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editorial

La vocación agrícola le hace frente al covid-19 
en beneficio de la seguridad alimentaria

El 11 de marzo de 2020, en horas de la tarde, el Director General de la Organización Mundial 
de la Salud, Tedros Adhanom Ghebreyesus, le informó al mundo que el contagio del corona-
virus, covid-19, había aumentado exponencialmente por fuera de China. En ese momento 
estaba presente en 114 países con 118 mil casos reportados y 4.291 personas fallecidas, por lo 
tanto, se declaró pandemia. A 11 de junio se contaba con 7.343.562 casos reportados y más de 
416 mil muertos en el mundo.

Las crisis llevan al ser humano a centrarse en lo importante, a regresar al origen, a lo esencial. 
Todos los gobiernos al unísono, al cerrar las puertas por la rápida transmisión del virus, mira-
ron hacia dentro, y si bien, la vida y la salud volvieron a ser el centro de la existencia, a la par 
estuvo la seguridad alimentaria. El sector agropecuario recobró su importancia, su verdadero 
valor estratégico.

Por ello, en los países desarrollados se han tomado medidas para mitigar los efectos devasta-
dores del covid-19 en sus sectores agrícolas. Fue así como el Departamento de Agricultura de 
los Estados Unidos (USDA) anunció un paquete de alivios por 9,5 billones de dólares, pues a 
través de la Ley de Ayuda, Alivio y Seguridad Económica de Coronavirus (CARES*) y la Ley 
de Autorización de la Corporación de Crédito de Productos Básicos (CCC*) se aprobaron los 
fondos para el Programa de Asistencia Alimentaria Coronavirus (CFAP*) para productores 
de productos no especializados como semillas oleaginosas (soya, girasol y canola), cebada 
cervecera, maíz, algodón de tierras altas, mijo, avena , sorgo, trigo candeal y trigo rojo duro 
de primavera.

La Unión Europea (UE) estableció también medidas por el covid-19 bajo el marco de su 
Política Agrícola Común (PAC). Según el reporte EU Commission Adopts Agri Food Support 
Measures, se permitió aumentar los programas de apoyo a productos como el aceite de oliva, 
e incluso, flexibilizar su política de competencia para lograr que se estabilizaran los mercados 
de estos productos agrícolas.

Sin duda alguna, no podríamos estar más de acuerdo con la declaración de Julio Berdegué, 
Representante Regional de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 
la Agricultura (FAO) para América Latina y el Caribe: “Es clave que los gobiernos declaren la 
alimentación y la agricultura como actividades estratégicas de interés público nacional, con 
apoyo de todos los órganos del Estado y de la población. Es esencial mantener vivo el sistema 
alimentario, para que la crisis sanitaria no se transforme en una crisis alimentaria”.
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Así mismo, la FAO invitó a los países, en una publicación del 24 de abril de este año, a centrarse 
en evitar el hambre, pues asegura que “si la recesión mundial, debido a los efectos del covid-19, 
desencadenara una reducción en la tasa de crecimiento del producto interno bruto (PIB) de 
entre 2 y 10 puntos porcentuales en todos los países en 2020, entonces el número de personas 
desnutridas en los países importadores netos de alimentos aumentaría de 14,4 millones a 80,3 
millones, y la mayor parte del aumento provendría de países de bajos ingresos”. 

También, en esta publicación asegura que los países deben estimular económicamente el 
desarrollo interno de las cadenas de suministro de alimentos, al tiempo que deben proteger 
el acceso a los producidos locales, regionales y globales. Es decir, la prioridad debe estar en 
asegurar la alimentación de las poblaciones. 

Es que el problema de la sostenibilidad alimentaria que existía antes del covid-19 se ha agu-
dizado. El informe de la Red mundial contra la crisis alimentaria publicado por la FAO indicó 
que, “a finales de 2019, 135 millones de personas de 55 países y territorios sufrían de inseguridad 
alimentaria aguda (Fase 3 o superior de la CIF/CH); 75 millones de niños sufrían de retraso en el 
crecimiento; y 17 millones padecían emaciación (peso inferior al que corresponde a la estatura). 
Se trata del nivel más alto de inseguridad alimentaria aguda y malnutrición documentado por la 
Red, desde la primera edición del informe en 2017”, cita el documento en su resumen.

