frente al dolor humano, como siempre, asumimos 
que esta problemática no llegaría a nuestro territorio y mucho menos que alcanzaría a nuestras 
familias en tan corto tiempo.

Hoy en día, después de pocos meses, el mundo entero está sufriendo la enfermedad. Al 30 
de abril de este año, contábamos con más de 3,2 millones de casos confirmados y más de 
231 mil muertos a nivel mundial, hechos que llevaron a que todos los países tuvieran como 
primera línea de acción la prevención, mitigación y contención del coronavirus, covid-19. 
Esta situación ha puesto a prueba la capacidad de respuesta y de adaptación de todas las cul-
turas e ideologías políticas, exigiendo unidad y trabajo en equipo para combatir un enemigo 
totalmente nuevo.

En todos los medios se habla de que estamos viviendo en un momento de “economía de gue-
rra”, en donde, si bien, el actuar de los gobiernos está focalizado en preservar la vida, asegurar la 
salud y, por ende, la seguridad alimentaria, también es necesario mantener el funcionamiento 
de las actividades económicas indispensables. En Colombia, gracias al aislamiento obligatorio, 
al último día de abril la curva de contagios y muertes no era muy pronunciada, con 6.507 casos 
confirmados y 293 muertos; máxime si lo comparábamos con países como Brasil, que a la fecha 
contaba con más de 78.000 contagios y cerca de 5.400 decesos; o Perú, con más de 40 mil casos 
positivos y 1.124 muertos. Es así como estamos llenos de incertidumbre en el tema económico, 
buscando ser asertivos en los pasos hacia un aislamiento inteligente que nos permita retomar 
las actividades productivas.

Nos estamos enfrentando a dos crisis de grandes dimensiones, una por la vida y otra por 
la supervivencia económica. Los hechos son avasalladores, según el Programa Mundial de 
Alimentos (PMA), debido a la pandemia del covid-19, la situación de hambre aguda puede 
duplicarse en número, es decir que para finales de este año cerca de 265 millones de individuos 
podrían estar cerca de morir por esta causa. El reporte del PMA sitúa al 65 % de esta pobla-
ción en tan solo 10 países, como son: Congo, Afganistán, Venezuela, Etiopía, Sudán del Sur, 
Siria, Sudán, Nigeria y Haití.
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Según la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), Latinoamérica se 
contraerá un 5,3 % en 2020 debido a la pandemia, lo que generará casi 11,5 millones de nuevos 
desempleados y cerca de 30 millones más de personas pobres. Los países más afectados, según 
esta entidad, serán Venezuela con un -18,5 %; México con un -6,5 %, al igual que Argentina y 
Ecuador; seguidos por Nicaragua con un -5,9 %; y Brasil con -5,2 %; quedando Colombia con 
un -2,6 %, encontrándose entre los países con menor impacto. 

En cuanto a la agroindustria palmera, si bien se ha podido continuar trabajando bajo las excep-
ciones previstas por el Decreto 531 de 2020 sobre el aislamiento obligatorio, esta debe cumplir 
con las especificaciones dadas por el Ministerio de Salud y Protección Social para el adecuado 
funcionamiento y, además, desarrollar y aplicar estrictamente protocolos de prevención y mi-
tigación. Todo esto, poniendo siempre en primer lugar el cuidado de la salud y la vida de los 
empleados, y de las comunidades en los lugares donde nos encontramos laborando, y a la vez, 
garantizando la operación de nuestra actividad económica.

Así mismo, es importante tener en cuenta que la comercialización del aceite de palma enfrenta 
retos significativos, en la medida en que el aislamiento obligatorio impacta la demanda local 
en segmentos alimenticios como el institucional y el de HORECA (hoteles, restaurantes y ca-
feterías), que no logra ser compensada ni siquiera por el aumento en la demanda de aceites de 
cocina, margarinas y productos procesados en los hogares. De igual forma, se calcula que la 
demanda de biocombustibles podría llegar a disminuir más del 50 %, dependiendo de cuánto 
se aumente el periodo de aislamiento, lo cual baja la venta de biodiésel y, por tanto, la demanda 
local de aceite de palma. 

En el ámbito internacional, si bien las exportaciones de aceites de palma han tenido fluidez y la 
dinámica exportadora ha permitido que la presión sobre los niveles de inventarios en plantas de 
beneficio no sean tan críticos como se pensaba inicialmente, la caída en la demanda mundial 
tanto en usos alimenticios como no alimenticios dan cuenta de una descolgada de los precios 
internacionales del aceite de palma, entre enero y finales de abril, del 32 %, siendo uno de los 
commodities del agro más afectados por el covid-19. 

Sin duda, los flujos de comercio y la economía globalizada están pasando por un periodo de 
evaluación, lo que genera cierta incertidumbre, dado que el mercado local para el aceite de pal-
ma no logra absorber rápidamente la producción que se está teniendo en este periodo del año. 
Por lo tanto, es necesario que como sector avancemos estratégicamente en la modernización y 
eficiencia de la cadena de suministro para colocar en las mejores condiciones posibles nuestros 
productos, tanto en el mercado local como de exportación, y así enfrentar de la mejor manera 
su comercialización en una coyuntura como esta.

Examinando nuestra historia, encontramos publicaciones realizadas por Fedepalma que se re-
montan a 1987, en las que se evidencian diferentes coyunturas, ninguna con la gravedad actual. 
En estas, el gremio invitó a los palmicultores a aumentar su capacidad de almacenamiento en 
plantas de beneficio, pensando en el largo plazo. Si bien se ha logrado un importante avance, 
pues hoy en día su capacidad es del orden de 162.000 toneladas, equivalente a 33 días de pro-
ducción promedio, y en puertos está cercana a 120.000 toneladas, aún estamos lejos de alcanzar 
un nivel de 90 días de producción promedio, que es el recomendado. 

Desde el gremio, se han propuesto al Gobierno colombiano acciones y medidas concretas para 
incrementar las ventas de aceite de palma en el mercado local: aumentar las compras públicas, 
suspender temporalmente la importación de aceites de palma, universalizar las operaciones de 
estabilización del FEP Palmero y aumentar la mezcla de biodiésel. Pero estas acciones toman 
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tiempo, implican decisiones de diferentes ministerios y, por lo tanto, no son fáciles de ejecutar; 
y si se lograran en corto plazo, sería necesario, estratégicamente, que el sector aumentara su 
capacidad de almacenamiento de aceite.

En este punto también hemos acompañado la búsqueda de financiamiento y subsidios para in-
crementar el almacenamiento, y ayudado a encontrar alternativas a corto plazo como la cons-
trucción de lagunas con geomembranas, entre otras; salidas costosas que en algunos casos 
ha sido necesario asumir, decisiones empresariales onerosas que, de haberse contado con un 
almacenamiento en tanques suficiente, hubieran significado incluso una ventaja competitiva 
en momentos tan críticos como estos. 

Es importante anotar que, adicionalmente, nos encontramos otra vez en un momento de 
precios inesperadamente bajos. Veníamos, después de dos años de una tendencia a la baja, 
con un aumento gradual de precios, a partir del segundo semestre del año pasado, pero por 
el covid-19 hemos tenido, de enero a abril, una caída muy fuerte. La economía palmera se 
estaba recuperando con precios superiores a 700 USD/t y hoy se encuentran por debajo de 
480 USD/t, lo cual nos pone en una situación aún más difícil. En ese sentido, se requieren 
soluciones sectoriales para mejorar la logística de transporte de los aceites de palma y repensar 
nuestro modelo actual, en aras de hacer viables eficiencias derivadas del trasporte férreo o 
fluvial. En condiciones de bajos precios, costos logísticos altos implican aún menores ingresos 
para los productores.

Mientras hay lugares donde los productores no saben qué hacer con su producción, existen 
poblaciones, incluso en Colombia, que no tienen acceso a estos alimentos por problemas de 
transporte e infraestructura. Algo que se hace más visible en esta coyuntura, en donde la pro-
ducción contrasta con las difíciles condiciones de comercialización por el acceso y la salida de 
los productos desde las distintas regiones del país.

Por ello, queremos nuevamente invitarlos a pensar más estratégicamente a mediano y largo pla-
zo, a darle prioridad a la logística de los procesos productivos y de comercialización, a contar 
con una mayor capacidad de almacenamiento, y a desarrollar estrategias de servicio al cliente 
que permitan la fidelidad de nuestros compradores aun en momentos de crisis, buscando con 
todo esto una mejor planeación de nuestra comercialización y mayor capacidad para gerenciar 
nuestro portafolio de productos en momentos adversos. Necesitamos que como productores 
seamos artífices de nuestra propia realidad de mercado, y no quedar supeditados al actuar de 
los demás actores de la cadena o a las volatilidades propias de las coyunturas.
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Strengthen the Palm Oil Supply Chain: A Great 
Challenge Brought by covid-19

Late last year, the world learned that in the Chinese city of Wuhan, a new, contagious coro-
navirus was spreading, affecting the respiratory tract and causing the death of a significant 
number of people in the Asian giant. From a distance, we saw how they built a temporary 
hospital in a matter of weeks to cope with a situation that overwhelmed their health care 
system. Although we looked at what was happening with historical interest and empathy in 
the face of human pain, we assumed that this problem would not reach our country, much 
less our families in such a short time.

Today, just a few months later, the disease has spread all over the world. By April 30 of this 
year, there were over 3.2 million confirmed cases and over 231 thousand people had died 
around the world. These events made all countries adopt the prevention, mitigation, and 
contention as the first response to the covid-19 coronavirus. This situation has tested the 
response and adaptation capacities of all cultures and political ideologies, requiring unity 
and teamwork to fight an entirely new enemy.

All the media mention that we are living under a “war economy,” where although the actions 
of the governments focus on preserving life, ensuring health care and, thus, food safety, the 
operation of essential economic activities must also be maintained. In Colombia, thanks 
to the mandatory isolation, by the last day of April the contagion curve was not very steep, 
with 6,507 confirmed cases and 293 deaths; especially when compared to countries such as 
Brazil, which by then had over 78,000 confirmed cases and approximately 5,400 deaths; or 
Perú, with over 40,000 thousand positive cases and 1,124 deaths. Thus, the economic un-
certainty is considerable, as we seek to be assertive in the steps towards intelligent isolation 
that allows us to reactivate productive activities.

We are now facing two major crises: one for life, and another for economic survival. The 
facts are overwhelming. According to the World Food Programme (WFP), by the end of 
the year the covid-19 pandemic is set to double the global hunger situation; that is, about 
265 million individuals may be at risk of dying from starvation. The WFP report places 65% 
of this population in only ten countries: Congo, Afghanistan, Venezuela, Ethiopia, South 
Sudan, Syria, Sudan, Nigeria, and Haiti.

According to the Economic Commission for Latin America and the Caribbean (ECLAC), in 
2020, Latin America will contract by 5.3% due to the pandemic, causing the loss of almost 
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11.5 million jobs and nearly 30 million new poor. According to this entity, the most affected 
countries will be Venezuela, with -18.5%; Mexico, Argentina, and Ecuador, with -6.5%; fo-
llowed by Nicaragua with -5.9% and Brazil, with -5.2%, Colombia will be one of the least affec-
ted countries, with a -2.6% contraction. 

Regarding the oil palm agribusiness, although we have managed to continue working under 
the exceptions provided by Decree 531/2020 on the mandatory isolation, we must comply with 
the operation specifications issued by the Ministry of Health and Social Protection and strictly 
develop and apply prevention and mitigation protocols, always putting the health and life of 
our employees and the communities where we work first while ensuring the operation of our 
economic activity.

Similarly, note that the trade of palm oil is also facing significant challenges as the mandatory 
isolation affects the local demand in foo segments such as the institutional and HORECA (ho-
tels, restaurants, and cafeterias), which is not compensated by the increased demand for coo-
king oils, margarine and processed products in the households. Likewise, we calculate that the 
demand for biofuels could decrease by more than 50% depending on how long the isolation 
goes for, which lowers biodiesel’s sales and thus the local palm oil demand. 

In the international arena, although palm oil exports have been fluid and the export dynamic 
has meant that pressure on inventory levels in mills is not as critical as initially thought, the fall 
in the global demand for both food and non-food uses accounts for a 32% drop in international 
palm oil prices between January and the end of April, making it one of the agricultural commo-
dities most affected by covid-19. 

Undoubtedly, trade flows and the globalized economy are going through a period of evaluation, 
creating some uncertainty, as the local palm oil market cannot quickly absorb the production 
of this time of year. Therefore, as a sector, we must advance strategically in the modernization 
and efficiency of our supply change to place our products in the local and export markets under 
the best conditions possible and face the current situation as best as possible.

Studying our history, we found some publications by Fedepalma dating back to 1987 showing 
other crises, none as severe as the current one. In these publications, the industry invited palm 
growers to increase their mills’ storage capacity, thinking about the long term. Although there 
has been a significant process, the mills’ capacity currently sits at about 162,000 tons, i.e., 33 
days of average output, and the ports’ capacity is of around 120,000 tons. We are still far from 
reaching the recommended capacity of 90 days of average output. 

We have proposed the Colombian Government to implement specific actions and measures 
to increase the palm oil sales in the local market: increasing public procurement, temporary 
suspending palm oil imports, universalize the stabilization operations of the Price Stabilization 
Fund for Kernel, Palm Oil and their Fractions (FEP Palmero, acronym in Spanish) and increase 
the biodiesel mix. However, these actions take time and imply decisions by various ministries 
and, therefore, are not easy to implement. Even if implemented in the short term, the sector 
would have the strategic need of increasing its oil storage capacity.

We have also supported the search for funding and subsidies to increase storage. We have 
helped to find short-term alternatives such as the construction of lagoons with biomembra-
nes, among others, including expensive solutions and costly corporate decisions that had to be 
made but which would have even meant a competitive advantage in such critical times if we 
had sufficient storage in tanks. 
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Note that, once again, the prices are unexpectedly low. Following two years of a downward 
trend, with a gradual increase in the second half of last year, this year, the prices have dropped 
significantly due to covid-19. The palm economy was recovering with prices above 700 USD/t, 
but now sit below 480 USD/t, putting us in an even more difficult situation. Therefore, we re-
quire sector-specific solutions to improve palm oil transport logistics and rethink our current 
model to make the efficiencies derived from railway or river transport viable. Under low-price 
conditions, high logistics prices imply even lower income for producers.

Whereas some producers do not know what to do with their production, some populations 
—even in Colombia— do not have access to this food due to transport and infrastructure pro-
blems. This becomes more visible under the current situation, where the production contrasts 
with the challenging trading conditions due to the access and exit of products from various 
regions of the country.

Thus, once again we would like to invite you to think more strategically in the medium and 
long term, further prioritize the logistics of the production and trade processes, have larger sto-
rage capacity and develop customer service strategies that ensure the loyalty of our buyers even 
in times of crisis, seeking better planning of our trade and a greater ability to manage our pro-
duct portfolio in challenging times. As producers, we need to be the architects of our market 
reality and not depend on the actions of the other actors of the supply chain or the fluctuations 
inherent to each particular situation.
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Resumen 

En la actualidad, la Zona Oriental de Colombia se ha visto afectada por una variedad de dis-
turbios en las siembras nuevas y de renovación de palma de aceite, con síntomas asociados 
a marchitez, los cuales pueden ser atribuidos en su mayoría a la enfermedad Marchitez letal 
(ML), sin embargo, con las distintas confusiones que se pueden presentar en la identificación 
de enfermedades, cualquiera de estos disturbios puede estar siendo reportado confusamente. 
Teniendo en cuenta lo anterior, se realizó un seguimiento a palmas (Elaeis guineensis) con 
síntomas de marchitez, por medio de una matriz en la que se evaluaron: variables cualitati-
vas correspondientes a síntomas externos e internos de diferentes estructuras de la palma, y 
variables cuantitativas relacionadas con termometría infrarroja. El análisis inicial de correspon-
dencia múltiple (ACM) para las 74 variables cualitativas, indicó que el 79,79 % de la variabilidad 
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total estaba explicada por 19 factores. Se realizó un segundo análisis donde se descartaron las categorías 
con frecuencias bajas, en donde resultó que, para las 21 categorías restantes, el 74,57 % de la variabilidad 
estaba explicada por 6 factores. El análisis de clasificación jerárquica para caracteres cualitativos determinó 
3 grupos, los cuales se diferenciaron principalmente por los síntomas externos observados en las palmas. La 
temperatura infrarroja y el delta o diferencia con la temperatura del ambiente mostró diferencias altamente 
significativas entre palmas enfermas y palmas aparentemente sanas.  

Abstract 

In recent times, the eastern part of Colombia has been affected by a variety of disturbances in new plantings 
and oil palm renewal. These disturbances have been associated in most cases with lethal wilt disease (LW). 
However, with the various confusions that arise in the identification of diseases, any alteration can be mistakenly 
associated with a single disease. Therefore, a follow-up was made to the palms (Elaeis guineensis) with symp-
toms of wilting, where they were evaluated: qualitative variables corresponding to symptoms, coloration, and 
consistency; quantitative variables corresponding to infrared thermometry and geospatial patterns of wilting 
cases. The initial multiple correspondence analysis (MCA) for the 75 qualitative variables, designated that 
79,79% of the total variability was explained by 19 factors. A second analysis was performed where the catego-
ries with low frequencies were discarded, where it was indicated that, for the remaining 21 categories, 75% of 
the variability was explained by 6 factors. The hierarchical classification analysis for qualitative characters 
determined 3 groups, which were mainly differentiated by the external symptoms observed in the palms. The 
IT and the DIFF with the environment showed highly significant differences between the diseased and apparently 
healthy palms.  

han aparecido fenómenos patológicos que aún tienen 
muchos aspectos desconocidos, tales como, agentes 
causales, sintomatología característica y epidemio-
logía, los cuales en diversa proporción afectan los 
cultivos y su rendimiento; comprometiendo la pro-
ducción total, expresada en toneladas de racimos de 
fruta fresca (RFF) y la producción de aceite por hec-
tárea (Acevedo et al., 2000).  

Son muchas las enfermedades que afectan en la ac-
tualidad a las palmas jóvenes que proceden de renova-
ciones o de siembras nuevas, varios de estos disturbios 
pueden estar siendo asociados erróneamente a una 
sola enfermedad, dada la variabilidad de síntomas que 
se presentan generando confusiones, puesto que, Mar-
chitez letal (ML), Marchitez sorpresiva (MS), pudri-
ciones de estípite (PE) e incluso el estrés hídrico (EH), 
han sido descritas por varios autores con síntomas 

Introducción 

La palma de aceite es uno de los cultivos más impor-
tantes en Colombia y el mundo. Su alta productividad, 
unida a su naturaleza perenne, ha llevado a una ex-
pansión acelerada de las áreas sembradas en el mundo. 
Según Fedepalma (2018b), Colombia tiene 537.177 hec-
táreas tanto en producción como en desarrollo, siendo 
el primer productor de Latinoamérica y el cuarto en el 
mundo. De las cuatro regiones palmeras que se han 
caracterizado en el país, la de mayor crecimiento y de-
sarrollo es la Zona Oriental (Llanos Orientales), donde 
las proyecciones de expansión son inmejorables. 

Según Fedepalma (2018), la Zona Oriental cuenta 
con un total de 215.763 hectáreas tanto en produc-
ción como en desarrollo, lo que representa el 40 % 
del total del área sembrada en el país. Sin embargo, 
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similares, tales como, secamientos foliares, cambio de 
coloración de foliolos, pudrición o secamiento de raci-
mos e inflorescencias, pudrición de raíces y cambio 
de coloración en el interior del estípite.  

Según el informe de 2019, generado por la Coor-
dinación de Manejo Fitosanitario de la Zona Orien-
tal, se reportaron para los 20 Núcleos Palmeros 
vinculados (169.100 hectáreas), un total de 149.483 
casos asociados a Marchitez letal (ML) para el año 
2018 y 150.809 casos para el 2019, es decir que en 
estos dos periodos se han erradicado alrededor de 
2.150 hectáreas. Con relación a la zona del Bajo Upía 
se reportaron en el año 2019 un total de 12.158 casos 
asociados a Marchitez letal.

Partiendo de la problemática actual referente a la 
caracterización incorrecta de enfermedades, un gran 
número de los casos reportados como ML por mu-
chas plantaciones podrían ser erróneos, conllevando 
a prácticas y manejos sanitarios incorrectos. Debido a 
esta situación, se realizó un seguimiento a palmas con 
síntomas de marchitez con la implementación de dos 
herramientas de apoyo que permitieran un mejor reco-
nocimiento: una matriz de síntomas, con la finalidad 
de realizar una descripción detallada de los síntomas 
presentes en las diferentes estructuras de la palma; y 
un termómetro infrarrojo, para identificar las tempe-
raturas propias de las palmas tanto enfermas como 
aquellas que estaban aparentemente sanas.

Con las variables cualitativas identificadas en la 
matriz se realizó un análisis de correspondencia múl-
tiple (ACM) y un análisis de clasificación (clúster); la 
significancia de la temperatura fue evaluada mediante 
una prueba t de Student.

Análisis de correspondencia múltiple 
(ACM)  

Esta es una técnica que permite representar las ca-
tegorías de más de dos variables cualitativas en un 
espacio de pequeñas dimensiones. Ello implica, que 
la representación se hace agrupando las categorías 
en función de las similitudes que presenten en las 
variables relacionadas. Considerando la similitud 
entre categorías se produce una síntesis, reducción 
o resumen de estas en torno a pequeñas dimensio-
nes. En este sentido, las dimensiones son sinónimo 

de factores. Esta es una técnica para el estudio de las 
relaciones de dependencia entre variables categóri-
cas presentadas en forma de tablas de contingencia 
(Rodríguez y Mora, 2001). 

Análisis de clasificación clúster 

Es conocido como análisis de conglomerados. Es una 
técnica estadística multivariante que busca agrupar 
elementos (o variables) tratando de lograr la máxima 
homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia 
entre ellos (De La fuente, 2011). Este análisis permite 
diferenciar los disturbios mediante las características 
agrupadas en cada clúster, lo que contribuye a descri-
bir correctamente la enfermedad.  

 
Prueba t de Student  

Es un tipo de estadística deductiva. Se utiliza para 
determinar si hay una diferencia significativa entre 
las medias de dos grupos (SEFO, 2019). 

Materiales y métodos 

Localización 

Este estudio se realizó en cuatro plantaciones de la 
subzona del Bajo Upía de la Zona Oriental de Co-
lombia: Guaicaramo S. A. S. localizada en el muni-
cipio de Barranca de Upía, departamento del Meta, 
ubicada a 4° 29’ N y 72° 57’ O. Palmas del Casanare 
S. A. S. ubicada a 4° 34’ N y 72° 49’ O, Palmar de 
Oriente S. A. S. ubicada a 4° 29’ N y 72° 57’ O, e In-
versiones los Maracos S. A. S. ubicada a 4° 32’ N y 72° 
45’ O, localizadas estas tres últimas en el municipio 
de Villanueva, departamento del Casanare (Figura 1). 

 
Evaluaciones 

Se programaron visitas semanales a cada plantación, 
en donde se escogieron los lotes con palmas (Elaeis 
guineensis) con edades de siembra entre tres y seis 
años. En cada jornada se visitaron todas las palmas 
y se identificaron las que presentaban anomalías aso-
ciadas a marchitez. El seguimiento fue realizado en 
tres evaluaciones:  
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• Primera evaluación: 1 día después de observada.

• Segunda evaluación: a los 6 días después de 
observada. 

• Tercera evaluación: a los 10 días después de ob-
servada.

Una vez completados los 10 días, se procedió a 
erradicar la palma con la finalidad de conocer el esta-
do interno (Figura 2).  

Variables evaluadas 

Se evaluaron variables cualitativas correspondien-
tes a: sintomatología, coloración y consistencia. 
Se evaluó la temperatura del follaje de las palmas 
enfermas y de las palmas ubicadas a su alrededor 
mediante termometría infrarroja. La Tabla 1 mues-
tra las variables estudiadas con relación a las tres 
evaluaciones. 

Figura 1. Localización 
de la zona de estudio

Figura 2. Erradicación de palma A: volcamiento con utilización de palín; B: corte transversal con 
motosierra; C: corte longitudinal con motosierra

A B C

OO
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Sintomatología 

La descripción de las sintomatologías observadas se 
registró en una matriz elaborada para este estudio. 
En esta se describieron 30 síntomas cualitativos, 17 
correspondientes a síntomas externos y 13 a sínto-
mas internos. 

Dentro de los externos, ocho describen hojas, cinco 
foliolos y cuatro los racimos e inflorescencias. 

Dentro de los síntomas internos, cuatro describen 
las raíces y nueve el estado interno del estípite (Tabla 2). 

La Tabla 3 muestra el formato de la matriz de sínto-
mas, la cual está dividida en: follaje, foliolos, racimos e 
inflorescencias, raíces y parte interna del estípite. 

Tabla 1. Variables evaluadas en el seguimiento a palmas con marchitez 

Variable Primera evaluación
(1 ddo)

Segunda evaluación 
(6 ddo)

Tercera evaluación 
(10 ddo)

Sintomatología externa X X X

Sintomatología interna X

Coloración X X X

Consistencia X X X

Termometría infrarroja X X X

* ddo: días después de observación

No. Descriptor Abrev.

1 Secamiento ordenado de hojas SOH

2 Secamiento desordenado de hojas SDH

3 Secamiento ascendente SAsc

4 Secamiento descendente SDsc

5 Clorosis en hojas nuevas CHN

6 Acumulación de flechas AF

7 Pudrición de flecha PF

8 Hojas superiores con puntas afectadas HSPA

9 Secamiento a partir del ápice SAp

10 Secamiento a partir de la base SBs

11 Secamiento precedido de coloración 
amarilla SPCA

12 Entorchamiento de foliolos a partir del 
ápice EF

13 Secamiento de foliolos rudimentarios SFR

14 Racimos podridos RP

15 Inflorescencias podridas IP

No. Descriptor Abrev.

16 Frutos con fácil desprendimiento y 
pudrición a partir de la base FDPB

17 Frutos momificados y con fácil 
desprendimiento FMD

18 Abundancia de sistema radicular ASR

19 Escasez de sistema radicular ESR

20 Raíces aparentemente sanas RS

21 Raíces visiblemente en mal estado RME

22 Coloración normal de estípite CNE

23 Coloración amarillenta de estípite CAE

24 Zonas rojizas al interior del estípite ZRE

25 Zonas con aparentes pudriciones secas ZPS

26 Zonas con aparentes pudriciones húmedas ZPH

27 Galerías causadas por Strategus GS

28 Lesiones sin olor fétido LSO

29 Lesiones con olor fétido LCO

30 Halo rojizo en el interior del estípite HRE

Tabla 2. Descriptores cualitativos utilizados en el seguimiento a palmas con marchitez 
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Coloración 

Se describieron las tonalidades observadas desde el 
ápice hasta la base, de los foliolos del tercio inferior, 
medio y superior (Figura 3) en el formato de la Tabla 4.  

 
Consistencia 

Se determinó la consistencia de las puntas de los foliolos 
frotando con los dedos índice y pulgar la parte afectada, 
conociendo de esta manera su turgencia o flexibilidad 
o, como caso contrario, su característica quebradiza.  

Termometría infrarroja 

Se registraron las temperaturas infrarrojas de las 
palmas afectadas y del anillo de palmas situado a su 
alrededor utilizando un termómetro infrarrojo EVE-
REST 6210L® (Figura 4a). Para esta medición, se tuvo 

como referencia la metodología utilizada por Arango 
et al. (2017), (Figura 4b), la cual consiste en situarse 
a un metro de la gotera de la palma, sin que los rayos 
del sol influyan sobre el frente del termómetro y diri-
girlo hacia la parte media de la palma.  

Resultados y discusión  

Se evaluaron entre las cuatro plantaciones una to-
talidad de 86 palmas durante los meses de febrero a 
noviembre de 2018. En la Tabla 5 se muestran las ca-
racterísticas de los lotes evaluados. 

Matriz de síntomas 

Síntomas externos e internos 

En la totalidad de las palmas evaluadas, cinco sínto-
mas considerados en la matriz no fueron observados: 

Tabla 3. Formato elaborado para la evaluación de palmas con síntomas de marchitez 

Apariencia general del follaje

N° Palma

Secamiento ordenado 
de hojas 

Secamiento desordenado 
de hojas

Secamiento 
ascendente Secamiento descendente

Clorosis hojas nuevas Acumulación flechas Pudrición flecha Hojas superiores con 
puntas afectadas

Apariencia general de foliolos

N° Palma Secamiento a 
partir del ápice

Secamiento a 
partir de la base

Secamiento precedido 
de coloración amarilla

Entorchamiento de foliolos 
a partir del ápice y por los 

bordes de los foliolos

Secamiento 
foliolos 

rudimentarios

Racimos y frutos

N° Palma Racimos podridos Inflorescencias 
podridas

Frutos con fácil desprendimiento 
y pudrición a partir de la base

Frutos momificados y con 
fácil desprendimiento

Estado de raíces

N° Palma Abundancia sistema 
radicular

Escasez sistema 
radicular

Raíces aparentemente 
sanas

Raíces visiblemente en 
mal estado

Parte interna del estípite

N° Palma

Coloración normal 
de estípite

Coloración 
amarillenta de 

estípite

Zonas rojizas al 
interior del estípite

Zonas con 
aparentes 

pudriciones secas

Zonas con 
aparente pudrición 

húmeda

Galerías causadas 
por Strategus

Lesiones con olor 
fétido

Lesiones sin olor 
fétido

Halo rojizo en el 
interior del estípite
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Figura 3. Determinación 
de tonalidades

Tabla 4. Formato elaborado para descripción de tonalidades (más adelante se presentan las tonalidades observadas)

Coloración foliolos 

Hojas tercio  Color 1  Color 2  Color 3  Color 4 

Inferior             

Medio             

Superior             

1 1

2

2

3

3
4

4

Figura 4. A: termómetro utilizado para la evaluación; B: metodología para toma de datos de 
temperatura

A B

Marchitez

1 m



20 Revista Palmas. Bogotá (Colombia) vol. 41(1) 13-35, enero-marzo 2020

secamiento desordenado de hojas (SDH), secamiento 
descendente (SDsc), secamiento a partir de la base 
(SBs), coloración normal de estípite (CNE) y zonas 
con aparentes pudriciones secas (ZPS). En cambio, 
sí se identificó secamiento ordenado de hojas (SOH), 
secamiento ascendente (SAsc), secamiento a partir 
del ápice (SAp), entorchamiento de foliolos (EF), co-
loración amarilla en estípite (CAE), en las 86 palmas 
objeto de observación. 

Coloración 

Mediante las observaciones en campo se encontraron 
6 diferentes colores (Tabla 6), los cuales se combina-

ban en los foliolos llegando a formar 10 diferentes 
combinaciones (Tabla 7, Figura 5). 

  
Análisis de correspondencia 
múltiple
  
Para realizar el análisis estadístico de corresponden-
cia múltiple (ACM), se agrupó en 11 variables todas 
las categorías cualitativas que fueron observadas en 
las palmas evaluadas, teniendo un total de 75 cate-
gorías (Tabla 8). De estas, fueron descartadas 23 por 
el programa estadístico SPAD, dado que este elimina 
por defecto aquellas categorías con una frecuencia 
baja (Bécue, 2005). 

Tabla 5. Características de lotes evaluados

Plantación Lote Material Año de siembra

Guaicaramo S. A. S.
B.7 IRHO 2015

B.340 IRHO 2014

Palmas del Casanare S. A. S.
E IRHO 2014

D IRHO 2015

Palmar de Oriente S. A. S. 14 IRHO 2015

Inversiones los Maracos S. A. S. C Unipalma 2012

Tabla 6. Tonalidades observadas en foliolos afectados

Color Abreviatura

Café claro Cc

Café C

Amarillo A

Verde V

Gris G

Verde amarillo Va
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Tabla 7. Combinaciones de tonalidades observadas

No. Color 1 Color 2 Color 3 Color 4 Abreviatura

1 Café claro Café Amarillo Verde CcCAV

2 Café claro Café Café Café CcCCC

3 Café claro Café Verde Verde CcCVV

4 Café claro Café claro Café claro Café claro CcCcCcCc

5 Café claro Café Verde amarillo Verde amarillo CcCVaVa

6 Gris Café Amarillo Verde GCAV

7 Gris Café Verde amarillo Verde amarillo GCVaVa

8 Gris Café Verde Verde GCVV

9 Gris Gris Gris Gris GGGG

10 Verde Verde Verde Verde VVVV

A

F

B

G

C

H

D

I

E

J

Figura 5. Combinaciones de tonalidades observadas. A: CcCAV; B: CCCC; C: CcCcCcCc; D: CcC-
VV; E: CcCVaVa; F: GCAV; G: GCVaVa; H: GCVV; I: GGGG; J: VVVV
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El análisis inicial indicó que, para las 53 categorías 
el 79,79 % de la variabilidad total está explicada en 19 
factores o dimensiones, lo cual según Bécue (2005) es 
habitual en el análisis de correspondencias múltiples, 
ya que la variabilidad inicial suele ser elevada.  

Se realizó un segundo análisis en donde se 
descartaron las categorías menos representativas, 
teniendo como referencia la tabla de frecuencias 
(Tabla 9).

Tabla 8. Agrupación de variables y categorías

Variable Categorías

Hojas 13

Foliolos 2

Racimos e inflorescencias 7

Raíces 3

Estípite 13

Color hojas tercio inferior (CHTI) 10

Color hojas tercio medio (CHTM) 10

Color hojas tercio superior (CHTS) 10

Consistencia hojas tercio inferior (CHTI) 2

Consistencia hojas tercio medio (CHTM) 2

Consistencia hojas tercio superior (CHTS) 2

Continúa

Tabla 9. Frecuencias de las categorías

Parte evaluada Síntoma Frecuencia

HOJAS

SOH-SAsc 21

SOH-SAsc-AF 5

SOH-SAsc-AF-PF 1

SOH-SAsc-CHN 22

SOH-SAsc-CHN-AF 6

SOH-SAsc-CHN-AF-PF 4

SOH-SAsc-CHN-HSPA 8

SOH-SAsc-CHN-HSPA-AF 1

SOH-SAsc-CHN-HSPA-PF 5

SOH-SAsc-CHN-PF 5

SOH-SAsc-HSPA 4

SOH-SAsc-HSPA-PF 2

SOH-SAsc-PF 2

Parte evaluada Síntoma Frecuencia

COLORACIÓN 
HOJAS TERCIO 

INFERIOR 

CcCAV 29

CcCCC 9

CcCVV 14

CcCcCcCc 7

CcCVaVa 19

GCAV 3

GCVaVa 3

GCVV 1

GGGG 1

VVVV 0

COLORACIÓN 
HOJAS TERCIO 

MEDIO

CcCAV 45

CcCCC 3

CcCVV 6
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El segundo análisis indicó que para las 21 catego-
rías restantes el 74,57 % de la variabilidad total está 
explicada en 6 factores (Tabla 10). El primer factor 
explica el 21,55 % de la variabilidad total, mientras 

que el segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto contri-
buyen con el 15,23 %, 10,62 %, 9,87 %, 9,36 %, 7,93 %, 
en su respectivo orden. 

Parte evaluada Síntoma Frecuencia

FOLIOLOS
SAp-EF-SFR 31

SAp-SPCA-EF-SFR 55

RACIMOS E 
INFLORESCENCIAS

FMD 1

IP 1

IP-FMD 42

RP-FDPB 3

RP-FDPB-FMD 2

RP-IP-FDPB 17

RP-IP-FDPB-FMD 17

RAÍCES

ASR-RME 13

ASR-RS 72

ESR-RS 1

ESTADO INTERNO 
ESTÍPITE

CAE 13

CAE-HRE 5

CAE-ZPH-GS-LCO 1

CAE-ZPH-LCO 1

CAE-ZRE 39

CAE-ZRE-GS 5

CAE-ZRE-GS-LCO 2

CAE-ZRE-HRE 12

CAE-ZRE-HRE-GS 1

CAE-ZRE-LSO 1

CAE-ZRE-ZPH-GS-LCO 1

CAE-ZRE-ZPH-LCO 3

CAE-ZRE-ZPH-LSO 2

Parte evaluada Síntoma Frecuencia

COLORACIÓN 
HOJAS TERCIO 

MEDIO

CcCcCcCc 2

CcCVaVa 24

GCAV 2

GCVaVa 2

GCVV 1

GGGG 1

VVVV 0

COLORACIÓN 
HOJAS TERCIO 

SUPERIOR

CcCAV 8

CcCCC 0

CcCVV 4

CcCcCcCc 0

CcCVV 2

GCAV 0

GCVaVa 0

GCVV 0

GGGG 0

VVVV 72

CONSISTENCIA 
HOJAS TERCIO 

INFERIOR

Turgente 43

Quebradizo 43

CONSISTENCIA 
HOJAS TERCIO 

MEDIO

Turgente 65

Quebradizo 21

CONSISTENCIA 
HOJAS TERCIO 

SUPERIOR

Turgente 84

Quebradizo 2

SOH: secamiento ordenado de hojas; SAsc: secamiento ascendente; AF: acumulación de flechas; PF: pudrición flecha; 

HSPA: hojas superiores con puntas afectadas: SAp: secamiento a partir del ápice; SPCA: secamiento precedido de 

coloración amarilla; EF: entorchamiento de foliolos; SFR: secamiento de foliolos rudimentarios; FMD: frutos momificados 

con fácil desprendimiento; IP: inflorescencias podridas; RP: racimos podridos; FDPB: frutos con fácil desprendimiento 

y pudrición a partir de la base; ASR: abundancia de raíces; RME: raíces en mal estado; RS: raíces sanas; ESR: escasez 

de raíces; CAE: coloración amarilla de estípite; HRE: halo rojizo en estípite; ZPH: zonas con pudriciones húmeda; GS: 

galerías causadas por Strategus; LCO: lesiones con olor; HRE: halo rojizo en estípite; ZRE: zonas rojizas en estípite; LSO: 

lesiones sin olor. El ancho del color indica la mayor o menor contribución de las variables en cada uno de los factores. 
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Las variables que más contribuyeron a la confor-
mación del factor 1 fueron: secamiento a partir del 
ápice-entorchamiento de foliolos-secamiento foliolos 
rudimentarios (SAp - EF - SFR = 14,87 %), coloración 
hojas tercio inferior café claro-café-amarillo-verde 
(CHTI - CcCAV = 10,10 %), coloración hojas tercio 
medio café claro-café-verde amarillo-verde amarillo 
(CHTM - CcCVaVa = 9,45 %).  

El factor 2 está definido principalmente por con-
sistencia hojas tercio superior quebradiza (CONSHTS 
- Qbz = 17,82 %), secamiento ordenado de hojas-seca-
miento ascendente-clorosis hojas nuevas (SOH - SAsc 
- CHN = 13,68 %), secamiento ordenado de hojas-se-
camiento ascendente (SOH - SAsc = 11,90 %).

El factor 3 está representado por coloración 
amarillenta de estípite-zonas rojizas en estípite-ha-
lo rojizo en estípite (CAE - ZRE - HRE = 26,12 %), 
abundancia sistema radicular-raíces en mal estado 
(ASR - RME = 19,35 %).

En el factor 4 aportaron las variables coloración 
amarillenta de estípite-zonas rojizas en estípite 
(CAR - ZRE = 23,28 %), coloración hojas tercio in-
ferior café claro-café-verde-verde (CHTI - CcCVV 
= 20,54 %). 

El factor 5 con abundancia sistema radicular-raí-
ces en mal estado (ASR - RME = 31,40 %) 

En el factor 6 aportaron las variables racimos 
podridos-inflorescencias podridas-frutos con fácil 
desprendimiento y pudrición basal (RP - IP - FDPB 
= 35,09 %), racimos podridos-inflorescencias podri-
das-frutos con fácil desprendimiento y pudrición 
basal-frutos momificados con fácil desprendimiento 
(RP - IP - FDPB - FMD = 26,79 %).

En la Tabla 11 se muestra la contribución de los va-
lores propios a la formación de cada uno de los factores. 

Análisis de clasificación jerárquica 
(clúster) 

De acuerdo con el análisis de clasificación jerárquica, 
las 86 palmas evaluadas se clasificaron en 3 grupos 
(clúster) (Figura 6). 

Clúster 1 

Está conformado por 23 palmas que corresponden 
al 25,58 % del total de la población, agrupando las 
siguientes variables y categorías (Tabla 12, Figura 7). 

Tabla 10. Valores propios y proporción de la varianza resultante del Análisis de correspondencia múltiple

Factor Valor propio Varianza (%) Varianza acumulada (%)

1 0,2874 21,6 21,6

2 0,2031 15,2 36,8

3 0,1416 10,6 47,4

4 0,1315 9,9 57,3

5 0,1248 9,4 66,6

6 0,1057 7,9 74,6

Continúa

Tabla 11. Contribución de factores a la variación total

Característica Abreviaturas
Contribución factores

1 2 3 4 5 6

HOJAS
SOH-SAsc 1,38 11,90 0,34 0,13 1,60 1,02

SOH-SAsc-CHN 1,59 13,68 0,39 0,15 1,84 1,17
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Figura 6. Dendrograma del análisis de clasificación jerárquica de las 86 palmas evaluadas

28 % 22 % 50 %
3

Característica Abreviaturas
Contribución factores

1 2 3 4 5 6

FOLIOLOS
SAp-EF-SFR 14,87 0,90 0,22 4,65 1,07 0,50

SAp-SPCA-EF-SFR 8,38 0,51 0,13 2,62 0,60 0,28

RACIMOS E INFLORESCENCIAS

IP-FMD 8,95 0,21 3,06 0,32 1,11 0,04

RP-IP-FDPB 8,57 0,45 0,98 0,05 3,10 35,09

RP-IP-FDPB-FMD 3,11 1,72 12,49 0,40 10,28 26,79

RAÍCES
ASR-RME 0,15 0,21 19,35 0,05 31,40 6,57

ASR-RS 0,03 0,04 3,76 0,01 6,11 1,28

ESTÍPITE

CAE 0,16 4,76 4,41 20,33 16,37 5,19

CAE-ZRE 0,38 0,77 3,99 23,28 1,67 0,80

CAE-ZRE-HRE 1,80 0,60 26,12 9,01 3,84 12,88

COLOR HOJAS TERCIO 
INFERIOR

CcCAV 10,10 0,00 5,99 0,07 4,06 1,70

CcCVV 2,95 6,14 0,00 20,54 8,53 0,21

CcCVaVa 4,71 5,34 7,96 14,30 0,08 3,76

COLOR HOJAS TERCIO MEDIO
CcCAV 5,33 2,51 2,82 0,43 0,28 0,29

CcCVaVa 9,45 4,46 5,00 0,76 0,50 0,51

CONSISTENCIA HOJAS TERCIO 
INFERIOR

Turgente 5,74 11,10 1,44 1,39 0,00 0,00

Quebradizo 5,74 11,10 1,44 1,39 0,00 0,00

CONSISTENCIA HOJAS TERCIO 
MEDIO

Turgente 1,61 5,76 0,03 0,03 1,84 0,47

Quebradizo 5,00 17,82 0,08 0,08 5,71 1,45

SOH: secamiento ordenado de hojas; SAsc: secamiento ascendente; CHN: clorosis en hojas nuevas, SAp: secamiento a 
partir del ápice; EF: entorchamiento de foliolos; SFR: secamiento de foliolos rudimentarios; IP: inflorescencias podridas; 
FMD: frutos momificados con fácil desprendimiento; RP: racimos podridos; FDPB: frutos con fácil desprendimiento y 
pudrición a partir de la base; FMD: frutos momificados con fácil desprendimiento; ASR: abundancia de raíces; RME: raíces 
en mal estado; RS: raíces sanas; CAE: coloración amarilla de estípite; ZRE: zonas rojizas en estípite; HRE: halo rojizo en 
estípite; CcCAV: café claro-café-amarillo-verde; CcCVV: café claro-café-verde-verde; CcCVaVa: café claro- café- verde 
amarillo-verde amarillo. El ancho del color indica la mayor o menor contribución de las variables en cada uno de los factores.
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Tabla 12. Variables y categorías agrupadas en el clúster 1

Variables Categorías Porcentaje del grupo en la 
categoría

HOJAS SOH-SAsc-CHN 54,5

FOLIOLOS SAp-EF-SFR 58,1

RACIMOS E INFLORESCENCIAS IP-FMD 45,2

COLORACIÓN HOJAS TERCIO INFERIOR (CHTI) CcCVaVa 73,7

COLORACIÓN HOJAS TERCIO MEDIO (CHTM) CcCVaVa 75,0

SOH: secamiento ordenado de hojas; SAsc: secamiento ascendente; CHN: clorosis hojas nuevas; SAp: secamiento a 
partir del ápice; EF: entorchamiento de foliolos; SFR: secamiento foliolos rudimentarios; IP: inflorescencias podridas; 
FMD: frutos momificados con fácil desprendimiento: CcCVaVa: café claro-café-verde amarillo-verde amarillo. 

Figura 7. Sintomatología palmas agrupadas en este clúster. A: SOH-SAsc-CHN; B: SAp-EF y 
CcCVaVa; C: IP; D: SFR; E-F: FMD

A B C

D E F
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Se presenta a continuación una comparación de 
algunas características agrupadas en este clúster, 
que son similares a las descritas por varios autores 
en la caracterización de enfermedades (Tabla 13). De 
acuerdo con la revisión de literatura, dos enfermeda-
des presentan similitud sintomatológica con relación 
a las características presentadas en este clúster. 

Los tipos de pudrición de estípite, seca (Ceratocys-
tis sp.), basal (Ganoderma sp.), húmeda (bacterias), 
corchosa (Kretzschmaria deusta) y pudrición alta del 
tallo (Phellinus noxius), presentan afecciones como: 
descomposición de estípite, coloración marrón oscura 
en la zona afectada, tejido corchoso, húmedo, algodo-
noso o esponjoso y quebradizo, dependiendo del tipo 
de pudrición de estípite presente (Nieto, 1994; Alberta-
zzi, 2017). Estas características no se agruparon en este 
clúster, por lo que en primera instancia se descartaría la 
posibilidad de una pudrición de estípite, sin embargo, 
Nieto (1994), menciona que la sintomatología foliar 
en palmas con pudriciones basales del tallo se caracteri-
za por ser más pálida o con pérdida de color (cloróticas) 
pero afirma que es muy parecida a la de otros disturbios 
como Marchitez sorpresiva, Anillo rojo o desnutrición. 

La pudrición de racimos e inflorescencias no ha 
sido reportada como consecuencia de una pudrición 
de estípite, haciendo necesario el desarrollo de expe-
rimentos de patogenicidad en palmas jóvenes con los 
agentes causales de esta pudrición, para determinar las 

sintomatologías causadas por esta enfermedad. Una 
característica importante observada en este grupo, es 
que cuando hay presencia de pudrición de racimos, 
sus frutos pierden su brillo y se secan completamente.  

Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis, causante de la 
enfermedad Marchitez vascular en palma de aceite, es 
un hongo habitante natural del suelo, el cual penetra a 
la palma por las raíces y se moviliza por el xilema don-
de produce una obstrucción de vasos, lo cual conlle-
va al marchitamiento y muerte de la palma (Renard y 
Quillec, 1985). Al verse interrumpido el transporte de 
agua y otras sustancias, afecta el desarrollo de muchos 
órganos, siendo una posible causa de la desecación o 
momificación de los frutos ya formados y la pudri-
ción de las inflorescencias. Sin embargo, autores como 
(Renard, 1979; Turner, 1981; Flood y Mepsted, 1991; 
Franqueville y Renard, 1990) afirman que la pudrición 
de racimos e inflorescencias no se ha reportado en 
palmas que padecen fusariosis.  

Sánchez (1966) postula que esta enfermedad fue 
reconocida en el país para palma de aceite, sin em-
bargo, esta forma especial del género Fusarium aún 
no ha sido confirmada en Colombia. No obstante, 
trabajos realizados en el país por Sánchez et al. (2003) 
demuestran que la fusariosis no es causante de las 
sintomatologías de los nuevos disturbios al realizar 
pruebas de patogenicidad en plántulas de vivero, a 
pesar de ello, consideran que es necesario desarrollar 

Tabla 13. Reporte de varios autores en la caracterización de enfermedades

Enfermedad Autor(es) Característica

Marchitez vascular 
(Fusarium 
oxysporum)

Turner (1981)

 Coloración amarillo-limón en hojas jóvenes

 Hojas de la corona se secan tomando color gris-café

 Desecación de la hoja comienza por el ápice

Franqueville y Diabaté (1995) Amarillamiento y decoloración café, parte media de la corona

Elliott (2010) Los foliolos presentan tonos amarillentos o más 
frecuentemente tendrán una sombra de color marrón

Pudrición de 
estípite Idris (2013)

Amarillamiento de un solo lado o moteado de las hojas bajeras 
seguido de necrosis

Hojas recién desplegadas son cloróticas

La necrosis empieza en las hojas más viejas y se extiende 
progresivamente hacia arriba a través de la corona
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experimentos de patogenicidad en palmas jóvenes y 
adultas para determinar si algún miembro del género 
Fusarium es el agente causal de los nuevos disturbios.  

Clúster 2 

Está conformado por 19 palmas que corresponden al 
22,09 % de la población total, agrupando las siguientes 
variables y categorías (Tabla 14, Figura 8). 

Se presenta a continuación una comparación de 
algunas de las características agrupadas en este clús-

ter, que son similares a las descritas por varios autores 
en la caracterización de enfermedades (Tabla 15). De 
acuerdo con la revisión de literatura, tres enfermeda-
des presentan similitud sintomatológica. 

Según Idris (2013), las palmas inmaduras con pu-
drición de estípite presentan acumulación de flechas 
acompañada de una clorosis o amarillamiento de las 
hojas superiores; sin embargo, este conjunto de pal-
mas no agrupó ninguna característica con relación a 
la parte interna del estípite, ni a las características ex-
ternas de los casos que presentaron pudrición húmeda 

Tabla 14. Variables y categorías agrupadas en el clúster 2

Variables Categorías Porcentaje del grupo en la 
categoría

HOJAS SOH-SAsc-CHN-AF-PF 100,0

COLORACIÓN HOJAS TERCIO INFERIOR (CHTI) CcCcCcCc 85,7

CONSISTENCIA HOJAS TERCIO INFERIOR Quebradizo 48,8

CONSISTENCIA HOJAS TERCIO MEDIO Quebradizo 95,2

SOH: secamiento ordenado de hojas; SAsc: secamiento ascendente; CHN: clorosis hojas nuevas; AF: acumulación 
flechas; PF: pudrición flecha; CcCcCcCc: café claro-café claro-café claro-café claro.

A B

EDC

Figura 8. Sintomatología 
palmas agrupadas en 
este clúster. A: SOH-
SAsc-CHN; B: AF; C: PF; 
D-E: CcCcCcCc
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de estípite en este estudio, por lo tanto, sería incorrecto 
calificarlas con esta enfermedad.  

La Pudrición del cogollo (PC) puede presentar 
una variedad de síntomas dependiendo del periodo 
y el avance en el que se encuentre. Una acumulación 
de varias flechas sin abrir puede preceder a esta enfer-
medad (Chinchilla, 2008). Un amarillamiento o clo-
rosis en las hojas jóvenes, además de la pudrición de 
la flecha puede notarse en estados avanzados (Nieto, 
1992). En los Llanos Orientales en periodos secos, la 
enfermedad se presenta como una pudrición de fle-
cha y en invierno la pudrición avanza a los tejidos 
internos y manifiesta una sintomatología típica de 
Pudrición del cogollo (Martins, 1990; Nieto, 1992). 
Con base en lo anterior, es claro reconocer que es-
tamos frente a una PC, sin embargo, es importante 

analizar las demás características agrupadas, dado 
que el estrés hídrico (EH) ocasiona muchas de estas. 

Según Arango et al. (2011), el EH presenta carac-
terísticas muy puntuales en los foliolos afectados, tal 
como el no cambio de tonalidad en la región de avance 
(Figura 7D), consistencia quebradiza de la parte afec-
tada y acumulación de flechas. Todos estos síntomas 
hacen parte de las características mostradas en este 
grupo. Por lo tanto, se concluye que las palmas pre-
sentan PC y EH. 

Clúster 3

Está conformado por 43 palmas que corresponden al 
50 % de la población total, agrupando las siguientes 
categorías y variables (Tabla 16, Figura 9). 

Tabla 15. Reporte de varios autores en la caracterización de enfermedades

Enfermedad Autor(es) Característica

Pudrición de estípite Idris (2013)
Acumulación de varias flechas sin abrir

Clorosis en hojas jóvenes

Pudrición del cogollo Nieto (1992) y Cenipalma (2016) Pudrición de flecha

Estrés hídrico
Arango et al. (2011)

Acumulación de flechas

No cambio de tonalidad en foliolos

Cornaire (1994) Numerosas flechas cerradas

Tabla 16. Variables y categorías agrupadas en el clúster 3

Variables Categorías Porcentaje del grupo en la 
categoría

HOJAS SOH-SAsc 76,2

FOLIOLOS SAp-SPCA-EF-SFR 70,9

RACIMOS E INFLORESCENCIAS RP-IP-FDPB 94,1

RACIMOS E INFLORESCENCIAS RP-IP-FDPB-FMD 23,8

ESTÍPITE CAE-ZRE-HRE 58,3

COLOR HOJAS TERCIO INFERIOR (CHTI) CcCAV 96,6

COLOR HOJAS TERCIO MEDIO  (CHTM) CcCAV 84,4

CONSISTENCIA HOJAS TERCIO INFERIOR Turgente 67,4

CONSISTENCIA HOJAS TERCIO INFERIOR Turgente 61,0

SOH: secamiento ordenado de hojas; SAsc: secamiento ascendente; SAp: secamiento a partir del ápice; SPCA: 
secamiento precedido por coloración amarilla; EF: entorchamiento foliolos; SFR: secamiento foliolos rudimentarios; 
RP: racimos podridos IP: inflorescencias podridas; FDPB: frutos con fácil desprendimiento y pudrición a partir de la 
base; FMD: frutos momificados con fácil desprendimiento; CAE: coloración amarilla en estípite; ZRE: zonas rojizas 
en estípite; HRE: halo rojizo en estípite; CcCAV: café claro-café-amarillo-verde. 
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Se presenta a continuación una comparación de 
algunas de las características agrupadas en este clús-
ter, que son similares a las descritas por varios auto-
res en la caracterización de enfermedades (Tabla 17). 
De acuerdo con la revisión de literatura, solamente la 
ML presenta similitud sintomatológica con relación a 
las características presentadas en este clúster. 

Las palmas agrupadas con estas características 
pueden catalogarse con ML, puesto que presentan la 
mayoría de los síntomas descritos por los autores para 

esta enfermedad. La única excepción evidenciada es 
que la característica secamiento desordenado o disper-
so de hojas no fue observada en ninguna de las palmas 
evaluadas. Es recomendable hacer seguimiento a las 
que tienen Marchitez letal y comprobar si esa caracte-
rística es típica de la enfermedad.  

En estas palmas agrupadas, se observó una caracte-
rística en la distribución del secamiento en los foliolos, 
que debe ser tenida en cuenta para la correcta identifi-
cación de la ML. 

Figura 9. Sintomatología palmas agrupadas en este clúster. A: SOH-SAsc; B: SAp-SPCA-CcCAV; C: SFR; D: RP; 
E: FDPB; F: FDPB-FMD; G: IP; H-I: HRE; J-K: CAE-ZRE

A B

C D F

E

KJIH

G
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Tabla 17. Reporte de varios autores en la caracterización de enfermedades 

Enfermedad Autor(es) Características

Marchitez letal

Arango et al. (2011)
Secamiento foliar ascendente

Secamiento de foliolos precedido de coloración amarillenta

Acosta et al. (2001)

Foliolos lateralmente toman un color marrón que avanza por su margen, 
precedido de una coloración amarillenta

Racimos podridos

Frutos con fácil desprendimiento y pudrición a partir de la base

Pudrición de inflorescencias

En algunos casos es posible encontrar un halo necrótico a lo largo del estípite

Sánchez et al. (2003)

Presencia muy frecuente de un halo variable en color, que va desde la base 
del estípite (de color crema oscuro) al bajo meristemo (de color crema 
oscuro a violáceo)

Cambios de coloración en el estípite (de color crema a salmón)

En la Figura 10 se observa que el secamiento de 
coloración café inicia por el ápice del foliolo afecta-
do, distribuyéndose posteriormente hacia los bordes. 
El margen de color amarillo únicamente precede 
este secamiento, es decir, no se observa la coloración 
amarilla en lugares donde no haya necrosis, a dife-
rencia de las demás combinaciones de colores que 
se presentan en otros foliolos asociados a marchitez 
(Figura 5). 

La Figura 11 muestra las características de las cinco 
palmas que presentaron Pudrición húmeda de estípite 
(PHE), que al igual a lo descrito por Albertazzi (2017), 

se observó un exudado con olor desagradable en la 
parte basal del estípite.  

Estas palmas fueron descartadas en el análisis esta-
dístico por presentar una frecuencia baja, sin embargo, 
es muy importante conocer los síntomas característicos 
para poder diferenciarse de otras enfermedades.   

Es necesario resaltar que la matriz permite organi-
zar y describir detalladamente los síntomas presentes 
en cada estructura de la palma y se convierte en una 
herramienta de apoyo en campo, complementaria a 
pruebas que se puedan realizar en laboratorio según 
sea necesario, para un correcto reconocimiento. 

Figura 10. Disposición de la afección en foliolos en palmas con ML
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Tabla 18. Resultados del análisis de prueba t 

Valor

Estado

Enferma Sana

TA TI DIF TA TI DIF

n 26 26 26 25 25 25

Media 33,68 30,75 -2,7 33,58 28,96 -4,56

DE 1,93 1,36 1,52 1,95 1,36 1,41

p-valor 0,8538 <0,05** 0,8538 <0,05**

TA: temperatura ambiental; TI: temperatura infrarroja; Dif: diferencia con el ambiente; **altamente significativo.

Figura 11. 
Sintomatología palmas 
con Pudrición húmeda 
de estípite. A: SOH-SAsc-
CHN; B: HSPA; C: GS; D: 
LCO; E: CAE-ZRE

A B

C D E

Termometría infrarroja 

Se registraron las temperaturas infrarrojas de las pal-
mas enfermas identificadas y de las aparentemente 
sanas ubicadas a su alrededor.   

Se realizó una prueba t de comparación de muestras 
independientes, cuyo análisis mostró los resultados 
presentados en la Tabla 18. 

La temperatura infrarroja (TI) y la temperatura 
DIF (la diferencia entre la temperatura ambiente y 
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la infrarroja) de las 26 palmas evaluadas, mostraron 
diferencias estadísticas altamente significativas para 
ambos grupos de palmas. Las evaluadas con síntomas 
de marchitez presentaron una mayor temperatura in-
frarroja de 30,75 y -2,70 °C, con relación a las palmas 
aparentemente sanas que presentaron una tempera-
tura de 28,96 y -4,56 °C, evidenciando una diferencia 
entre los grupos de 1,79 °C.

Cabe aclarar que la temperatura DIF de las me-
dias no es igual a las diferencias entre la temperatura 
ambiente (TA) y la infrarroja (TI), pero muy cercana 
(decimales), debido a que la temperatura ambiente 
no es constante en el tiempo y se ve afectada por 
movimiento de corrientes de aire y al brillo solar del 
momento de la evaluación.

Estos resultados son similares a los publicados por 
Cayón et al. (2007), Romero (2012) y Arango et al. 
(2017) quienes encontraron que las palmas enfermas 
muestran valores superiores a 31 oC y las palmas apa-
rentemente sanas, valores por debajo de 29 oC.  

Romero et al. (2006), explican que la enfermedad 
ML causa un desbalance en las relaciones hídricas 
de la palma, ocasionando cierre de estomas y menor 
transpiración, que resultan en la inhabilidad para 
bajar la temperatura de la hoja y como consecuencia 
hacer que esta se eleve. Sin embargo, como se ha tra-
tado anteriormente en este estudio, es posible que se 
hayan observado varias enfermedades en los casos 
evaluados, así que el aumento de temperatura no ne-
cesariamente es variable para una sola. Por lo tanto, 
esta medición se convierte en una herramienta im-
portante si se realiza un seguimiento a la temperatura 
infrarroja a aquellas palmas enfermas que aún no ex-

presan algún tipo de síntoma, con miras al diagnósti-
co temprano de enfermedades. 

  
Conclusiones y reflexiones
 
La asociación de los síntomas resultantes del análisis 
de clasificación jerárquica (clúster), mostró varios 
disturbios, los cuales presentaron diferencias especí-
ficas en la coloración de foliolos y la afección en frutos. 

La matriz de síntomas es una herramienta de apoyo 
que permite organizar las alteraciones presentes en ho-
jas, foliolos, racimos, inflorescencias, raíces y estípite de 
una palma afectada, lo cual garantiza que se realice una 
correcta identificación de la enfermedad, basada en 
pruebas de laboratorio, de ser necesarias, que permitan 
la aplicación de los manejos preventivos adecuados. 

La termometría infrarroja se convierte en una he-
rramienta importante si se realiza un seguimiento a 
la temperatura del follaje y la diferencia existente con 
la temperatura ambiental, a aquellas palmas que aún 
no expresan algún tipo de síntoma, con miras a la 
identificación temprana de enfermedades. 
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Resumen

Durante los últimos 30 años el aceite de palma se convirtió en el principal aceite vegetal, y los 
pequeños productores en Indonesia, el principal productor de aceite de palma (Elaeis guineensis) 
del mundo con más de 12 millones de hectáreas, adoptaron este cultivo de forma masiva. En Su-
matra, donde se cultiva más del 60 % del aceite de palma de Indonesia, los pequeños productores 
cubren aproximadamente el 50 % del área actual sembrada con este cultivo. Sin embargo, su rápida 
expansión no ha estado libre de controversias. En los esfuerzos actuales del gobierno de Indonesia, 
la empresa privada y varias ONG para mejorar el desempeño del sector, los pequeños productores 
suelen ser caracterizados como el talón de Aquiles debido a sus pobres prácticas y bajos rendimien-
tos, en comparación con las compañías. No obstante, “pequeños productores de palma de aceite” 
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es un concepto global y solo existe una limitada investigación respecto a su diversidad, más allá de la división 
de agricultores independientes frente a organizados. Esta investigación ahonda en la implementación de buenas 
prácticas agrícolas (BPA) en siete tipos de pequeños productores independientes en el distrito (Kabupaten) 
de Rokan Hulu, en la provincia de Riau. La investigación fue realizada en un área agrícola establecida relacio-
nada con suelos minerales y en una frontera relativa, principalmente a turba. Los tipos de productores variaron 
de pequeños locales a grandes agricultores que, usualmente, residían en áreas urbanas apartadas de sus plan-
taciones y que consideraban el cultivo de la palma de aceite como una oportunidad de inversión. La hipótesis 
subyacente es que los grandes agricultores tienen más capital y, por lo tanto, implementan mejores prácticas 
agrícolas que los pequeños, quienes suelen tener más limitaciones de dinero. Se aplicaron varios métodos, inclu-
yendo encuestas a agricultores y sobre las fincas, teledetección, análisis de tejidos e interpretación de fotografías 
por expertos. Estos métodos proporcionaron datos sobre el uso de fertilizante, las condiciones de nutrientes de 
las palmas de aceite, material y patrones de siembra y otras prácticas de manejo en las plantaciones. Los resul-
tados mostraron que los rendimientos eran pobres, la implementación de BPA era limitada y que había mucho 
por mejorar entre todos los tipos de agricultores. Los materiales de siembra deficientes, patrones de siembra 
cuadrados y la aplicación limitada de nutrientes fueron particularmente comunes. Esto implicó que las varias 
tipologías de agricultores eligieran un sistema de baja demanda de insumos y baja productividad por varias ra-
zones, y que bajo las condiciones actuales, sea poco probable que iniciativas como optimizar el acceso a fondos 
o a la disponibilidad de buenos materiales de siembra, mejoren significativamente, por sí solas, la productividad 
y sostenibilidad del sector de los pequeños productores de palma de aceite.

Abstract

Palm oil has become a leading vegetable oil over the past 30 years and smallholder farmers in Indonesia, with 
more than 12 million hectare the world’s largest producer of palm oil, have massively engaged in oil palm 
(Elaeis guineensis) cultivation. In Sumatra, where more than 60 % of Indonesian palm oil is cultivated, smallholders 
currently cover roughly 50 % of the oil palm area. The rapid expansion of palm oil however did not happen 
without controversy. In current efforts by the Indonesian government, NGO’s and private sector to improve 
sector performance, smallholders are often characterized as the Achilles heel of the oil palm sector due to poor 
practices and low yields compared to companies. However, ‘oil palm smallholders’ is a container concept and 
there has been only limited research into smallholder diversity beyond the organised versus independent 
farmer dichotomy. This research delves into the implementation of Good Agricultural Practices (GAP) among 
seven types of independent smallholders in Rokan Hulu regency, Riau province. The research area consisted 
of a relative established agricultural area on mineral soils and a relative frontier, mostly on peat. Smallholder 
types ranged from small local farmers to large farmers who usually reside in urban areas far from their plan-
tation and regard oil palm cultivation as an investment opportunity. The underlying hypothesis is that larger 
farmers have more capital and therefore implement better agricultural practices than small farmers, who are 
usually more cash constrained. A wide range of methods was applied, including farmer and farm surveys, 
remote sensing, tissue analysis and photo interpretation by experts. These methods provided data on fertilizer 
use, nutrient conditions in oil palms, planting material, planting patterns, and other management practices 
in the plantations. Results show that yields are poor, implementation of GAP are limited and there is much 
room for improvement among all farmer types. Poor planting materials, square planting patterns, and limited 
nutrient applications were particularly prevalent. This implies that farmers across different typologies opt for 
a low-input low-output system for a myriad of reasons and that under current conditions, initiatives such as 
improving access to finance or availability of good planting material alone are unlikely to significantly improve 
the productivity and sustainability of the smallholder oil palm sector.
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Introducción

El de palma se ha convertido en el aceite vegetal 
más producido y comercializado del mundo (USDA, 
2016), en gran parte, debido a su proporción inigua-
lable entre tierra y aceite. El principal país produc-
tor es Indonesia, que cubre el 54 % de la producción 
mundial. El aceite de palma es una de las principales 
fuentes de moneda extranjera en Indonesia, con in-
gresos por exportaciones de 15.400 millones de dóla-
res en 2015 y, por lo tanto, de vital importancia para 
el país (DJP, 2017b). El sector emplea directa e indi-
rectamente a un estimado de 4,3 millones y 12 mi-
llones de personas, respectivamente (BPDPKS, 2017). 
Los agricultores de palma de aceite en Indonesia se 
clasifican en tres categorías: compañías privadas, 
compañías públicas y pequeños productores. Por lo 
general, las compañías administran miles de hectáreas 
para alimentar sus plantas de beneficio (Byerlee y 
Deininger, 2013) y cubren un estimado del 60 % del 
área de palma de aceite en Indonesia. El 40 % res-
tante del área de palma de aceite está cubierta por 
pequeños agricultores, principalmente en Sumatra y 
Kalimantan (DJP, 2017b).

La notable expansión de la palma de aceite en las 
últimas cuatro décadas ha estado acompañada de con-
troversias. El sector ha sido asociado con la deforesta-
ción (Gaveau et al., 2016; Abood et al., 2014) y la pér-
dida de biodiversidad (Sayer et al., 2012; Obidzinski et 
al., 2012). Los incendios de turba y el humo asociado, 
que cubrieron grandes partes de Indonesia, Malasia y 
Singapur en 2015, son una gran fuente de emisiones de 
gases efecto invernadero (GEI) y suelen relacionarse 
con la expansión de la palma de aceite (Gaveau et al., 
2014; Purnomo et al., 2017). Esta industria también ha 
sido criticada frecuentemente por sus impactos socia-
les negativos sobre las comunidades locales (Colchester 
et al., 2006; Afrizal, 2013), pactos injustos con estas co-
munidades y las compañías (Cramb, 2013; Gillespie, 
2010) y acaparamiento de tierras (Gellert, 2015). Es-
tas controversias llevaron a una mayor demanda por 
sostenibilidad y transparencia en el sector de la palma 
de aceite debido, principalmente, a la demanda de 
clientes de los países norteños (Hidayat et al., 2015). 
Es así como se están tomando medidas para mejorar el 
desempeño de la industria, principalmente mediante 
esquemas de certificación.

La Mesa Redonda de Aceite de Palma Sostenible 
(RSPO), un esquema de certificación voluntaria fun-
dado por grandes compradores y ONG, es conside-
rada como una de las iniciativas de certificación más 
exigentes (Rival et al., 2016; Ivancic y Koh, 2016). La 
RSPO ha promovido mejores estándares de produc-
ción mediante el desarrollo de principios y criterios de 
sostenibilidad. Parcialmente en reacción a esta inicia-
tiva por parte de un actor no estatal, en 2009 el go-
bierno de Indonesia lanzó la certificación obligatoria 
en Aceite de Palma Sostenible de Indonesia (ISPO). 
Actualmente, se está revisando y fortaleciendo el marco 
ISPO para aumentar su reconocimiento internacional. 
Además de estas iniciativas, la Asociación Indonesia 
de Aceite de Palma (IPOA), el grupo de presión de los 
productores de palma de aceite a gran escala, defien-
de firmemente la implementación de buenas prácti-
cas agrícolas (BPA). Si bien se debaten en la academia 
(Alcott, 2005; Villoria et al., 2013; Byerlee et al., 2014), 
estos actores promueven una narrativa en la que las 
BPA llevan a un mayor rendimiento por hectárea, de 
manera que se requiere menos tierra para satisfacer la 
demanda mundial de aceite de palma. De esta forma 
se protege el medio ambiente mientras los agricultores 
reciben mayores ingresos por sus plantaciones. Corley 
(2009) sugirió que la palma de aceite tiene un poten-
cial teórico de 18 Mt de aceite ha-1 año-1 y Mathews y 
Fong (2010) informaron que los mejores rendimientos 
para fincas completas son de aproximadamente 8 Mt 
de aceite ha-1 año-1. No obstante, en 2015 la produc-
tividad en Indonesia fue de tan solo 3,6 Mt de aceite 
ha-1 año-1, con los pequeños productores obteniendo, 
en promedio, 20 % menos por ha que las compañías 
privadas (DJP, 2017b). Si bien hay bastante potencial 
para la intensificación en el sector, en este momento 
los pequeños productores son el eslabón más débil 
en términos de productividad (Molenaar et al., 2013; 
Lee et al., 2013).

No obstante, es probable que el segmento de pe-
queños productores del sector siga expandiéndose en 
los próximos años (Auler et al., 2017) a medida que 
abrir grandes tramos de tierra se vuelva más difícil 
para las compañías, pues la mayoría de las áreas ade-
cuadas ya están ocupadas. Otros factores que limitan 
la expansión de las compañías a través de concesio-
nes, incluyen el escrutinio creciente al desempeño 
social y ambiental de estas empresas y los impactos 



39
¿Los agricultores ricos implementan mejores prácticas agrícolas? Una evaluación de la implementación de buenas 
prácticas agrícolas entre diferentes tipos de pequeños productores independientes de palma de aceite 
en Riau, Indonesia  •  Jelsma, I. et al.

relacionados con la financiación (Van Gelder et al., 
2017), y la veda a la palma de aceite que congela la 
expedición de nuevos permisos para estas plantacio-
nes (Busch et al., 2015). También hay un mayor reco-
nocimiento de los derechos de los pueblos indígenas 
(Forest People Program, 2013), un buen escrutinio de 
parte de las agencias anticorrupción y las autoridades 
fiscales (KPK, 2016) y nuevas tecnologías que permi-
ten el fácil rastreo (y, potencialmente, el castigo) de 
las compañías (p. ej. https://www.cifor.org/map/atlas/ 
para ver todas las concesiones y plantas de beneficio 
en Borneo). El desarrollo de vías y plantas de beneficio 
por parte de las grandes empresas de palma de aceite 
ha abierto el camino para que actores más pequeños 
puedan acceder a los mercados de forma más efectiva 
y cultiven las parcelas restantes de tierra disponible. 
Esto ha ocurrido particularmente en Sumatra (62 % 
de los 11,3 millones de ha de palma de aceite de Indo-
nesia en 2015), donde el auge de esta plantación se dio 
a través de la expansión corporativa, y donde los pe-
queños productores abarcaron el 49 % del área de pal-
ma de aceite (DJP, 2017b; Bissonnette y De Koninck, 
2017). En otras partes de Indonesia, principalmente 
en Kalimantan, la expansión a gran escala comenzó 
después, y los pequeños productores abarcaron tan 
solo el 26 % del área de palma de aceite (DJP, 2017b). 
Si bien puede esperarse que el área y la participación 
de los pequeños productores aumenten en el futuro 
cercano, estos últimos están en una posición vulne-
rable, ya que suelen ser incluidos en la cadena de va-
lor bajo términos desfavorables. Estos incluyen, sin 
limitación, acceso deficiente a materiales de siembra 
certificados y conocimiento tecnológico, y una mala 
posición de negociación en la venta de sus productos, 
lo que lleva a precios bajos y a que sean los últimos 
en la línea al vender sus racimos de fruta fresca (RFF) 
cuando la oferta es amplia (Hidayat, 2017; Cramb y 
McCarthy, 2016). La RSPO reconoce la débil posición 
de los pequeños productores y la aborda trabajando 
para volver a desarrollar su enfoque de certificación 
con el fin de que se ajuste a estos, priorizando que im-
plementen BPA por encima de la certificación misma 
(RSPO, 2017). No obstante, en este momento los pe-
queños productores son propensos a ser excluidos de 
las cadenas de valor debido a su gran número, los altos 
costos relacionados con la certificación y sus pobres 
prácticas de cultivo actuales (Brandi et al., 2015).

Por lo general, la poca literatura disponible sobre 
las prácticas de siembra de los pequeños productores 
(véase, p. ej. Euler et al., 2017; Lee et al., 2013) solo 
diferencia entre los independientes y los que perte-
necen a un esquema. Los pequeños productores que 
pertenecen a un esquema abarcan aproximadamente 
el 40 % del área de pequeños productores (Zen et al., 
2015; Hidayat, 2017). A pesar de que estos esquemas 
son muy diversos respecto al apoyo y a las configura-
ciones de manejo (Gillespie, 2011), estos se caracteri-
zan por una sociedad entre agricultores y compañías 
en la que estas últimas suelen sembrar las plantacio-
nes de los pequeños productores, y los racimos de 
fruta son vendidos a las plantas de beneficio socias 
(Hidayat, 2017). Por otro lado, las plantaciones de 
los independientes suelen desarrollarse autónoma-
mente, sin "recursos de", ni "compromisos con", las 
compañías de palma de aceite (Hidayat et al., 2015). 
Por lo general, los pequeños productores que perte-
necen a un esquema tienen un mejor desempeño que 
los agricultores independientes, pues tienen una bue-
na integración a los sistemas de siembra de grandes 
compañías y, por lo tanto, suelen tener rendimientos 
cercanos a los de los actores corporativos. Las planta-
ciones de pequeños productores independientes, que 
abarcan aproximadamente 2,8 M ha, son las menos 
productivas y es entre estos agricultores que la pro-
moción de BPA parece ser más importante.

Las BPA para la palma de aceite se definen con base 
en una amplia investigación en plantaciones de com-
pañías, institutos de investigación y universidades, y 
sobre principios agronómicos básicos (véase Fairhurst 
y Härdter (2003) y Corley (2009) para una buena visión 
general). En pocas palabras, las BPA en las plantacio-
nes se enfocan en el manejo de suelos y la cobertura 
vegetal, manejo del dosel, cosecha, nutrición de las 
plantas y manejo de plagas y enfermedades (Rankine 
y Fairhurst, 1998). Durante la siembra, las BPA inclu-
yen el uso de materiales de alta calidad y sembrar a la 
distancia correcta y en el patrón apropiado. Un buen 
manejo de campo incluye mantener una cobertura con 
plantas arvenses (particularmente helechos Nephrolepis, 
ciertos pastos y plantas leguminosas de cobertura), un 
excelente acceso a la plantación, cosecha adecuada y 
poda correcta de las palmas. El uso apropiado de los 
fertilizantes es crucial para mejorar la productividad, 
reduciendo los impactos negativos sobre el medio 
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ambiente y, en algunos casos, los costos de los insumos 
por el empleo ineficiente de los mismos (Goh et al., 
2003; Soliman et al., 2016). Los pequeños productores 
operan bajo condiciones diferentes a las plantaciones 
de las compañías (como cosechar RFF en vez de acei-
te como su producto terminado y la existencia de más 
limitaciones en el acceso a insumos y maquinaria pesa-
da), pero los mismos principios agronómicos aplican a 
los campos de estos productores.

En este artículo se explora el uso de BPA por va-
rios grupos de pequeños productores independientes 
de palma de aceite, incluyendo plantaciones que es-
tán en (o más allá de) los difusos límites entre fincas 
familiares y plantaciones a gran escala (Bissonnette y 
De Koninck, 2017; McCarthy y Zen, 2016). La tipolo-
gía de agricultores aplicada está basada en el estudio 
de Jelsma et al. (2017a), que resalta que los pequeños 
productores independientes no son un grupo homo-

géneo. Nuestro objetivo es entender el uso de BPA 
entre diferentes tipos de agricultores en Riau para 
identificar los aspectos por mejorar, y para apoyar el 
desarrollo de políticas y enfoques diferenciados en-
caminados a aumentar la productividad. Para lograr-
lo, se emplea una variedad de métodos, incluyendo 
encuestas a agricultores, visitas de campo, muestreo 
de tejidos y análisis fotográfico y de imágenes sateli-
tales. Mientras que Jelsma et al. (2017a) se enfocaron 
en los vínculos del mercado, la diversidad social y 
los aspectos legales, este artículo ahonda en la imple-
mentación de BPA dado su papel protagónico en las 
discusiones actuales sobre la sostenibilidad del sector 
de los pequeños productores de palma de aceite y ex-
plora a fondo la hipótesis de que los grandes agricul-
tores tienen más capital y, por lo tanto, implementan 
mejores prácticas agrícolas que los pequeños, quienes 
suelen tener más limitaciones de dinero.

Figura 1. Vista del área de 
investigación, mapeo de 
plantaciones de palma de aceite y 
plantas de beneficio en el área. 

Fuente: mapeo de plantas de 
beneficio CIFOR y datos propios

Planta de beneficio de aceite de palma

Palma de aceite establecida por la 
industria
Palma de aceite establecida por 
agricultores
Otro

Kilómetros

Convenciones

Usos del suelo
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Antecedentes

La investigación se realizó en Riau en Sumatra, la prin-
cipal provincia palmera en Indonesia (2,46 millones de 
hectáreas). Aproximadamente el 28 % de la tierra cul-
tivable de Riau está sembrada con palma de aceite y el 
59 % de los cultivos pertenecen a pequeños productores 
(DJP, 2015). Cerca del 33 % de la capacidad de proce-
samiento de Riau viene de plantas de beneficio inde-
pendientes (DIS-BUN Propinsi Riau, 2015), que no son 
dueñas de plantaciones y usualmente obtienen insumos 
de este tipo de productores. Esto indica la importancia 
del sector de los pequeños productores independientes 
para la industria de la palma de aceite de Riau. En esta 
provincia, la investigación se concentró en el distrito de 
Rokan Hulu (Figura 1) que, con 39 plantas de beneficio 
(17 sin plantaciones propias) y una capacidad total de 
procesamiento de 1.605 Mt de racimos de fruta fresca 
(RFF) por hora, tiene la mayor capacidad de la provin-
cia (DIS-BUN Propinsi Riau, 2015).

La investigación incluyó dos áreas diferentes en 
Rokan Hulu (Figura 1), lo que permitió incluir a una 
diversidad de pequeños productores y paisajes. La pri-
mera fue Bonai Darussalam (en adelante, BD, 0° 52’-1° 
24’ N, 100° 39’-101° 05’ E) en el nordeste, un subdistri-
to individual, que tiene una topografía plana y consiste 
principalmente en suelos de turba (histosoles). El área 
ha sufrido una deforestación considerable desde el 
2000 y ahora tiene una baja densidad de especímenes. 

Los incendios de turba relacionados con el desarrollo 
de la palma de aceite fueron comunes en BD, donde 
la mayoría de la tierra se clasifica oficialmente como 
dominio forestal. Si bien esto implica que, legalmente, 
gran parte de esta no puede utilizarse para palma de 
aceite, de hecho mucha de la expansión de este culti-
vo en BD ha tenido lugar en el dominio forestal. Esta 
zona puede considerarse como una frontera agrícola 
relacionada en el contexto de Riau. 

La otra área de investigación fue el Centro de 
Rokan Hulu (conformado por 6 subdistritos y, en 
adelante, llamada CRH, 0° 36’-1° 03’ N, 100° 05’-100° 
45’ E) que tiene una topografía plana a ligeramente 
montañosa en sus regiones de producción de palma 
de aceite y consiste, predominantemente, en suelos 
minerales (principalmente acrisoles). Desde hace 
mucho, ha sido habitada por pueblos indígenas y, 
desde la década de 1980, tuvo una afluencia conside-
rable de migrantes espontáneos y patrocinados por 
el gobierno. La mayoría de la tierra está clasificada 
para ‘otros usos’ (Areal Penggunaan Lain [APL]) y, 
por lo tanto, puede ser sembrada con palma de aceite 
legalmente. El dominio forestal abarca principalmen-
te las colinas boscosas de las montañas de Barisan y 
una plantación de pulpa y papel. CRH tiene una den-
sidad de población de 151 habitantes por km-1 (BPS 
Rokan Hulu, 2015) y puede ser considerada como un 
área agrícola relativamente establecida. Ambas áreas 
tienen poco bosque restante (Tabla 1 para más infor-
mación sobre el lugar de investigación).

Tabla 1. Investigación y características

Frontera (BD) Área agrícola establecida 
(CRH)

Total (subdistritos 
estudiados)

Densidad de población (personas −1 km2) 29 151 95,1

Uso de la tierra Área (ha) Porcentaje Área (ha) Porcentaje Área (ha) Porcentaje

Deforestación entre 2000 y 2013 84,739 61 % 6, 222 4 % 90,961 30 %
Bosque restante en 2013 7,379 5 % 16,743 10 % 24,122 8 %
Palma de aceite 75,275 54 % 76,302 46 % 151,577 50 %

Palma de aceite de pequeños 
productores independientes 39,252 28 % 43,133 26 % 82,385 27 %

Palma de aceite desarrollada por compañías 36,023 26 % 33,169 20 % 69,192 23 %
Tierra boscosa no estatal (APL) 51,399 37 % 101,050 62 % 152,449 50 %
Dominio forestal 87,538 62 % 64,367 38 % 151,905 50 %
Turba (> 100 cm) 101,635 73 % 0 0 % 101,635 33 %

Área total 138,949 46 % 164,321 54 % 303,270 100 %

Fuentes: investigación propia y (CIFOR, 2014; BPS Rokan Hulu; MoA, 2011; MoF, 2014)
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La tipología de pequeños productores se desarrolló 
mediante un Análisis de Agrupamiento Jerárquico 
(AAJ) entre 1.728 agricultores y se describe con mayor 
detalle en Jelsma et al. (2017a). Las variables utilizadas 
para su elaboración fueron inspiradas por el trabajo de 
McCarthy y Zen (2016) sobre la diferenciación rural, 
mediante desarrollos de palma de aceite por pequeños 
productores en Jambi, comparando pequeños produc-
tores migrantes y locales, dotación de recursos y fincas 
de diferentes tamaños. Los determinantes clave utili-

zados para desarrollar la tipología fueron: 1) área del 
pequeño productor de palma de aceite (agente para ri-
queza); 2) origen de los agricultores (locales o migran-
tes); 3) residencia (agricultores ausentes o residentes); 
4) turba o suelos minerales; 5) estado de la tierra (APL 
o dominio forestal estatal). Los siete grupos derivados 
en Jelsma et al. (2017a) fueron utilizados posterior-
mente en este análisis, y la Tabla 2 contiene una por-
ción del estudio para caracterizar los diferentes tipos 
de agricultores.