Este informe es el resultado de un proceso de análisis y de consenso, en el que participaron 
15 socios internacionales humanitarios y de desarrollo: el Comité Interestatal Permanente de 
Lucha contra la Sequía en el Sahel (CILSS), la UE, la Red de sistemas de alerta temprana en 
caso de hambruna (FEWS NET*), el Módulo de Seguridad Alimentaria Mundial de la FAO, el 
Grupo de Nutrición Mundial, la Unidad de Apoyo Mundial de la Clasificación Integrada de la 
Seguridad Alimentaria en Fases (CIF*), la Autoridad Intergubernamental para el Desarrollo 
(IGAD*), el Instituto Internacional de Investigaciones sobre Políticas Alimentarias (IFPRI*), 
el Sistema de la Integración Centroamericana (SICA), la Comunidad de África Meridional 
para el Desarrollo (SADC), el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF*), 
la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID*), el Programa 
Mundial de Alimentos (PMA), la Oficina de Coordinación de Asuntos Humanitarios de las 
Naciones Unidas (OCHA*) y la Oficina del Alto Comisionado de las Naciones Unidas para 
los Refugiados (ACNUR*). Por tanto, es un llamado multisectorial para trabajar por la sos-
tenibilidad alimentaria y por seguros aliados que velen por ella.

Colombia es uno de los países que ha sido considerado por la FAO como una despensa 
alimentaria para el mundo. En su último informe asegura: “una de las principales oportu-
nidades que tiene Colombia para fortalecer la producción rural es contar con una frontera 
agrícola de 40 millones de hectáreas, de las cuales actualmente solo se utiliza el 19 %, por lo 
que más de 32 millones aún están disponibles para convertirse en senderos de producción 
agrícola que dinamicen el campo”.

Es el momento del desarrollo agropecuario para Colombia. Tenemos tierra, agua, gente y 
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recursos para desarrollar la vocación agrícola. Es necesario contar con una estrategia clara, 
teniendo una visión empresarial del campo colombiano que nos permita hacer realidad la vo-
cación agrícola que tenemos y que actualmente está siendo demanda por las necesidades de 
alimentación de nuestro país, la región y el mundo.

El sector palmero inició en Colombia durante los años 50 y 60, por un esfuerzo gubernamental 
y privado para subsanar la escasez de aceite vegetal en el mercado local, y hoy en día tiene la 
producción suficiente para abastecer el mercado local y exportar sus excedentes. El lograr 
la plenitud del desarrollo agropecuario necesita decisión estratégica del Estado, consistencia 
en la política pública, en el impulso y en los incentivos agropecuarios. 

* Por sus siglas en inglés.
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The Agricultural Vocation Stands up to 
covid-19 for the Benefit of Food Security

In the afternoon of March 11, 2020, the World Health Organization Director-General, 
Tedros Adhanom Ghebreyesus, informed the world that the covid-19 coronavirus 
outbreak was growing exponentially outside of China. At the time, there were 118 thousand 
confirmed cases in 114 countries, with 4,291 people dying to the virus. The outbreak was 
declared a pandemic. As of June 11, there were 7,343,562 confirmed cases and over 416 
thousand deaths worldwide.

Crises lead humanity to focus on what is vital and return to its roots and essence. By closing 
their doors due to the rapid transmission of the virus, all governments in unison looked 
inward, and life and health were once again at the center of existence, hand in hand with 
food security. The agricultural sector regained its importance and its actual strategic value.

Therefore, developed countries have taken measures to mitigate the devastating effects 
of covid-19 on their agricultural sector. Hence, after the United States approved funds 
through the Coronavirus Aid, Relief, and Economic Security Act (CARES) and the Com-
modity Credit Corporation (CCC) charter act, the United States Department of Agriculture 
(USDA) announced a USD 9.5 billion relief program for growers of non-specialized products 
such as oilseeds (soy, sunflower, and rapeseed), malting barley, corn, highland cotton, millet, 
oat, sorghum, durum wheat, and hard red spring wheat.

The European Union (EU) also implemented measures to face covid-19 under the 
Common Agricultural Policy (CAP). According to the report EU Commission Adopts 
Agri-Food Support Measures, the EU increased the support programs for products such 
as olive oil and even made its competition policy more flexible to stabilize the markets of 
these agricultural products.

We fully agree with the words of Julio Berdegue, Regional Representative for Latin America 
and the Caribbean of the Food and Agriculture Organization (FAO) of the United Nations: 
“Governments must declare food and agriculture as strategic activities of national public 
interest, with the support of all state organs and the population. Keeping the food system 
alive is essential, so that the health crisis does not become a food crisis.”

Similarly, on a statement released on April 24 of this year, the FAO called upon the countries 
to focus on avoiding hunger, mentioning that “if the anticipated global recession, due to the 
effects of covid-19, were to trigger a reduction in the growth rate of gross domestic product 
(GDP) of between two and ten percentage points in all countries in 2020, then the number 
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of undernourished people in net food-importing countries would increase by 14.4 million to 
80.3 million most of them from low-income countries. 

The statement also mentions that economic stimulus in all countries must be focused on keeping 
the food supply chains functioning, while also protecting access to locally-, regionally- and 
globally-produced food. In other words, ensuring that people have access to food must be a priority. 

The problem of food sustainability dating to before the covid-19 outbreak has become more 
urgent. The report of the Global Network Against Food Crisis published by the FAO men-
tioned that “in late 2019, 135 million people in 55 countries suffered acute food insecurity (IPC 
Phase 3 or worse); 75 million children are stunted, and 17 million suffered from wasting (low 
weight for height). This is the highest level of acute food insecurity and undernourishment 
documented by the Network since the first issue of the report in 2017.”

This report is the result of an analysis and consensus-building process involving 15 inter-
national humanitarian and development partners: the Permanent Interstate Committee for 
drought control in the Sahel (CILSS), the European Union (EU), the Famine Early Warning 
Systems Network (FEWS NET), the World Food Safety Module of the Food and Agriculture 
Organization of the United Nations, the Integrated Food Security Phase Classification 
(IPC), the Intergovernmental Authority on Development (IGAD), the International Food 
Policy Research Institute (IFPRI), the Central American Integration System (SICA), the Southern 
African Development Community (SADC), the United Nations International Children’s Fund 
(UNICEF), the United States Agency for International Development (USAID), the World 
Food Programme (WFP), the United Nations Office for the Coordination of Humanitarian 
Affairs (OCHA) and the Office of the United Nations High Commissioner for Human Rights 
(OHCHR). Therefore, it is a multi-sectoral call to work for food sustainability and for reliable 
partners to ensure it.

Colombia is one of the countries the FAO considers as a global food pantry. In its latest report, 
it mentions that: “One of the main opportunities of Colombia to strengthen its rural produc-
tion is its agricultural frontier that covers 40 million hectares, of which only 19% is currently 
being used; therefore, over 32 million hectares are still available to be converted into agricultural 
production that will make the countryside more dynamic.”

It is time for agricultural development in Colombia. We have land, water, people, and resources 
to develop the agricultural vocation. There must be a clear strategy and a business vision of the 
Colombian countryside that will allow us to make our agricultural vocation a reality, as currently 
demanded by the food needs of our country, the region, and the world.

The development of the oil palm sector in Colombia began in the 50s and 60s with government 
and private efforts to face the shortage of vegetable oil in the local market. Today, the country 
produces sufficient oil to supply the domestic demand and export the surplus. Achieving full 
agricultural development requires strategic decision-making by the State, consistency in public 
policies, and the promotion and incentives for agriculture.
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* Artículo de investigación e innovación científica y tecnológica.