Tabla 2. Tipos y características de las fincas Jelsma et al. (2017a) y tamaños de muestraa.

Grupo
Pequeños 

agricultores 
locales (SLF)

Agricultores 
locales 

medianos 
(MLF)

Grandes 
agricultores 
residentes 

(LRF)

Pequeños 
agricultores 
migrantes 

(SMF)

Agricultores 
migrantes 
medianos 

(MMF)

Agricultores 
de turba 

pequeños 
y medianos 

(SMPF)

Grandes 
inversionistas 
de turba (LPI)

Tamaño de la 
finca (ha)

Tamaño promedio 
del lote 1,1 2,9 52,3 1,4 3,4 4,2 179,2

Promedio del área 
total con palma de 
aceite

1,7 6,9 94,5 2,3 6,8 5,1 241,0

Lugar principal 
de residencia

En el subdistrito 100 % 100 % 67 % 87 % 76 % 65 % 18 %

Por fuera del distrito 0 % 0 % 15 % 6 % 8 % 29 % 78 %

Origen
Dentro del 
subdistrito 100 % 100 % 29 % 4 % 2 % 5 % 2 %

Por fuera del distrito 0 % 0 % 67 % 90,% 89 % 93 % 95 %

Etnia

Malay 62 % 48 % 22 % 10 % 7 % 7 % 3 %

Batak 21 % 31 % 41 % 17 % 24 % 40 % 54 %

Javanesa 17 % 20 % 29 % 72 % 66 % 52 % 15 %

Sino-Indonesia 0 % 0 % 2 % 0 % 0 % 0 % 24 %

Otra 0 % 1 % 6 % 1 % 4 % 1 % 3 %

Tipo de suelo
Suelo de turba 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 100 % 100 %

Suelos minerales 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 0 % 0 %

Clasificación de 
la tierra

Por fuera del 
dominio forestal 
(APL)

74 % 56 % 59 % 83 % 74 % 26 % 26 %

Dominio forestal 28 % 47 % 43 % 18 % 27 % 76 % 86 %

Ubicación
Centro de Rokan 
Hulu 95 % 96 % 80 % 87 % 87 % 0 % 0 %

Bonai Darussalam 5 % 4 % 20 % 13 % 13 % 100 % 100 %

Prevalencia

Porcentaje del total 
de agricultores 
en el área de 
investigacióna

19 % 11 % 6 % 29 % 20 % 13 % 2 %

Porcentaje del 
área total de 
investigacióna

7 % 8 % 18 % 10 % 14 % 13 % 31 %

Encuestas a agricultores y en fincas 
(231) 30 32 34 33 40 30 32

Encuestas e interpretaciones 
fotográficas válidas emparejadas 
(220)

29 31 33 31 39 29 28

Muestras de tejidos (118) 13 10 19 15 14 23 24

a Sesgo de la muestra corregido; para más información, véase Jelsma et al. (2017a)
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Metodología

Muestreo 

El marco del muestreo está basado en un muestreo 
espacial, utilizando imágenes satelitales recientes de 
alta resolución de Google Maps. A partir de estas, se 
mapearon las plantaciones de los pequeños producto-
res. Posteriormente, se dividió el área de investigación 
en celdas de 25 ha, de las cuales se visitó una muestra 
aleatoria del 5 % (287 celdas, que contienen 4.451 ha 
de plantaciones de pequeños productores). Los peque-
ños agricultores fueron relativamente prevalentes en 
áreas agrícolas establecidas donde la frontera estaba 
dominada por los grandes cultivadores. Dado que el 
área de frontera, en especial, tenía más agricultores 
que ocupaban varias de las celdas muestreadas, el nú-
mero de encuestas fue menor que el número de celdas 
visitadas. En este estudio se utilizaron un total de 231 
encuestas a agricultores y fincas, incluyendo entre 30 y 
40 agricultores de cada tipo (véase la Tabla 2 para más 
información sobre los tamaños de la muestra por tipo 
de agricultor). Para todos los parámetros que incluye-
ron una evaluación fotográfica por expertos, el tama-
ño de la muestra se redujo a 220 porque las imágenes 
de algunas plantaciones no tenían la calidad suficien-
te para ser evaluadas. Para más información sobre el 
muestreo y las herramientas aplicadas, véase Jelsma 
et al. (2017a).

Encuestas y visitas a las plantaciones para 
evaluar la implementación de buenas 
prácticas agrícolas

El trabajo de campo se realizó en mayo-junio y agos-
to-septiembre de 2015. Los instrumentos de ejecu-
ción fueron una encuesta a fondo a los agricultores y 
un formulario de inspección visual de la plantación 
para los encuestadores (Material complementario 1). 
Mientras que Jelsma et al. (2017a) se enfocaron en 
desarrollar la tipología y su artículo contiene más 
información sobre los aspectos sociojurídicos y eco-
nómicos, tales como la proporción de los ingresos de 
la palma de aceite, otras fuentes de ingresos, fuen-
tes de capital para el desarrollo de las plantaciones y 
el tipo de documentos sobre propiedad de la tierra, 
este artículo utiliza el componente de las prácticas 

agrícolas de la encuesta y resalta aspectos como el 
rendimiento, tasa de aplicación de fertilizantes, fre-
cuencia de cosecha y materiales de siembra.

Las evaluaciones (o auditorías) de las plantaciones 
son una práctica común en los cultivos de las compa-
ñías (Fairhurst y Griffiths, 2014) y también se realiza-
ron para este estudio. Los indicadores de BPA están 
basados en un instrumento diagnóstico de encuestas a 
pequeños productores desarrollado por Aidenviron-
ment (2013) y el manual del pequeño productor de 
palma de aceite de Woittiez et al. (2015). Ambos do-
cumentos están ampliamente ilustrados con material 
fotográfico y proporcionan un extenso conjunto de 
criterios y guías de inspección sobre cómo evaluar las 
plantaciones de pequeños productores. Con el per-
miso de los autores, se tradujeron secciones de estos 
documentos, las cuales se utilizaron como materiales 
de capacitación y se compartieron con los encuesta-
dores como elemento de referencia. Para la nutrición 
de las plantas, buscamos la presencia de síntomas co-
munes de deficiencia de nutrientes (particularmente 
P, K, Mg y B) en el follaje y en los estípites; la ocurren-
cia de estos síntomas demuestra una implementación 
insuficiente de BPA. Para el manejo de suelos y de la 
cobertura vegetal, buscamos una cobertura continua 
de leguminosa (usualmente Mucuna bracteata) o he-
lechos Nephrolepis, la ausencia de suelos sin vegeta-
ción, señales de deshierbe (pero no de desbroce) y la 
falta de hierbas leñosas. Para el manejo del dosel, los 
encuestadores observaron la retención de dos o tres 
frondas por debajo de los racimos maduros de pal-
mas de hasta cuatro metros de alto y una o dos fron-
das para palmas de más de cuatro metros de alto, la 
ausencia de hojas muertas en la palma y el reciclaje de 
frondas podadas en pilas al interior de la plantación. 
Para la cosecha, verificamos las prácticas de deshierbe 
en círculo, la facilidad de acceso de los cosechadores 
a la plantación (teniendo en cuenta si los caminos de 
cosecha eran lo suficientemente amplios y limpios, 
sin muchos baches y si eran generalmente accesi-
bles; por ejemplo, sin mayores anegaciones) y la fre-
cuencia en que se recogía el fruto. Para el patrón y la 
densidad de siembra, observamos la siembra en trián-
gulos con imágenes satelitales (que se explican con 
mayor detalle en el siguiente subtítulo). Para el ma-
terial de siembra, buscamos la presencia de frutos 
de Tenera (DxP) de cáscara delgada, abriendo una 
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pensas de los grandes agricultores que, en números ab-
solutos, recibieron la mayoría de muestreo de tejidos 
(Tabla 3). No obstante, la muestra eventual encontró 
un equilibrio entre la difusión, la cobertura geográfi-
ca de todos los tipos de agricultores y la presencia en 
el paisaje, con los agricultores pequeños y medianos 
de turba formando una categoría y, en consecuencia, 
siendo ligeramente sobremuestreados (Tablas 2 y 3).

Interpretación fotográfica de las 
plantaciones de pequeños productores 
por parte de expertos

Para permitir a los expertos evaluar las plantaciones 
sin necesidad de una visita de campo, se fotografia-
ron los cultivos durante la auditoría. En promedio, se 
capturaron ocho imágenes en cada plantación,1 mos-
trando los diferentes aspectos del suelo (círculo, pilas, 
visión general) y los doseles, en varios ángulos (Ma-
terial Complementario 2). Tres expertos auditaron las 
plantaciones con base en el conjunto de fotografías y se 
utilizaron sus evaluaciones para triangular los resulta-
dos de las visitas de campo y la encuesta. Los expertos 
estimaron la edad de las palmas de aceite, el peso y 
rendimiento de los racimos y clasificaron la condición 
de la plantación como pobre, razonable o buena. Las 
estimaciones de rendimiento se dieron en intervalos 
de 5 Mt ha-1 año-1 (0-5, 5-10, etc.), creando, efectiva-
mente, un promedio de ‘rendimiento hasta’. También 
se proporcionaron estimaciones del peso de los raci-
mos en intervalos de 5 kg por racimo maduro-1. Poste-
riormente, se utilizaron los promedios de intervalos en 
cálculos para considerar los menores valores en estos 

1 Las instrucciones fueron tomar fotografías de: 1) el 
estípite de una palma representativa de la planta-
ción, incluyendo la corona y los racimos; 2) varias 
palmas, mostrando la condición general y las hier-
bas; 3) círculo; 4) camino de cosecha; 5) pilas de 
frondas muertas; 6) abrir frutos para determinar 
la proporción de Dura a Tenera; 7) Ejemplo de las 
hojas con clara deficiencia de nutrientes según el 
encuestador; 8) canales y superficies freáticas, de 
ser relevantes. No obstante, en algunos casos, fallos 
en el software y el hardware limitaron la cantidad 
de fotografías que podían tomarse y las evaluacio-
nes no fueron posibles o se realizaron con menos 
imágenes.

muestra de 20 frutos sueltos por agricultor; las BPA 
mostrarían una ocurrencia de >99 % de frutos Tene-
ra, pero para esta investigación utilizamos 95 % como 
punto de corte, permitiendo que una fruta fuera Dura. 
Se realizó un conteo de racimos negros (BBC) en 20 
árboles como método alternativo para evaluar los ren-
dimientos (Sección Cálculos) y así permitir su triangu-
lación con otras herramientas de evaluación de rendi-
miento, como encuestas a agricultores y conceptos de 
expertos. Además de los indicadores de BPA, también 
se recolectó información básica sobre la plantación, 
como la edad de las palmas de aceite y la calidad del 
camino a la plantación. Los criterios para la calidad de 
la vía se limitaron al número de baches y la ausencia 
de indicios de anegación de vías, puentes dañados u 
otros obstáculos claros que impidieran el transporte de 
RFF o mayores costos debido al daño probable a los 
vehículos, tal como se describe y se ilustra en Aidenvi-
ronment (2013).

Se tomaron muestras de tejido en 118 fincas para 
determinar el contenido de nutrientes en las hojas 
y el raquis, y evaluar la condición nutricional de la 
plantación. Se combinó en una muestra un mínimo 
de cuatro palmas no seleccionadas al azar. Los crite-
rios de elección fueron la ubicación (al menos a dos 
hileras de la vía, y preferiblemente, por lo menos, a 
cinco palmas de distancia de las otras muestreadas) 
y la ausencia de anormalidades visibles. Las muestras 
fueron recolectadas según el protocolo descrito en 
Woittiez et al. (2018), y Central Plantations Services 
realizó los análisis de laboratorio en Pekanbaru.

Debido a limitaciones de presupuesto y al alto cos-
to de las pruebas de laboratorio, no se logró obtener 
muestras de todas las fincas encuestadas. El submues-
treo se realizó de forma semiestratificada, tomando 
muestras proporcionales de los sitios de CRH y BD 
para capturar ambos paisajes y tipos de suelo. Dado 
que ni el análisis de la base de datos ni el desarrollo de 
la tipología había comenzado al momento de recolec-
tar los tejidos, fue imposible tomar muestras propor-
cionales de los tipos de agricultores. Durante este pro-
ceso, parece que, en especial los agricultores pequeños 
y medianos en suelos de turba, que se esperaba con-
formaran categorías separadas, fueron recolectados 
muy limitadamente. Por lo tanto, se decidió aumentar 
aleatoriamente el número de agricultores pequeños y 
medianos en turba y el de pequeños agricultores, a ex-
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rangos y evitar evaluaciones abiertamente positivas.2 
La edad de la plantación se estimó en años. Para el 
mantenimiento, el tercer autor evaluó las prácticas de 
deshierbe y poda por separado.

Los expertos fueron un académico especializado 
en prácticas agronómicas en plantaciones de palma 
de aceite de pequeños productores (el segundo autor 
de este artículo), un agricultor de Rokan Hulu, que 
también es un representante de Serikat Petani Kepala 
Sawit (Sindicato de Pequeños Productores de Palma 
de Aceite [SPKS, por sus siglas en inglés]) y un expe-
rimentado agrónomo de palma de aceite que trabaja 
en CIRAD (el tercer autor). Los tres han visitado amplia-
mente las plantaciones de los pequeños productores 
pero no para esta investigación ni tenían información 
sobre los agricultores o las plantaciones antes de 
completar las evaluaciones de las fotografías de los 
agricultores.

La densidad y el patrón de siembra (rectangular 
o triangular) se determinaron trazando las diagona-
les de las filas de palma en imágenes satelitales de alta 
resolución (Figura 2). Las distancias promedio entre 
las coronas de las palmas se midieron en metros utili-
zando Google Earth a partir de dos o tres diagonales, 
dependiendo de si los patrones eran rectangulares o 
triangulares, respectivamente. Con esto, se calcularon 
las densidades de siembra por hectárea. Las filas me-
didas eran preferiblemente de más de 20 palmas, pero 
era menor en plantaciones pequeñas.

Cálculos

Los patrones estacionales en el rendimiento se deriva-
ron con base en los datos de una plantación de una 
compañía cercana, que mostró que los rendimientos 
eran mayores en agosto y más bajos en febrero (Ma-
terial Complementario 3a y 3b). Para tener en cuenta 
estos patrones, se pidió a los agricultores estimar el 
rendimiento por cosecha en el pico y en la temporada 
baja del año pasado. Estos se promediaron, se multi-
plicaron con la frecuencia de cosecha y se dividieron 

2 Las categorías de peso de los racimos se transfor-
maron así en valores de 3 kg racimo-1 (dado que los 
racimos maduros en esta categoría pesaron de 1 a 
5 kg), 7,5 kg racimo-1, 12,5 kg racimo-1, 17,5 kg raci-
mo-1 y 22,5 kg racimo-1, respectivamente.

entre el tamaño del lote. Este enfoque se justifica dado 
que los registros de rendimiento son principalmente 
ausentes para estos agricultores. Los rendimientos se 
referenciaron con una curva de producción de 20 Mt 
ha-1 año-1 deducida de Cramb y McCarthy (2016: p. 32) 
y se presentaron como una porción de la curva de pro-
ducción de referencia a una edad determinada. 

Dado que las valoraciones de los agricultores no 
siempre son confiables, se utilizaron las evaluaciones 
de los expertos y el conteo de racimos negros para pro-
porcionar estimaciones adicionales de rendimiento 
que permitieran triangular los resultados. Se calcularon 
los rendimientos basados en BBC, tomando el prome-
dio de BBC de 20 palmas por plantación y multipli-
cándolo por el peso promedio de los racimos maduros 
para obtener el peso total de racimos por palma. No fue 
posible medir el peso de los racimos maduros dado que 
solo están disponibles en el campo durante el corto 
tiempo entre la cosecha y el transporte. Por este moti-
vo, se valoró el peso de estos racimos promediando las 
estimaciones de los expertos con base en las fotografías, 
con las estimaciones de las observaciones de campo del 
encuestador. Los pesos totales de los racimos por pal-
ma se multiplicaron por tres (asumiendo que los raci-
mos maduran en un periodo de cuatro meses) y por 
la densidad de siembra. Se desarrollaron factores de 
corrección para compensar la fecha de la encuesta con 
base en las curvas de productividad promedio a partir 
de los datos mensuales de rendimiento suministrados 
por tres compañías cercanas (Material complementa-
rio 3a). La evaluación comparativa del rendimiento de 
las encuestas con la curva de producción se basó en las 
estimaciones de rendimiento de la encuesta y los datos 
de edad de la misma. La evaluación comparativa del 
rendimiento de los expertos se basó en las estimaciones 
de rendimiento de los expertos y las estimaciones de 
edad de los mismos. Para la evaluación comparativa del 
rendimiento de BBC, las estimaciones de rendimien-
to de BBC se relacionaron con la edad promedio de 
la plantación determinada por los encuestadores y los 
expertos (Material complementario 2).

Para determinar las prácticas de fertilizante, calcu-
lamos los requerimientos y el balance de nutrientes. 
Ng et al. (1999) indican que para una plantación ma-
dura en suelos tropicales de baja fertilidad, la demanda 
total para producir 20 Mt de RFF ha-1 año-1 es de 112,5 
kg N; 14,0 kg P; 202,4 kg K y 33,2 kg Mg; y para 30 Mt 
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de RFF ha-1 año-1, 145,5 kg N; 19,2 kg P; 247,5 kg K y 
44,4 kg Mg. En suelos de turba, las cantidades de nu-
trientes removidos en los racimos de fruta fue similar, 
pero el balance de nutrientes fue diferente, con más 
N y menos K disponible en el suelo (Goh, 2005). Para 
compensar por esta diferencia, los requerimientos es-
timados de N y K en turba se establecieron en 84,4 kg 
(25 % menos) y 303,6 kg (50 % más), respectivamente, 
que los requerimientos en suelos minerales (Ng et al., 
1990). Se calculó un balance de nutrientes para cada 
plantación con la siguiente ecuación:

Con B = equilibrio de nutrientes (kg ha-1), Fe = 
entrada a través de fertilizantes, De = deposición en 
aguas lluvias, Y = rendimiento reportado, c = concen-
tración de nutrientes en el RFF, Tr = nutrientes con-
sumidos para el crecimiento del tronco, Ru = pérdida 
por escorrentía, Er = pérdida por erosión y Le = pérdi-
da por lixiviación (Material complementario 4 para los 
valores utilizados). 

Se utilizó SPSS versión 19 para calcular las dife-
rencias entre las medias de los tipos de agricultores, 
incluyendo, ya sea, el Análisis de Varianza de una vía 
(ANOVA, para variables escalares) o la prueba de 
Chi-Cuadrado (para variables categóricas). Se rea-
lizaron pruebas posteriores apropiadas, como la de 
Tukey y Games-Howell para calcular las diferencias 
de pares entre tipos de agricultores. Las letras iguales 
en las Figuras y Tablas indican que no habían dife-
rencias significativas, según las pruebas posteriores. 
Cuando los ANOV revelaron diferencias estadísti-
camente significativas, en algunos casos las pruebas 
posteriores no indicaron dónde se encontraban. Esto 
puede atribuirse al tamaño de la muestra, a un débil 
efecto global y a diferencias entre los métodos para 
lidiar con los errores Tipo I. 

Resultados

Edad y rendimientos

El rendimiento es el producto final de tres factores: 
genotipo, manejo y entorno (p. ej., Tester y Landgridge, 
2010). En los cultivos perennes, el rendimiento 

depende de la edad del cultivo y, por consiguiente, 
puede presentarse tanto en términos absolutos como 
en una desviación de una curva de producción de re-
ferencia (%). Utilizamos una curva de producción 
de referencia para un ciclo de producción completo 
de 25 años, con un rendimiento pico de 20 Mt ha-1 
año-1, derivado de Cramb y McCarthy (2016, p. 32).

Las estimaciones de rendimiento de las encues-
tas, los análisis fotográficos de los expertos y los 
BBC proporcionaron un patrón razonablemente 
uniforme (Figura 3). Se percibieron diferencias li-
mitadas entre los tipos de agricultores, observadas 
en su mayoría entre agricultores en suelos minerales y 
tipos de agricultores en suelos de turba. Los tres mé-
todos de evaluación de rendimiento indicaron que, 
por lo general, los agricultores en turba tenían bajos 
rendimientos.

Aplicación de fertilizantes y balances de 
nutrientes

En general, las aplicaciones de fertilizante por par-
te de los pequeños productores fue limitada, poco 
balanceada y variable entre los agricultores y los di-
ferentes tipos de agricultores (véase Material com-
plementario 5 para más información sobre el uso de 
fertilizantes). En promedio, las tasas de aplicación de 
nitrógeno fueron más bajas de la demanda esperada, 
en 20 Mt de RFF ha-1 año-1, con la excepción de agri-
cultores migrantes y grandes agricultores residentes 
(Figura 4). Las aplicaciones promedio de P parecie-
ron ser suficientes entre la mayoría de los tipos de 
agricultores, con los pequeños agricultores locales y 
grandes inversionistas de turba aplicando muy poco 
en promedio para llegar a 20 Mt de RFF ha-1 año-1. 
Las aplicaciones promedio de K fueron limitadas 
entre todos los tipos, con los pequeños agricultores 
locales aplicando tan solo 32,1 kg ha-1 año-1 en pro-
medio. Menos del 25 % de los agricultores emplearon 
suficiente K para satisfacer la demanda para producir 
20 Mt de RFF ha-1 año-1. Las aplicaciones promedio 
de Mg fueron, en general, insuficientes, especialmen-
te entre los agricultores en suelos minerales. Los pe-
queños agricultores locales fueron más propensos a 
no aplicar ningún fertilizante, pero las diferencias 
entre tipos de agricultores no fueron significativas 
(Figuras 4 y 6 y Material complementario 5).
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Mientras que la Figura 4 resalta los requerimien-
tos de nutrientes para producir 20 Mt de RFF ha-1 

año-1 y las aplicaciones actuales de nutrientes de los 
tipos de agricultores, la Figura 5 muestra el balance 

de nutrientes, utilizando los rendimientos reporta-
dos por los agricultores y el consumo estimado de 
Ng et al. (1999) para calcular los requerimientos 
de nutrientes.

Tabla 3. Promedio de análisis de hojas y raquis, desviación estándar y densidad de siembra por tipo de agricultor 

(SLF = Pequeños Agricultores Locales, MLF = Agricultores Locales Medianos, LRF = Grandes Agricultores Residentes, 

SMF = Pequeños Agricultores Migrantes, MMF = Agricultores Migrantes Medianos, SMPF = Agricultores en Turba 

Pequeños y Medianos, LPI = Grandes Inversionistas de Turba). Los niveles críticos de nutrientes son de Fairhurst y 

Mutert (1999) para las hojas, y de Foster y Prabowo (2006) para el raquis. Los valores críticos son para palmas >6 

años después de la siembra; son ligeramente más altos para palmas más jóvenes. MS = Materia Seca. Nivel de signifi-

cancia p <0,05 y es p <0,01 se indican con * y **, respectivamente.

Valor crítico 
(unidades) SLF MLF LRF SMF MMF SMPF LPI Valores F 

(ANOVA)

N en hoja 2,3 (% MS) % MS 2,14
a

2,13
a

2,17
a

2,19
a

2,17
a

2,22
a

2,24
a

2,620
(6,111)*

SD 0,09 0,08 0,11 0,11 0,08 0,11 0,12

P en hoja 0,14 (% MS) % MS 0,13
a

0,14
ab

0,14
ab

0,13
ab

0,14
ab

0,15
bc

0,15
c

7,063
(6,111)**

SD 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01

 K en hoja 0,75 (% MS) % MS 0,71
a

0,60
a

0,66
a

0,63
a

0,66
a

0,71
a

0,79
a

1,864
(6,111)

SD 0,28 0,18 0,12 0,10 0,07 0,13 0,01

Mg en hoja 0,20 (% MS) % MS 0,26
a

0,37
ab

0,29
a

0,34
ab

0,33
ab

0.,39
b

0,42
b

5,460 
(6,111)**

SD 0,11 0,09 0,12 0,10 0,07 0,12 0,11

B en hoja 8,0 (mg/kg) (mg/
kg) 10,3

ab
10,4

ab
12.2

ab
10,0

a
10,6

ab
13,4

b
13,0

ab
3,102 

(6,111)**

SD 1,7 2 3,5 1,5 2.2 6,8 3,1

Cu en hoja 3,0 (mg/kg) (mg/
kg) 3,9

a
4,7

a
3,9

a
4,0

a
4.3

a
4,0

a
2.8

b
5,914 

(6,111)**

SD 1,1 1,1 0,8 1,0 1,1 1,2 0,7

P en raquis 0,09 (% MS) % MS 0,07
ab

0,06
a

0,06
a

0,05
a

0,07
a

0,08
ab

0,13
b

5,673 
(6,111)**

SD 0,07 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05 0,07

K en raquis 1,1 (% MS) % MS 0,63
a

0,57
a

0,58
a

0,57
a

0,65
a

0,61
a

0,89
a

1,833
(6,111)

SD 0,36 0,23 0,28 0,2 0,29 0,37 0,46

Densidad de siembra Media 143,2
a

136,6
ab

134,0
b

142,6
ab

140,2
ab

137,3
ab

135,9
ab

2,643
(6,224)*

SD 14,9 11,6 13,1 11,1 12,5 12,5 9,9
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Figura 2. Ejemplo de imágenes satelitales de las plantaciones de pequeños agricultores en el centro de Rokan 
Hulu y en Bonai. Nótese las diferencias en los patrones de siembra entre los pequeños agricultores, demostrando 
patrones rectangulares y triangulares. En la imagen de la izquierda se observa un ejemplo típico de un mosaico de 
plantaciones de pequeños productores en el centro de Rokan Hulu. La imagen de la derecha muestra patrones de 
siembra rectos y un pequeño productor de gran tamaño la parte de arriba de la imagen. 

Fuente: Google Earth, consultado el 16-12-2017

Figura 3. Edad y diferencias de rendimiento entre tipos de agricultores, utilizando tres métodos diferentes 
(SLF = Agricultores Locales Pequeños, MLF = Agricultores Locales Medianos, LRF = Agricultores Residentes Grandes, 
SMF = Agricultores Migrantes Pequeños, MMF = Agricultores Migrantes Medianos, SMPF = Agricultores en Turba 
Pequeños y Medianos, LPI = Grandes Inversionistas de Turba). Los bigotes de la gráfica muestran los valores mínimos 
y máximos, la caja muestra los cuartiles primero y tercero; la línea muestra la mediana. Los valores >1,5 del rango 
intercuartílico (IQR) se muestran como círculos y los de >3,0 IQR se muestran como asteriscos. Nivel de significancia 
p <0,5. Las diferencias significativas entre pares se indican únicamente por método y no entre métodos.
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Los balances de nutrientes que se muestran en la 
Figura 5 indican que los agricultores locales peque-
ños, principalmente, tenían balances negativos de N, 
P y especialmente de K. Las insuficiencias de potasio 
fueron comunes entre todos los tipos de agricultores 
y <75 % de ellos aplicaron suficiente K para mantener 
sus niveles de producción estimados. Los agricultores 
de turba aplicaron más Mg, principalmente como do-
lomita, que es una forma barata de cal, de la cual ellos 
creen que neutraliza los suelos acídicos de turba. Sin 
embargo, es probable que la eficiencia de esta práctica 
sea limitada considerando la alta capacidad de amorti-
guación de dichos suelos (Bonneau et al., 1993).

Análisis de hoja y raquis

Se analizaron las muestras de hojas y raquis de 118 
plantaciones para evaluar las deficiencias de nutrien-
tes. Los resultados se muestran en la Tabla 3.

Si bien existen diferencias significativas, estos 
resultados indican que, en promedio, las concen-
traciones de tejido de los distintos macronutrientes 
(además de Mg) estaban por debajo de las concentra-
ciones críticas en hoja y raquis para todos los tipos de 
pequeños productores de la muestra, especialmente 
con las concentraciones de K, pareciendo muy bajas. 
Los agricultores de turba tuvieron un desempeño 
relativamente bueno y las diferencias entre los agri-
cultores de suelos minerales fueron mínimas. Las 
concentraciones de micronutrientes como el cobre y 
el boro estuvieron, en promedio, por encima de los 
valores críticos, excepto para el cobre en las planta-
ciones de los grandes inversionistas de turba.

Buenas prácticas agrícolas en plantaciones 
de pequeños productores 

En las plantaciones de compañías, la disposición sue-
le implicar un camino de cosecha entre dos filas de 
palmas, seguido por un pasir mati, o una línea con 
hojas muertas podadas, que pueden apilarse como 
una fila o en forma de ‘U’ alrededor de las palmas, 
con el lado abierto formando los caminos de cose-
cha. Las filas o formas en ‘U’ limpias permiten el 
fácil acceso a la plantación, aumentan el reciclaje de 
nutrientes y proporcionan cobertura terrestre. Se en-

contraron pilas limpias con mayor frecuencia en las 
plantaciones en suelos minerales que en los de turba, 
pero las diferencias entre los tipos de agricultores no 
fueron significativas (χ2 = 10,911, df = 6, p = 0,091) 
(Figura 6). Las diferencias significativas se observa-
ron respecto a la presencia de caminos de cosecha 
cada segunda fila (χ2 = 13,317, df = 6, p = 0,038), con 
los agricultores locales pequeños y medianos ya que 
tenían una menor probabilidad de contar con estos 
caminos de cosecha, en comparación, especialmen-
te, con agricultores pequeños y medianos de turba y 
grandes agricultores residentes. Si bien algunas pal-
mas pueden ser menos accesibles debido a una falta 
de caminos estructurados, el acceso para cosecha al 
interior de las plantaciones fue, en general, bueno y 
no hubo diferencias significativas entre los tipos de 
agricultores (χ2 = 7,743, df = 6, p = 0,258). Sin em-
bargo, los agricultores en suelos minerales tuvieron 
un acceso ligeramente mejor al interior de sus plan-
taciones en comparación con los de turba (véase Fi-
gura 6 para información sobre la implementación de 
BPA). Esto se debió en gran medida a problemas de 
anegación y crecimiento excesivo de hierbas en las 
plantaciones en turba.

Los datos de las encuestas indicaron que los suelos 
sin cultivar, que son propensos a la erosión y la esco-
rrentía de fertilizantes, estaban ausentes en el 80-91 % 
de los lotes, sin diferencias significativas entre los ti-
pos de agricultores (χ2 = 3,369, df = 6, p = 0,761). Esto 
estuvo en línea con las interpretaciones de fotografías 
realizadas por los expertos. Los cultivos de cobertu-
ra leguminosa, que pueden fijar nitrógeno y suprimir 
hierbas no deseadas como Imperata y Chromolaena, 
se observaron únicamente en una finca (agricultor 
residente grande). El deshierbe fue una práctica co-
mún en todos los tipos de pequeños productores (χ2 
= 3,989, df = 6, p = 0,678). Se encontraron diferencias 
en los métodos de deshierbe entre los tipos de agri-
cultores: los locales pequeños y, en menor medida, los 
otros tipos de agricultores en suelos minerales prefe-
rían especialmente el deshierbe manual o mecánico 
(χ2 = 24,070, df = 6, p = 0,001), mientras que los agri-
cultores de turba eran significativamente más propen-
sos a implementar el deshierbe químico (χ2 = 33,190, 
df = 6, p = 0,000). Se utilizó la ausencia de arbustos 
leñosos como indicador de buenas prácticas de des-
hierbe, pero la mayoría de las plantaciones contenían 
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hierbas leñosas (χ2 = 8,996, df = 6, p = 0,174). Las pe-
queñas plantaciones locales fueron las más infestadas 
comúnmente; solo el 24 % de estas no tenía arbustos 
leñosos en sus campos. En algunas plantaciones en 
turba fue difícil observar este tipo de arbustos, ya que 
las hierbas no leñosas cubrían todo. El deshierbe en 
círculo era común y mientras que los pequeños agri-
cultores locales y los grandes de turba eran los menos 
propensos a establecer estos círculos de deshierbe, las 
diferencias entre los tipos de agricultores no fueron 
significativas (χ2 = 11,292, df = 6, p = 0,080). Similar-
mente, no hubo diferencias en las prácticas de poda 
(χ2 = 5,825, df = 6, p = 0,443).

Respecto a la cosecha, se observaron diferencias 
entre los tipos de agricultores, con los agricultores 
residentes grandes y los grandes de turba pareciendo 
más propensos a implementar ciclos de cosecha de 10 
días o menos, en comparación con los demás tipos 
(<7 %). Si bien los ciclos de cosecha más frecuentes 
pueden ser un indicio de altos rendimientos (p. ej. Lee 
et al., 2003), no encontramos algunos que fueran signi-
ficativamente más altos entre los tipos de agricultores 
grandes. Puede ser que las frecuencias de cosecha de 
estos estuvieran infladas debido a malinterpretaciones, 
dado que ellos suelen recolectar con mayor continui-
dad debido a la gran área que manejan, mientras que, 

Figura 4. Tasas de aplicación de nutrientes por tipo de agricultor (SLF = Agricultores Locales Pequeños, MLF = 
Agricultores Locales Medianos, LRF = Agricultores Residentes Grandes, SMF = Agricultores Migrantes Pequeños, 
MMF = Agricultores Migrantes Medianos, SMPF = Agricultores en Turba Pequeños y Medianos, LPI = Grandes 
Inversionistas de Turba). Los bigotes de la gráfica muestran los valores mínimos y máximos; la caja muestra los 
primeros y terceros cuartiles; las líneas muestran la mediana. Los valores >1,5 del rango intercuartílico (IQR) se 
muestran como círculos y los de >3,0 IQR se muestran como asteriscos. Nivel de significancia p <0,5. Las diferen-
cias significativas entre pares se indican únicamente por método y no entre métodos. Los valores anormales de 
la aplicación de nutrientes con valores >3,0 IQR en la muestra combinada y en los grupos de agricultores fueron 
eliminados de los análisis posteriores. Las líneas horizontales indican los requerimientos a 20 Mt RFF ha-1 año-1 para 
suelos minerales (primeros cinco tipos de agricultores) y por separado para suelos de turba (los últimos dos tipos de 
agricultores), donde los requerimientos de N y K son diferentes. Nivel de significancia p <0,05.
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de hecho, no cosechan las mismas palmas más que una 
vez cada dos semanas. Excepto por los grandes agricul-
tores, las frecuencias fueron muy similares entre los ti-
pos restantes de agricultores, con 97-100 % indicando 
que cosechan cada 14 días o dos veces al mes.

Las evaluaciones holísticas de las plantaciones, 
realizadas por los expertos, solo indicaron diferen-
cias limitadas en la condición de la plantación entre 
los tipos de agricultores (Figura 6). Al promediar las 
evaluaciones de los tres expertos para todos los ti-
pos de agricultores, estas indicaron que el 17 % de las 
plantaciones estaban en malas condiciones, el 66 % 
en condiciones razonables y el 18 % en buenas condi-
ciones. Si bien los grandes agricultores residentes te-
nían el mayor porcentaje de plantaciones en buenas 

condiciones (22 %), también tuvieron el segundo 
puntaje más alto en malas condiciones (21 %). En pro-
medio, los grandes inversionistas de turba recibieron 
la peor evaluación, con el 29 % de las plantaciones 
en malas condiciones. La prueba de los rangos con 
signo de Wilcoxon indica que no hay diferencias sig-
nificativas entre los tipos de agricultores (χ2 = 9,186, 
df = 12, p = 0,687 y χ2 = 12,205, df = 12, p = 0,439, 
respectivamente). Solo el agricultor experto indicó 
diferencias significativas entre los tipos de agricul-
tores (χ2 = 27,290, df = 12, p = 0,007), encontrando 
que las condiciones de las plantaciones de los gran-
des agricultores de turba eran significativamente peores 
en comparación con los otros tipos de agricultores 
(Material complementario 6). 

Figura 5. Equilibrio de nutrientes basado en los datos de rendimiento suministrados por los agricultores, por tipo de 
agricultor (SLF = Agricultores Locales Pequeños, MLF = Agricultores Locales Medianos, LRF = Agricultores Residentes 
Grandes, SMF = Agricultores Migrantes Pequeños, MMF = Agricultores Migrantes Medianos, SMPF = Agricultores 
en Turba Pequeños y Medianos, LPI = Grandes Inversionistas de Turba). Los bigotes de la gráfica muestran los 
valores mínimos y máximos; la caja muestra los primeros y terceros cuartiles; la línea deja ver la mediana. Los valores 
>1,5 del rango intercuartílico (IQR) se muestran como círculos y los de >3,0 IQR se muestran como asteriscos. Los 
valores anormales de la aplicación de nutrientes con valores >3,0 IQR en la muestra combinada y en los grupos de 
agricultores fueron eliminados de los análisis posteriores. Nivel de significancia p <0,05.
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También hay condiciones que son más difíciles y 
costosas de corregir para los agricultores individuales, 
una vez se ha establecido la plantación. Estas, se mues-
tran en la Figura 7. Respecto a la topografía, las plan-
taciones muestreadas de pequeños productores eran 
razonablemente similares: la mayoría planas o con 
pendientes ligeras, con solo unos pocos grandes agri-
cultores residentes y medianos migrantes operando 
parcialmente en pendientes más pronunciadas. No se 
encontraron terrazas u otras medidas de conservación 
de suelos en las pocas plantaciones en pendientes pro-
nunciadas. Las subfiguras 7C y D muestran que los ca-
minos de alimentación (que conectan las plantaciones 
con las vías principales) y las vías principales en turba 
tienen una calidad significativamente inferior que las de 
los suelos minerales (χ2 = 7,204, df = 6, p = 0,302 y χ2 = 
45,842, df = 6, p = 0,000, respectivamente).

Se encontraron diferencias importantes en los 
patrones de siembra entre los tipos de agricultores. 
La gran mayoría de los grandes agricultores en turba 
implementaron patrones triangulares correctos, en 
comparación con el 33 % de los pequeños agriculto-
res locales y los pequeños agricultores migrantes (χ2 = 
31,908, df = 6, p = 0,000). Con un promedio de 143,2 
palmas ha-1, los pequeños agricultores locales tendieron 
a sembrar con una densidad relativa y significativa-
mente mayor que los grandes agricultores residentes, 
que tuvieron la densidad promedio más baja con 134,0 
palmas ha-1 (Tabla 3). Si bien observamos variaciones 
en las densidades de siembra en cada tipo de agricul-
tor, estas fueron bastante similares y estaban en línea 
con las densidades de siembra comúnmente recomen-
dadas de 136-143 palmas por hectárea (Uexküll et al., 
2003). El monocultivo fue la práctica estándar entre 

Figura 6. Proporción de agricultores por tipo de agricultores que implementaron BPA (SLF = Agricultores 
Locales Pequeños, MLF = Agricultores Locales Medianos, LRF = Agricultores Residentes Grandes, SMF = 
Agricultores Migrantes Pequeños, MMF = Agricultores Migrantes Medianos, SMPF = Agricultores en Turba 
Pequeños y Medianos, LPI = Grandes Inversionistas de Turba). Subfigura 6K y L se refieren a las evaluaciones de 
las fotografías de las prácticas de manejo por expertos. El eje Y indica la proporción de agricultores, mientras 
que el eje X muestra los tipos de agricultores
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todos los tipos de pequeños productores agricultores 
(χ2 = 4,381, df = 6, p = 0,625), pero se observaron algu-
nos cultivos de piña en suelos de turba y cultivos inter-
calados de caucho y cacao en suelos minerales.

Los datos del material de siembra muestran que las 
palmas Dura fueron comunes entre todos los tipos de 
agricultores. En promedio, la mayoría de las plantacio-
nes tenían >50 % de estas palmas. En varias ocasiones, 
los agricultores pequeños y medianos mencionaron 
que las frutas Dura eran deseables, pues las nueces 
grandes son pesadas y el intermediario paga a los agri-
cultores por kilo, no por la calidad del fruto. Sin em-
bargo, en suelos minerales (únicamente) un modelo 
de regresión lineal indicó que los números de racimos 
aumentan significativamente con una porción de Te-
nera en las plantaciones (Material complementario 7). 
La proporción de fincas con >95 % de frutos Tenera 
fue baja en todos los tipos de agricultores, pero había 
diferencias significativas, con el 17 % de grandes agri-

cultores de turba y 7 % de grandes agricultores resi-
dentes teniendo > 95 % Tenera, mientras que los agri-
cultores locales medianos y pequeños migrantes 
nunca tuvieron >95% de frutos Tenera (χ2 = 14,025, df 
= 6, p = 0,029). Una porción de >50 % de palmas Dura 
fue común, especialmente entre los pequeños agricul-
tores locales y los pequeños agricultores migrantes y 
las diferencias entre los tipos de agricultores fueron 
significativas, con los grandes teniendo un mejor des-
empeño (χ2 = 28,283, df = 6, p = 0,000).

Discusión

Al analizar las prácticas de aplicación de fertilizantes, 
balance de nutrientes y concentraciones de nutrientes 
en tejidos, nuestros resultados muestran que las tasas 
de aplicación de fertilizante entre los varios tipos de 
agricultores fueron limitadas, particularmente para 
K. Las deficiencias de potasio fueron comunes en la 

Figura 7. Condiciones semipermanentes de plantación entre los varios tipos de agricultores (SLF = Agricultores 
Locales Pequeños, MLF = Agricultores Locales Medianos, LRF = Agricultores Residentes Grandes, SMF = 
Agricultores Migrantes Pequeños, MMF = Agricultores Migrantes Medianos, SMPF = Agricultores en Turba 
Pequeños y Medianos, LPI = Grandes Inversionistas de Turba). El eje Y indica la proporción de agricultores por 
condición de la plantación, mientras que el eje X muestra los tipos de agricultores
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muestra y se observaron también en las plantaciones de 
pequeños agricultores independientes en Jambi y Ka-
limantan Occidental (Woittiez et al., 2018). La disemi-
nación activa del conocimiento sobre la importancia y 
necesidad de una nutrición balanceada para la buena 
productividad de la palma de aceite, junto con los es-
fuerzos para hacer que los fertilizantes necesarios sean 
asequibles para los pequeños productores, son medi-
das importantes para mejorar el estado nutricional y 
la productividad de las plantaciones de los pequeños 
productores. La capacitación sobre los requerimientos 
específicos de nutrientes de las plantaciones en turba 
es un ejemplo de una medida enfocada en aumentar el 
uso efectivo de fertilizantes. La aplicación de racimos 
vacíos (RV) fue poco común entre todos los tipos de 
pequeños productores, lo que indica que hay opciones 
para mejorar el ciclo y reducir la pérdida de nutrientes 
en sus plantaciones. Además de educar a los agriculto-
res sobre las ventajas bien documentadas de la aplica-
ción de RV (Comte et al., 2013; Woittiez et al., 2018), 
mejorar los enlaces entre las plantas de beneficio y 
los agricultores y promover la devolución de los RV a los 
pequeños productores parece ser una valiosa estrategia 
para mejorar el balance de nutrientes y el manejo de 
suelos. Nos llamó la atención que cinco de los siete que 
utilizan RV fueron grandes agricultores, que tienen 
un mejor acceso directo a las plantas de beneficio, en 
comparación con los pequeños y medianos, quienes 
por lo general venden a intermediarios y no tienen 
una relación directa con dichas plantas (Jels-ma et al., 
2017a). Mientras que Soliman et al. (2016) afirman que 
el uso de fertilizante no debe aumentar, solo con base 
en la aplicación de N los resultados de este estudio 
muestran que, en promedio, las tasas de N parecen ser 
suficientes para que los agricultores grandes residentes 
y migrantes produzcan 20 Mt de RFF ha-1 año-1, pero 
que, en general, las cantidades de nutrientes suminis-
trados quedan cortos para producir y mantener gran-
des rendimientos.

Los materiales de siembra suelen tener una calidad 
inferior a la estándar, limitando el potencial para au-
mentar el rendimiento mediante la implementación de 
BPA. Además de limitar el potencial de rendimiento de 
los RFF, los racimos Dura también contienen aproxi-
madamente 30 % menos aceite (Corley, 2009), redu-
ciendo así su rendimiento sustancialmente y explicando 
de manera parcial los bajos precios de los RFF para los 

agricultores, pues los intermediarios no suelen otorgar 
precios distintos según las diferencias de calidad o va-
riedad de los agricultores individuales (Jelsma et al., 
2017a). Las palmas Dura fueron particularmente pre-
valentes en las plantaciones de pequeños agricultores 
locales y pequeños agricultores migrantes, usualmente 
junto con patrones de siembra cuadrados. Estos, suelen 
utilizar materiales de siembra no certificados, que están 
disponibles con facilidad, ya sea como frutos sueltos o 
mediante comerciantes ilegales de plántulas que actúan 
sin que las autoridades locales se interpongan, mientras
que los grandes agricultores parecen tener un mejor ac-
ceso a productores oficiales de plántulas y tienen más 
capital disponible para adquirir material de siembra. 
En las discusiones con las principales compañías pro-
ductoras de semillas durante la reunión anual de GAP-
KI en 2018, se informó que los esfuerzos de estas para 
contactar a los pequeños productores independientes 
se limitaron a suministrar semillas a un precio reduci-
do, mientras que el aspecto crucial como el acceso fácil 
y local, incluyendo los requerimientos y costos admi-
nistrativos, continuaron siendo un obstáculo clave para 
que los pequeños productores compraran materiales 
de siembra certificados. Solo el Instituto Indonesio de 
Investigación en Palma de Aceite visitó con regulari-
dad las aldeas con tres automóviles y vendió semillas 
en Sumatra (entrevistas, noviembre 1-3 de 2017). Los 
productores industriales de palma de aceite, los ban-
cos y el gobierno de Indonesia, mediante el fondo ACP 
(DJP, 2017a), apoyan los esfuerzos de resiembra de los 
pequeños productores, y recomiendan aumentar las 
campañas de concienciación que demuestran las poten-
ciales pérdidas de rendimiento debido a un material de 
siembra deficiente, los patrones de siembra correctos 
y los costos relativamente bajos de los materiales de 
siembra de alta calidad, el aumento del número de cen-
tros de distribución con materiales de siembra de alta 
calidad, combinados con la prohibición de vendedores 
de plántulas no certificadas y, posiblemente, subsidiar 
materiales de siembra adecuados. No obstante, los 
impactos sobre los agricultores actuales serán meno-
res, dado que las palmas suelen ser jóvenes, y es poco 
probable que los más pequeños y pobres las corten y 
acepten tres años adicionales sin ingresos hasta que sus 
palmas produzcan rendimientos de nuevo. Los efectos 
negativos de los patrones de siembra cuadrados, que 
reducen significativamente el potencial de rendimiento 
y crecimiento de las palmas debido a la disponibilidad 
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reducida de luz solar, pueden aminorarse mediante el 
raleo selectivo (Uexküll et al., 2003) y la poda riguro-
sa. Si bien existe un apoyo por parte del fondo ACP, 
el presidente del sindicato de agricultores de pequeños 
productores de palma de aceite expresó su temor por 
la “plasmafication” de los pequeños productores inde-
pendientes (SPKS, 2018), refiriéndose a quedar atado a 
relaciones no deseadas con las compañías, los bancos 
y la burocracia. Esto fue un motivo clave por el que la 
anterior política de revitalización, que buscaba apoyar 
a los pequeños productores con la resiembra, falló (Zen 
et al., 2016).

Las buenas prácticas de siembra y aplicación de 
nutrientes deben venir acompañadas de otras BPA si 
se quiere lograr la intensificación del sector de los pe-
queños productores. Nuestros resultados muestran que 
la poda, el deshierbe, el uso de cultivos de cobertura 
de leguminosas y las prácticas de apilamiento de fron-
das son similares entre todos los tipos de agricultores 
y, por lo general, requieren mejoras. La transferencia 
de conocimientos sobre buenas prácticas en el cultivo 
de palma de aceite a los pequeños productores ha sido 
limitada en nuestras áreas de investigación, pues los 
agricultores reciben muy poca capacitación formal y 
la mayoría del conocimiento viene de los proveedores 
de insumos y sus colegas agricultores (Woittiez et al., 
2018; Jelsma et al., 2017a). Si bien la organización de 
pequeños productores en cooperativas o grupos es una 
condición clave para la certificación RSPO o ISPO, y 
aunque hay evidencia de que los pequeños produc-
tores organizados pueden mantener sistemas con al-
tos insumos y producción (Jelsma et al., 2017b), aún 
existen múltiples barreras para mejorar las prácticas. 
En Indonesia, los servicios de extensión son débiles, 
el conocimiento sobre las BPA y la certificación no 
está ampliamente disponible y rara vez hay estructuras 
institucionales fuertes, a través de las cuales se pueda 
distribuir el conocimiento entre los pequeños produc-
tores con facilidad (Brandi et al., 2015; Hidayat, 2017). 
Para hacer la situación más compleja, se deben diseñar 
estrategias individuales según los tipos específicos de 
agricultores para que sean efectivas. Idealmente, esto 
constituiría un acceso fácil a información de calidad 
mediante centros locales de capacitación para agricul-
tores manejados por compañías, en colaboración con 
el gobierno para apoyar a los agricultores pequeños 
y medianos que, en su mayoría, residen localmente. 

Los grandes inversionistas de turba pueden necesitar 
un enfoque diferente, pues la escala de sus actividades 
es mucho más grande y su entorno representa otros 
desafíos. Los rendimientos en las plantaciones de tur-
ba fueron significativamente menores, lo que se puede 
atribuir a mayores grados de abstencionismo, decisio-
nes especulativas de inversión, dificultades para reco-
lectar los RFF debido a anegaciones en la temporada de 
lluvias y otras dificultades agroecológicas de los suelos 
de turba para cultivar palma de aceite en comparación 
con suelos minerales.

Si bien una comparación directa es difícil debido a 
las diferentes metodologías, existen similitudes claras 
entre los tipos de agricultores identificados por Mc-
Carthy y Zen (2016) y los tipos utilizados en nuestro 
estudio. Los “agricultores prósperos” identificados por 
McCarthy y Zen (2016) parecen ser similares a los ti-
pos de agricultores grandes identificados en Jelsma et 
al. (2017a), pues poseen tierras y un capital conside-
rable, pero utilizan materiales de siembra deficientes, 
pues carecen de acceso a materiales de siembra apro-
piados. Los agricultores pobres mencionados por Mc-
Carthy son, principalmente, los locales de Melayu que 
están “… atrapados entre sus actividades agrícolas y su 
trabajo como jornaleros, con poco tiempo para inver-
tir en mejorar sus lotes” y, de hecho, parece que estos, 
en especial, utilizan menos fertilizantes o herbicidas. 
Los agricultores medianos locales y medianos migran-
tes pueden asociarse con los progresivos menciona-
dos por McCarthy y Zen (2016), dado que tienen una 
mayor propiedad de palma de aceite en comparación 
con los agricultores pobres, frecuentemente tienen 
otros trabajos, por ejemplo funcionarios públicos, y 
difícilmente trabajan como jornaleros (Jelsma et al. 
2017a). No obstante, si bien McCarthy afirma que los 
agricultores prósperos invierten más en fertilizantes y 
mano de obra y, por lo tanto, tienen rendimientos re-
lativamente mejores que los agricultores pobres o pro-
gresivos, no se encuentra evidencia de esto. Por este 
motivo, se considera que mejorar las condiciones que 
permitan la implementación de BPA es relevante para 
todos los tipos de agricultores.

La falta de apoyo técnico e institucional respecto al 
manejo de las necesidades de las plantaciones de pe-
queños productores debe considerarse en un marco 
más amplio de las restricciones que obstaculizan la 
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intensificación de rendimientos y la implementación 
de BPA. La infraestructura desarrollada y mantenida 
deficientemente, como las vías o el acueducto, obsta-
culizan la intensificación. Entre los grandes agriculto-
res de turba, la falta de sistemas de drenaje coordina-
dos fue problemática. Para los productores más remo-
tos en suelos minerales (empinados), la infraestructura 
fue especialmente deficiente. Usualmente, estas áreas 
estaban relativamente ocupadas por agricultores gran-
des y durante las encuestas y entrevistas, los cuidado-
res indicaban que no todos los racimos se cosechaban 
durante la temporada de lluvias debido al poco acceso 
que tenían algunas partes de sus plantaciones. Además 
de la anegación, la frecuente ocurrencia de incendios en 
la turba aumentaba los riesgos de pérdida de inversión 
para los agricultores (Gaveau et al., 2014; Purnomo et 
al., 2017). Estos grandes riesgos no representan un en-
torno apropiado para las inversiones en BPA. Medidas 
como el desarrollo de infraestructura y la prevención de 
incendios son prerrequisitos relevantes para su imple-
mentación y la intensificación de rendimientos.

La mano de obra es conocida como una limitación 
clave para el cultivo intensivo de palma de aceite por 
parte de pequeños productores (Soliman et al., 2016) 
y parece ser una de las principales razones por las que 
los agricultores prefieren este cultivo por encima del 
caucho (Euler et al., 2017; Feintrenie et al., 2010). Si 
bien se requiere una mano de obra suficiente y bien 
capacitada para implementar BPA, los problemas de 
esta también preocupan a las compañías porque sus 
crecientes costos son los "asesinos silenciosos" de la 
rentabilidad, pues la productividad apenas aumentó 
en los últimos 20 años (Liwang, 2017). Estos costos 
fueron relevantes para la agricultura de palma de acei-
te de los pequeños productores, pues muchos de los 
agricultores encuestados también contrataron jornale-
ros (Jelsma et al., 2017a). Dado que a los trabajadores 
se les paga por destajo, sus intereses están en cosechar 
o en podar tantas palmas como sea posible en el me-
nor tiempo, en vez de realizar estas actividades de for-
ma correcta. Por este motivo, la implementación de 
BPA requeriría de un monitoreo constante por parte 
de los agricultores. Los beneficios relacionados con 
la agricultura de pequeños productores, como la fa-
cilidad de monitorear los campos y el interés directo 
en la producción (Hazell et al., 2010; Hayami, 2010; 
Bissonette y De Koninck, 2017), parecen ser solo de 

poca relevancia para ciertos tipos de pequeños pro-
ductores de palma de aceite. Esto resalta el área gris 
entre los pequeños productores como agricultores de 
familia y como plantaciones de compañías (Bisonnette 
y De Koninck, 2017). Esta área se distinguió con fuerza 
en los suelos de turba, donde los gerentes de los agri-
cultores grandes se quejaron del número limitado de 
trabajadores (principalmente migrantes que estaban 
domiciliados en barracas al interior de la plantación). 
Como los agricultores de turba suelen residir por fuera 
del distrito (Jelsma et al., 2017a), la mano de obra y el 
monitoreo parecen ser problemas en la frontera, com-
plicando la implementación de BPA.

Creemos que se requiere investigación adicional 
para determinar en qué medida los pequeños produc-
tores cultivan palma de aceite para recibir ingresos de 
su rendimiento o con fines especulativos, pues trans-
formar "tierras baldías" en plantaciones de palma de 
aceite genera ingresos para muchos actores (p. ej. Pur-
nomo et al., 2017; Prabowo et al., 2017). Muchas plan-
taciones en turba están ubicadas dentro del dominio 
forestal y ni las compañías ni el gobierno tienen legal-
mente permitido apoyar a los agricultores en estas tie-
rras obtenidas por medios ilegales. La documentación 
de los terrenos, especialmente entre agricultores de 
turba y locales, y en menor medida migrantes, no suele 
ser reconocida por el Estado (Jelsma et al., 2017a). Esto 
genera riesgos para los propietarios y reduce el interés 
en las medidas de intensificación de rendimientos, que 
toman tiempo antes de que las inversiones den frutos. 
La intensificación es especialmente relevante cuando 
las poblaciones están aumentando y la tierra es escasa, 
pero este no es el caso en grandes partes de las islas 
menores de Indonesia. En Rokan Hulu, las compañías 
madereras y de palma de aceite recientemente desarro-
llaron la infraestructura para abrir nuevas tierras que 
ahora están disponibles con más facilidad que la mano 
de obra (Feintrenie et al., 2010). Si bien actualmente 
las oportunidades de expansión para las grandes com-
pañías son limitadas, aún hay muchas tierras "baldías" 
pequeñas, que parecen ser ocupadas por inversionis-
tas a escala relativamente pequeña (Bissonnette y De 
Koninck, 2017; Susanti y Maryudi, 2016). Y aunque es 
probable que la meta de la intensificación para ahorrar 
tierras vale la pena, se vislumbra una paradoja de Je-
vons, dado que esta intensificación hace que convertir 
el terreno en palma de aceite sea más interesante. Por 
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lo tanto, es necesario que los programas de intensifi-
cación incluyan regulaciones, monitoreo y vigilancia 
apropiada sobre el uso de tierras, si el objetivo es mejo-
rar la sostenibilidad del sector.

En esta investigación se utilizaron varios métodos 
para evaluar el desempeño de diferentes tipos de pe-
queños productores. Las incertidumbres relacionadas 
con las encuestas eran: que los agricultores no solían 
llevar registros de la finca y que los tamaños reales de 
las plantaciones eran ligeramente diferentes a lo men-
cionado por los pequeños productores. Las estimacio-
nes de rendimiento basadas en BBC eran propensas a 
errores en las evaluaciones de campo (es sabido que 
se incluyeron los racimos maduros, aumentando el 
rendimiento ligeramente) y otras suposiciones, todas 
las cuales afectaron los cálculos de rendimiento. Los 
equilibrios de nutrientes y los análisis de hojas y ra-
quis son métodos comunes para evaluar las condicio-
nes de nutrientes en plantaciones de palma de aceite 
de compañías. Sin embargo, si bien los valores críticos 
únicos pueden proporcionar indicadores del estado 
nutricional de las palmas, de hecho estos umbrales no 
son estáticos, pues las concentraciones de nutrientes 
varían con la edad, las condiciones y el entorno de 
la palma. Los valores críticos utilizados más común-
mente suelen desarrollarse en materiales de siembra 
más viejos y, por lo tanto, deben tomarse únicamen-
te como indicativos e interpretarse junto con los da-
tos de rendimiento y aplicación de fertilizantes, y con 
los síntomas visuales en campo (Fairhurst y Mutert, 
1999; Corley, 2009). No obstante, dado que el objeti-
vo principal de este estudio era comparar el desempe-
ño de diferentes tipos de pequeños productores y no 
desarrollar regímenes de fertilización enfocados, los 
valores suministrados son suficientes para utilizarlos 
como punto de referencia. Las interpretaciones foto-
gráficas permitieron a varios expertos compartir su 
experiencia y evaluar las plantaciones, pero no pueden 
reemplazar las visitas de campo. La diversidad de he-
rramientas aplicadas en este estudio demostró ser lo 
suficientemente sensible para detectar las diferencias 
entre una amplia gama de tipos de pequeños produc-
tores y paisajes en los que operan y proporcionan una 
visión relativamente consistente de las condiciones de 
las plantaciones de estos productores. Los resultados 
indican que hay mucho por mejorar en las prácticas 
de los pequeños productores independientes y están 

en línea con publicaciones anteriores (Soliman et al., 
2016; Woittiez et al., 2018; Molenaar et al., 2013).

Conclusión

El sector de los pequeños productores independien-
tes de palma de aceite puede mostrarse como el talón 
de Aquiles para la sostenibilidad del sector. Aunque 
nuestra investigación incluyó una amplia variedad de 
tipos de agricultores, las diferencias en la adopción 
de BPA fue limitada, además se observaron rendi-
mientos deficientes entre todos los tipos de pequeños 
productores independientes en este estudio. Nuestros 
resultados sugieren que la idea de que es más proba-
ble que los agricultores grandes y con mayor capital 
inviertan en BPA, no tiene fundamento. Las razones 
subyacentes son variadas. Los pequeños agricultores 
locales y migrantes están atrapados en un sistema que 
no es amigable con las inversiones y puede tener un 
potencial de rendimiento limitado debido a patrones 
y materiales de siembra deficientes. Los programas re-
cientes que buscan aumentar el acceso a fondos para 
comprar materiales de siembra o fertilizantes apro-
piados podrían aumentar el potencial de rendimiento 
con estos grupos. No obstante, viendo que no es más 
probable que los agricultores grandes, para quienes 
el capital financiero es comparativamente asequible, 
inviertan en BPA comparado con los agricultores pe-
queños y menos capitalizados, es incierto que mejorar 
el acceso a finanzas llevará a cambios significativos en 
las prácticas. Las elecciones de los agricultores están 
informadas por una compleja amalgama de factores 
que incluye, entre otros, el acceso a mano de obra y co-
nocimiento; cultivos y modos de vida alternativos; la 
calidad de la infraestructura; peligros de incendios; 
la situación jurídica de las plantaciones; los mercados 
de tierras; las políticas gubernamentales y los cam-
bios en los mismos; el acceso al mercado y la incerti-
dumbre de precios del producto; y otras evaluaciones 
de riesgo que los agricultores hacen. Si bien recono-
cemos las limitaciones de nuestra investigación (p. ej. 
tamaño de la muestra, cobertura geográfica limitada), 
nuestros resultados exponen que, en las condiciones 
actuales, los pequeños productores en general prefie-
ren una estrategia de bajos insumos y producción por 
varios motivos. Esto representa un reto importante 
para iniciativas como ISPO, RSPO y otros promotores 
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de BPA, y podría resultar en una mayor marginaliza-
ción de los pequeños productores independientes, si se 
aumentan los umbrales de sostenibilidad. Para apoyar 
la implementación de BPA, se recomienda realizar 
investigaciones adicionales para identificar y cuanti-
ficar las aspiraciones y estrategias de los agricultores, 
pues se relacionan con la intensificación; además de, 
emplear enfoques que reconozcan la diversidad de los 
agricultores y los entornos en los que operan, y aceptar 
que es probable que ciertos tipos de agricultores, como 
por ejemplo, agricultores en turba con un desempeño 
deficiente que operan en dominio forestal o en tierras 
recientemente deforestadas, deban ser excluidos de 
la cadena de valor para mejorar la sostenibilidad del 
sector. Relacionar el desempeño con la reclasificación 
y legalización de tierras en turba también puede ser 
un camino para aumentar la sostenibilidad. Entre 
tanto, los responsables de las políticas deberían aunar 
esfuerzos para hacer que los pequeños productores 
tengan acceso a materiales de siembra adecuados y a 
conocimiento sobre BPA, como primer requisito para 
la intensificación. Los organismos gubernamentales y 
las ONG deberían buscar el apoyo de los socios de la 
industria que cuentan con experiencia técnica y que 
pueden ser una fuente importante de inversión en el 
subsector. Si se quiere mejorar la sostenibilidad, es im-
perativo observar más allá de la implementación de 
BPA, y hay una clara necesidad de reconocer el con-
texto general en el que estos agricultores operan.
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Resumen

El informe Cambio Climático y Tierra de 2019 del Panel Intergubernamental del Cambio Cli-
mático (IPCC, por sus siglas en inglés) resaltó la urgencia y escala del impacto ambiental que 
tienen las transformaciones antropogénicas en el paisaje. Históricamente, el aceite de palma ha 
tenido una reputación negativa por impulsar la deforestación, la pérdida de biodiversidad, 
las emisiones de gases de efecto invernadero, la explotación social y causar daños a la salud. 
A los ojos de muchos, en el mundo occidental es considerado como el cultivo más odiado. Sin 
embargo, la palma es altamente productiva en comparación con otros cultivos y genera el 40 % 
del aceite comestible del planeta con tan solo el 5 % de tierras productoras de aceite vegetal y el 
0,4 % del total de tierras agrícolas. Tiene el potencial de satisfacer la demanda futura de aceite 
con mínimo impacto ambiental y climático en comparación con otras fuentes de aceite vegetal. 
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La densidad de alto valor  relacionada tiene el potencial de sacar a millones de pequeños productores agrícolas 
de la pobreza. Dadas las conclusiones del informe Cambio Climático y Tierra del IPCC, es importante reexa-
minar la reputación de este cultivo a la luz de la evidencia acumulada y entender adecuadamente todos los 
impactos que tiene en factores ambientales, sociales, económicos y de salud. En este artículo se presenta una 
crítica integral de los beneficios y riesgos del cultivo en estas dimensiones y se proporciona una nueva síntesis. 
Se concluye que aunque la palma de aceite ha tenido un impacto negativo en el hábitat y la biodiversidad, juega 
un papel menor en comparación con la caza furtiva, la tala ilegal y las amenazas del cambio climático. Hay 
oportunidades importantes para que la industria reverse este daño. Su reputación negativa frente a la salud 
no está sustentada por evidencia científica y, de hecho, reemplazar algunos aceites en la dieta con aceite de 
palma puede ser benéfico. Los impactos económicos y sociales son más obvios en áreas en las que se han esta-
blecido economías de mercado adecuadas, pero puede haber impactos negativos significativos en áreas menos 
desarrolladas. También se concluye que gran parte de la reputación del aceite de palma no está basada en una 
interpretación equilibrada de la evidencia científica. Siempre y cuando los desarrollos futuros utilicen tecno-
logías de captura de metano en las plantas de beneficio, empoderen a los pequeños productores indígenas, 
apoyen la regeneración de bosques secundarios y no impliquen deforestación ni ocurran en turba, concluimos 
que la palma de aceite puede ser el medio más sostenible ambiental, social y económicamente viable para sa-
tisfacer la demanda futura de aceite vegetal. De hecho, con colaboraciones proactivas con organizaciones no 
gubernamentales relevantes, la palma de aceite puede ser parte de la solución para reversar la degradación de 
los biomas de bosques tropicales.

Abstract

The 2019 Inter-governmental Panel (IPCC) Report on Climate Change and Land highlighted the urgency 
and scale of the environmental impact from human-induced landscape change. Palm oil has historically 
had a particularly negative reputation for driving deforestation, biodiversity loss, greenhouse gas emis-
sions, social exploitation and damaging health. In the eyes of many in the West, it is regarded as the world’s 
most hated crop. However, palm is highly productive compared with other crops and produces 40% of the 
worlds edible oil from only 5% of vegetable oil producing land and 0.4% of agricultural land in total. It has 
the potential to meet future demand for oil with minimum additional environmental and climate impact 
compared with other sources of vegetable oil. The related high value density has the potential to move 
millions of vulnerable smallholder farmers out of poverty. Given the conclusions of the IPCC Climate and 
Land Report, it is therefore important to re-examine the crop’s reputation in light of the accumulated evi-
dence and to properly understand the full impacts across the environmental, health, social and economic 
factors. We present a comprehensive review of the benefits and risks of the crop across these dimensions 
and provide a new synthesis. We conclude that while oil palm has had a significant negative impact on 
habitat and biodiversity, it plays a minor role compared with poaching, illegal logging and threats from 
climate change. There are important opportunities for the industry to reverse this damage. Its reputation 
for negative health impacts are not backed up by the scientific evidence and indeed there may be health 
benefits from substituting some oils in the diet with oil palm. Positive social and economic impacts are 
most obvious in areas where proper market-led economies are in place, but there can be significant negative 
social impacts in less developed areas. We conclude that much of the reputation of palm oil is not based on 
a balanced interpretation of the scientific evidence. Provided future development is zero deforestation, does 
not occur on peat, uses methane capture technology at the mills, empowers indigenous smallholders and 
supports the regeneration of secondary forest, we conclude that oil palm can be the most environmentally, 
socially and economically sustainable means to meet future demand for vegetable oil. Indeed, with pro-active 
collaboration with relevant non-government organisations, oil palm can be part of the solution to reversing 
the degradation of tropical forest biomes.
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Introducción

En 2017, la prestigiosa revista científica Nature publicó 
un artículo refiriéndose a la palma de aceite como el 
cultivo más odiado del mundo (Yan, 2017). El docu-
mento resaltó la percepción que se tiene de que este 
cultivo causa deforestación, afectando el clima me-
diante la emisión de gases de efecto invernadero (GEI), 
llevando la vida icónica salvaje a la extinción y causan-
do daños a las comunidades y pueblos indígenas loca-
les. Estos problemas fueron utilizados para justificar 
las prohibiciones del uso de aceite de palma en alimen-
tos y cosméticos. Las compañías, desde supermerca-
dos hasta zoológicos, han declarado dicha prohibición 
en sus productos/propiedades, y varias organizaciones 
no gubernamentales (ONG) han hecho campañas por 
“No al aceite de palma” (Figura 1).

La percepción de la palma de aceite como una 
amenaza polifacética para el planeta contrasta fuerte-
mente con las opiniones sobre el cultivo expresadas 
tiempo atrás, en las que es visto como la panacea para 
proporcionar alimento, energía e ingresos a una re-
gión subdesarrollada del planeta (Gilbert, 2012). En 
términos comerciales, la introducción de la palma 
de aceite africana (Elaeis guineensis) y de la palma de 
aceite americana (Elaeis oleifera) al Sudeste Asiático 
ha sido un éxito sin precedentes en el establecimiento 
de plantaciones comerciales y plantas de beneficio, de 
manera que en esta región se ha producido el 85 % del 
aceite de palma del mundo y más de un tercio de los 
aceites vegetales comercializados en el planeta (Index-
Mundi, valores estimados para 2019). No obstante, 

este éxito ha traído consecuencias poco positivas que 
no habían sido previstas. Esta industria ha conocido 
los impactos negativos de la producción no regulada 
de aceite de palma y ha sido la primera en establecer 
un código de conducta, a través de la Mesa Redonda 
de Aceite de Palma Sostenible (RSPO) en 2004 y de 
un conjunto de principios en evolución, encaminados 
a hacer que la palma de aceite sostenible sea la norma 
en la industria (RSPO, 2019) (Figura 2). 

A pesar del establecimiento del Código de Conduc-
ta y de los compromisos de la industria y los gobiernos 
con la sostenibilidad, varias ONG y otras organiza-
ciones han liderado una campaña constante, a menu-
do maliciosa, en contra del aceite de palma y el cultivo 
de la palma de aceite con base en cinco grandes facto-
res: degradación ambiental, pérdida de biodiversidad, 
emisiones de GEI, efectos sociales e impacto para la 
salud. En este artículo abordamos estos factores con 
la esperanza de aportar a un debate más equilibrado, 
matizado y productivo sobre el futuro del cultivo; y de 
promover la colaboración para desarrollar objetivos 
comunes para el futuro.

Impacto ambiental

Los campesinos han cultivado palma de aceite como 
fuente de alimento por más de 4.500 años en África 
(D’Andrea et al., 2006). Hace más de 100 años se intro-
dujo la palma de aceite africana (Elaeis guineensis) en 
el Sudeste Asiático, donde se desarrolló, adaptó y ac-
tualmente existe como un cultivo comercial en plan-
taciones que se renuevan cada 20-30 años. Se cultiva 

Figura 1. Campaña “No 
al aceite de palma”
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principalmente en Malasia e Indonesia y también se 
produce en Suramérica, África y las islas del Pacífi-
co. La Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAO) coteja el área 
cosechada por país regularmente y la reporta en las 
Bases de Datos Estadísticas (FAOSTATS, 2017) y, más 
recientemente, el área cultivada con palma de aceite 
ha sido estimada con mapas publicados, incorpora-
dos en el Sistema de Información Geográfica (SIG) 
complementados con datos Landsat (D’Andrea et al., 
2006). La FAO estima un área total cultivada de palma 
de aceite de 21,40 millones de hectáreas en 45 países, 
mientras que Meijaard et al. (2018) estiman un total 
de 18,7 millones de hectáreas plantadas con palma de 
aceite (Tabla 1).

De esos 45 países, el 85 % del área total en produc-
ción está concentrado en Malasia e Indonesia (Index-
Mundi, valores estimados para 2019). La palma de 
aceite es un cultivo importante en África occidental, 
donde la mayoría de la producción es hecha por peque-
ños cultivadores que cosechan el fruto para consumo 
local. La producción de plantaciones está establecida 
en Latinoamérica, pero sigue siendo a pequeña escala. 
Las estimaciones de Meijaard et al. (2018) para Mala-
sia son muy similares a las de MPOB (2018), utilizando 

un enfoque similar (peninsular, 2,73 millones de hec-
táreas; Sarawak, 1,55 millones; Sabah, 1,57 millones). 
Las estimaciones más altas de datos Landsat pueden 
explicarse por el cese de la cosecha durante dos o tres 
años durante la resiembra y establecimiento de nuevas 
plantaciones que aún no son productivas. Es impor-
tante reconocer la dificultad de incluir a los pequeños 
productores dispersos, que pueden ser un factor en la 
aparente subestimación de Landsat del área deriva-
da de palma de aceite entre los productores de países 
más pequeños (Papúa Nueva Guinea, Islas Salomón 
y Ecuador).

Los datos de satélite proporcionan una estima-
ción del área sembrada con palma de aceite que pue-
de compararse con el área total en los países/regiones 
productores. Las mayores cifras derivadas de Landsat 
muestran que las plantaciones de palma de aceite cu-
bren 18,4 % del área de Malasia, 6,1 % de Indonesia y 
0,3 % de Papúa Nueva Guinea. La distribución de la 
palma de aceite en Malasia se presenta en los mapas 
elaborados por la Junta de Aceite de Palma de Mala-
sia (MPOB, por sus siglas en inglés), que muestran 
con precisión el tamaño y distribución de las planta-
ciones en todo el país y proporciona una confirma-
ción visual del alcance real de este cultivo (Figura 3).

Figura 2. Principios y 
criterios de la Mesa 
Redonda de Aceite de 
Palma Sostenible

Fuente: RSPO (2018)

Principios y criterios RSPO 2018

7 PRINCIPIOS
Para productores que buscan la certificación RSPO

Principio 1. Comportamiento ético y transparente.
Principio 2. Operar cumpliendo la ley y respetando los derechos.
Principio 3. Optimizar la productividad, la eficiencia, 
los impactos positivos y la resiliencia.

Principio 4. Respetar los derechos humanos y de las 
comunidades y proporcionar beneficios.
Principio 5. Facilitar la inclusión de los pequeños productores.
Principio 6. Respetar los derechos y las condiciones de los 
trabajadores.

Principio 7. Proteger, conservar y mejorar los ecosistemas y 
el medio ambiente.
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Tabla 1. Área sembrada con palma de aceite por país/región, estimada por la FAO estadísticas de cosecha, SIG y 
datos Landsat expresados en valores absolutos (millones de hectáreas) y porcentaje del área total

País Región
Área total 

(millones de 
hectáreas)*

Área de palma de aceite 
sembrada FAO, 2017 (porcentaje 

de área total)

Área de palma de 
aceite**

(porcentaje de área 
total)

Malasia 32,86 5,11 (14 %) 6,03 (18,4 %)

Peninsular 13,23 - 2,72 (20,6 %)

Sarawak 12,45 - 1,68 (13,5 %)

Sabah 7,36 - 1,63 (22,1 %)

Indonesia 181,16 9,30 (4,1 %) 11,13 (6,1 %)

Sumatra 47,35 - 5,86 (12,4 %)

Kalimantan 74,33 - 5,06 (6,8 %)

Papúa 31,90 - 0,21 (0,7 %)

Papúa Nueva 
Guinea - 45,29 0,18 (0,4 %) 0,14 (0,3 %)

Islas Salomón - 27,99 0,02 (0,1 %) 0,01 (<0,1 %)

Colombia - 110,95 0,28 (0,3 %) 0,29 (0,3 %)

Ecuador - 27,68 0,26 (0,9 %) 0,02 (0,01 %)

Nigeria - 91,08 3,04 (3,3 %) Sin datos

Ghana - 22,75 0,36 (1,6 %) 0,02 (0,1 %)

Costa de Marfil - 24,57 0,35 (1,3 %) Sin datos

Guinea - 31,80 0,31 (1,1 %) 0,08 (0,3 %)

Fuente: * Banco Mundial (2018), ** Meijaard (2018).

Figura 3. Distribución de 
plantaciones de palma de 
aceite en Malasia (2009)

Fuente: Mapas cortesía de 
MPOB (2019)
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Palma de aceite (2.503.682,02 ha)
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Palma de aceite (1.167.172,51 ha)

Este análisis se hace únicamente con fines privados y de investigación y no debe utilizarse 
con fines oficiales o comerciales. MPOB no asume ninguna responsabilidad por las 
consecuencias del uso de estos datos.

MAPA DE USO DEL SUELO DE LA PALMA DE ACEITE EN SARAWAK PENINSULAR 2009
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En el caso de Borneo, que incluye los estados mala-
sios de Sarawak y Sabah y la provincia indonesia de Ka-
limantan, la palma de aceite cubre aproximadamente 
el 10 % del área, que se ilustra junto con los cambios en 
el uso de la tierra en los mapas presentados por Gaveau 
et al. (2016a). Si bien el área total sembrada con palma 
de aceite ha sido, a menudo, pasada por alto en favor 
de citar porcentajes de cambio, es importante observar 
la calidad de la tierra que se ha utilizado para sem-
brarla y el problema de la deforestación. Malasia tiene 
la mayor densidad de palma de aceite, pero también 
conserva el 61 % de su cobertura forestal (incluyendo 
bosque primario y secundario, pero excluyendo pal-
ma de aceite y agroforestería) (RSPO, 2013). Si bien 
una alta proporción de este bosque se ha degradado 
por la tala, el 16 % (3,9 millones de hectáreas) perma-
necen como bosque primario. La cobertura forestal en 
la parte del Borneo indonesio se mantiene en 76,8 %, 
con 46 % de este como bosque primario, pero grandes 
áreas fueron adjudicadas como concesiones para palma 
de aceite, plantaciones de madera y tala. 

Global Rainforest Watch (2019) informa que en-
tre 2001 y 2017 se perdieron 6,87 y 21,96 millones 
de hectáreas de cobertura arbórea en Malasia e In-
donesia, respectivamente. Esto es comparable con la 
tasa anual promedio de pérdida de cobertura forestal 
absoluta en el Amazonas durante el mismo periodo 
(INPE, 2019). Sin embargo, estas tasas de pérdidas 
fueron dos veces mayores antes de 2001. Desde 1970, 
el Amazonas ha perdido el 20 % de su cobertura fo-
restal, equivalente a 75 millones de hectáreas o a 1,5 
millones de hectáreas por año. La mayoría ocurrió 
antes de 2004 y, desde entonces, las tasas de pérdida 
de bosque en el Amazonas se han reducido signifi-
cativamente, siendo la de 2018, el 27 % del total de 

la tasa de pérdida más alta evidenciada en 1994. No 
obstante, la tasa de pérdida en junio de 2019 fue 90 % 
más alta que la del mismo mes, pero de 2018 (INPE, 
2019) como resultado de los cambios en el tema po-
lítico en Brasil, junto con un clima inusualmente 
seco e incendios. Pero ninguna de estas pérdidas es 
comparable con la destrucción histórica de bosques 
en Europa. Por ejemplo, según Woodland Trust, solo 
el 13 % del área del Reino Unido está cubierta con 
bosques y, de esa, solo el 2,3 % es de bosques anti-
güos (pero no necesariamente vírgenes). La mayoría 
de la deforestación en el Reino Unido ocurrió antes de 
la Edad Media (cuando la cobertura forestal ya había 
bajado al 15 %), con una reducción posterior a menos 
del 5 % a comienzos del siglo XX.

El papel del desarrollo de la palma de aceite en la 
deforestación ha sido controversial, con los defenso-
res de las plantaciones afirmando que, en su mayoría, 
se ha limitado a tierras anteriormente degradadas, 
mientras que los opositores afirman que ha impulsa-
do la deforestación. Las estimaciones de la expansión 
de las plantaciones de palma de aceite y la pérdida del 
área boscosa indican que existen factores adicionales 
al desarrollo de este cultivo (Tabla 2). Abood et al. 
(2015) concluyeron que de los 6 millones de hectáreas 
de pérdida boscosa en Indonesia entre 2000 y 2010, 
la palma de aceite fue la tercera causa (≈ 1 millón de 
hectáreas), después de la pérdida por plantaciones 
de fibra (≈ 1,9 millones de hectáreas) y tala (≈ 1,8 mi-
llones de hectáreas). Gaveau et al. (2016) señalan que 
aproximadamente el 60 % de las plantaciones de pal-
ma de aceite en Borneo se sembraron en tierras que 
solían ser bosques y consideran que el desarrollo de 
plantaciones de palma de aceite fue el factor principal 
que condujo a la deforestación. 

Tabla 2. Expansión de la palma de aceite y pérdida de área boscosa en Malasia e Indonesia (2001-2017) (millones 
de hectáreas)

Área de palma de 
aceite (2000)

Área de palma de 
aceite (2017)3 

Expansión del área 
de palma de aceite 

Pérdida de área 
boscosa4

Indonesia 4,01 7-11 3,0 -7,0 21,96

Malasia 4,02 6,0 2,0 6,87

Fuente: 1Servicio Agrícola en el Extranjero del Departamento de Agricultura de EE. UU. (USDA FAS, 2000). 2WWF (2018a). 
3Meijaard (2018). 4Global Rainforest Watch (2019).
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A medida que ha crecido la conciencia sobre las 
presiones que impulsan el aumento de la producción 
y la necesidad de proteger el medio ambiente natural, 
la industria de la palma de aceite ha respondido con 
la creación de la RSPO y la introducción gradual de 
mayor regulación sobre la planificación del paisaje y 
la protección de los bosques. No puede, y no debe ne-
garse que la expansión de las plantaciones de palma 
de aceite ha sido un importante generador de defo-
restación y la tecnología satelital ha puesto esto a la 
vista de todos. Gaveau et al. (2018) utilizaron imáge-
nes Landsat para mapear la expansión de la palma de 
aceite y la pérdida de bosque primigenio en Borneo, 
y concluyeron que estas alcanzaron su punto más alto 
en 2009-2012, desde entonces, se ha reducido. Lo que 
atribuyeron a factores externos como el precio, el cli-
ma y los incendios, pero le dieron poco crédito a los 
efectos de la autorregulación de la industria. Bajo el 
liderazgo de la RSPO, la industria de la palma de acei-
te ha avanzado hacia una mejor protección del medio 
ambiente, y en noviembre de 2018 votó mayoritaria-
mente para prohibir la expansión de las plantaciones 
hacia suelos de turba, y refrendó la cero deforestación 
(RSPO, 2018). Además, los principales comerciantes 
se comprometieron a eliminarla en sus cadenas de su-
ministro para 2020. No obstante, la capacidad de la 
industria para monitorearse a sí misma y controlar 
la expansión hacia áreas ambientalmente sensibles ha 
sido cuestionada y Greenpeace (2018) ha reportado 
casos recientes de deforestación.

Pero Fassler (2016) señaló que, de hecho, renunciar 
al aceite de palma puede ser malo para el ambiente. 
Se ha demostrado que es rentable y que se expandió 
en el Sudeste Asiático debido a su alta productividad 
por hectárea. Las plantaciones en esta parte del mundo 
producen un promedio de 20 toneladas (t) de racimos 
de fruta fresca por hectárea (ha-1) por año-1, que pro-
ducen más de 4 t de aceite. Esto supera, por mucho, el 
rendimiento de aceite de cultivos oleaginosos alterna-
tivos, que por lo general producen entre 0,3 y 1 m2 t por 
ha-1 por año-1, u otros cultivos arbóreos como el coco 
o el olivo, que producen aproximadamente 0,3 y 2,0 t 
por ha-1 por año-1, respectivamente (Murphy, 2014). La 
palma de aceite produce el 38 % del suministro mun-
dial de aceite vegetal en solo el 5 % del área cultivable 
del planeta asignada a esta producción, equivalente a 
0,4 % de la tierra agrícola del mundo. Reemplazar este 

con otros aceites vegetales transfiere los problemas 
ambientales de la producción agrícola intensiva a otras 
partes del mundo, pero de forma menos eficiente. 
Adicionalmente, la palma de aceite ha evolucionado 
en los trópicos húmedos, lo que es apropiado para su 
producción en esta región, donde ofrece una excelente 
oportunidad para apoyar la creación de riqueza en las 
zonas rurales de países en desarrollo.

Conservación de la vida silvestre

La palma de aceite africana, Elaeis guineensis, y la pal-
ma de aceite americana, Elaeis oleifera, son especies 
exóticas en el Sudeste Asiático, donde se cultivan en 
monocultivos, principalmente en grandes plantacio-
nes. Obviamente, esto desplaza a la vida silvestre en-
démica. En Borneo se cultivan 7 millones de hectáreas 
de palma de aceite en tierras anteriormente cubiertas 
por selvas bajas, el hábitat primario de varias especies 
emblemáticas de vida silvestre, incluyendo el orangu-
tán (Pongo pygmaeus), el elefante de Borneo (Elephas 
maximus borneensis) y el rinoceronte de Sumatra (Di-
cerorhinus sumatrensis). En Malasia peninsular, los 
ejemplares de especies como el tigre malasio (Panthe-
ra tigris jacksoni) bajaron de más de 1.000, antes de 
1990 (Topani, 1990), a menos de 200 en 2019 (informe 
no publicado por Global Tiger Recovery Programme, 
2019), mientras que es probable que el gaur malasio 
(Bos gaurus hubbacki) sea el próximo gran mamífe-
ro en extinguirse localmente (Duckworth et al., 2016) 
después del rinoceronte de Sumatra, que fue declara-
do localmente extinto recientemente (Havmøller et al., 
2016). A pesar de que se considera que gran parte de la 
tierra convertida en cultivos de palma de aceite ya fue 
modificada de bosque primario por la tala o produc-
ción agrícola (Jonas et al., 2017), la escala masiva en la 
conversión de bosques a plantaciones de monocultivos 
en el periodo 1990-2014 ha tenido un grave impacto en 
la biodiversidad de Malasia peninsular, Borneo y Su-
matra. Varios estudios han mostrado que estas plan-
taciones mantienen un conjunto de diversidad muy 
pobre en comparación con el bosque tropical prima-
rio, e incluso el secundario altamente alterado (p. ej. 
Canale et al., 2012; Ghazali et al., 2014; Stibig et al., 
2014). Los efectos colaterales de la fragmentación 
extrema del hábitat, junto con el mayor acceso de ca-
zadores furtivos a zonas remotas a las que era imposible 
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acceder anteriormente, han resultado en rápidas bajas 
en la población de la mayoría de las especies que se han 
monitoreado a la fecha (Gibson et al., 2013; Koh, 2008; 
Laurance et al., 2011; Petrenko et al., 2016; Sasidhran 
et al., 2016; Voigt et al., 2018; Yue et al., 2015).

El rinoceronte de Sumatra, la especie más pequeña 
del mundo, está al borde de la extinción. En 1984 se 
estimaba que entre 45 y 75 ejemplares rondaban en 
Malasia peninsular (Flynn y Abdullah, 1984), pero 
la última señal de esta especie se registró en 2007 y 
en 2019 se consideró extinta (Havmøller et al., 2016). 
En Sabah, el último individuo salvaje fue capturado 
en una plantación de palma de aceite en 2014, sufrió 
una patología severa en su sistema reproductivo y 
era infértil (Kretzchmar et al., 2016). En 2004 se es-
timaba que la población de la única especie del gran 
simio de Asia, el orangután (Figura 4), llegaba a los 
55.000 ejemplares (Wich et al., 2008), pero, actual-
mente, el consenso es que la especie está distribuida 
más extensamente que lo anteriormente estimado y 
que puede haber hasta 100.000 orangutanes en Borneo 
(Wich et al., 2012). No obstante, Voigt et al. (2018) 
estimaron que la población del orangután en Borneo 
se había reducido ~50 % desde 1999 y consideraba el 
desarrollo de la palma de aceite como responsable de 
una gran parte de esta reducción.

Sin embargo, el paisaje actual de plantaciones man-
tiene más de 10.000 orangutanes (Meijaard, 2018), lo 

que hace que este sea esencial para su conservación en 
el futuro y, de hecho, para la conservación de especies 
en general. Los enormes bancos de tierra de propiedad 
privada presentan oportunidades inexploradas para 
esto. El requerimiento de conservar áreas evaluadas 
como Altos Valores de Conservación (AVC) al inte-
rior de las plantaciones (por ejemplo, franjas ribere-
ñas, selvas tropicales no perturbadas, suelos de turba, 
puntos calientes de biodiversidad) y esquemas de refo-
restación son medidas positivas. Estos requerimientos 
se han integrado como parte del esquema de certifica-
ción Aceite de Palma Sostenible de Indonesia (ISPO, 
por sus siglas en inglés) y Aceite de Palma Sostenible 
de Malasia (MSPO, por sus siglas en inglés) y, poco a 
poco, se están convirtiendo en la norma para toda la 
industria. No obstante, en un contexto de conserva-
ción se requieren muchas más acciones que ‘reservas 
de cumplimiento’. Una industria que abarca millones de 
hectáreas de tierra también debe asumir responsabi-
lidad por la protección del medio ambiente en estas 
áreas. La pregunta es: ¿cómo? 

Emisiones de gases de efecto 
invernadero

La expansión de la palma de aceite se ha asociado con 
un aumento en las emisiones de GEI por la intensifi-
cación, deforestación y quema. Sin embargo, es im-

Figura 4. Orangután salvaje 
en la zona de reforestación de 
Ulu Segama del norte

Fotografía: cortesía de Jackson, T. 

(2016).
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de Altas Reservas de Carbono (HCS, por sus siglas 
en inglés) para mantener dichas reservas y manejar 
los GEI, proporcionando una guía para evaluarlas y 
para administrar el inventario de carbono (Figura 5). 
Llevando este enfoque más allá, el Fondo para la De-
fensa del Medio Ambiente  (Miller y Cai, 2015) pro-
puso áreas de cero deforestación en Indonesia, pero 
también recomendó satisfacer la necesidad futura de 
aceite de palma intensificando la producción y ex-
pandiéndola hacia suelos degradados. 

Dado que la palma de aceite se siembra como un 
cultivo comercial y se utiliza para varios propósitos, 
su impacto sobre la biomasa en pie es, tan solo, una 
parte de la historia. Para entender por completo di-
cho impacto es necesario incluir los aportes de GEI 
más allá de la etapa de cultivo, incluyendo el proce-
samiento, el transporte y el consumo. Posteriormente, 
estos datos se pueden comparar con otras opciones 
para producir aceites vegetales que tienen el mismo 
fin pero que provienen de fuentes diferentes. Los im-
pactos de varios aceites vegetales sobre las emisiones 
de GEI pueden compararse mediante el análisis de ci-
clo de vida (ACV), especialmente cuando se utiliza el 
aceite como biocombustible (práctica adoptada en la 
Unión Europea) para reemplazar combustibles fósiles 
como fuente de energía, con el objetivo de descarboni-
zar esta energía. Los análisis de ACV han identificado 
que gran parte de la emisión de GEI ocurre durante el 

portante definir su papel en estos problemas y discutir 
las maneras de corregir o revertir estos efectos nega-
tivos. La palma de aceite se cultiva en rotaciones, con 
una vida típica de 20 a 30 años. Las reservas de car-
bono en una plantación dependen de su edad y, para 
los efectos de este artículo, lo que se hizo fue adoptar 
el valor típico del total de biomasa en pie (incluyendo 
biomasa superficial y subterránea) de la palma de acei-
te cultivada en suelos minerales o de turba, promedia-
da durante la vida total de una plantación. Según un 
metaanálisis de Kho y Jepsen (2015), en Malasia este 
valor, aunque varía entre sitios, se ha estimado en 29 
Mg C ha-1. Esto puede compararse con la biomasa en 
pie del bosque primario, que varía entre 156 Mg C ha-1 
y 252 Mg C ha-1, y el bosque secundario (bosque tala-
do) de 59 Mg C ha-1 (Kho y Japsen, 2015). Claramente, 
las plantaciones de palma de aceite representan una 
reducción significativa en la biomasa en pie en com-
paración con el bosque primario y secundario. Sin 
embargo, donde se planta palma de aceite en suelos 
degradados por tala, cultivo o quema (lo que resulta 
en una baja biomasa de carbono) esta se convierte en 
un sumidero neto de carbono. Gingold (2010) infor-
mó que varios millones de hectáreas en Indonesia 
cumplen con los criterios de suelos degradados. 
Para aclarar estos criterios, el grupo de Rosoman et 
al. (2017), conformado por la industria y varias ONG, 
produjeron el conjunto de herramientas del Enfoque 

Figura 5. Diferencias en las altas reservas de carbono (HCS) entre bosques y suelos degradados

Fuente: Rosoman et al. (2017).
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procesamiento en la planta de beneficio. Por ejemplo, 
Stichnothe y Schuchard (2011) calcularon que se pue-
de lograr una reducción cuádruple en las emisiones de 
GEI (460 kg CO2eq por tonelada de racimos de fruta 
fresca versus 110 kg CO2eq por tonelada de racimos de 
fruta fresca) capturando el método de los estanques 
de efluentes y compostando los racimos de fruto va-
cíos, y devolviéndolos a la plantación. Estas prácticas 
se están convirtiendo en la norma dentro de la indus-
tria. Al 2015, 246 de las 445 plantas de beneficio en 
Malasia contaban con tecnología de captura de meta-
no instalada o en etapa de planeación y construcción 
(Enström et al., 2018).

O’Connell et al. (2019) demostraron la importancia 
de capturar el metano en un ACV reciente en el que 
compararon las emisiones de GEI del uso de diferentes 
aceites como biocombustible para la aviación. Com-
pararon los aceites de canola, girasol, soya y palma 
con cálculos separados para la palma de aceite sem-
brada en suelo mineral o de turba y con o sin captura 
de metano. Todos los cálculos se hicieron con la su-
posición de que no había cambios en el uso del suelo 
(por ejemplo, deforestación) asociados con el sistema 
de producción. Los análisis mostraron que el aceite 
de palma producido con palmas sembradas en suelos 
minerales y con captura de metano tenían las mejores 
emisiones de GEI por unidad de energía de combusti-
ble producida (34,7 g CO2eq por MJ), seguido del aceite 
de soya (39 g CO2eq por MJ), de girasol (41,4 g CO2eq 
por MJ), de canola (51,1 g CO2eq por MJ), de palma 
sembrado en suelos minerales sin captura de metano 
(52,8 g CO2eq por MJ) y, por último, el mejor escenario 
para el aceite de palma, es decir la sembrada en turba 
(sin cambio del uso del suelo y con captura de meta-
no) (117,6 g CO2eq por MJ). Por lo tanto, la palma de 
aceite puede tener las menores emisiones de GEI entre 
los cultivos oleaginosos comparables más próximos 
cuando se utiliza como biocombustible para aviación, 
siempre y cuando no haya cambios en el uso del suelo, 
se recupere y se utilice el metano, y la palma se siembre 
en suelos minerales. Los ACV que incluyen el impacto 
del cambio en el uso del suelo son una minoría y las 
diferencias en la forma en la que se establecen estos 
ACV hacen que la comparación entre estudios sea di-
fícil (Archer et al., 2018). Al incorporar el cambio en 
el uso del suelo, las emisiones de GEI asociadas con la 
producción de palma de aceite aumentan significativa-

mente, en especial para la palma de aceite sembrada en 
suelos de turba, donde las emisiones de GEI son más 
altas. En respuesta a estos hallazgos, la RSPO, los prin-
cipales grupos de plantaciones y más de 50 compañías 
que utilizan aceites vegetales se comprometieron a eli-
minar la deforestación y la conversión de turba de sus 
sistemas de producción.

Mirando hacia el futuro, y siempre y cuando se pue-
da eliminar la siembra en suelos de turba de las futuras 
expansiones de la palma de aceite (y que se progrese 
en el rendimiento mediante la mejora genética y agro-
nómica), las emisiones netas de GEI de la palma de 
aceite serán menores que las de otras fuentes de acei-
te vegetal. Adicionalmente, es posible lograr mayores 
compensaciones de carbono si una mayor intensidad 
en la producción se complementa con programas inte-
grados de regeneración de bosques, mediante nuevas 
colaboraciones entre las plantaciones y las ONG para 
restaurarlos y restaurar los suelos degradados en el 
entorno de la palma de aceite, mediante la resiembra. 
Riutta et al. (2018) compararon la producción prima-
ria neta (PPN) de los bosques primarios y secundarios 
en Sarawak. Si bien la PPN de los bosques secundarios 
fue significativamente menor, esto se debió a la relati-
va escasez de árboles debido a los vacíos dejados por la 
tala. Si los bosques secundarios se manejan activamen-
te para restaurar su densidad arbórea (basal) original, 
los datos sugieren que la PPN puede superar en 40 % la 
de los bosques primarios. Tomando un valor promedio 
de 1 Mg C ha-1 año-1 para la PPN de una plantación de 
palma de aceite (Kaniah et al., 2014) y 13 Mg C ha-1 

año-1 como el valor del bosque primario, si se restauran 
2 ha de bosque secundario por cada 3 ha de plantación, 
es posible que la palma de aceite sea neutra en carbo-
no. Dado que la PPN es la misma para bosques prima-
rios y secundarios, esto es cierto independientemente 
de si se talan bosques primarios o secundarios para 
la producción. 

Impacto social de la palma de aceite

La industria de la palma de aceite suele ser critica-
da por abusar de los derechos de los trabajadores, 
realizar trabajo infantil y por no respetar los dere-
chos de los pueblos indígenas y de las comunidades. 
Si bien han existido claros ejemplos de violaciones a 
los derechos humanos, es importante observarlos en 



74 Revista Palmas. Bogotá (Colombia) vol. 41(1) 64-87, enero-marzo 2020

el contexto de las industrias que se desarrollan rá-
pidamente en economías emergentes. La expansión 
de la palma de aceite ha tenido un impacto masivo en 
las economías en desarrollo de Malasia e Indonesia 
que han visto un rápido crecimiento de su Producto 
Interno Bruto (PIB) en las últimas décadas, pero el 
PIB per cápita sigue siendo bajo, de 1.390 dólares y 
4.180 dólares, respectivamente. El aceite de palma es 
el principal aportante agrícola al PIB de Malasia, con 
un total de 44.800 millones de RM (moneda de Ma-
lasia) o 3,8 % del aporte al PIB de 2017. Esta también 
es la industria agrícola más importante en Indonesia, 
aportando entre 1,5 % y 2,5 % del PIB de la nación e 
ingresos para 6 millones de trabajadores en un país 
en el que el 50 % de ellos solo tienen empleo informal 
y el nivel educativo es bajo.

La alta productividad y rentabilidad de la palma de 
aceite ofrece a los trabajadores de las plantaciones y a 
las comunidades de pequeños productores una opor-
tunidad de mejorar significativamente su bienestar 
social, incluyendo mayores ingresos y acceso a educa-
ción y salud. Las condiciones económicas en la región 
en las últimas décadas proporcionaron un grupo de 
trabajadores de bajo costo que laboraron para expandir 
la industria. No obstante, los bajos salarios y las pobres 
condiciones en algunas fincas fueron objeto de críti-
cas por sindicatos y ONG. En línea con el Objetivo de 
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas No. 8, 
“promover el crecimiento económico sostenido, in-
clusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo y el 
trabajo decente para todos”, la Organización Interna-
cional del Trabajo (OIT) diagnosticó las condiciones 
laborales en el sector de la palma de aceite en Indone-
sia, dando como resultado un acuerdo entre la indus-
tria, el gobierno y organizaciones sociales de un plan 
nacional de acción para promover el trabajo decente 
en las plantaciones de palma de aceite (OIT, 2015). 
Este acuerdo se desarrolló aún más, como resultado 
de un diálogo nacional entre empleadores y organi-
zaciones de trabajadores para abordar los problemas 
del sector (OIT, 2017). La situación es diferente en 
Malasia, donde hay una fuerte dependencia de traba-
jadores inmigrantes, que suelen llevar vidas precarias 
para el trabajo de campo en las plantaciones de palma 
de aceite (Pye et al., 2012). La MPOB está buscando 
hacer frente a la escasez de mano de obra y aumentar 
la productividad de los trabajadores mediante grandes 

inversiones en investigación para mecanización (Kus-
hari et al., 2019). En respuesta a estos problemas, la 
RSPO creó el Grupo de Trabajo sobre Derechos Labo-
rales (LTF, por sus siglas en inglés) para fortalecer los 
estándares y procesos de protección laboral y mejorar 
el nivel de implementación y cumplimiento entre sus 
miembros (RSPO, 2017). Los resultados de estas ini-
ciativas aún deben ser determinados.

Si bien la RSPO es vista como una fuerza líder para 
la sostenibilidad y la certificación, es cuestionada por 
su alcance limitado y por su conveniencia en la indus-
tria. El esquema se diseñó originalmente para evitar el 
impacto ambiental de las grandes plantaciones (Mor-
gans et al., 2018), pero también se basó en la protección 
de las dimensiones sociales y económicas de la soste-
nibilidad. Como resultado, los pequeños productores 
no fueron tenidos en cuenta, lo suficiente, durante las 
etapas iniciales de la RSPO, pero esto fue abordado en 
revisiones posteriores (por ejemplo, RSPO Next). No 
obstante, la RSPO sigue presentando barreras para la 
certificación de los campesinos más pobres debido a 
las inversiones financieras requeridas y a su compleji-
dad (Morgans et al., 2018; Paoli et al., 2010). Aunque 
es claro que la RSPO produce mejores beneficios eco-
nómicos, su impacto sobre la reducción de la pobreza 
o la mejora de la salud es cuestionada (Morgans et al., 
2018). Tal vez no es sorpresa que, actualmente, solo 
un 20 % del cultivo se produzca bajo la certificación 
RSPO. De estos, Tullis (2019) menciona que solo la 
mitad de la producción certificada es vendida a un pre-
cio premium y que incluso este es bajo. Reitberg y Slin-
gerland (2016) reportan un aumento de entre el 1 % y 
el 4 % para el aceite de palma crudo (APC) de palma 
certificada. El costo y escala de la implementación de 
la certificación a menudo significa que las necesidades 
de los pequeños productores no tienen representación 
(Morgans et al., 2018). Para ser inclusivos, Malasia e 
Indonesia introdujeron esquemas de certificación para 
pequeños productores (MPSO, ISPO). Si bien se con-
sideran menos exigentes que el esquema de la RSPO, 
son el primer paso para educar y comprometer a los 
campesinos a superar los desafíos ambientales.

Que los pequeños productores siembren palma de 
aceite indica que lo ven como una opción rentable 
para su sector; sin embargo, a menudo no tienen el co-
nocimiento ni las capacidades para beneficiarse comple-
tamente del cultivo. Para hacer frente a este problema, 
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la MPOB y el Instituto de Investigación de Aceite de 
Palma de Indonesia (IOPRI, por sus siglas en inglés) se 
han enfocado en la extensión y capacitación de pequeños 
productores para mejorar su productividad e ingresos. 
La medida en la que esta oportunidad se ha materiali-
zado varía significativamente y depende de la historia 
socioeconómica de la aldea. En un estudio de caso sobre 
el impacto de la palma de aceite en la vida de los aldea-
nos en Kalimantan, Sanitika et al. (2019) indican que las 
aldeas que se encontraban en áreas ampliamente defo-
restadas y que tenían medios de subsistencia orientados 
al mercado, contaban con mayores probabilidades de 
tener una mejora en su situación social y económica. A 
modo de comparación, las que se encontraban en áreas 
ampliamente boscosas, con poca infraestructura de 
apoyo, tenían una menor tasa de mejora.

La deforestación ha afectado los derechos de las 
comunidades indígenas que viven en la selva, causan-
do conflictos directos con la industria de la palma de 
aceite (p. ej. Mickute, 2018). Colchester et al. (2007) 
entrevistaron a estas comunidades que habían sido 
afectadas por la palma de aceite en Sarawak, y encon-
traron serias preocupaciones sobre un aparente des-
precio hacia los derechos de los indígenas, con mu-
chos casos que han sido llevados a las cortes. El con-
sentimiento previo, libre e informado de los pueblos 
indígenas a las actividades planeadas en sus tierras es 
un requisito del derecho internacional, pero el respeto 
de estos derechos se reduce mediante un mapeo pobre 
de la tierra y la falta de transparencia de las leyes re-
lacionadas con el desarrollo de la misma. Estos dere-
chos fueron reconocidos por la RSPO, que emitió una 
Guía del consentimiento libre, previo e informado para 
miembros de la RSPO (RSPO, 2015). Nesadurai (2013) 
consideró que la RSPO ha sido mucho más sensible 
que los gobiernos a los derechos sobre la tierra de las 
comunidades indígenas y rurales, proporcionando 
un debido proceso para los reclamantes de tierras y 
reconociendo que estas comunidades pueden tener 
un derecho legítimo sobre la misma, incluso si los go-
biernos otorgaron a las compañías la propiedad legal. 
A medida que se afianza el compromiso con la cero 
deforestación de la industria de la palma de aceite, el 
alcance de los nuevos conflictos con los habitantes 
indígenas de la selva debería disminuir teniendo en 
cuenta los errores del pasado para establecer progra-
mas de propiedad indígena en la reforestación. 

Impacto sobre la salud

Las críticas de los impactos del aceite de palma en la 
salud se han enfocado en los posibles efectos sobre los 
individuos en países occidentales y no en su impor-
tancia en la nutrición, especialmente en el mundo en 
desarrollo. Es necesario reconocer que la palma de 
aceite es más eficiente al producir grasa que la soya, 
la canola y el girasol y que reducir la producción po-
dría poner en riesgo la seguridad alimentaria mun-
dial. La mayoría de los pronósticos de crecimiento de 
la población en el planeta y el aumento en la demanda 
por alimentos tendrá lugar en Asia y África, donde se 
cultiva la palma de aceite. Además de proporcionar 
energía, el aceite de palma tiene otras ventajas para las 
regiones tropicales. Es más estable a temperatura am-
biente que otros aceites vegetales, importante para su 
uso repetido en la fritura y en las economías emergen-
tes en las que los refrigeradores domésticos no están 
ampliamente disponibles.

El APC es rico en betacaroteno, tocotrienoles y está 
libre de colesterol, la mitad de sus ácidos grasos están 
presentes como ácido palmítico, con ácidos oleico 
(40 %) y linoleico (10 %), los cuales proporcionan 
equilibrio. Se han hecho afirmaciones de los efectos 
beneficiosos teóricos de los tocotrienoles para la salud 
humana, incluyendo propiedades contra el cáncer. Sin 
embargo, han sido basadas en experimentos en células 
y animales, a menudo utilizando ingestas más allá del 
rango que probablemente se encontraría en el consu-
mo de aceite de palma. Por lo tanto, no hay suficien-
te evidencia de estudios en humanos que demuestre 
que los tocotrienoles tienen efectos importantes para 
la salud. Los principales beneficios nutricionales del 
aceite de palma son: es una fuente oxidativa estable de 
energía alimentaria; y facilita la absorción de vitaminas 
solubles en grasa, particularmente vitamina A, que es 
importante en economías emergentes y de bajos ingre-
sos. El aceite de palma rojo es consumido ampliamente 
en África occidental y hace grandes aportes a la ingesta 
de vitamina A, pero el APC se refina físicamente (eli-
minando los carotenos) para producir un aceite más 
estable. El aceite de palma juega un papel importante 
en reducir la ingesta de ácidos grasos trans dañinos. 
El aceite de palma refinado es una fuente importan-
te de espesantes en mezclas interesterificadas libres de 
ácidos grasos trans como la margarina, esparcibles y 
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grasas para pastelería (Mensink et al., 2016). Los lípidos 
estructurados de la fórmula para lactantes con ácido 
palmítico en la posición sn-2, que promueve la diges-
tión de grasas en los infantes y aumenta la absorción 
de calcio, también están hechos de oleína de palma, 
utilizando interesterificación dirigida por enzimas. 
La presencia de ácido palmítico en la posición sn-2 
puede tener efectos beneficiosos para la salud intesti-
nal (Miles y Calder, 2017), y un artículo reciente de la 
Sociedad Europea de Gastroenterología, Hepatología 
y Nutrición Pediátrica (EPSGAN, por sus siglas en 
inglés) concluyó que no existe justificación científica 
para eliminar este aceite de la fórmula para lactantes, 
generando críticas de algunos activistas ambientales 
(Bronsky et al., 2019).

El ácido palmítico es un componente esencial de 
todas las membranas celulares en el cuerpo huma-
no, es un intermediario clave en el metabolismo del 
ácido graso y está presente en todas las grasas y acei-
tes. Recientemente, las guías dietéticas de la Orga-
nización Mundial de la Salud (OMS) recomendaron 
que los ácidos grasos saturados (AGS) no deberían 
suministrar más del 10 % de la energía para evitar 
enfermedades cardiovasculares (ECV). Sin embargo, 
las tasas de ECV en Europa, Norteamérica y Austra-
lia han caído marcadamente durante los últimos 30 
años y, actualmente, la ingesta promedio de AGS 
proporciona el 12 % o menos de la energía, y se ob-
tiene principalmente a partir de carnes y productos 
lácteos, no de aceites vegetales. Durante el pico de la 
epidemia de enfermedades coronarias en la década 
de 1970, el aceite de palma nunca fue un componen-
te sustancial del consumo dietético de los países afec-
tados. Hoy en día las dietas de estos han cambiado 
sustancialmente desde este periodo, con un mayor 
consumo de frutas y vegetales, de aceites vegetales y 
aves de corral y una reducción en el uso de grasas 
hidrogenadas y de origen animal. Los metaanálisis 
de los estudios observacionales prospectivos más re-
cientes, realizados principalmente en Norteamérica 
y Europa, no lograron demostrar una relación entre 
la ingesta de AGS y el riesgo de ECV (Chowdhury et 
al., 2013; De Sousa et al., 2015). Adicionalmente, un 
gran Estudio Prospectivo de Epidemiología Urbana 
y Rural (PURE, por sus siglas en inglés) de cohorte 
realizado en economías de ingresos medios y emer-
gentes, incluyendo Malasia, no encontró ninguna 

relación entre la ingesta total de AGS y la mortalidad 
por ECV (Dehghan et al., 2017). No obstante, debe 
notarse que el consumo de AGS en los países que 
participaron en el PURE, estaban por debajo o cerca 
de los niveles de ingesta recomendados por la OMS. 
Algunas personas siguen debatiendo, con base en 
datos observacionales obtenidos principalmente de 
estudios de cohorte prospectivos en Estados Unidos, 
que reemplazar los AGS con ácidos grasos poliinsa-
turados puede reducir el riesgo de ECV, a pesar de la 
evidencia de varios ensayos controlados que no han 
logrado demostrar que seguir esta indicación tenga 
algún efecto sobre la mortalidad por ECV (Hamly, 
2017). Nueva evidencia, utilizando biomarcadores, 
que son indicadores confiables del consumo, mues-
tran que la falta de ácido linoleico en la dieta está 
asociada con un riesgo 22 % mayor de ECV (Mar-
klund et al., 2019). Las bajas ingestas de ácido linoleico 
están asociadas con el consumo de productos cárnicos 
rojos o procesados, lo que está consistentemente re-
lacionado con un mayor riesgo de ECV. Por el con-
trario, el aceite de palma contiene aproximadamente 
cuatro veces la cantidad de ácido linoleico encontra-
da en otros aceites tropicales (p. ej. coco, manteca de 
cacao, karité) y grasas de animales rumiantes. Esto 
puede explicar, en parte, la falta de asociación del 
aceite de palma con ECV.

Estudios sobre alimentación controlada de huma-
nos (Fillipou et al., 2014; Fattore et al., 2014) encontra-
ron que el ácido palmítico suministrado como aceite 
de palma resultó en un pequeño aumento (0,044 mmol 
litro-1) en las concentraciones de colesterol de lipopro-
teína de baja densidad en plasma (LDL, por sus siglas 
en inglés), en comparación con el ácido oleico por cada 
1 % de energía intercambiada, lo que podría predecir-
se que tiene un efecto significativo sobre el riesgo de 
ECV (menos del 1 %). Estudios de alimentación en 
Asia, incluyendo China (Sun et al., 2018), encontra-
ron que intercambiar la oleína de palma por aceite de 
oliva, con ingestas de entre 30 y 40 g por día, no tenía 
efectos sobre el colesterol LDL. El aceite de palma no 
afecta otros factores de riesgo de ECV como la presión 
arterial, la función vascular, la sensibilidad a la insu-
lina, los marcadores inflamatorios y la actividad pro-
coagulante. Adicionalmente, su composición de ácidos 
grasos es maleable y puede ser modificada mediante la 
crianza selectiva de plantas para producir variedades o 
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fracciones que contengan más ácido oleico y menos áci-
do palmítico que el requerido, para formular alimentos 
con un perfil de ácidos grasos que cumpla con las guías 
dietéticas actuales. 

Por lo tanto, si bien el aceite de palma es importan-
te para satisfacer los requisitos mundiales de alimen-
tos, especialmente en Asia y África, no hay evidencia 
que sustente las afirmaciones de que esté asociado con 
resultados nutricionales adversos para los humanos. 
Es así como, el llamado a los aliados para que se unan a 
la “generación de pruebas y promoción en torno a los 
impactos perjudiciales del aceite de palma en los hu-
manos y la salud planetaria” (Kadandale et al., 2019) 
parece infundado. 

Discusión

Durante las últimas décadas, la percepción del público 
sobre la palma de aceite en algunos sectores ha cam-
biado de ser un cultivo milagroso y un árbol de bosque 
natural para alimentar al mundo, a ser un presagio de 
colapso ambiental. Esta opinión emergente suele ser 
promovida con un uso selectivo de la información y 
poco conocimiento de un contexto más amplio en los 
países productores. El éxito y expansión de la palma de 
aceite ha proporcionado una meta a aquellos preocu-
pados por el ambiente, la salud y los derechos huma-
nos. Si bien existen problemas que no se pueden negar, 
el enfoque para abordarlos debe ser examinado.

La Unión de Científicos Preocupados (2013) men-
cionó, con aparente alarma, que las plantaciones de 
palma de aceite cubren un área del tamaño del estado 
de Georgia (Estados Unidos). Sin embargo, debe con-
siderarse notable, que debido a la productividad de la 
palma de aceite, se pueden producir más de un tercio 
de los aceites vegetales del mundo en un área no ma-
yor a la de un estado mediano de los Estados Unidos. 
En contraste, en 2018, el área mundial de plantaciones 
de soya se estimaba en 122 millones de hectáreas, que 
es 8 veces el área del estado de Georgia. Adicionalmen-
te, solo produjo el 10 % de la cantidad de aceite, de 
un área equivalente de cultivo de palma de aceite. A 
medida que la población y los ingresos mundiales au-
mentan, la demanda de aceites vegetales crece. Esta se 
puede satisfacer mediante intensificación o expansión. 
Murphy (2014) señala que los rendimientos actuales 

están muy por debajo del potencial y que nuevas se-
lecciones y manejos podrían ayudar a cerrar la brecha. 
Los pequeños productores cultivan palma en apro-
ximadamente el 40 % del área cubierta por el cultivo 
en el Sudeste Asiático, y el rendimiento es tan solo del 
50-60 % de lo producido por los mejores cultivadores 
en plantaciones o estaciones de investigación. Hay una 
oportunidad clara para cerrar la brecha de rendimien-
to con los pequeños productores, mejorar sus medios 
de vida y cubrir la demanda futura de seguridad ali-
mentaria. Incluso con aumentos potenciales en el ren-
dimiento, los aumentos esperados en la demanda solo 
pueden lograrse expandiendo el área sembrada con 
palma de aceite. Se estima que para 2050 la necesidad 
futura de aceite vegetal podrá satisfacerse con tan solo 6 
millones adicionales de producción de palma de aceite 
(Corley, 2009), que pueden desarrollarse en suelos de-
gradados. El éxito de la palma de aceite al producir una 
proporción tan alta de las necesidades mundiales de 
energía alimentaria en un área pequeña no está exento 
de riesgos. Los monocultivos, como los desarrollados 
para la palma de aceite, son altamente susceptibles a la 
invasión de plagas y enfermedades y se debe mantener 
un programa activo de bioseguridad.

No se puede negar que la expansión de la palma 
de aceite, particularmente en el Sudeste Asiático, ha 
tenido un impacto negativo en el medio ambiente y 
la biodiversidad, pero es tan solo uno de los muchos 
factores involucrados y, con una cobertura <20 % de 
Malasia y <6 % de Indonesia, este cultivo no puede 
asumir toda la responsabilidad por las afectaciones 
ambientales de la región. Los últimos 25 años de pér-
dida de biodiversidad terrestre en el Sudeste Asiático 
han sido principalmente atribuidos a la desaparición 
del hábitat y a la caza furtiva. Si bien estos dos fac-
tores son promotores importantes, la falta de una 
gestión de población dedicada, juega un papel igual o 
más relevante. La pérdida del tigre de Java, el rinoce-
ronte de Sumatra, el pavo real cuelliverde y el dúgon 
(de Malasia occidental) continuó, a pesar de tener 
el conocimiento para prevenirlo y suficiente hábitat 
disponible para conservar las especies. Sin embargo, 
las poblaciones aisladas de una variedad de especies 
en peligro de extinción están evolucionando en sub-
poblaciones aún más pequeñas. La convicción común 
sigue siendo que estas especies deben ser “salvadas” 
en áreas protegidas y, en consecuencia, la mayoría 
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de las compañías de aceite de palma siguen lidiando 
con los orangutanes residentes, removiéndolos con la 
ayuda de ONG y “rescatándolos” en instalaciones de 
cautiverio, donde la mayoría vivirá sus últimos días. 
Si bien varios centros han comenzado a devolver y 
a liberar especímenes, el número de reintroduccio-
nes a la vida silvestre continúa siendo mucho menor 
al de especímenes nuevos en los centros de rescate. 
A pesar de que los Principios y Criterios de la RSPO 
solicitan “manejar los AVC y las especies”, ninguna 
compañía lo está haciendo a la escala necesaria. Ni las 
reservas de cumplimiento ni el monitoreo a la extin-
ción son suficientes (Kenney et al., 2014; Laurance et 
al., 2017). Las especies deben tratarse en su hábitat 
natural, incluso si solo quedan algunos especímenes 
en un fragmento aislado de bosque. La necesidad de 
manejo metapoblacional es más relevante que nun-
ca porque trabajar sobre el riesgo de extinción se ha 
vuelto más importante que solo prevenirlo. Es nece-
sario enlazar genéticamente a las poblaciones aisla-
das, ya sea reestableciendo corredores ecológicos que 
permitan la migración natural o mediante intervención 
humana, esto garantizará el flujo genético mediante el 
movimiento y cruce de especímenes en intervalos de-
finidos. El manejo metapoblacional sigue siendo una 
de las tareas más desafiantes de la industria. Incluso 
las ONG más ambientalistas tienen dificultades con-
ceptualizando y planeando este enfoque ¿Cómo se va 
a implementar? Queda en manos de los actores más 
dedicados de la industria comenzar con esta tarea, ya 
que las oportunidades de éxito son extraordinarias. 
De hecho, este enfoque puede ser la principal acti-
vidad que ayudará a cambiar la imagen negativa del 
sector de la palma de aceite por una imagen positiva, 
proactiva y progresiva.

Es reconfortante que el manejo de la vida silvestre 
concurre con la reducción de los GEI. Prevenir la defo-
restación adicional o sembrar en humedales de turba, 
ambos hábitats importantes de fauna silvestre, reduce 
su origen, mientras que sembrar en suelos degrada-
dos proporciona un sumidero de carbono. Manejar 
toda una industria para que se enfoque en los resulta-
dos ambientales positivos es un desafío importante y 
se basa en la colaboración y las buenas intenciones de 
muchos actores. El enfoque de AVC para el mane-
jo de la tierra (Rosoman et al., 2017) es un progreso 
importante, pues proporciona una guía práctica para 

realizar esta labor y un camino para que el deseo de la 
RSPO y la industria de la cero deforestación sea una 
realidad. Lograr la certificación y el reconocimiento de 
la sostenibilidad de la palma de aceite requiere el com-
promiso de los productores y también la aplicación de 
sanciones a los infractores.

En 2019, la Comisión EAT-Lancet publicó una 
propuesta para la salud mundial en 2050. La dieta re-
comendada estaba basada en cereales integrales, va-
riedad de frutas y vegetales, legumbres y nueces, con 
el mínimo posible de azúcar añadido y una reducción 
severa en el consumo de carnes rojas y productos lác-
teos. Sorprendentemente, el informe recomendó una 
ingesta relativamente alta de grasas añadidas de 50 g 
por día, con 6,9 g por día (rango de 0 a 6,9 g) de aceite 
de palma y 40 g por día de aceites vegetales altos en 
ácidos grasos insaturados, particularmente aceite de 
soya. El aceite de palma es una fuente mucho más efi-
ciente de ácidos grasos insaturados que otros aceites 
vegetales. Según lo discutido, a diferencia de fuentes 
de ácidos grasos trans (grasas parcialmente hidrogena-
das y grasas de animales rumiantes), no existe eviden-
cia de que el aceite de palma tenga efectos negativos 
para la salud, excepto por el pequeño efecto del ácido 
palmítico sobre el marcador indirecto de riesgo para 
enfermedades coronarias (colesterol LDL). Si este 
efecto del ácido palmítico es visto como problemáti-
co, entonces este nivel puede reducirse mediante el 
mejoramiento genético o mediante tecnologías de 
procesamiento como el fraccionamiento. 

Parece que la “dieta planetaria” fue formulada sin 
considerar dónde ocurre la mayoría del crecimien-
to poblacional del mundo y qué alimentos se pueden 
cultivar y en qué áreas. La falta de reconocimiento de 
la importancia del aceite de palma en África, Asia y 
Mesoamérica para reducir la pobreza, y el potencial 
impacto devastador sobre el ambiente de reemplazar 
el aceite de palma con aceite de soya, es apabullante. 
Cumplir con la meta de aceites vegetales insaturados 
establecida para 2050 sin aumentar el cultivo de palma 
de aceite requeriría cuadruplicar el área que se necesita 
para la producción de aceite de soya, mucho del cual 
sería modificado genéticamente y producido en Norte 
y Suramérica. Además, aceleraría la deforestación en la 
cuenca del Amazonas, aumentaría la dependencia del 
glifosato que se aplica a las variedades modificadas ge-
néticamente (MG) y resistentes al herbicida, a lo cual 
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se oponen varios grupos ambientalistas. Más impor-
tante aún, detener la producción de aceite de palma 
en Asia y en África llevaría a la pobreza a millones de 
pequeños productores en las partes más densamente 
pobladas de Malasia e Indonesia. También resultaría 
en la dependencia de aceite de soya y canola importado 
de Norte y Suramérica.

Si bien el aceite de palma ha mejorado las econo-
mías de Malasia e Indonesia, hay un debate en curso 
sobre quién se ha beneficiado más. Santika et al. (2019) 
informaron que cuando se sembraron plantaciones 
de palma de aceite en áreas en las que la agricultura 
comercial ya estaba establecida, la población local se 
benefició, mientras que en lugares donde las planta-
ciones se establecieron en bosques convertidos, sin 
infraestructura física o social adecuada, la población 
local no obtuvo beneficio.

Todaro y Smith (2009) plantearon que no es ra-
zonable que las personas que viven en comunidades 
pobres y aisladas asuman solos la tarea y los costos 
de proteger los bosques húmedos tropicales que que-
dan en el mundo. Mientras que otros se han benefi-
ciado de la tala y la conversión del suelo para cultivos 
productores, los habitantes de la selva siguen siendo 
marginalizados y pobres. Es necesario abordar es-
tos problemas a nivel regional, donde una parte de 
las ganancias de la producción de la palma de aceite 
puedan aplicarse para apoyar objetivos sostenibles 
alternativos en áreas de conservación. También hay 
posibilidades de ofrecer oportunidades de compen-
sación de carbono a muchas industrias intensivas en 
carbono que tienen relaciones con Malasia e Indo-
nesia. Los consumidores también pueden contribuir 
a los sistemas de producción ética pagando un pre-
cio extra por los productos elaborados bajo esta lí-
nea. Este sistema fue proyectado por World Wildlife 
Fund (WWF) y otros, con la creación de la RSPO 
y un sistema para producir aceite sostenible certi-
ficado. La realidad fue una mínima recompensa eco-
nómica para los productores con certificación RSPO, 
lo que resultó en una baja adopción, especialmente 
en los pequeños productores. No obstante, la RSPO 
asumió el liderazgo y abordó muchos de los problemas 
de la producción de la palma de aceite mencionados 
por los críticos y las ONG. Tal vez sea momento de 
que los consumidores de toda la cadena de suministro 
valoren el esfuerzo de los agricultores y procesadores 

certificados y paguen una suma adicional por un 
producto certificado.

Aunque durante años, muchas ONG han merma-
do su oposición frente al aceite de palma e incluso 
han aprobado el aceite de palma certificado, mucho 
tiempo de campaña ha dejado la impresión general 
de que este es malo. En una columna para The Tele-
graph, el escritor de comida Morrissy Swann (2018) 
titula “¿Qué es el aceite de palma, dónde se encuen-
tra y cómo puedes evitarlo?”, y propone que “la res-
puesta obvia es buscar el texto aceite de palma en la 
etiqueta y devolverlo al estante”. Adicionalmente, 
una exploración rápida en Internet de la frase “No al 
aceite de palma” entrega la mayoría de los resultados 
sin cualificaciones de aceptabilidad del producto cer-
tificado. Al enfocarse en “No al aceite de palma”, las 
ONG no están viendo el cuadro completo. Incluso la 
afirmación de Greenpeace de las 130.000 ha de bos-
que y turba despejadas para sembrar palma de aceite 
en 2015 (Greenpeace, 2018) se vuelve insignificante 
al compararla con los 12 millones de hectáreas de 
bosque tropical que se pierden por año, según las es-
timaciones de Global Rainforest Watch (2014). Esto 
no es para sugerir que se debe aceptar cualquier defo-
restación adicional. Los comerciantes y productores 
de palma de aceite, y los gobiernos, han aceptado el 
desafío de “cero deforestación, turba o explotación”. 
Al hacer esto una realidad, el aceite de palma se con-
vertirá en un modelo de sostenibilidad.

Si bien la maliciosa campaña continúa desde algu-
nos sectores, parece que el centro del debate ha pasado 
de un genérico “No al aceite de palma” a la oposición 
hacia el aceite palma “sucio”. Tal y como lo explica 
Ryan Schleeter (Greenpeace, 2018): “Greenpeace no 
está pidiendo que se haga boicot o se prohíba el aceite 
de palma. El aceite de palma es un cultivo muy eficien-
te… La solución es que las grandes marcas solo com-
pren aceite de palma de productores responsables que 
protejan los bosques tropicales”. Si bien ha sido crítica 
de los impactos del desarrollo de la palma de aceite sin 
restricciones y poco regulado, la Unión de Científicos 
Preocupados (UCS, 2013) propone soluciones que son 
bastante compatibles con las de la RSPO: "Los agri-
cultores mejoran el rendimiento y siembran en suelos 
degradados; los gobiernos formulan sus políticas de 
biocombustibles para prevenir las consecuencias no 
deseadas y para garantizar que se cumpla con las metas 
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críticas respecto al clima; las compañías en negocios 
relacionados con el aceite de palma actúan para garan-
tizar que ninguna de sus materias primas contribuyan 
a la deforestación tropical o al agotamiento de la turba; 
los consumidores ejercen influencia”. En los últimos 
años, se ha adoptado el modelo inclusivo establecido 
por la RSPO de involucrar a representantes de todas 
las partes interesadas en la toma de decisiones para 
abordar los problemas más importantes que enfrenta 
la industria desde los estándares de AVC para el aceite 
de palma. Según concluye WWF (2018a), los “boicots 
al aceite de palma no protegerán ni restaurarán la selva 
tropical, mientras que las compañías que tomen accio-
nes para una industria más sostenible están contribu-
yendo a una solución duradera y transparente”. 

El aceite de palma sostenible será una realidad 
cuando el concepto sea aceptado por los productores, 
los consumidores y el público. En Malasia, la sosteni-
bilidad es central en la campaña “Love Palm Oil” (Ama 
al aceite de palma), lanzada en 2019 para promoverlo 
como fuente de seguridad alimentaria, salud, calidad 
de vida y medio ambiente entre los malasios. Como 
dijo Teresa Kok Suh Sim, Ministra de Industrias Pri-
marias, el objetivo de la campaña era generar orgullo 
nacional y un mayor aprecio por el aceite de palma 
malasio, enfocándose en la importancia socioeco-
nómica, en la salud, nutrición y aplicaciones alimen-
tarias y no alimentarias (The Star, 2019). El apoyo del 
público permitirá a la industria de la palma de aceite 
alinearse con el desarrollo de políticas para la sosteni-
bilidad, como la Política Forestal de Sabah (Gobierno 
de Sabah, 2018; WWF, 2018b), que pretende restaurar 
los bosques degradados y cumplir las metas de soste-
nibilidad y los objetivos de biodiversidad. La política 
incluye mantener al menos el 50 % de la tierra de Sa-
bah como reserva forestal y con cobertura arbórea y 
garantizar que a 2025 el 30 % del área de Sabah esté 
totalmente protegida.

La expansión de la palma de aceite, "el cultivo de 
oro", especialmente en el Sudeste Asiático, ha traído 
consigo el éxito económico, pero también consecuen-
cias imprevistas. Es necesario reconocer el impacto 
directo que tiene sobre la biodiversidad y los GEI, la 
conversión del suelo a plantaciones de palma de aceite, 
y cuando este sea negativo, debe mejorarse y no repe-

tirse. La industria se ha movido en esta dirección 
declarando “no deforestación, no turba” para desa-
rrollos futuros y apoyando la restauración de bosques. 
En vez de ser el problema, la producción de aceite 
de palma podría ser la parte central de la solución a 
la deforestación, la protección de la fauna silvestre, el 
desarrollo social, la seguridad alimentaria y las emisio-
nes controladas de GEI. La prohibición a la expansión 
de la palma de aceite hacia el bosque o en turba y la 
regulación efectiva de la industria ayudará a salvar las 
selvas tropicales que quedan en la región y a la vida 
silvestre que vive en ellas. Esto puede lograrse única-
mente con un monitoreo, protección y cumplimiento 
efectivo, que solo es posible con recursos de una fuerte 
industria que mantiene las economías regionales.

Conclusión

La industria de la palma de aceite puede cambiar la 
percepción de ser odiada a ser aceptada y eventual-
mente amada si construye confianza mediante total 
transparencia, y siguiendo reglas claras con acciones 
basadas en ciencia para preservar el medio ambiente, 
si produce un producto de calidad y si genera calidad 
de vida para sus trabajadores y comunidades aso-
ciadas. Estas reglas y acciones deben verificarse me-
diante una certificación. No obstante, la producción 
y manejo del cultivo en beneficio del medio ambiente 
es un bien común que tiene un costo para los pro-
ductores. El valor ambiental agregado debe recom-
pensarse reconociendo el bien ambiental mediante el 
pago de un precio extra. Amar al aceite de palma y 
comportarse de forma responsable permitirá garan-
tizar la producción sostenible, preservando el medio 
ambiente y permitiendo que este juegue un papel 
fundamental para garantizar la seguridad alimentaria 
mundial en el futuro.
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Resumen

Se requieren alternativas a las trayectorias de cambio de uso del suelo con deforestación, las 
cuales son ecológicamente devastadoras, para reducir la huella de carbono de las plantaciones 
de palma de aceite (PA) en el trópico. Si bien se han propuesto varias opciones de cambio, 
hasta el momento no existen datos empíricos sobre sus efectos a largo plazo en las reservas de 
carbono del ecosistema. Nuestros resultados muestran que la conversión de pastos a cultivos 
de PA en regiones de sabana no modifica el almacenamiento de carbono después de 56 años 
en Colombia. En comparación con la conversión de selvas tropicales, este cambio del uso del 
suelo alternativo reduce las pérdidas netas de carbono del ecosistema en 99,7 ± 9,6 %. El car-
bono orgánico del suelo (COS) se redujo hasta 36 años después de la conversión debido a la 
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Introducción

Las selvas tropicales han sido una gran fuente de 
tierra para plantaciones de palma de aceite (PA) es-
tablecidas de manera reciente, particularmente en 
los principales países productores como Indonesia 
y Malasia (1, 2). La conversión de selvas tropicales a 
plantaciones de PA afecta negativamente a una serie 
de funciones del ecosistema incluyendo el almace-
namiento de carbono (C), la fertilidad del suelo y la 
biodiversidad (3, 4). En el Sudeste Asiático, un pun-
to caliente mundial para las emisiones de gases de 
efecto invernadero por la deforestación y el cambio 
de uso del suelo, la deforestación para el cultivo de 
PA fue la segunda fuente de emisiones de CO2 [~0,3 
gigatoneladas (GT) de CO2 año-1] (5). El reemplazo 
de las áreas boscosas con plantaciones de PA redu-
ce el almacenamiento de C del ecosistema en hasta 
173 Mg C ha-1, debido principalmente a la abrupta 
pérdida de biomasa (6, 7). Estas pérdidas de C en el 
ecosistema se exacerban cuando se establecen planta-
ciones de PA en turba tropical, como ha ocurrido en el 
Sudeste Asiático (8, 9).

En respuesta al impacto ambiental negativo asocia-
do con la deforestación, se han propuesto varias trayec-

torias de cambio en el uso del suelo que no incluyen 
esta actividad, para lograr una expansión de PA más 
sostenible, entre las que se encuentran el uso de tierras 
marginales y la conversión de sabanas y pastizales (10, 
11). De estos, el último es de mucho interés debido a 
la gran cantidad de tierra con sistemas pastoriles y sus 
bajas reservas de biodiversidad y C de biomasa (3, 12, 
13). Esta conversión en el uso del suelo incluso tiene 
potenciales beneficios de mitigación del cambio climá-
tico, aumentando el secuestro de C dado que la PA tiene 
más biomasa de C por encima del suelo que los pasti-
zales (11). No obstante, aún hay varias incertidumbres 
(2, 14), particularmente respecto a los cambios totales 
de carbono (CTC) en el ecosistema, las reservas de car-
bono orgánico del suelo (COS) y otras propiedades del 
mismo. Estudios de metaanálisis sobre la conversión 
de pastizales en plantaciones perennes (usualmente 
llamada aforestación) mostraron cambios contrastan-
tes en las reservas de COS (15, 16). Tan solo dos in-
vestigaciones recientes han cuantificado los efectos 
de la conversión de prados y pastizales en plantaciones 
de PA sobre el almacenamiento de COS, pero sus re-
sultados se contradicen (17, 18). Los estudios sobre la 
trayectoria del cambio del uso del suelo con deforesta-
ción para el desarrollo de PA en tierras boscosas son 
mucho más numerosos. La mayoría reportan que la 

rápida descomposición del carbono derivado de pastos, contrarrestando las ganancias de este en la biomasa 
de PA. La recuperación del contenido de carbono en la capa superior del suelo sugiere que las reservas de COS 
podrían recobrarse parcialmente durante un tercer ciclo de plantación. Por lo tanto, se puede lograr una mayor 
sostenibilidad de la PA si su expansión se encamina hacia pastizales.

Abstract

Alternatives to ecologically devastating deforestation land use change trajectories are needed to reduce the 
carbon footprint of oil palm (OP) plantations in the tropics. Although various land use change options have 
been proposed, so far, there are no empirical data on their long-term ecosystem carbon pools effects. Our results 
demonstrate that pasture-to-OP conversion in savanna regions does not change ecosystem carbon storage, 
after 56 years in Colombia. Compared to rainforest conversion, this alternative land use change reduces net 
ecosystem carbon losses by 99.7 ± 9.6%. Soil organic carbon (SOC) decreased until 36 years after conversion, 
due to a fast decomposition of pasture-derived carbon, counterbalancing the carbon gains in OP biomass. The 
recovery of topsoil carbon content, suggests that SOC stocks might partly recover during a third plantation 
cycle. Hence, greater OP sustainability can be achieved if its expansion is oriented toward pasture land.
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conversión de bosque a PA lleva a la degradación del 
suelo y a pérdidas de C debido a un menor consumo 
de materia orgánica (MO) y a la erosión (4, 17, 19, 20), 
aunque algunos han notado efectos positivos o poco 
claros sobre el COS (17, 21, 22). Además, y a pesar de 
la visión generalmente aceptada sobre las pérdidas 
de COS en plantaciones de PA y el papel fundamen-
tal de la materia orgánica del suelo (MOS) sobre la 
productividad del mismo, parece que su fertilidad 
química y la disponibilidad de nutrientes no se ven 
afectadas negativamente por el cultivo de PA, proba-
blemente debido al uso de fertilizantes minerales en 
las plantaciones (4, 23).

Los cambios informados en el COS, después de una 
conversión en el uso del suelo a PA ocurrieron princi-
palmente en las capas superficiales (0 a 30 cm) y no se 
detectaron efectos en el subsuelo. No obstante, hasta 
ahora la literatura se ha enfocado en el primer ciclo de 
rotación de PA (25 a 30 años) o incluso en periodos 
más cortos, lo cual puede no ser suficiente tiempo para 
comprender los efectos de los procesos subterráneos 
en curso. La evidencia de otros tipos de cambio del 
uso del suelo ha demostrado que el tiempo después del 
cambio en la vegetación (16, 24, 25) y la profundidad 
de la muestra (26) juegan un papel importante en la 
magnitud y dirección de lo que sucede en las reservas 
de COS. El tiempo después del cambio en el uso del 
suelo requerido para que los suelos alcancen, ya sea, 
un nuevo estado de equilibrio de C o una recuperación 
posterior después de las pérdidas iniciales de C, ocurre 
únicamente después de varias décadas (25, 26). En una 
revisión integral sobre las funciones del ecosistema en 
PA se enfatizó en la necesidad de considerar estudios a 
más largo plazo para evaluar los efectos de este cultivo 
en dichas funciones (4). La falta de respuestas observa-
das en las capas subterráneas puede explicarse por los 
cortos periodos considerados después de la conversión 
del uso del suelo. Los aportes de MO fresca de raíces 
profundas de palmas y de los nutrientes de lixiviación 
pueden ocurrir y estimular la mineralización micro-
biana de las grandes reservas de COS almacenadas en 
los subsuelos (27, 28). La ausencia de cambios en las 
reservas de COS en el subsuelo no necesariamente in-
dica que el COS viejo estabilizado durante los usos 
previos del suelo no se vio afectado por la conversión, 
pues puede ser reemplazado por nuevo COS deriva-
do de los insumos de la PA. Esto puede investigarse 
cuando se establece PA, que tiene un metabolismo fo-

tosintético C3, en pastizales o sabanas tropicales, domi-
nados por pastos con un metabolismo fotosintético C4 
(29). Las diferentes intensidades de fraccionamiento 
de los dos metabolismos fotosintéticos resultan en di-
ferencias en el isótopo trazador (ð13 C) de la biomasa, 
permitiendo determinar el origen del COS (30). Esto 
proporciona una poderosa herramienta para determi-
nar la descomposición y estabilización de COS des-
pués de un cambio en el uso del suelo.

En Colombia, la expansión de las plantaciones de 
PA ha ocurrido principalmente en pastos sembrados 
en sabanas despejadas y, en cierta medida, también en 
sabanas tropicales nativas. Estos cambios en el uso de 
la tierra contrastan con las trayectorias de deforesta-
ción de los principales países productores de PA en el 
Sudeste Asiático (14, 31). La cobertura de la PA en 
Colombia, actualmente el cuarto productor en el mun-
do, ha aumentado rápidamente, triplicándose en las 
últimas dos décadas y pasando de 160.000 a 480.000 
hectáreas (32). De esta expansión, cerca del 60 % in-
volucró el uso de pastizales de baja productividad (31). 
Casi la mitad del área dedicada al cultivo de PA en Co-
lombia ocurre en la región de los llanos, en el oriente 
colombiano, donde la ganadería es el principal uso de 
la tierra (33, 34) y los escenarios futuros predicen una 
rápida tasa de crecimiento de la industria de la PA en 
esta región (31).

Este estudio pretende evaluar la transición de pasto 
a PA como una alternativa a la deforestación para mi-
tigar las pérdidas netas de CTC frente a la expansión 
futura de PA. Específicamente, nuestra hipótesis es que 
las ganancias de C en la biomasa de PA pueden contra-
rrestarse con las pérdidas de C en el suelo. Las reservas 
de COS se afectarían hasta los 50 cm de profundidad, 
pero se alcanzaría un nuevo equilibrio en todas las capas 
después de dos ciclos de rotación. Debido a la fertiliza-
ción química a largo plazo en las plantaciones de PA, 
esperamos observar intercambios entre los servicios del 
ecosistema del suelo, tales como el almacenamiento de 
C y la provisión de nutrientes. Para probar estas hipóte-
sis cuantificamos las dinámicas de las reservas de C en 
biomasa de PA, las reservas de COS derivadas de PA y 
pastizales hasta los 50 cm de profundidad, y la disponi-
bilidad de nutrientes durante una cronosecuencia, a lar-
go plazo, de 56 años de plantaciones de PA establecidas 
en antiguos pastizales en Colombia, sacando ventaja del 
cambio de vegetación C4 a C3.



91Expansión neutral de carbono de plantaciones de palma de aceite en el neotrópico  •  Quezada, J. et al.

Resultados

Dinámicas de reservas de carbono 
en el suelo

El cultivo de PA en antiguos pastizales afectó severa-
mente las reservas de COS a una profundidad de 50 cm 
(Figura 1). De los 102 ± 8 Mg C ha-1 almacenados en el 
pasto, COS 39 ± 8% se perdieron después de 56 años del 
cultivo de PA. No obstante, las dinámicas de pérdida de 
C no siguieron una tendencia lineal ni exponencial; por 
el contrario, siguieron dos tendencias en una, las cuales 
se ajustan a un modelo de regresión segmentada (Figu-
ra 1 y Tabla S1, véase material complementario). Las 
reservas de COS hasta los 50 cm se redujeron cons-
tantemente hasta el comienzo del segundo ciclo de PA 
(punto de quiebre, 36,1 ± 9,0 años) a una tasa de 1,26 
± 0,26 Mg C ha-1 año-1, después de lo cual se estabiliza-
ron durante el segundo ciclo de rotación de PA.

Las dinámicas de las reservas totales de COS has-
ta los 50 cm resultaron de la combinación de tasas y 
patrones variables en la acumulación de C derivado 
de PA y la descomposición de C producto de pastiza-
les a diferentes profundidades (Figura 2). En la capa 
superficial del suelo (0 a 10 cm), las reservas de COS 
sin cultivos se redujeron drásticamente a una tasa de 
0,42 ± 0,08 Mg C ha-1 año-1 hasta 39,1 ± 4,5 años, 
y luego se estabilizaron durante el resto del tiempo 
del cultivo. La reducción inicial en estas reservas 
fueron impulsadas por una pérdida marcada en el C 

derivado de pastizales (77 % después de 39 años) que 
no fue totalmente compensada por la acumulación de 
C producto de PA durante el mismo periodo (Figura 
2A). La descomposición del COS derivado de pas-
tizales ocurrió después de un declive de primer or-
den con una vida media de 18,7 años (k = 0,037 ± 
0,0038; Tabla 1). La acumulación de COS derivado de 
PA en la capa superficial del suelo se ajustó de mejor 
manera a un aumento exponencial en el modelo de 
equilibrio, indicando una saturación en la acumula-
ción de C derivado de PA. El aporte bruto estimado 
de C derivado de PA fue de 0,62 ± 0,10 Mg C ha-1 
año-1, y su tasa de decaimiento anual fue de 0,038 ± 
0,010 año-1. Las constantes de la tasa de decaimiento 
de MOS entre el C derivado de PA y el derivado de 
pastos fue similar, sugiriendo que no hay una fuente 
de C preferencial para los descomponedores. 

Al punto de quiebre (39 años), la diferencia neta 
entre las tasas cinéticas de cambio (según la diferen-
cia entre la primera derivada de las Ecuaciones 4 y 5) 
fue muy baja (-0,13 Mg C ha-1 año-1). Las reservas de 
COS en los primeros 10 cm alcanzarían el equilibrio 
a 16,33 Mg ha-1 (calculado como la división entre los 
parámetros A y k de la Ecuación 4), según el modelo 
basado en los isótopos C; es decir, un nivel similar al 
estimado mediante la regresión segmentada basada 
en el COS sin cultivo (15,46 Mg C ha-1; Tabla 1). Estas 
últimas dos estimaciones validaron los dos enfoques 
(COS sin cultivo e isotópico) utilizados para estimar 
la dinámica de C en este artículo de forma cruzada.

Figura 1. Reservas de 
carbono en el suelo después 
de la conversión de pastos 
a plantaciones de PA, a 
0-50 cm de profundidad. La 
línea punteada representa 
la ecuación de regresión 
segmentada ajustada. Se 
indica la significancia de los 
coeficientes de la pendiente 
en cada punto de quiebre 
(***P <0,001)
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Las dinámicas de reservas de COS sin cultivos en 
las dos capas de suelo más profundas (10 a 20 cm y 20 
a 30 cm) mostraron patrones similares, es decir, una 
reducción constante seguida de una estabilización de 
existencias a lo largo de la segunda rotación (Figuras 
2B y 2C; Tabla 1). Sin embargo, las tasas de pérdida 
de C para estas dos capas de suelo fueron 14 % y 46 % 
menos pronunciadas que las de la capa superficial del 
suelo, pero se estabilizaron en un tiempo similar: 37,8 
± 4,4 y 38,9 ± 10,3 años para las profundidades de sue-
lo de 10 a 20 cm y de 20 a 30 cm, respectivamente. La 
descomposición del COS derivado de pastos también 
siguió un decaimiento exponencial en las capas de 10 a 
20 cm y de 20 a 30 cm. Sin embargo, las tasas de declive 
fueron inferiores, resultando en una vida media más 
grande para estos grupos en comparación con la capa 

superficial (18,7, 34,7 y 40,8 años para las profundida-
des de suelo de 0 a 10 cm, de 10 a 20 cm y de 20 a 30 
cm, respectivamente). En contraste con la capa super-
ficial del suelo, la acumulación de C derivado de la PA 
no mostró ninguna saturación, con tasas constantes de 
acumulación de 0,10 ± 0,01 y 0,07 ± 0,01 Mg C ha-1 
año-1 para las capas de 10 a 20 cm y de 20 a 30 cm, 
respectivamente, a lo largo de dos ciclos de rotación 
(Figuras 2B a 2D; Tabla 1).

Tal y como se mencionó arriba, las reservas de COS 
sin cultivos alcanzaron un equilibrio en la capa de 0 a 
30 cm. En contraste, estas reservas, en la capa más pro-
funda del suelo (30 a 50 cm) seguían decreciendo a una 
tasa de 0,25 Mg C ha-1 año-1 ± 0,04 (R2 = 0,71; Tabla 
1) después de 56 años. Estos hallazgos son importan-
tes pues, hasta ahora, ningún estudio ha reportado los 

Figura 2. Dinámicas del C derivado del C4 de pasto y C3 de PA después de la conversión de pastizales a 
plantaciones de PA. (A) Capa del suelo de 0 a 10 cm, (B) capa del suelo de 10 a 20 cm, (C) capa del suelo 
de 20 a 30 cm y (D) capa del suelo de 30 a 50 cm. Los gráficos insertados muestran las reservas de COS sin 
cultivos para cada capa. Véase la Tabla 1 para las funciones utilizadas y sus parámetros cinéticos.
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efectos del cambio en el uso de la tierra a PA sobre los 
horizontes del subsuelo. Las tasas de pérdida de C ob-
tenidas para las reservas de COS sin cultivo (pendiente 
1 para las tres capas superiores del suelo y pendiente 
de regresión lineal para la capa más profunda) se redu-
jeron gradualmente con la profundidad del suelo de 
0,42 Mg C ha-1 año-1 en la superficie de 10 cm a 0,13 
Mg C ha-1 año-1 en la profundidad de 30 a 50 cm y de 
40 a 50 cm (calculada a partir de la mitad de la profun-
didad de 30 a 50 cm).

Reservas de carbono en el ecosistema

Las plantaciones de PA contienen una biomasa total 
(aérea y subterránea) sustancialmente mayor que la 
de los pastizales. La biomasa total de PA aumentó a 

una tasa de acumulación de 3,3 ± 0,1 Mg C ha-1 año-1, 
durante los 30 años del primer y segundo ciclo de 
cultivo. Esto corresponde con las reservas de C en 
biomasa de PA promediadas en tiempo de 49,5 ± 1,5 
Mg C ha-1, es decir, cinco veces más que los 10 Mg C 
ha-1 que suelen encontrarse en los pastizales de esta 
región (35, 36). Si bien las reservas de COS variaron 
con la edad de la plantación, en general el suelo era el 
principal reservorio de C en el ecosistema. El aporte 
de las reservas de COS a CTC cambió del 38 % en el 
primer ciclo de plantación de 30 años de edad al 87 % 
en el segundo ciclo de plantación de 2 años de edad, 
recientemente resembrado (32 años).

El CTC promediado en el tiempo en pastizales lle-
gó a 112,8 ± 8,3 Mg C ha-1, asumiendo reservas de COS 
constantes (102,8 ± 8,3 Mg C ha-1) y una biomasa total 

Tabla 1. Lista de funciones y parámetros cinéticos. Los parámetros describen cambios en las reservas de COS sin cultivos 
y reservas de C derivadas de C3 y C4, en las cuatro capas del suelo muestreadas. R2: coeficiente de determinación; 
pendientes 1 y 2: significancia de las dos pendientes para el análisis de regresión segmentada; k: tasa constante; A: aporte 
anual de C3-C; C

0
: reservas de COS antes del cambio de pastizal a PA. **P <0,01; *** P < 0,001 NS = No significativo

Capa del suelo Tipo de modelo Función R2 Pendiente 
1

Pendiente 
2 AIC k 

(año-1)
Vida 

media A C0

Suelo no cultivado, 
0 a 10 cm

Segmentado F(t) = 31,87 - 0,42*t 0,75 *** NS 88,26 - - - -

C derivado de PA, 
0 a 10 cm

Aumento 
exponencial a 

equilibrio 

F(t) = -0,62*exp
(-0,038*t) + 0,62/0,038

0,91 - - 66,0 ** 18,1 *** -

C derivado de 
pastizales, 0 a 10 cm

Decaimiento 
único exponencial

F(t) = 31,4*exp
(t* - 0,037)

0,91, - - 86,2 *** 18,7 - ***

Suelo no cultivado, 
10 a 20 cm

Segmentado F(t) = 24,49 -0,36*t 0,83 *** NS 75,52 - - - -

C derivado de PA, 
10 a 20 cm

Lineal F(t) = -0,27 + 0,10*t 0,85 - - 46,4 - - - -

C derivado de 
pastizales, 
10 a 20 cm

Decaimiento 
único exponencial

F(t) = 24,1*exp
(t* - 0,02)

0,84 - - 80,7 *** 34,7 - ***

Suelo no cultivado, 
20 a 30 cm

Segmentado F(t) = 19,91 - 0,23*t 0,75 *** NS 75,08 - - - -

C derivado de PA, 
20 a 30 cm

Lineal F(t) = 0,20 -0,07*t 0,7 - - 45,56 - - - -

C derivado de 
pastizales, 
20 a 30 cm

Decaimiento 
único exponencial 

F(t) = 19,8*exp(t*-0,02) 0,79 - - 77,7 *** 40,8 - ***

Suelo no cultivado, 
30 a 50 cm

Lineal F(t)= 29,42 – 0,25+t 0,71 - - 87,73 - - - -

C derivado de PA, 
30 a 50 cm

Lineal F(t) = 0,02 +0,10*t 0,60 - - 66,39 - - - -

C derivado de 
pastizales, 
30 a 50 cm

Decaimiento 
único exponencial

F(t) = 29,8*exp
(t* - 0,016)

0,69 - - 99 *** 43,3 - ***
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del pastizal de 10 Mg C ha-1 (Figura 3). Durante un 
gran número de ciclos de rotación de PA, las reservas 
de COS promediadas en el tiempo de plantaciones se-
rían iguales a las reservas en equilibrio (62,61 ± 2,73 
Mg C ha-1; Figura 1). En consecuencia, el CTC pro-
mediado en el tiempo en plantaciones de PA llega a 
112,3 ± 3,2 Mg C ha-1 (Figura 3). Lo que indica que 
la conversión de pastizales a plantaciones de PA en esta 
región está cercana a la neutralidad de carbón (-0,5 ± 
8,8 Mg C ha-1) considerando varios ciclos de PA. La 
tasa de acumulación de C en la biomasa fue mayor (3,3 
± 0,1 Mg C ha-1 año1) que la tasa de pérdidas de COS 
(1,26 ± 0,3 Mg C ha-1 año-1). Como resultado, el CTC 
durante el primer ciclo de rotación siempre fue mayor 
que en el pastizal, pero solo durante aproximadamente 
la mitad del tiempo para el segundo ciclo de rotación, 
cuando las reservas de COS alcanzaron el equilibrio 
(Figura 3). Por lo tanto, las plantaciones de PA fueron 
un sumidero de C continuamente, incluso durante la 
fase de pérdidas de COS, excepto en el momento de 
la resiembra de la plantación, cuando se destruyó la 
biomasa de PA.

Fertilidad del suelo

El contenido de COS, a diferencia de las reservas de 
COS, aumentó significativamente 41,1 ± 2,7 años des-
pués de una reducción inicial en los 0 a 10 cm. Sin em-
bargo esa recuperación de C no alcanzó el contenido 
inicial de C en el suelo presente bajo el pasto (2,5 ± 
0,1 %; Figura 4A). La tasa de aumento en el contenido 
de C en el suelo fue casi el doble en comparación con 
la reducción (-0,03 ± 0,02 %). Esta recuperación parcial 
de contenido de COS se observó hasta una profundi-
dad de 30 cm, pero no más allá, donde el contenido de 
COS continuaba decreciendo linealmente (R2 = 0,75) 
56 años después de la siembra de PA.

La disponibilidad de macronutrientes mejoró 
fuertemente hasta una profundidad de 50 cm (Tabla 
S2, véase material complementario). La suma de los 
cationes mostró una tendencia decreciente con pro-
fundidad en todos los sitios. No obstante, la totalidad 
de las capas presentaron un factor de enriquecimien-
to similar de 3,9 a 5,6 de la suma de cationes, indicando 
el lixiviado de nutrientes, de los nutrientes aplicados 

Figura 3. Reservas de CTC. El CTC en plantaciones de PA y pastizales incluye biomasa aérea y subterránea y 
reservas de COS hasta los 50 cm (pero no árboles muertos después de la resiembra). El diamante anaranjado y sus 
barras verticales de error estándar (SE) corresponden a las reservas CTC en pastizales, promediadas en el tiempo. 
El círculo morado y sus barras verticales de SE corresponden a las reservas CTC de PA promediadas en el tiempo y 
la barra morada indica las reservas CTC promediadas en el tiempo ruante los 56 años de cultivo de PA.
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mediante fertilización. El enriquecimiento de estos 
nutrientes no mostró saturación con el tiempo (Figu-
ra 4B). La saturación base (SB) aumentó en las cuatro 
capas, hasta por un factor de 4, 56 años después de la 
conversión en la capa de 30 a 50 cm de profundidad. El 
P Bray disponible mostró un patrón diferente. Este al-
canzó el pico en 18,0 ± 5,3 años y después se niveló en 
valores más altos que en los pastos en los 10 cm supe-
riores (Figura 4C). Este mismo patrón, con pequeñas 

variaciones en el punto de quiebre estimado, se encon-
tró para la profundidad del suelo de 30 a 50 cm. Sin 
embargo, un decrecimiento significativo durante los 
últimos años del primer ciclo y la totalidad del segun-
do ciclo le siguió al pico observado. Esto sugiere el lixi-
viado de P hacia el subsuelo en el corto plazo (primer 
ciclo de PA). Los valores de pH del suelo mostraron un 
rango estrecho de 4,0 a 4,6 en varios usos y profundi-
dades del suelo.

Figura 4. Dinámicas de fertilidad química del suelo. (A) El contenido de C del suelo como función del tiempo 
después de la conversión de pastizal a plantaciones de PA en la superficie del suelo (0 a 10 cm). La línea amarilla 
representa la ecuación de regresión segmentada ajustada. Se indica la significancia de los coeficientes de pen-
diente para cada lado de los puntos de quiebre (***P <0,001). (B) Suma de cationes como función del tiempo 
después de la conversión de pastizal a plantaciones de PA en dos profundidades del suelo: círculos coloreados (0 
a 10 cm), círculos delineados, (30 a 50 cm). Las líneas representan las ecuaciones de regresiones lineales. (C) 
Fósforo disponible (P Bray) como función del tiempo después de la conversión de pastizal a plantaciones de PA 
en la superficie del suelo (0 a 10 cm). La línea roja representa la ecuación de regresión segmentada ajustada. Se 
indica la significancia de los coeficientes de pendiente para cada lado de los puntos de quiebre (***P <0,001).
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El cultivo de PA no tuvo un efecto constante a lo 
largo de los dos ciclos de rotación y la profundidad del 
suelo, tal y como lo muestra el análisis de componentes 
principales (ACP; Figura 5). Durante el primer ciclo, 
la cantidad (contenido de COS) y calidad (proporción 
C/N) de MO se redujo, mientras que los nutrientes y 
densidad aparente (DA) aumentaron en las capas de 
superficie (0 a 10 cm) y en el subsuelo (30 a 50 cm), 
tal y como lo muestra el primer componente principal 
(PC1, 35,7 % a 0 a 10 cm y 45,1 % a 30 a 50 cm). Du-
rante el segundo ciclo, los efectos del cultivo siguieron 
siendo similares en el subsuelo (Figura 5B), mientras 
que la capa de suelo superficial mostró una recupe-
ración parcial del contenido pero no de la calidad de 
COS, lo que sugiere una ligera mejora en la fertilidad 
superficial en las plantaciones más viejas.

Discusión

Demostramos que la conversión de pasto a PA en Co-
lombia se compara favorablemente, en términos de 
cambios en el C del ecosistema, a la expansión de la PA 
en áreas boscosas, como suele ocurrir en los principales 
países productores de PA del Sudeste Asiático. Si bien 
la conversión de selvas tropicales en Sumatra (6) llevó a 
una pérdida de 173 Mg C ha1, la conversión de pastizales 
a plantaciones de PA fue neutral en C (-0,5 ± 8,8 Mg C 
ha-1), reduciendo las pérdidas de CTC en 99,7 ± 9,6 %. 
Adicionalmente, establecer PA en pastizales no solo evi-
ta la gran pérdida inicial de C almacenada en la biomasa 
de la selva tropical, sino también aumenta las reser-
vas de C en biomasa. No obstante, convertir pastizales 
a PA no actuó como un sumidero de C porque la con-
versión causó grandes reducciones de COS que contra-
rrestaron las ganancias en C de biomasa de la PA.

El C almacenado en PA promediado en el tiempo 
se ve principalmente afectado por la longitud de los 
ciclos de rotación (6). Acortar este tiempo a 25 años, 
como es común en el Sudeste Asiático, reduciría el C 
en biomasa promediado en el tiempo en 17 % (apro-
ximadamente 8 Mg C ha-1), llevando a una pequeña 
pérdida de C después del cambio en el uso del suelo. 
El C de biomasa de PA encontrado en las plantaciones 
de Colombia fue similar al reportado para las planta-
ciones de Indonesia (6, 37). Las reservas de carbono 
que no se midieron en este estudio, como las pilas de 
frondas o la vegetación del subsuelo, si las hay (<3 Mg 

C ha-1) tienen un aporte insignificante al CTC (37). El 
factor principal que determina si el cambio en el uso 
del suelo resultará en pequeñas ganancias o pérdidas 
de C es la cantidad inicial de COS en el ecosistema de 
pastizales convertido. Las pérdidas de este, después del 
cambio en el uso del suelo no son constantes, pero sí 
son proporcionales con las reservas iniciales del mis-
mo (20). La viabilidad inicial de las reservas de COS en 
los pastizales estudiados (Desviación estándar (SD) de 
14,3 Mg C ha-1) excedió por sí sola el C almacenado en 
la biomasa de pasto. El manejo de los pastos investi-
gados en este estudio podría representar el tipo de uso 
del suelo con el mayor almacenamiento de COS inicial 
en suelos bien drenados en esta región, dado que los 
pastos brachiara favorecen el secuestro de C en el sue-
lo cuando reemplazan áreas boscosas o de pastizales 
en el neotrópico (38, 39). Adicionalmente, dado que 
la pluviosidad y la duración de la temporada de lluvias 
son mayores, los suelos en el piedemonte suelen conte-
ner reservas de C ligeramente más altas que las sabanas 
que se encuentran al este. Cuando se establecen plan-
taciones de PA en pastos degradados o en otras partes 
de los llanos se esperan menores pérdidas de COS y, 
en consecuencia, un cambio positivo en el almace-
namiento de C en el ecosistema (40). El mismo argu-
mento suele utilizarse para justificar la transformación 
de las sabanas nativas sin considerar los valores de bio-
diversidad y servicios de estos ecosistemas naturales. 
Dado que se espera que los llanos continúen siendo un 
área importante para la expansión de PA en Colombia, 
se debería prestar especial atención a la pérdida de sa-
banas nativas en lugar de a los pastos.

La cantidad de COS perdido después de la con-
versión de estos pastizales fue mayor que la reportada 
cuando se convirtieron selvas tropicales en plantacio-
nes de PA, probablemente debido a la alta cantidad 
de COS (102 Mg ha-1) almacenada hasta los 50 cm en 
los pastizales estudiados (19, 20, 41). Este hallazgo está 
alineado con lo encontrado anteriormente en un es-
tudio brasileño, donde las pérdidas de COS eran más 
pronunciadas para las plantaciones de PA derivadas de 
pastizales que para las derivadas de áreas boscosas (17). 
Sin embargo, la proporción del COS inicial perdido en 
este estudio (39 %) fue similar a la reportada para las 
plantaciones derivadas de selva tropical, con la diferen-
cia de que tomó más tiempo llegar a un nuevo equi-
librio en las plantaciones derivadas de pastizales (20).
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Figura 5. ACP de las propiedades del suelo en pastos y plantaciones de PA derivado de pastos. (A) La 
superficie del suelo (0 a 10 cm) y (B) el subsuelo (30 a 50 cm); BD: densidad sin cultivo; C: N, proporción de 
C y N; 13C, ð13C; N: nitrógeno; EA: acidez intercambiable; Na: sodio; K: potasio; Mg: magnesio; 15N, ð15N; Ca: 
calcio; SB: saturación base; y P: fósforo disponible (P Bray). Se indican los lotes de PA con el tiempo después 
de la conversión en años.
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Suele asumirse que las dinámicas de las reservas 
de COS después del cambio en el uso del suelo siguen 
un decaimiento único exponencial hasta llegar a un 
nuevo equilibrio, es decir, la mayoría de las pérdidas 
ocurren dentro de la década siguiente a la conver-
sión (20, 42, 43). En este estudio, las pérdidas fueron 
constantes y se extendieron durante más tiempo. La 
rápida reducción inicial, seguida de una fase de es-
tabilización, confirma la lenta respuesta del COS al 
cambio en el uso del suelo y resalta la importancia de 
evaluar alteraciones en las dinámicas de los ciclos del 
C, ya sea a lo largo de escalas de tiempo más largas o 
investigar indicadores de COS más sensibles, es decir, 
MO particulada, en vez del tamaño total de las reser-
vas de COS, cuando solo se estudian las plantaciones 
durante el primer ciclo de rotación. Las dinámicas de 
las reservas totales de COS fueron el resultado neto 
de varios patrones de dinámicas de reservas de C que 
dependen de la profundidad del suelo y el origen de 
este elemento. La descomposición de COS derivado 
de pastizales siguió a una sola disminución exponen-
cial en cada capa, mientras que el COS derivado de 
PA se acumuló a una tasa constante, excepto para la 
profundidad de 0 a 10 cm, donde la acumulación de 
COS alcanzó la saturación. A pesar de la estabilización 
aparente de las reservas totales de COS hasta los 50 cm 
durante el segundo ciclo de rotación, el enfoque isotó-
pico demostró que solo la capa de los primeros 10 cm 
se encontraba cerca al nivel de equilibrio (Figura 2A). 
En las profundidades de 10 a 30 cm, las tasas de pér-
dida de C derivado de pastizales y la estabilización de 
C derivado de PA fueron similares en las plantaciones 
más viejas, de manera que parece que las reservas sin 
cultivar alcanzaron el equilibrio. La tasa de descom-
posición en la capa de 30 a 50 cm siguió siendo más 
rápida que la tasa de estabilización, lo que explica que 
el subsuelo seguía perdiendo C 56 años después del 
cultivo de PA. Este hallazgo es relevante, pues hasta 
el momento ningún estudio ha informado sobre los 
efectos del cambio del uso del suelo a PA en los hori-
zontes del subsuelo, presumiblemente debido a la re-
lativa duración a corto plazo de la literatura existente.

Aún no es posible determinar en qué nivel se es-
tabilizarán las reservas de COS para las capas por deba-
jo de 10 cm dado que la acumulación de C derivado 
de PA no mostró ningún signo de saturación incluso 
después de 56 años. Bajo ciertas condiciones, las re-

servas de COS alcanzan un mínimo antes de volver a 
aumentar, justo como la forma común en U reporta-
da en otros estudios dinámicos de COS a largo plazo 
(44, 45). Dado que la tasa de pérdidas de COS deri-
vadas de pastizales se redujo con el tiempo después 
de la conversión, las tasas de estabilización pueden 
superar a las de descomposición si la estabilización 
no se satura antes. Este mecanismo puede explicar la 
recuperación del contenido de C en los primeros 10 
cm (Figura 4) y confirmaría la tendencia similar ob-
servada para las reservas de COS al menos hasta los 
20 cm de profundidad (Figuras 2 A y 2B). Se suele 
observar que el recambio de COS se desacelera con 
el aumento de la profundidad debido al mayor nivel 
de protección de COS de los minerales, la reducida 
actividad microbiana o los menores aportes de C de 
las raíces (46). Gracias a las dinámicas de C más len-
tas en el suelo profundo, es posible que las capas por 
debajo de los 10 cm de profundidad alcancen la fase 
de recuperación observada en la superficie durante el 
tercer ciclo de rotación. No obstante, es cuestionable 
si el suelo por debajo de los 30 cm seguirá las mismas 
dinámicas que la capa superior para llegar eventual-
mente a esta misma fase de recuperación (Figura 5B). 
El sistema de raíces de la PA tiene una arquitectura 
específica, con raíces finas creciendo hacia la super-
ficie a partir de las gruesas raíces exploratorias que 
crecen horizontalmente a una profundidad aproxi-
mada de 30 cm (47). En consecuencia, la biomasa y 
la actividad de las raíces son mayores en los primeros 
30 cm. Las capas por debajo de esta medida, reciben 
menos aportes de C de las raíces, pero siguen enri-
queciéndose altamente con los nutrientes lixiviados 
de la fertilización pesada, favoreciendo la minerali-
zación del COS. En consecuencia, a pesar de la es-
tabilización de reservas de COS durante el segundo 
ciclo de rotación, las reservas pueden aumentar o 
disminuir ligeramente durante los siguientes ciclos, 
dependiendo de la intensidad de recuperación en la 
capa superior y del nivel de estabilización por debajo 
de los 30 cm de profundidad.

Nuestros hallazgos demuestran que la conversión 
de pastizales a PA tuvo un impacto importante en las 
reservas de COS. Los cambios a largo plazo más re-
levantes en su almacenamiento ocurrieron durante el 
primer ciclo de rotación de PA, en el que se perdió el 
39 % del COS original. La segunda fase se caracterizó 
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por una redistribución del COS en el perfil del suelo, 
en el que una recuperación de este en la superficie 
compensó una reducción en el subsuelo, llevando a 
una estabilización de las reservas totales de COS has-
ta los 50 cm de profundidad. El impacto negativo de 
la PA sobre el almacenamiento de COS fue alto cuan-
do se cultivó en pastizales, pero fue comparable con 
el impacto del cultivo intensivo de otras plantaciones 
no perennes en pastizales o selvas tropicales (16, 26). 
La degradación del suelo estuvo limitada principal-
mente por una reducción de MOS. Las típicas ame-
nazas que afectaban la calidad física del suelo en 
plantaciones de PA establecidas en selvas tropicales, 
como la erosión y la compactación, fueron limitadas 
en los cultivos estudiados (19, 48). Si bien los suelos 
de pastizales pueden haberse compactado por el pi-
soteo, los de sabana nativa en la región de los llanos 
son compactos por naturaleza y, por lo tanto, menos 
sensibles a la compactación adicional (49). Además, la 
topografía de la región de los llanos está compuesta 
principalmente por áreas planas (es decir, piedemon-
te y llanuras altas y planas), reduciendo el riesgo de 
erosión del suelo, y en contraste con las islas de Indo-
nesia, donde las plantaciones se ven afectadas por la 
erosión severa (19, 50).

Debido a la preparación del suelo antes del estable-
cimiento de PA y las frecuentes aplicaciones de fertili-
zantes, inherentes a la baja calidad de los suelos locales, 
su fertilidad química y física fue similar o incluso mayor 
después de dos ciclos de cultivo de PA. Específicamen-
te, mientras que el COS se redujo, la suma de las ba-
ses intercambiables aumentó durante la transición de 
pastizales a PA, implicando un intercambio entre las 
propiedades químicas del suelo y el COS en el largo 
plazo. Esto sugiere que el suministro de nutrientes de 
la PA se basa principalmente en la aplicación frecuente 
de fertilizantes minerales y no en los nutrientes libera-
dos de la mineralización de la MOS por microorganis-
mos. No obstante, los suelos no mostraron signos de 
degradación que pudieran evitar el establecimiento 
de nuevos cultivos o la restauración de comunidades de 
plantas seminaturales después del cultivo de PA. Esto 
es fundamental porque los cambios en el CTC siguen 
siendo teóricos, pues se asume que el cultivo de PA será 
permanente. En últimas, el impacto del cambio en el 
uso del suelo dependerá del que se le dé a la tierra des-
pués de la PA. Dado que las ganancias en las reservas 

de C por biomasa desaparecen rápidamente mientras 
que las pérdidas de COS permanecen, el siguiente tipo 
de uso del suelo comenzaría con una deuda de C de 
aproximadamente 40 Mg C ha-1 en el suelo después 
de 60 años de cultivo de PA. Por lo tanto, es impor-
tante mantener las propiedades físicas y químicas del 
mismo porque las pérdidas de COS por esta causa son, 
en un alto grado, reversibles (26). En consecuencia, la 
sostenibilidad del cultivo de PA se beneficiaría de la im-
plementación de prácticas de manejo que incorporen 
residuos orgánicos, ya sea como racimos de fruta va-
cíos, compost o utilizando cultivos de cobertura como 
parte de los programas regulares de manejo de suelos. 

Los suelos con plantaciones de PA en este estudio 
estaban lejos de la saturación de C, tal y como lo indi-
can las reservas de COS más bajas que las encontradas 
en los pastos, y el aumento lineal del C derivado de 
PA observado en las capas del subsuelo. Por lo tanto, 
si aumentan los aportes de MO, puede esperarse un 
gran potencial para el secuestro de C en los suelos su-
jetos a esta alternativa, cuando se haga el cambio del 
uso. Adicionalmente, si se incrementa el COS y los nu-
trientes de manera orgánica limita el intercambio que 
afecta negativamente la biota del suelo al aumentar las 
sinergias entre las propiedades químicas del mismo y 
el COS (51, 52). Reemplazar la actividad biológica del 
suelo con fertilización mineral es riesgoso si los costos 
del fertilizante aumentan o su suministro se reduce en 
el futuro. Adicionalmente, la biota mejora la estabili-
dad y resiliencia del suelo, facilitando la restauración de 
antiguas plantaciones de PA (53).

Los pastizales tienden a emitir más óxido nitroso 
(N2O) que las selvas tropicales (54); por lo tanto, si 
se expande la PA a los pastizales, es posible que este 
cambio alternativo en el uso del suelo se compare 
positivamente con el escenario ordinario de defo-
restación en términos de emisiones de N2O. Si se in-
centiva la adopción de un conjunto de prácticas para 
un mejor manejo de nutrientes, es decir, programas 
personalizados de fertilización en las plantaciones de 
PA, no solo se reducirían las pérdidas de nutrientes 
minerales, también se limitaría su efecto estimulante 
sobre la descomposición de MOS en las capas sub-
terráneas, favoreciendo el agotamiento de COS pro-
fundo y reduciendo el presupuesto de emisiones de 
gases de efecto invernadero para prevenir las emisio-
nes de N2O. 
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La PA es culpada por sus grandes impactos am-
bientales, especialmente por la reducción de reserva 
de C y biodiversidad, debido a la conversión se selvas 
tropicales; en consecuencia, la búsqueda de alter-
nativas de cambio de uso del suelo de bajo impacto 
es imperativa. Este estudio proporciona evidencia 
empírica basada en campo de que la conversión de 
pastos a PA es neutral en C desde una perspectiva 
de almacenamiento de C del ecosistema. La dispo-
nibilidad de grandes áreas de pasto en el trópico, 
particularmente en Latinoamérica, podría limitar los 
impactos negativos de la expansión de PA en curso 
a las sabanas nativas y los bosques naturales (2, 14). 
Nuestros hallazgos indican que la conversión de pas-
tos a PA puede ser una oportunidad para preservar e 
incluso aumentar el secuestro de C en el trópico y re-
ducir la gran huella de C del desarrollo de este cultivo 
en tierras boscosas. Estudios recientes sobre la biodi-
versidad en el neotrópico también han demostrado 
que las plantaciones de PA establecidas en pastizales 
pueden permitir el desarrollo de otros ecosistemas 
que son mucho más ricos en vertebrados endémicos 
y en peligro de extinción (55, 56).

El diseño espacial de las plantaciones de PA tam-
bién puede sacar mejor provecho de otros elementos 
de la cobertura terrestre natural, incluyendo bosques 
y sabanas restantes. Es probable que este mosaico de 
paisaje más heterogéneo proporcione una mayor re-
siliencia al ecosistema, favoreciendo tanto la produc-
tividad como la conservación. Se espera que el estudio 
incentive investigaciones sobre otros aspectos fun-
damentales de la expansión de la PA en áreas de pas-
tizales, tales como la escasez estacional de agua y los 
temas socioeconómicos. Reconocemos que un cambio 
en la expansión de PA de tierras boscosas a pastiza-
les no productivos necesita de un soporte de políticas. 
Mejorar los servicios de apoyo, incluyendo el desarro-
llo de infraestructura como plantas de beneficio, ins-
talaciones de transporte y que suplan las necesidades 
sustanciales de mano de obra, podrían incentivar el 
desarrollo de PA en regiones en las que hay pastizales 
improductivos. Medidas adicionales, como la prohibi-
ción a la conversión de bosques o, por parte del consu-
midor, demandar esquemas de certificación efectivos 
para la producción de PA, también podrían reducir la 
deforestación para la expansión de PA y sus marcados 
impactos ambientales. 

Materiales y métodos

Área de estudio

El estudio se realizó en La Cabaña, una plantación co-
mercial de PA a gran escala (73°22’E, 4°16’N) y en tres 
fincas ganaderas adyacentes, cerca al municipio de 
Cumaral, en el departamento del Meta en Colombia. 
El área está ubicada en el piedemonte de la región, en 
los Llanos Orientales, cerca de la cordillera de los An-
des, a una altitud de 300 m s. n. m. (Figura S1, véase 
material complementario). El clima del área es tropi-
cal, con una temporada seca bien marcada que va de 
diciembre a marzo. La pluviosidad anual es de apro-
ximadamente 3.400 mm y la temperatura media es de 
27 °C. El área de estudio se encuentra en las terrazas 
aluviales bien drenadas del pleistoceno y terciario tardío, 
donde los suelos son predominantemente inceptiso-
les distróficos (oxic distropepts) con una profundidad 
efectiva de 60 a 70 cm que traslapa los sedimentos alu-
viales gruesos sobre una topografía plana.

En general, los llanos son un vasto territorio do-
minado principalmente por ecosistemas de mosaico 
de sabana (dominado por C4) y bosques en galería 
que, durante las últimas décadas, han experimentado 
un rápido cambio en el uso del suelo hacia la agricul-
tura comercial intensiva, y suelen considerarse como 
una de las últimas fronteras para la expansión agríco-
la en Suramérica (34, 57). La región abarca aproxima-
damente una cuarta parte de territorio nacional, es 
decir, 22 millones de hectáreas (34, 58). La ganadería 
es el principal uso del suelo en el piedemonte y en 
los llanos en general, donde se han despejado grandes 
áreas de bosques y sabanas para sembrar varieda-
des mejoradas de pastos brachiaria durante décadas 
(Brachiaria spp.) (59). Estos pastos son de origen 
africano y se usan ampliamente en sistemas mejora-
dos de pastizales C4 en Suramérica. No obstante, du-
rante los últimos 40 años, las crecientes áreas de estos 
pastizales y las sabanas naturales han transitado ha-
cia la agricultura intensiva de plantaciones de arroz 
y PA. Debido a los beneficios económicos y sociales, 
un conjunto de condiciones climáticas favorables en 
el piedemonte andino de los llanos y mayores estí-
mulos del gobierno, desde hace más de medio siglo se 
han establecido plantaciones de PA, y se predice que 
su expansión continuará (32). Como es el caso de la 
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mayoría de las plantaciones de PA en Colombia, las 
de La Cabaña derivaron de pastizales que habían sido 
sembrados en las antiguas sabanas bien drenadas.

Enfoque y sitios de estudio

Se utilizó un espacio para el enfoque de sustitución 
temporal (cronosecuencia), con el fin de cuantificar 
los impactos a largo plazo sobre las propiedades de la 
biomasa y el suelo, incluyendo cambios en las reservas 
de COS y en las características de fertilidad química 
del suelo después de la conversión de pastizales en 
plantaciones de PA. Dado que se pretendía estudiar 
los efectos a largo plazo del cultivo en las propieda-
des del suelo, se consideraron los lotes de PA con pal-
mas que estaban pasando el primer ciclo de rotación 
(hasta 30 años) y el segundo ciclo de rotación (nuevas 
palmas trasplantadas después del primer ciclo). Se se-
leccionaron 6 lotes de PA que iban de los 12 a 56 años 
después de la conversión de pastizal, y 3 pastizales 
de referencia. Todos los lotes de PA fueron parte de 
una plantación a gran escala, que podía tener el his-
torial más largo de cultivo en los llanos y su manejo 
era representativo del típico que se daba en las plan-
taciones de PA en esta región de Colombia. Los sitios 
de referencia fueron fincas ganaderas que estaban 
adyacentes a la de PA muestreada. El principal cri-
terio para seleccionar los lotes de PA fue la existencia 
de pastizales como el único uso anterior de la tierra. 
Esta información se obtuvo mediante comunicación 
directa con el personal a cargo de la operación de la 
plantación de PA y las fincas ganaderas vecinas. Adi-
cionalmente, durante el proceso de selección de lotes 
se excluyeron los sitios con pendientes pronunciadas, 
partes anegadas o que estaban ubicados en las llanu-
ras inundables con un manejo diferente a las prácticas 
agrícolas generales. Los lotes de PA fueron sembrados 
en un diseño triangular con 9 m de distancia, resul-
tando en una densidad de 143 palmas ha-1. Todos los 
lotes, excepto el de 32 años recientemente resembra-
do, presentaron cuatro zonas de manejo bien dife-
renciadas: (i) las pilas de frondas ubicadas entre las 
palmas y donde se acumulan las frondas taladas de 
las PA; (ii) el camino de cosecha, que es el área de trá-
fico para la operación mecanizada, es decir, la cose-
cha de racimos y entre las líneas paralelas de palmas; 
(iii) el plato, que es un área alrededor del tronco de la 
palma de unos 5 m de diámetro, donde se encuentra 

la mayoría del aporte de fertilizante hasta los 5 a 6 
años; y (iv) entre las filas, donde casi no se realizan 
operaciones de campo y crece la vegetación dispersa 
del subsuelo, es decir, hierbas. La tierra fue prepara-
da con un arado de cincel a una profundidad de 10 a 
15 cm antes de establecer la plantación. Se añadió cal 
dolomita para aumentar el pH del suelo. Las prácticas 
de fertilización fueron, en general, las recomendadas 
para la región y se hicieron periódicamente cada año 
en dos aplicaciones, en el plato, a edades tempranas y 
se extendieron por toda la plantación, excepto por el 
camino de cosecha en las plantaciones maduras (con 
más de 5 años). Se aplicó fertilización con nitrógeno 
(N), fósforo (P) y potasio (K) de entre 150 a 725 kg 
ha-1 año-1, dependiendo de la edad de las palmas, es 
decir, 725 kg de fertilizante completo NPK aplicado a 
plantaciones de más de 10 años. También se aplicaron 
otros nutrientes, incluyendo boro y magnesio, con re-
gularidad anual.

Selección y muestreo del sitio

Se tomaron muestras de suelo de una cronosecuencia 
de PA con palmas de 12, 18, 30, 32, 45 y 56 años, los tres 
primeros bloques correspondían a plantaciones 
de primer ciclo y los últimos tres a plantaciones del 
segundo ciclo. Los bloques de PA tenían un tamaño 
de entre 20 y 30 hectáreas. Adicionalmente, se toma-
ron muestras en 3 fincas ganaderas como sitios de 
referencia. Todos los lugares seleccionados estaban 
ubicados en un área que abarcaba aproximadamente 
5.000 hectáreas.

Se recolectaron muestras del suelo de los lotes de 
PA utilizando una metodología de transecto modi-
ficado (60). Esta estrategia permite tener muestras 
mixtas que representan la variabilidad espacial en las 
plantaciones de PA debido a las prácticas de manejo. 
Adicionalmente, también se adapta a las medidas en 
las plantaciones resembradas dado que la distribución 
espacial de las zonas de manejo es diferente entre los 
ciclos de PA. Se marcaron 20 puntos de muestreo 
uniformemente a lo largo de un transecto diagonal 
de 50 m a aproximadamente 60° (considerando una 
palma seleccionada en la fila 1 del transecto como 
punto de referencia). Los transectos diagonales cru-
zaron 6 filas de PA y, en general, se encontraron las 
4 zonas de manejo en las plantaciones comerciales de 
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PA. Para capturar la variabilidad espacial en cada uno 
de los bloques de PA, se trazaron 3 transectos paralelos, 
excepto en los bloques de PA de 12 y 32 años; las mues-
tras se tomaron en 2016, con algunas complementa-
rias en 2017. Se estableció 1 transecto en una posición 
central, en relación con el número de filas de palma y 
el número promedio de palmas por fila en cada blo-
que. Los otros 2 transectos se establecieron al menos 
a 120 m de distancia de cada lado del primer transec-
to. Los transectos se establecieron al menos a 50 m de 
distancia de los bordes del lote. En los tres sitios con 
pasto brachiaria, se trazó 1 transecto diagonal de 50 m 
de largo orientado de este a oeste, con 20 puntos de 
muestreo ubicados uniformemente. En todos los tran-
sectos diagonales (bloques de PA y sitios de pastizales) 
se tomaron un total de 20 testigos del suelo. La mitad 
de estos testigos se tomaron a una profundidad de 30 
cm y la otra mitad a los 50 cm de manera alternativa, 
utilizando un taladro de suelo de 6 cm de diámetro. 
Los testigos se dividieron en cuatro intervalos de pro-
fundidad: 0 a 10 cm, 10 a 20 cm, 20 a 30 cm y 30 a 50 
cm. Por lo tanto, las muestras de los 0 a 10 cm, 10 a 
20 cm y 20 a 30 cm estaban conformadas de 20 tes-
tigos y las de los 30 a 50 cm estaban conformadas de 
10 testigos. Las muestras finales de cada transecto se 
agruparon en una muestra compuesta, teniendo así 
una para cada profundidad en cada transecto. Estas 
fueron homogeneizadas, secadas al aire, tamizadas a 
2 mm, selladas en bolsas y almacenadas a temperatura 
ambiente hasta su transporte al laboratorio en Lausana 
(Suiza). Los análisis físicos, químicos e isotópicos del 
suelo se llevaron a cabo después del secado a 35 °C en 
hornos de aire forzado.

Se cavaron agujeros en una posición representativa 
media a lo largo de los primeros transectos lineales de 
50 m para determinar la DA del suelo en cada en cada 
bloque de PA y en un sitio de referencia a 70 cm de 
profundidad. Se insertaron dos testigos de volumen de 
acero inoxidable horizontalmente en uno de los mu-
ros del agujero en cada incremento de profundidad. 
El suelo de ambos testigos fue mezclado y secado en 
horno a 105 °C durante 48 horas para calcular la DA. 

Biomasa aérea (AGB) y subterránea

En los transectos diagonales centrales descritos ante-
riormente de cada lote de PA muestreado se midieron 

las alturas de 10 palmas elegidas aleatoriamente. Se 
midió desde la base de la palma a la base de la hoja 
expandida más joven (61). La estimación de la bioma-
sa aérea se basó en la altura de la palma, utilizando la 
ecuación alométrica para suelos minerales (37).

AGB PA = 0,0923 (altura) + 0,1333 (1)

La biomasa subterránea de PA se estimó de acuer-
do con el modelo alométrico basado en la edad de la 
plantación de PA (Ecuación 2) (62).

AGB PA = 1,45 (edad) + 9,88 (143 palmas ha-1)  (2)

Se estimaron las reservas de C en biomasa utilizando 
un factor de 41,3 % de la biomasa aérea y subterránea 
de PA (62). El C promedio en el tiempo en la bioma-
sa de PA se estimó como las reservas de C acumuladas 
a la mitad de un ciclo de rotación; en consecuencia, la 
reserva de C de biomasa en una plantación de PA de 
30 años de edad se dividió en dos (63).

Análisis de laboratorio

Los análisis del tamaño de las partículas del suelo 
se realizaron en suelos secados por aire mediante el 
método del hidrómetro después de remover la frac-
ción orgánica con 30 % H2O2 (64). El pH del suelo 
se determinó con una pasta de 1:2,5 suelo a agua. Se 
extrajeron las muestras de suelo con una solución 
Mehlich-III (65) y se analizaron para los cationes dis-
ponibles, incluyendo Ca, K, Na y Mg, utilizando un 
espectrómetro de plasma emparejado inductivamen-
te (PerkinElmer, Waltham, MA, EE. UU.). La acidez 
intercambiable se determinó extrayendo 2 g de suelo 
con 10 ml de 1N KCl, agitando durante 30 minutos a 
200 r. p. m. Se dejaron reposar las muestras durante 
30 minutos; luego, se filtraron y se lavaron los em-
budos de extracción 3 veces con 30 ml de 1N KCl. 
Se realizó la titulación con 0,01 N NaOH después 
de añadir fenolftaleína al extracto (66). Se estimó la 
capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) 
sumando la cantidad de carga por unidad de suelo 
(meq 100 g-1) de los cationes principales (Ca, K, Na 
y Mg) más la acidez intercambiable. Se obtuvo la SB 
dividiendo la suma total de carga por unidad de suelo 
de Ca, K, Na y Mg por CICE. Se midieron los contenidos 
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totales de C y N, 13C y 15N en suelo secado con aire y 
de la tierra pesado en tazas de hojalata con un anali-
zador de elementos (EuroVector) emparejado con un 
espectrómetro de masas de relación isotópica (Delta 
plus, Thermo Fisher Scientific) en un laboratorio de 
isótopos estables en el Instituto Federal Suizo para 
la Investigación de Bosques, Nieves y el Paisaje WSL 
Birmensdorf, Suiza. El contenido total de C corres-
ponde con el contenido orgánico total debido a la au-
sencia de carbonatos en suelos muy erosionados.

Se calcularon las reservas de COS como el producto 
de la DA del suelo, el grosor de la capa y la concentra-
ción de COS. El aporte del C nuevo y viejo al COS total 
se calculó como se muestra en la Ecuación 3 (67).

f = (ðsam - ðref/ðop - ðref)          (3)

Donde f es la proporción relativa de C derivado 
de PA (Ce) en las reservas de COS. ðsam es el ð13C de 
la muestra de suelo y ðref es el ð13C de la profundidad 
del suelo correspondiente del pasto como suelo de 
referencia C4. ðop es el ð13C de nueve muestras de C 
de biomasa de nueve raíces delgadas. El método tiene 
en cuenta el aumento natural de la marca ð13C, por 
lo general observando la profundidad en los suelos e 
ignorando el fraccionamiento 13C que podría ocurrir 
en el primer paso de la formación de COS. 

  
Análisis estadístico

El análisis de datos se realizó utilizando el software es-
tadístico RStudio versión 3.4.0 (R Development Core 
Team 2017). Se utilizó el análisis de regresión lineal 
para examinar los cambios en las propiedades físi-
cas y químicas del suelo (es decir, cationes mayores y 
DA) en relación con el aumento en el tiempo después 
de la conversión de pastizales a plantaciones de PA. 
Se verificó la suposición de normalidad para todos 
los análisis con el Test de Shapiro-Wilk y la inspec-
ción visual de lotes de normalidad. Si no se cumplía 
con la suposición de normalidad, entonces se reali-
zaban pruebas de permutación, como en el caso de 
Ca, suma de cationes y SB. Se examinaron los patro-
nes en los cambios de las reservas de C en el suelo 
durante el tiempo de la cronosecuencia de PA para 
el suelo no cultivado y para cada una de las cuatro 
capas del suelo muestreadas utilizando modelos de 

regresión. Se utilizaron las funciones de mínimos 
cuadrados no lineales “nls” y de modelo lineal “lm” 
en R para ajustar los modelos de regresión no lineal y 
lineal, respectivamente. Además, se utilizó la función 
“segmentada” para realizar un análisis de regresión 
segmentado (línea punteada). La significancia esta-
dística se declaró en P<0,05. Similarmente, también 
se examinó el ajuste de modelo para los cambios en C 
derivado de PA C3 y C derivado de pastizales C4 du-
rante el tiempo de la cronosecuencia para cada una 
de las cuatro capas de suelo estudiadas probando los 
modelos mencionados anteriormente. Estos análisis 
de regresión permitieron estimar las tasas de acumu-
lación de C3 y descomposición de C4 y las constantes 
de decaimiento (k), las tasas de reducción total del C 
en el suelo y los puntos de quiebre en los cambios de 
las reservas de C en el mismo (momento en el cual 
ocurrió una variación en la dirección de cambio de 
las reservas de C).

Después de probar varios modelos (monoexpo-
nenciales y biexponenciales), la evaluación del des-
empeño de estos se basó en los valores del criterio de 
información de Akaike (AIC) y en el coeficiente de de-
terminación (R2). Se seleccionaron los modelos con los 
mayores valores R2 y los menores valores AIC (Tabla 
S1, véase material complementario). En consecuencia, 
(i) los cambios en las reservas totales de C del suelo y 
las reservas de C en cada capa del suelo se describieron 
ajustando los modelos de regresión segmentada (ex-
cepto por la regresión lineal en la capa de suelo más 
profunda de 30 a 50 cm), proporcionando puntos de 
quiebre estimados; (ii) el C derivado de C3 en las capas 
de suelo de 10 a 20 cm, de 20 a 30 cm y de 30 a 50 cm se 
describió con modelos lineales, mientras que el patrón 
en el C derivado de C3 en la capa superficial del suelo 
(0 a 10 cm) se describió con el modelo de aumento ex-
ponencial a equilibrio de la forma

y = ((k* y0 - A) * exp(-k * t + A) /k      (4)

donde y es la reserva de C, k es la constante de de-
caimiento anual de la reserva, y0 es la reserva de C-C3 
antes de que comenzará el cultivo de PA (es decir, 0), A 
es el aporte anual de C3 a la reserva C3 y t es el tiempo 
después de la conversión; (iii) se ajustó un modelo de de-
caimiento de primer orden a los datos de C derivados 
de pastizales en las cuatro capas de suelo estudiadas
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Resumen  

El objetivo de este estudio fue evaluar los cambios fisicoquímicos del aceite de palma crudo 
durante un caso real de fritura de akara, pasta de alubia con forma redondeada cocinada y 
vendida en la calle en Brasil. Akara fue preparada de acuerdo con las prácticas tradicionales. Se 
aplicó fritura discontinua en cinco días consecutivos, fritando cinco horas al día. La formación 
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de compuestos polares se evaluó mediante el método oficial IUPAC y a través de pruebas rápidas basadas en 
medidas de propiedades físicas, Testo 270 y Fri-check. Además, se aplicó espectroscopía 1H-RMN para eva-
luar cambios fisicoquímicos. Los resultados mostraron que después de 15 horas de fritura el contenido de los 
compuestos polares totales (CPT) excedía el límite del 25 % establecido en la mayoría de las recomendaciones 
y regulaciones sobre aceites calentados. Este nivel fue alcanzado rápidamente debido al alto contenido de com-
puestos hidrolíticos detectados en el aceite fresco y al uso inapropiado de mezclas de aceite fresco y usado, uti-
lizadas para la reposición de aceite. Las dos pruebas rápidas presentaron valores significativamente más bajos 
de CPT que el método oficial, probablemente debido a la elevada hidrólisis del aceite fresco. Por el contrario, 
los resultados de 1H-RMN exhibieron cambios en la composición de ácidos grasos que fueron similares a los 
proporcionados por el análisis común de cromatografía de gases (CG). Se recomienda el uso de aceites de pal-
ma crudos de mejor calidad inicial y reposición únicamente con aceite fresco para mejorar la calidad de akara.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the physicochemical changes in crude palm oil during a real case 
of deep-frying of akara, cowpea-paste balls, fried and sold in the streets of Brazil. Discontinuous frying over 
five consecutive days, using 5-h frying a day, was performed according to traditional practices. The formation 
of polar compounds was evaluated by the IUPAC official method and by quick tests based on mea-sures of 
physical properties, Testo 270 and Fri-check. In addition, 1H-NMR spectroscopy was applied to evalu-ate phy-
sicochemical changes. The results showed that after 15-h frying the total content of polar compounds (TPC) 
exceeded the limit of 25 % established in most of the recommendations and regulations on heated oils. Such 
a level was reached quickly due to the high content of hydrolytic compounds present in the fresh oil and to 
the inappropriate use of blends of fresh and used oil in the oil replenishment. The two quick tests presented 
significantly lower values for TPC than the official method, probably due to the elevated hydrolysis of the fresh 
oil. In contrast, 1H-NMR results exhibited changes in the fatty acid composition which were similar to those 
provided by the common GC analysis. The use of crude palm oils of better initial quality and replenishment 
with fresh oil only are recommended to improve the quality of the oil absorbed by akara.

Varios estudios realizados a lo largo de más de 50 
años han evaluado las propiedades fisicoquímicas y el 
rendimiento de fritura de aceite de palma (AP) refina-
do, blanqueado y desodorizado (Machado et al., 2008; 
Koushki et al., 2015; Aniolowska y Kita, 2016). Este es 
uno de los aceites más producidos y consumidos en 
el mundo. Es utilizado en más de 150 países (USDA, 
2018). Sin embargo, los estudios sobre el aceite de 
palma crudo (APC), especialmente los relacionados 
con los cambios fisicoquímicos durante la fritura, son 
escasos (Felzenszwalb et al., 2014; Almeida et al., 2015; 
2017; Correia et al., 2017).

El APC ha sido utilizado en la región de Bahía du-
rante siglos, después de que esclavos lo llevaron de 

Introducción

Los aceites de palma se derivan del fruto de la pal-
ma (Elaeis guineensis) con una relación equilibrada 
de ácidos grasos saturados e insaturados: 40 % de 
ácido oleico (ácido graso monoinsaturado); 10 % de 
ácido linoleico (ácido graso poliinsaturado); 45 % 
de ácido palmítico y 5 % de ácido esteárico (ácidos 
grasos saturados). Es una fuente rica en fitonutrien-
tes como tocotrienoles, tocoferoles, carotenoides, 
fitoesteroles, escualeno y coenzima Q10, todos los 
cuales presentan propiedades nutricionales y con-
tribuyen a aportar la estabilidad oxidativa (Baharin 
et al., 2011; Almeida et al., 2013).
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África a Brasil en el siglo XVI. Este APC es parte de la 
recreación de una sofisticada y extensa gastronomía 
bahiana y es, sin duda, uno de los principales aportes 
a la cocina brasileña, indispensable en varios platos 
típicos de este país (Almeida et al., 2013).

Considerado como uno de los tesoros nacionales 
irremplazables de Brasil, akara es una pasta de alubia 
que se hace en dicha nación. Mujeres vestidas en tra-
jes regionales, llamadas bainas de acarajé las preparan 
y venden en las calles. En su elaboración, las alubias 
(Vigna unguiculata L. Walp) son partidas, decortica-
das y maceradas en una pasta. Luego, se sazonan con 
cebolla rayada y sal, se les da forma de bola con una 
cuchara de madera y se fritan en APC (Rogério et al., 
2014; Feitosa et al., 2015). El akara es rico en proteí-
nas, una fuente de micronutrientes esenciales y una 
comida callejera barata y accesible a las personas eco-
nómicamente desfavorecidas que a menudo la comen 
como plato principal (Feitosa et al., 2015). Es prepa-
rado en las calles sin control de calidad. El momento 
de reemplazar la grasa se basa en la experiencia de la 
persona que lo cocina, que se basa en cambios fisico-
químicos observables, incluyendo cambios en el color, 
olor, gusto o sabor y liberación de humo.

La fritura profunda es un método de cocción que 
se caracteriza por el uso de altas temperaturas las cua-
les ocasionan procesos de degradación en el aceite 
debido a reacciones de polimerización, oxidación e 
hidrólisis. Estos llevan a cambios en las propiedades 
físicas, químicas y nutricionales del aceite. La for-
mación de compuestos tóxicos y la reducción de los 
antioxidantes naturales compromete la esencia nutri-
cional y los beneficios para la salud del aceite de fritu-
ra (Faladae et al., 2017). En la mayoría de los países 
con regulaciones o recomendaciones sobre los aceites 
comestibles calentados a temperaturas de fritura, el 
nivel de degradación está limitado al 25 % (w/w) de 
compuestos polares totales (CPT) (Firestone, 2007), 
llamados así debido a su mayor polaridad en compa-
ración con los triacilgliceroles no alterados. En Bahía, 
se suele obtener APC de frutos que se han deteriorado 
debido a técnicas de cosecha y tratamientos agrícolas 
inapropiados (Almeida et al., 2013). Cuando el fru-
to sufre daños, las lipasas endógenas y exógenas de 
origen microbiano entran en contacto con el aceite y 
catalizan la degradación hidrolítica (Sambanthamurthi 
et al., 2000).

Considerando la relevancia del akara en Brasil y 
algunos estudios de fritura respecto a su APC, el ob-
jetivo de esta investigación fue evaluar los cambios 
fisicoquímicos de este durante la fritura del akara para 
conocer la calidad del aceite que se incorpora a la co-
mida. Se realizó un estudio de seguimiento durante 
la fritura discontinua de la preparación del akara. Se 
evaluó la formación de compuestos polares siguiendo 
el método oficial IUPAC, y con pruebas rápidas basa-
das en la medición de propiedades físicas, Testo 270 y 
Fri-check. Adicionalmente, se aplicó una espectrosco-
pia H-RMN para evaluar los cambios fisicoquímicos. 
Se evaluaron las pruebas rápidas y el método de espec-
troscopia para determinar su utilidad.

Materiales y métodos

Muestras de aceite

El akara fue preparado por una baiana de acarajé 
siguiendo las prácticas tradicionales (Rogéiro et al., 
2014). Se adquirió un volumen de 30 L de APC (una 
mezcla de fases líquidas y sólidas) obtenido mediante 
extracción industrial en la ciudad de Nazaré (Brasil) 
y acondicionado en latas de aluminio en el Mercado 
de San Joaquín, en la ciudad de Salvador (Brasil). El 
aceite fue homogeneizado por completo a 45 °C. Se 
filtró un volumen de 20 mL de aceite fresco en un 
filtro de fibra de vidrio, se protegió con nitrógeno y 
se almacenó en una botella de ámbar a -20 °C hasta el 
momento del análisis (Jorge y Gonçalves, 1998).

La preparación siempre se hizo al aire libre. El tiem-
po total de fritura fue de 5 h por día, y este proceso se 
realizó durante 5 días consecutivos. La fritura comen-
zó con 5 L de APC, calentados en una sartén esmaltada 
(10 L de capacidad; 46 y 26 cm de diámetro externo 
e interno, respectivamente; 13 cm de altura) durante 
12 minutos con presencia de cebolla blanca (~60 g). 
Cinco unidades de masa cruda (bolas uniformes de 95 
g cada una) fueron añadidas sucesivamente y fritadas 
en el APC (475 g/L de aceite). La temperatura varió de 
143 a 188 °C al comienzo (día 1) y de 159 a 178 °C al 
final (día 5). El aceite fue decantado al acabar el día, 
filtrado caliente y almacenado a temperatura ambiente 
en una sartén esmaltada con tapa hasta el siguiente día. 
Se repitió el mismo procedimiento durante los cuatro 
días siguientes. El tiempo total de fritura fue de 25 h.
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La reposición del aceite se realizó según las prác-
ticas de la baiana. Se añadió aceite fresco en los días 
1 y 2, mientras que en los días siguientes se utilizaron 
mezclas de aceite fresco y usado (Tabla 1).

Determinaciones analíticas

Carotenoides totales

Se analizó el contenido total de carotenoides median-
te una espectrofotometría, según Rodríguez-Amaya 
y Kimura (2004). El análisis se realizó en triplicado.

Valor de peróxido (VP)

Se analizaron los peróxidos en triplicado siguiendo el 
método AOCS Cd 8b-90 (AOCS, 2003).

Índice de estabilidad oxidativa (OSI)

Se realizó el OSI para las muestras de aceite en tri-
plicado con un dispositivo Rancimat, utilizando un 
modelo 743 (Metrohm CH-9101, Herisau, Suiza). Se 
pesaron tres gramos de aceite en el recipiente de reac-
ción y se tomaron las medidas a 120 °C con un caudal 
de aire de 20 L/h (Läubli y Bruttel, 1986).

Compuestos polares totales 

Método estándar. El contenido de CPT se determinó 
mediante una cromatografía de adsorción según Do-
barganes et al. (2000) con ligeras modificaciones. Se 
fraccionó una solución de 0,5 g/mL en el solvente de 
elución en una columna de vidrio (150 mm de largo, 
10 mm i.d.) llena con gel de sílice (tamaño de par-
tícula 0,063-0,200 mm y malla de 70-230). El sílice 
se preparó utilizando 5 g en 10 mL del solvente de 
elución. El contenido de agua del gel de sílice se ajus-
tó previamente al 5 %. El solvente de elución consis-
tió en petróleo ligero (b.p. 40-60 °C) y dietiléter 94:6 
(v/v). Se obtuvo una primera fracción, consistente en 
compuestos no polares, con 60 mL del solvente de 
elución. Posteriormente, esta fracción fue elucidada 
con 50 mL de dietiléter. El solvente fue evaporado en 
un evaporador rotativo y luego con una corriente de 
nitrógeno. El contenido total de compuestos polares 
se determinó gravimétricamente. 

Testo 270. Las muestras se analizaron insertando el 
sensor Testo en el aceite caliente (45 °C). Las medicio-
nes se tomaron después de 30 s. El sensor fue calibrado 
antes de los análisis. 

Fri-check. Las mediciones Fri-check se realizaron a 
52 °C siguiendo el procedimiento descrito por Osawa 
et al. (2012).

Composición de los compuestos polares

Las fracciones polares obtenidas con el método están-
dar fueron analizadas mediante una cromatografía de 
exclusión por tamaño de alto rendimiento (HPSEC) 
con detección del índice refractivo para determinar 
los polímeros de triacilglicerol (TGP), los dímeros de 
triacilglicerol (TGD), monómeros oxidados de tria-
cilglicerol (oxTGM), diacilgliceroles (DG) y ácidos 
grasos libres (FFA), es decir, grupos de compuestos 
con diferente peso molecular según Dobarganes et al. 
(2000). Las fracciones polares se disolvieron en te-
trahidrofurano a una concentración de 10 mg/mL y 
fueron analizadas mediante HPSEC. El cromatógrafo 
HPSEC estaba equipado con un inyector Rheodyne 
7725i con un bucle de muestras de 10-µL, una bom-
ba HPLC Knauer 120 (Knauer, Berlín, Alemania) y un 
detector de índice refractivo Merck L-7490 (Merck, 
Darmstadt, Alemania). Se utilizaron dos columnas Å 
Ultrastyragel 100 y 500 (25 cm x 0,77 cm d. i.) lleno 
de copolímeros de estireno-divinilbenceno porosos y 
altamente reticulados (5 µm) (Agilent Technologies, 
Palo Alto, CA). Tetrahidrofurano a 1 mL/min fue la 
fase móvil.

Composición de ácidos grasos

La composición de ácidos grasos se determinó según 
el método del Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2005) para 
transformar las cadenas de acilo graso en ésteres me-
tílicos de ácido graso (FAME) seguido de cromato-
grafía de gas-líquido. Se utilizó un cromatógrafo de 
gases Shimazu, modelo 17A (Shimadzu gas, Japón), 
equipado con un inyector fraccionado/sin fracción, 
una columna capilar CP-Sil 88 (100 m x 0,25 mm d. 
i., 0,25 µm de grosor de película) (CP 7420 Varian, 
EE. UU.) y un detector de ionización de llama (FID). 
Los análisis se obtuvieron utilizando un volumen 
de inyección de un µL, una división de 1/40, He 
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como gas portador a 1 mL·min-1 y aplicando el si-
guiente programa de temperatura: la temperatura del 
horno se mantuvo a 45 °C durante 2 min, luego se 
aumentó a 165 °C a 20 °C min-1 y se mantuvo durante 
15 min, y luego se volvió a aumentar a 220 °C a 4 
°C·min-1 y se mantuvo durante 35 min. El inyector y 
el detector se establecieron a 250° C. Los análisis se 
realizaron en triplicado.

La cantidad absoluta de ácidos grasos individuales 
se calculó considerando que los ácidos grasos satu-
rados no sufren cambios sustanciales durante la fri-
tura comparados con los insaturados. Por lo tanto, 
las cantidades de estos últimos fueron corregidas 
asumiendo que la suma total de ácidos grasos satu-
rados fue constante durante la fritura (Dobarganes y 
Pérez-Camino, 1988). 

Adquisición espectral 1H-RMN

Las muestras de APC que se mantuvieron congeladas 
a -20 °C fueron descongeladas inicialmente a tempera-
tura ambiente en la oscuridad y posteriormente vor-
texadas durante 30 s. Las muestras fueron preparadas 
en triplicado disolviendo 30 mg del APC en 600 µL de 
CDCI3 (99,8 %) que contiene 1 % de TMS. El solven-
te fue de Cambridge Isotope Laboratories, Inc. (EE. 
UU.). Todos los experimentos de RMN se registraron 
a 300 K utilizando un espectrómetro Varian Inova 500 
operando a 11,7 T, equipado con una sonda de detec-
ción directa de 5-mm y observando 1H a 500 MHz.

Se adquirieron los espectros 1H-RMN utilizan-
do un ancho espectral de 5.998 Hz; 65.536 puntos de 
datos; ancho de pulso de 10,1 µs (90 °); retraso en la 

relajación de 3,0 s; tiempo de adquisición de 10,9 s y 
64 escaneos. El retraso en la relajación se determinó 
mediante mediciones de T1 con la ayuda de la recu-
peración de la inversión de la secuencia de pulsos y 
cambiando los valores de t de 0,1 a 10 s. Los espectros 
se procesaron utilizando 32.768 puntos de datos y apli-
cando una ampliación de la línea exponencial de 0,3 Hz 
para mejorar la sensibilidad antes de la transformación 
de Fourier. Los espectros se escalonaron con precisión 
y se ajustaron a la línea de base. Para evaluar la repro-
ducibilidad de las mediciones 1H-RMN, se analizaron 
tres réplicas de cada muestra. La corrección de fases 
para cada espectro se realizó manualmente y la correc-
ción de línea de base se aplicó a todo el rango espectral. 
Los cambios químicos en 1H-RMN se refirieron a la 
señal TMS (a 0,00 ppm) utilizando el software ACD/
NMR Processor (Academic Edition, v. 12,01, Advan-
ced Chemistry Development Inc.).

También se calculó la cantidad absoluta de ácidos 
grasos individuales considerando que los ácidos gra-
sos saturados no sufren cambios sustanciales durante 
la fritura, en comparación con los ácidos grasos insa-
turados (Dobarganes y Pérez-Camino, 1988).

Análisis estadísticos

Los análisis estadísticos se hicieron con SPSS 24. To-
das las determinaciones analíticas se hicieron en tri-
plicado. Se aplicó un análisis de regresión para evaluar 
las relaciones entre los parámetros de degradación 
química y física. El ajuste del modelo se juzgó por el 
coeficiente de determinación (R2). La correlación lineal 
se evaluó mediante la correlación de Spearman (r). 

Tabla 1. Volumen inicial y final (L) de aceite en la sartén y reabastecimiento durante la fritura discontinua de akara 

Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5

Aceite inicial 5 4a 3,5b 3,5d 4f

Reabastecimiento
Aceite fresco 2 3 1,5 - -

Aceite usado - - 1,3c 1,5c

0,7c 2,3e

Aceite final 4a 5,6b 4,8d 4f 5,2

a aceite usado el día 1; b aceite usado el día 2; c mezcla de 3 L de aceite fresco con 2,1 L de aceite b; d aceite usado el 
día 3; c mezcla de 1 L de aceite fresco con 1,3 L de aceite d; f aceite usado el día 4. Según las prácticas de la baiana, 
el aceite se añadía cuando el volumen bajaba.
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Se aplicó un ANOVA de un factor muestra por 
muestra para evaluar las diferencias entre el método 
estándar de compuestos polares, el Testo y las pruebas 
Fri-check. Las diferencias entre las medias se determi-
naron utilizando la prueba de Tukey. Para evaluar los 
cambios fisicoquímicos en el aceite durante el tiempo 
de fritura se aplicó un Modelo Lineal General (GLM) 
con mediciones repetidas. Las diferencias entre los pa-
res de medias se determinaron mediante la prueba de 
Bonferroni. La significancia se estableció en p <0,05. 

Resultados y discusión

Caracterización del aceite fresco

Los resultados obtenidos para el aceite fresco se 
muestran en la Tabla 2. La composición de ácidos 
grasos y los niveles de carotenoides fueron típicos 
para el aceite de palma de Elaeis guineensis, que pre-
senta una proporción de ácidos grasos saturados e 
insaturados de casi 50:50 % y un contenido de ca-
rotenoides de casi 600 mg/kg de aceite. Los conte-
nidos de ácidos grasos individuales y carotenoides 
totales estaban dentro de los rangos encontrados en 
el Codex Alimentarius (2017) y los reportados ante-
riormente por los aceites de palma crudos de Brasil 
(Almeida et al., 2013). El VP también corresponde 
con los valores normales para aceites crudos según 
el Codex Alimentarius (2017), que recomienda un 
máximo de 15 meq O2/kg de aceite. Los niveles de 
los compuestos polares fueron relativamente altos, 
pero comunes para el aceite de palma crudo (Almeida 
et al., 2013).

Cambios fisicoquímicos en el aceite 
durante la fritura

Compuestos polares. El contenido total de compues-
tos polares (CPT) ha sido ampliamente utilizado para 
evaluar la calidad de los aceites de fritura. Correspon-
den a los productos formados durante las principales 
reacciones que tienen lugar durante la fritura. El CPT 
está compuesto de triacilgliceroles polimerizados, 
triacilgliceroles oxidados, diacilgliceroles y ácidos gra-
sos libres, es decir, compuestos formados mediante 
degradación térmica, oxidativa e hidrolítica, respecti-
vamente (Dobarganes et al., 2002).

Los cambios en los contenidos de CPT observados 
durante la fritura se muestran en la Tabla 3. 

El contenido de CPT aumentó linealmente con 
el tiempo de fritura (R2 = 0,96), según se observa en 
varios estudios sobre este tema (Olivero-David et al., 
2017). Sin embargo, no se encontró un incremento 
significativo entre el primer y segundo día de fritura, 
es decir, entre los aceites utilizados durante 5 y 10 h, 
respectivamente. Este hecho puede atribuirse a la 
adición de aceite fresco. Esta adición no solo causa un 
efecto de dilución en los productos de la degrada-
ción, sino también proporciona protección debido a 
la reposición de antioxidantes (Romero et al., 1998). 
Después de 15 h de fritura, el APC excedió el límite 
del 25 % establecido en la mayoría de las recomen-
daciones y regulaciones de varios países (Firestone, 
2007). Este hecho fue concomitante con la adición de 
una mezcla de aceite fresco y usado a partir del tercer 
día del estudio, lo cual enfatiza la importancia de rea-
bastecer con aceite fresco.

En comparación con el método estándar, las dos 
pruebas rápidas, Testo 270 y Fri-check, proporciona-
ron niveles menores de CPT, entre 9,5 y 22,2 % y entre 
5,2 y 16,7 %, respectivamente. Estas diferencias consi-
derables con el método estándar pueden estar relacio-
nadas con los niveles inusualmente altos de productos 
de hidrólisis que se encuentran en este tipo de aceite. 
Es bien sabido que la polimerización y la oxidación 
son las reacciones predominantes bajo condiciones de 
fritura. También ocurre hidrólisis, pero a un nivel mu-
cho más inferior (Sebedio et al., 1996). La calibración 
de las pruebas rápidas, incluyendo aquellas basadas en 
propiedades físicas, se suele realizar utilizando aceites 
vegetales refinados comunes que suelen obtenerse de 
las semillas oleaginosas. Los niveles de productos de la 
hidrólisis en estos aceites son mínimos en comparación 
con los que se encuentran en el aceite de palma y más 
específicamente en los aceites crudos, como el utiliza-
do en el presente estudio. Como resultado, se calibran 
las pruebas rápidas para medir los cambios causados 
por los compuestos más abundantes que se forman 
durante la fritura, es decir, polímeros y triacilgliceroles 
oxidados. A modo de ejemplo, el aporte de los produc-
tos de la hidrólisis a la viscosidad del aceite debería ser 
mucho menor que el producido por los compuestos de 
la polimerización, lo cual explicaría los bajos valores 
proporcionados por la prueba Fri-check.
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Tabla 2. Caracterización fisicoquímica del aceite de palma crudo (APC) fresco

Composición de ácidos grasos (%) CODEX APC

C10:0 nd nd

C12:0 nd-0,5 0,21 ± 0,03

C14:0 0,5-2,0 0,75 ± 0,07

C16:0 39,3-47,5 39,19 ± 0,00

C18:0 3,5-6,0 5,48 ± 0,07

C18:1 36,0-44,0 43,3 ± 3,7

C18:2 9,0-12,0 10,62 ± 0,00

C20:0 nd-1,0 0,07 ± 0,10

C18:13 nd-0,5 nd

Saturados 45,7 ± 0,1

Insaturados 54,3 ± 3,7

Carotenoides (mg/kg) 584,9 ± 5,0

VP (meq/kg) 4,8 ± 0,1

CPT (%) 15,2 ± 0,1

TGP /%) nd

TGD /%) nd

oxTGM (%) 1,3 ± 0,1

DG (%) 8,7 ± 1,2

AGL* (%) 5,2 ± 0,5

OSI120
4,8 ± 0,0

nd: no detectado; VP: valor de peróxido; CPT: total de compuestos polares; TGP: polímeros de triacilglicerol; TGD: 
dímeros de triacilglicerol; oxTGM: monómeros de triacilglicerol oxidados; DG: diacilgliceroles; AGL*: ácidos grasos 
libres y componentes polares menores; OSI

120
: índice de estabilidad oxidativa a 120 °C. Los resultados expresan el 

valor medio ± la desviación estándar (n=3).

Tabla 3. Contenidos de los compuestos polares totales (CPT) determinados por el método estándar y estimado 
mediante Testo 270 y Fri-check en el APC durante la fritura

Tiempo de fritura (h) CPT (%) Testo 270 (%) Fri-check (%)

0 14,0 ± 0,1 c 9,5 ± 0,5 b 5,2 ± 0,7 a

5 20,2 ± 1,5 c 11,5 ± 0,0 b 6,5 ± 0,6 a

10 20,1 ± 0,6 c 14,7 ± 0,7 b 7,0 ± 0,3 a

15 24,7 ± 0,2 c 17,5 ± 0,0 b 6,2 ± 06 a

20 27,5 ± 0,3 c 19,5 ± 0,5 b 7,9 ± 0,4 a

25 29,8 ± 0,7 c 22,2 ± 0,3 b 16,7 ± 1,4 a

Los resultados expresan el valor medio ± la desviación estándar (n = 3). Se aplicó ANOVA de un factor para la 
comparación de medias. Las diferencias se determinaron aplicando la prueba de Tukey. Las letras para cada 
muestra denotan diferencias significativas (p <0,05).
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A pesar de las diferencias en los niveles de CPT 
proporcionadas por las pruebas Testo y Fri-check, 
ambas pruebas mostraron fuertes correlaciones linea-
les con el método estándar (r = 0,860 para Testo 270 y 
r = 0,947 para Fri-check). Este hecho indica que las dos 
pruebas respondieron bien a los cambios fisicoquími-
cos que ocurren en el aceite durante la fritura. En un 
estudio anterior, Testo 270 también mostró una corre-
lación lineal con el método estándar, pero la correla-
ción presentada por Fri-check fue pobre (Almeida et 
al., 2017). La principal diferencia entre el estudio an-
terior y este es que, en ese momento, se evaluaron una 
gran variedad de aceites de palma crudos para fritura 
(recolectados en cada punto de venta de akara), con 
diferentes contenidos de sólidos. Por lo tanto, puede 
ser que la baja correlación estuviera ligada con la hete-
rogeneidad de las muestras analizadas.

La formación de los compuestos polares fue ana-
lizada mediante HPSEC en muestras seleccionadas y 
los resultados se observan en la Tabla 4. Si bien no 
se encontró ninguna diferencia significativa para el 
contenido de CPT entre los aceites utilizados para 
la fritura de 5 y 10 h, la proporción de componen-
tes fue ligeramente diferente. Según lo esperado, los 
niveles de los compuestos de polimerización y oxida-
ción fueron un poco mayores para la muestra de 10 h. 
De acuerdo con otros estudios, no se encontraron 
diferencias significativas para los compuestos de hi-
drólisis, es decir, DG y AGL, como consecuencia de 
la fritura (Sebedio et al., 1996; Olivero-David et al., 
2017). Considerando que los niveles de los produc-
tos de la hidrólisis fueron altos en el aceite fresco, el 
límite de 25 % de CPT se alcanzó cuando las degra-

daciones térmicas y oxidativas no fueron elevadas, en 
comparación con los aceites refinados obtenidos de 
semillas oleaginosas. Este hecho es de interés desde el 
punto de vista nutricional porque los DG y los AGL 
son los mismos compuestos producidos en la digestión 
de grasas y, por lo tanto, no afectan el valor nutricional 
de los aceites.

Composición de ácidos grasos. Según lo esperado, 
la composición de ácidos grasos determinada por la 
cromatografía de gases (CG) (Tabla 5) mostró pér-
didas considerables de ácidos grasos insaturados du-
rante la fritura. Se detectaron pérdidas significativas 
incluso a las 5 h de fritura. Al final del estudio, las 
pérdidas de ácidos oleicos y linoleico fueron del 13 % 
y el 26 %, respectivamente. Mientras que las pérdidas 
relativas fueron mayores para el ácido graso poliinsa-
turado, el ácido oleico mostró una mayor reducción 
en las cantidades absolutas (5,6 g/100 g de aceite). 
Este hecho puede atribuirse al contenido mucho más 
alto de ácido oleico y, especialmente, a las interaccio-
nes entre las reacciones termooxidativas de los ácidos 
oleico y linoleico (Morales et al., 2012).

Carotenoides. Una caída constante en los carote-
noides ocurrió simultáneamente con la formación de 
compuestos de la degradación. Al final del estudio, 
el nivel de carotenoides estaba prácticamente agota-
do, cayendo de 584,9 (± 5,0) mg·kg-1 a 21,5 (± 1,2) 
mg·kg-1, lo cual coincide con un informe previo (Co-
rreia et al., 2017). Por lo tanto, debido a las pérdidas 
en estos componentes con propiedades antioxidan-
tes, el aceite quedó parcialmente desprotegido después 
de 25 h de fritura.

Tabla 4. Formación de compuestos polares en el APC durante la fritura

Tiempo de fritura  (h) Total (%) TGP (%) TGD (%) oxTGM (%) DG (%) AGL* (%)

0 15,2 ± 0,1 a - - 1,3 ± 0,1 a 8,7 ± 1,2 ab 5,2 ± 0,5 ab

5 20,2 ± 1,5 b 1,8 ± 0,2 a 0,7 ± 0,1 a 3,2 ± 0,2 b 8,7 ± 0,6 ab 5,7 ± 0,4 b

10 20,1 ± 0,6 b 2,3 ± 0,2 b 0,8 ± 0,0 a 4,6 ± 0,2 c 7,6 ± 0,3 a 4,7 ± 0,2 a

25 29,8 ± 0,7 c 6,1 ± 0,1 c 2,0 ± 0,1 b 6,4 ± 0,2 d 10,0 ± 0,3 b 5,3 ± 0,3 ab

Para las abreviaturas, véase la Tabla 1. Los resultados expresan el valor medio ± la desviación estándar (n=3). Se 
aplicó GLM con mediciones repetidas para comparar medias (n = 3). Las diferencias se determinaron aplicando 
la prueba de Bonferroni. Las letras para un grupo determinado de compuestos, denotan diferencias significativas 
(p <0,05).
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Índice de estabilidad oxidativa. El índice de es-
tabilidad oxidativa (OSI), determinado por la prueba 
Rancimat, es una medición ampliamente utilizada de 
la resistencia de los aceites a la oxidación bajo condi-
ciones aceleradas, es decir, alta temperatura y disponi-
bilidad de oxígeno. El OSI no proporciona información 
sobre el desempeño en fritura de los aceites exactamen-
te debido a las diferentes condiciones y mecanismos 
de reacción involucrados en la prueba. No obstante, es 
una medida útil para evaluar varios aceites en un corto 
tiempo y para establecer un orden relativo de estabili-
dad oxidativa. A menos que el oxígeno no sea un factor 
limitante, el orden de estabilidad proporcionado por 
la prueba debería ser prácticamente el mismo que el 
obtenido a temperatura ambiente o moderada. Por 
lo tanto, el OSI puede utilizarse para conocer el com-
portamiento oxidativo de los aceites o alimentos que 
contienen grasa durante el almacenamiento (Velasco 
y Dobarganes, 2002). Adicionalmente, es una medida 
indirecta del equilibrio de antioxidantes/prooxidan-
tes. De hecho, puede definirse como el tiempo nece-
sario para agotar los antioxidantes por completo en 
las condiciones de prueba, es decir, cuando el aceite 
queda desprotegido y la oxidación se acelera. Según lo 
esperado, el OSI del aceite en este estudio bajó progre-

sivamente durante la fritura como consecuencia de la 
acumulación de compuestos termooxidantes, los cua-
les aceleraron el proceso de degradación del aceite y 
de la pérdida gradual en los antioxidantes mencionada 
anteriormente (Figura 1). El OSI se redujo en 62,5 % al 
final del estudio de fritura.

Mediciones espectroscópicas de 1H-RMN. La espec-
troscopia 1H-RMN puede aplicarse para cuantificar las 
cadenas de ácidos grasos de triacilgliceroles y así estimar 
la composición de ácidos grasos (Barison et al., 2010). 
La Figura 2 muestra los espectros obtenidos en el pre-
sente estudio. Las señales A y B corresponden al enlace 
de hidrógenos a β carbonilo carbono y a enlaces de hi-
drógeno a carbonos de metileno ubicados entre dos en-
laces dobles (linoleato), respectivamente. Por lo tanto, 
las señales A y B se utilizan para determinar los ácidos 
grasos saturados y poliinsaturados, respectivamente. 
Además de la composición de ácidos grasos, el espectro 
1H-RMN también proporciona información sobre los 
productos de la degradación. Por ejemplo, los 1,2-dia-
cilgliceroles se pueden estimar mediante los hidrógenos 
en las posiciones sn-3 y sn-2, proporcionados por las 
señales C y D, respectivamente. También es posible 
determinar los aldehídos del núcleo mediante la señal 
E, que corresponde al hidrógeno de los grupos formilo.

Tabla 5. Cambios en la composición de ácidos grasos* de APC durante la fritura

0 h 5 h 10 h 15 h 20 h 25 h

Ácidos grasos
C12:0 0,21 ± 0,03 0,21 ± 0,00 0,21 ± 0,01 0,21 ± 0,00 0,20 ± 0,00 0,20 ± 0,00

C14:0 0,75 ± 0,07 0,73 ± 0,00 0,73 ± 0,04 0,73 ± 0,00 0,72 ± 0,01 0,73 ± 0,00

C16:0 39,19 ± 0,00 39,35 ± 0,25 39,35 ± 2,20 39,38 ± 0,04 39,38 ± 0,43 39,37 ± 0,02

C18:0 5,48 ± 0,07 5,28 ± 0,02 5,30 ± 0,29 5,31 ± 0,00 5,33 ± 0,05 5,35 ± 0,01

C18:1 43,27 ± 3,70 a 39,09 ± 0,19 ab 39,09 ± 2,36 ab 38,40 ± 0,02 ab 38,11 ± 0,39 b 37,68 ± 0,06 b

C18:2t - 0,51 ± 0,00 0,51 ± 0,03 0,51 ± 0,00 0,50 ± 0,00 0,49 ± 0,00

C18:2 10,62 ± 0,00 a 9,57 ± 0,04 b 9,22 ± 0,52 bc 8,79 ± 0,00 cd 8,36 ± 0,08 de 7,88 ± 0,01 e

C20:0 0,07 ± 0,10 0,13 ± 0,00 0,13 ± 0,01 0,08 ± 0,07 0,06 ± 0,06 0,06 ± 0,05

Saturados 45,70 ± 0,14 45,70 ± 0,52 45,70 ± 1,60 45,70 ± 0,32 45,70 ± 0,73 45,70 ± 0,27

Insaturados 53,89 ± 3,70 a 49,17 ± 0,19 ab 48,82 ± 2,42 b 47,70 ± 0,02 b 46,97 ± 0,40 b 46,05 ± 0,06 b

*Datos corregidos considerando que los ácidos grasos saturados permanecieron sin cambios durante la fritura. Los 
resultados expresan el valor medio ± la desviación estándar (n = 3). Se aplicó GLM con mediciones repetidas para 
comparar medias (n = 3). Las diferencias se determinaron aplicando la prueba de Bonferroni. Las letras diferentes 
para un grupo determinado de compuestos denotan diferencias significativas (p <0,05).
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Figura 1. Cambios en el índice de 
estabilidad oxidativa (OSI) del aceite 
de palma crudo durante la fritura. 
Los resultados expresan el valor 
medio y las barras de error indican 
la desviación estándar (n = 3). Se 
aplicó GLM con mediciones repetidas 
para comparar medias (n = 3). Las 
diferencias se determinaron aplicando 
la prueba de Bonferroni. Las diferentes 
letras para un grupo determinado 
de compuestos denotan diferencias 
significativas (p < 0,05)

Figura 2. Espectro de 1H-RMN del 
aceite de fritura utilizado. A: enlace 
de hidrógenos con β carbonilo 
carbono; B: enlace de hidrógenos a 
carbonos de metileno ubicados entre 
dos enlaces dobles (linoleato); C: 
CH

2
OH (sn-3) de 1,2-diacilgliceroles; 

D: CHOCOR (sn-1) de 
1,2-diacilgliceroles; E: n-aldehído 
formado durante el calentamiento
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Tabla 6. Cambios en la composición de ácidos grasos* medidos mediante 1H-RMN en el APC durante la fritura 

0 h 5 h 10 h 15 h 20 h 25 h

C18:1 40,51 ± 0,32 a 39,60 ± 0,43 b 39,00 ± 0,32 c 38,72 ± 0,18 
de

38,30 ± 0,45 
de 38,13 ± 0,37 f

C18:2 9,18 ± 0,50 a 8,48 ± 0,38 bc 8,24 ± 0,81 bc 7,50 ± 0,63 de 7,39 ± 0,57 de 6,80 ± 0,63 f

C18:3 nd nd nd nd nd nd

Saturados 50,31 ± 0,33 50,31 ± 0,61 50,31 ± 0,24 50,31 ± 0,49 50,31 ± 0,30 50,31 ± 0,43

Insaturados 49,69 ± 0,72 a 48,09 ± 0,62 b 47,24 ± 0,91 c 46,22 ± 0,71 d 45,69 ± 0,91 e 44,93 ± 0,53 f

* Datos corregidos considerando que los ácidos grasos saturados permanecieron sin cambios durante la 
fritura. Los resultados expresan el valor medio ± la desviación estándar (n = 3) nd = no detectado. Se aplicó 
GLM con mediciones repetidas para comparar medias (n = 3). Las diferencias se determinaron aplicando 
la prueba de Bonferroni. Las letras para un grupo determinado de compuestos denotan diferencias 
significativas (p <0,05).

T = 0h
T = 5h 
T = 10h
T = 15h
T = 20h
T = 25h

9,78

8,07 5,13 ppm

E

E

D

D

C

C

B

B

A

A

2,20

5,06 3,74 2,78 1,61



120 Revista Palmas. Bogotá (Colombia) vol. 41(1) 110-123, enero-marzo 2020

Los resultados para la composición de ácidos 
grasos en las muestras de aceite estimada mediante 
1H-RMN se mencionan en la Tabla 6. Se observó un 
aumento significativo en la señal A al final del pro-
ceso de fritura, lo que indica un crecimiento en los 
compuestos saturados. Aunque esta señal se utiliza 
normalmente para mostrar un aumento en los ácidos 
grasos saturados (Barison et al., 2010), la formación 
de hidrógeno de metileno no significa necesariamen-
te la formación de ácidos grasos saturados simples. 
Es sabido que la pérdida en los enlaces dobles ocurre 
simultáneamente con la formación de grupos fun-
cionales que contienen oxígeno o en reacciones de 
condensación para formar compuestos de polimeri-
zación. En este aspecto, los resultados de Frankel et al. 
(1981) han mostrado que el metil oleato y el metil 
linoleato descompuestos térmicamente producían 
cerca del 77 % y el 67 % de los compuestos saturados, 
respectivamente.

Según lo esperado, con 1H-RMN (Tabla 6) se 
observó una reducción progresiva en el ácido lino-
leico, que coincide con los resultados obtenidos por 
CG. En este aspecto, la reducción en la señal C con 
la fritura puede observarse en la Figura 2. El ácido 
oleico también se redujo de forma similar a lo ob-
servado por CG.

Conclusiones

Los resultados de este estudio muestran que el límite 
a los compuestos polares establecidos en la mayoría 
de las regulaciones y recomendaciones sobre grasas y 
aceites calentados se alcanzó cuando los compuestos 
de polimerización y oxidación aún eran bajos debido 
a los altos niveles de productos de la hidrólisis de-
tectados en el aceite fresco. Las dos pruebas rápidas, 
Testo y Fri-check, difirieron del método oficial para 
detectar compuestos polares, probablemente debido, 
también, al alto nivel de hidrólisis en el aceite fresco. 
Adicionalmente, la espectroscopia 1H-RMN puede 
ser una herramienta útil para estimar los cambios en 
la composición de ácidos grasos durante la fritura de 
forma rápida. Para mejorar la calidad del akara, se 
debería utilizar aceite de palma crudo de mejor cali-
dad y cambiarse la preparación tradicional, utilizan-
do aceite fresco únicamente para el reabastecimiento.
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En esta edición compartimos cuatro trabajos de investigadores de Cenipalma que fueron publi-
cados en medios internacionales. Los temas tratados fueron el desempeño económico del sector 
de palma de aceite y las emisiones de gases de efecto invernadero; también, el mejoramiento del 
proceso de monitoreo de la biodiversidad en las plantaciones de palma de aceite certificadas; 
otro documento publicado fue el uso de la tomografía de impedancia para diagnosticar presen-
cia de la Pudrición basal del estípite; y además se publicó un trabajo sobre Haplaxius crudus, el 
transmisor del patógeno causante de la Marchitez letal, y la manera de controlar sus ninfas con 
la selección de nematodos entomopatógenos.

Los artículos originales pueden ser consultados en el CID Palmero. Para mayor información 
escribir al correo cidpalmero@fedepalma.org

Artículo 

Emisiones de GEI y desempeño económico del sector del aceite de palma colombiano, estado 
actual y perspectivas a largo plazo

Autores: Nidia Elizabeth Ramírez-Contreras, David Arturo Munar Florez, Jesús Alberto García 
Núñez, Mauricio Mosquera Montoya & André PC Faaij.

Publicado en: Journal of Cleaner Production, volumen 258, febrero, 2020. https://doi.or-
g/10.1016/j.jclepro.2020.120757

Resumen: el aumento de las plantaciones de palma de aceite, tanto para obtener aceite de palma 
crudo (APC) como para el uso de la biomasa de palma para producir bioenergía y materiales, ha gene-
rado una creciente preocupación por el impacto de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 
en el ambiente. Colombia tiene el potencial de generar productos sostenibles a partir de biomasa de 
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palma de aceite, pero las emisiones nacionales de GEI provenientes de este sector aún no han sido 
reportadas. Aunque lograr la recopilación de los datos primarios totales del sector de la palma de 
aceite en Colombia, implica un gran desafío, para este estudio, se logró la recolección de datos del 
70 % de la producción de racimos de fruta fresca (RFF). Por lo tanto, se analiza la situación actual 
de la producción de APC en Colombia, incluyendo 1) cálculo de emisiones de GEI, 2) índice de 
energía neta (NER) y 3) desempeño económico. Además, el análisis incluye dos escenarios futuros, 
donde la cadena de producción de APC es optimizada con el fin de reducir las emisiones de GEI. En 
el escenario futuro A la cadena de producción incluye biodiésel (BD), biogás, cogeneración (calor y 
electricidad) y compost; mientras que en el escenario futuro B se produce BD, biogás, cogeneración y 
pellets. Para todos los escenarios se utiliza como metodología de evaluación el ciclo de vida y el análisis 
económico. Los resultados muestran un potencial significativo para mejorar la producción actual de 
aceite de palma, incluida una reducción del 55 % en las emisiones de GEI. Sin embargo, para lograr 
esta reducción se debe mitigar el impacto del cambio en el uso del suelo, por lo que la expansión 
sostenible de la palma de aceite debería llevarse a cabo en áreas con bajo contenido de carbono o en 
áreas adecuadas/disponibles para el cultivo (p. ej. tierras de cultivo, pastizales). El cultivo de palma de 
aceite debe evitar la deforestación de los bosques naturales. Además, se debe aumentar el rendimiento 
del cultivo para minimizar el uso de la tierra, usar la biomasa para producir bioenergía y materiales, y 
capturar el biogás para reducir las emisiones de metano. En el ciclo de vida de producción de biodié-
sel, el análisis NER muestra que la energía fósil consumida es menor que la energía renovable produ-
cida. Con respecto al desempeño económico, muestra que, en una cadena de producción optimizada, 
el gasto de capital y el gasto operativo disminuirán aproximadamente un 20 %.

Artículo
 
Mejorar la gestión y el monitoreo de la biodiversidad a largo plazo en plantaciones certificadas de 
palma de aceite en Colombia centralizando los esfuerzos a nivel sectorial

Autores: Paul R. Furumo, Edgar Ignacio Barrera, Juan C. Espinosa, Gustavo Adolfo Gómez 
Zuluaga & T. Mitchell Aide

Publicado en: Frontiers in Forests and Global Change 2:46, agosto 2019, Australia, Open Ac-
cess. doi: 10.3389/ffgc.2019.00046

Resumen: la expansión de los cultivos de productos básicos sigue siendo uno de los princi-
pales impulsores de la deforestación y la difamación en los trópicos. Las normas de certificación 
voluntaria son el mecanismo principal para hacer que la producción de productos básicos sea 
más sostenible y se basan en el marco de Alto Valor de Conservación (AVC) para proteger la 
biodiversidad en las fincas. En el sector de la palma de aceite, el enfoque de AVC requiere que los 
productores creen un plan de gestión y monitoreo para las especies y el hábitat en la finca, pero 
muchas empresas luchan con la interpretación e implementación de las recomendaciones de los 
informes de AVC. En este estudio, exploramos los desafíos para el monitoreo efectivo de la bio-
diversidad en las plantaciones de palma de aceite mediante la consulta de recomendaciones de 
veintiún informes de AVC para proyectos certificados por RSPO en América Latina, y entrevistas 
semiestructuradas con ocho extractoras de aceite de palma con certificación RSPO en Colombia 
para comprender cómo las empresas adoptan recomendaciones. Identificamos varias deficiencias 
en el proceso de monitoreo y gestión de AVC, incluida la falta de indicadores y orientación en 
los informes de AVC, el énfasis en el monitoreo operativo (es decir, de procedimiento) sobre el 
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estratégico (es decir, la efectividad), la excesiva dependencia de los encuentros incidentales de 
vida silvestre para el monitoreo de poblaciones, e importantes barreras técnicas y financieras que 
enfrentan las empresas. Proporcionamos recomendaciones para mejorar estos aspectos, incluida 
la adopción de variables esenciales de biodiversidad (VEB), variables de estado de población que 
unen los datos en bruto con indicadores globales para los formuladores de políticas, para guiar 
y estandarizar el monitoreo de las plantaciones. Concluimos proponiendo una estrategia para el 
monitoreo de la biodiversidad a largo plazo, impulsada por los VEB, y centralizada a nivel secto-
rial en Colombia para mejorar la estandarización y reducir los costos. Los esfuerzos actuales de la 
compañía hacen un seguimiento de los impulsores de las tendencias de biodiversidad que com-
plementan los VEB, y deben continuar alentando la aceptación y la conciencia del personal sobre 
la importancia de la conservación de la biodiversidad.

Artículo

Evaluación del uso de la tomografía de impedancia eléctrica para determinar la presencia de la 
Pudrición basal del estípite (PBE) en cultivos de palma de aceite

Autores: Luis Felipe González Concha, Juan Sebastián Hernández, Edwin David Henao Henao, 
Mauricio Mosquera, Greicy Andrea Sarria, Elena Varón De Agudelo

Publicado en: Fitopatología Colombia 2019, volumen 43, número 1. https://bit.ly/2W5V67w

Resumen: La Pudrición basal del estípite (PBE) causada por Ganoderma spp., es la enferme-
dad más limitante de la palma de aceite en el Sudeste Asiático. En Colombia está creciendo su 
incidencia en áreas donde ha habido varias renovaciones de palma de aceite. No existe un mé-
todo que permita la detección temprana de la PBE, porque cuando se detectan las estructuras de 
Ganoderma es demasiado tarde para realizar estrategias de manejo y evitar su diseminación. El 
objetivo de esta investigación fue evaluar la eficiencia y la rentabilidad del uso de la tomografía 
de impedancia eléctrica (TIE) para la detección temprana de la PBE. Esta investigación se llevó 
a cabo en Palmeras de la Costa (El Copey, Cesar). Se seleccionaron 209 Palmas, 138 aparente-
mente sanas y 71 con basidiocarpos de Ganoderma. Las palmas se analizaron mediante tomo-
grafía de impedancia eléctrica. La interpretación de estas imágenes fue realizada según el valor 
mínimo de resistencia eléctrica (Ω). Los resultados muestran que las palmas enfermas exhiben 
valores de resistencia eléctrica menores a 40Ω, mientras que en las palmas sanas el promedio 
fue de 62Ω. Se logró diferenciar tres grados de degradación del tejido (1-15Ω mayor degradación, 
16-30Ω, intermedia y 31-40Ω menor degradación). El análisis de costo-beneficio indica que no 
es factible utilizar la tomografía de impedancia eléctrica, ya que los costos de determinar si una 
palma está afectada con PBE aumentarían de $ 117/palma a $ 85.308/palma. Este resultado es 
importante porque los cultivadores de palma afectados por la PBE tenían inquietudes acerca de 
la viabilidad de la TIE para su detección temprana. 
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Artículo

Selección de nematodos entomopatógenos para controlar las ninfas de Haplaxius crudus (Van 
Duzee) (Hemiptera: Cixiidae)

Autores: Miriam Rosero Guerrero y Álex Enrique Bustillo

Publicado en: American Journal of Entomology, volumen 3, número 1. doi: 10.11648/j.
aje.20190301.14 

Resumen: Haplaxius crudus es el transmisor del patógeno causante de la Marchitez letal, una 
de las principales enfermedades de la palma de aceite en Colombia. Su estado ninfal se alimenta 
de las gramíneas presentes en las plantaciones y el adulto del follaje de la palma. Con el objetivo de 
controlar el estado ninfal de H. crudus se evaluó la eficacia de los nematodos entomopatógenos: 
Steinernema colombiense, S. websteri, Steinernema sp. 1, Steinernema sp. 2, Heterorhabditis 
bacteriophora, Heterorhabditis sp. (Gua 31), Heterorhabditis sp. (Gua 236), Heterorhabditis sp. 
(CPHsp1301) y Heterorhabditis sp. (CPHsp1302). La patogenicidad se evaluó bajo condiciones 
de laboratorio en cajas Petri con raíces de Paspalum virgatum. La evaluación de la virulencia se 
realizó en casa de malla utilizando tubos de PVC y bandejas plásticas con P. virgatum. Una vez 
seleccionado el nematodo más virulento, se evaluó en tres dosis bajo condiciones simuladas de 
campo, para seleccionar la más eficaz. Todas las especies de nematodos evaluadas fueron patóge-
nas a las ninfas de H. crudus siendo el IV estadío ninfal más susceptible alcanzando mortalidades 
superiores a 80 %. En relación con la virulencia, se presentaron diferencias estadísticas significa-
tivas entre tratamientos (P≤0,05), causando los nematodos mortalidades entre 28,3 y 88,2 %. Se 
seleccionó Heterorhabditis sp. (CPHsp1301) colectado del suelo en plantaciones de palma, ya que 
causó una mortalidad del 78,4 % en dosis de 1.300 JI/cm2 del área del suelo asperjada. Los resul-
tados son promisorios para continuar con estudios bajo condiciones de plantaciones de palma de 
aceite comerciales.
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Después de una larga enfermedad, Ian Henson, cien-
tífico, fisiólogo, botánico, amigo de Colombia, del 
sector palmero, de Fedepalma y de Cenipalma, falleció 
el 20 de abril de 2020 en Inglaterra.

Su vida profesional empezó con el pregrado en 
Horticultura en la Royal Horticultural Society del 
Reino Unido. Luego obtuvo el grado en Botánica en 
la Universidad de Durham, seguido de un PhD. en 
Fisiología Vegetal, en la University College of Wales, 
Aberystwyth. Su amplia experiencia profesional in-
cluyó investigación posdoctoral en el Departamento 
de Botánica de la Universidad de Glasgow, trabajos 

Ian E. Henson
Despedida a un gran científico

sobre resistencia a la sequía en el Instituto de Fitome-
joramiento en Cambridge (en asocio con el Instituto 
Internacional de Investigación del Arroz de Filipi-
nas) e investigación de la sequía en Australia Occi-
dental. En los años 80 se vinculó al estudio en palma 
de aceite como Investigador Senior del Instituto de 
Investigación del Aceite de Palma (PORIM, por sus 
siglas en inglés), donde dirigió el programa de fisio-
logía de la palma de aceite y después de un tiempo 
fuera, volvió a Malasia para vincularse a la Palm Oil 
Board (MPOB). Finalizó su actividad laboral como 
consultor independiente.

Foto: Rodrigo Ruiz R.

Reconocimiento
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Ian Henson asesoró a Cenipalma en 1998-1999 y pos-
teriormente en 2001-2002, y fue miembro del Consejo 
Técnico Consultivo 2010-2011. Durante su trayectoria, 
publicó extensamente en las áreas de fisiología de plan-
tas y cultivos, micrometeorología de cultivos y modela-
miento, con más de 100 artículos y reseñas sobre palma 
de aceite, y un número similar sobre otros temas. Ade-
más, desarrolló programas de software informático para 
simular la floración, el crecimiento y el rendimiento de 

la palma de aceite, y recientemente, para evaluar la huella 
de carbono de las plantaciones de palma de aceite.

Deja en el sector palmero colombiano un grato re-
cuerdo como gran científico, y múltiples enseñanzas 
a sus alumnos, Hernán Mauricio Romero y Rodrigo 
Ruiz, quienes seguirán aportando a la investigación 
en palma de aceite.

Paz en su tumba.

Estas son algunas de sus publicaciones que pueden consultar en el CID Palmero, 
una forma de seguir transmitiendo su legado:

Henson, I. E. (2001). Marco analítico para identificar los factores que determinan las tasas de 
extracción de aceite. Palmas, 22(3), 29-38.

Henson, I. E. (2002). La poda en palma de aceite y relación entre el área foliar y el rendimiento. Una breve 
revisión de experimentos previos. Palmas, 23(1), 9-14.

Henson, I. E. (2003). Promedio nacional de palma de aceite en Malasia: concepto y evaluación. Palmas, 
24(4), 73-84.

Henson, I. E. (2004) ¿Puede la palma de aceite sustituir el bosque húmedo tropical? Palmas, 25 (1) 95-105.

Henson, I. E. (2010). Modelos fisiológicos para la estimación del crecimiento, la floración y la producción del 
aceite de palma. Palmas, 31(especial), 278-290.

Henson, I. E. & Chang, K. C. (2010). Evaluación del impacto de la producción de aceite de palma sobre 
el calentamiento global (I) Un modelo de campo. Palmas, 31(3), 47-61.  

Henson, I. E. & Chang, K. C. (2010). Evaluación del impacto de la producción de aceite de palma sobre 
el calentamiento global (II) Modelo para un cultivo individual. Palmas, 31(3), 63-77.

Henson, I., Ruiz-Romero, R. & Romero, H. M. (2012). The greenhouse gas balance of the oil palm 
industry in Colombia: a preliminary analysis. I. Carbon sequestration and carbon offsets. Agronomía 
Colombiana, 30(3), 359-369.

Henson, I., Ruiz-Romero, R. & Romero, H. M. (2012). The greenhouse gas balance of the oil palm 
industry in Colombia: a preliminary analysis. II. Greenhouse gas emissions and carbon budget. 
Agronomía Colombiana, 30(3), 370-378.



130



En este número:

Comercialización
Alberto Vidal

Responsable de Mercadeo y Ventas

avidal@fedepalma.org
Teléfono: 3138600 ext. 1105
Celular: 301 695 2413
Bogotá, Colombia

Monómeros Tapa 1

Somos fruto del campo colombiano 12

AV composting 123

Lineamientos Covid-19 130

Fondo de Fomento Palmero Tapa 2



LA PALMA DE ACEITE, UNA AGROINDUSTRIA EFICIENTE, SOSTENIBLE Y MUNDIALMENTE COMPETITIVA

La Revista Palmas Volumen 41, Número 1, fue editada por la Federación 
Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, Fedepalma. Se terminó 
de imprimir y encuadernar en los talleres de Legis en la ciudad de 
Bogotá-Colombia, con un tiraje de 2.050 ejemplares sobre papel Earth 
Pack de 90 g. 

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 ajus-
tada 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.



Gracias 
a la oportuna 

contribución de los 
palmicultores al Fondo 

de Fomento Palmero
trabajamos por una 

palmicultura colombiana 
competitiva y sostenible

La cuenta del Fondo de Fomento Palmero es administrada por la 
Federación Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, Fedepalma
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Herramientas de apoyo 
para el seguimiento y 
manejo preventivo a 
palmas (Elaeis guineensis 
Jacq.) con síntomas 
asociados a marchitez

¿Los agricultores ricos 
implementan mejores prácticas 
agrícolas? Una evaluación de la 
implementación de buenas 
prácticas agrícolas entre 
diferentes tipos de pequeños 
productores independientes de 
palma de aceite en Riau, 
Indonesia

Aprendiendo a amar al 
cultivo más odiado del 
mundo
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