Resumen

La cosecha de racimos de fruta fresca (RFF) de palma aceite es uno de los procesos que repre-
senta la mayor parte del total de los costos del cultivo de palma de aceite. Además, es el proceso 
más intensivo en cuanto a mano de obra, algo que debe ser considerado ya que su oferta tiende 
a disminuir en las zonas rurales. Por eso, tecnologías como el grabber, un sistema mecanizado 
para recoger racimos del suelo, son interesantes para los cultivadores, pues ayuda a aumentar 
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la productividad de la mano de obra. Los resultados presentados aquí corresponden a un estudio de tiempo y 
movimiento realizado con el fin de evaluar el rendimiento laboral, una vez que el grabber se implementa para 
la cosecha. El estudio consideró la estacionalidad en el rendimiento de RFF (las fluctuaciones del rendimiento 
en el año, medido en toneladas de RFF/hectárea) mediante el análisis del rendimiento de la mano de obra 
durante los meses de alta produccción, frente a los meses de baja producción. Los resultados indican que el 
grabber recoge entre 20,3 t RFF/día a partir de 31 ha/día durante los meses con baja producción y, 30,5 t RFF/
día a partir de 12,7 ha/día durante los meses con alta producción. En cuanto al costo unitario por tonelada de 
RFF cosechado, se estimó un valor de $ 24.263/t RFF en los meses de alta producción, y de $ 27.083/t RFF 
en meses de baja producción. En conclusión, es un 10,4 % más barato cosechar mediante el uso del grabber 
cuando hay altas producciones (t RFF/ha), lo que arroja luz sobre el hecho de que los sistemas mecanizados 
requieren altos rendimientos para ser rentables.

Abstract

The harvest of oil palm fresh fruit bunches (FFB) in one of the processes that account for the greatest share in 
the total of production costs of oil palm cropping. Besides, the harvest is the most labor- intensive process when 
it comes to oil palm cropping. The latter must be considered since labor supply tends to decrease at rural areas. 
This is why, technologies such as the grabber, a mechanized system for picking up bunches from the floor, are 
interesting for growers. The grabber helps increasing labor productivity. The results presented here, correspond 
to a time and motion study undertaken in order to assess labor yield, once the grabber is implemented for 
harvesting. The study considered the seasonality in FFB yield (measured in tons of FFB/hectare) by analyzing labor 
yield during high yield months, against low yield months. Results indicate that the grabber picks up between 
20.3 t FFB/day from 31 ha/day during the months with low yield and; 30.5 t FFB/day from 12.7 ha/day during 
the months with high yield. Regarding the unit cost per ton of FFB harvested, it was estimated a value of COP 
24,263/t FFB at high yield months and, a value of COP 27,083/t FFB at low yield months. In conclusion, it is 10.4 % 
cheaper to harvest by using the grabber when there are high yields (t FFB/ha), which sheds light on the fact that 
mechanized systems require high yields to be cost-effective. 

Tras su llegada al país en 1932, el cultivo comenzó 
su expansión por el territorio nacional (Cenipalma 
y Fedepalma, 2013). Y aunque Colombia registra 
baja participación en el mercado internacional con 
respecto a los volúmenes transados por países como 
Malasia e Indonesia (Gómez y González, 2015), es el 
cuarto productor de aceite de palma a nivel mundial 
(Fedepalma, 2018).

La palma de aceite es un cultivo que tiene una alta 
demanda de mano de obra, este rubro representa en-
tre 42 % y 49 % del costo de producción por tonelada 

Introducción

La palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) es una de 
las oleaginosas de mayor importancia económica en 
el mercado mundial, caracterizada por su mayor 
rendimiento en comparación con otros cultivos y 
por representar mayor participación en volúmenes de 
producción y consumo (USDA, 2019). También se des-
taca por la versatilidad de las aplicaciones de su aceite, 
el cual abarca usos alimenticios, cosméticos y la pro-
ducción de biodiésel (Rincón y Martínez, 2009).
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(Mosquera et al., 2019b). Sin embargo, la disponi-
bilidad de este factor es variable entre las diferentes 
regiones cultivadoras de palma de aceite (Ruiz et al., 
2015). Frente a esta situación, las plantaciones deben 
diseñar diferentes estrategias que permitan aumentar 
su competitividad, en las dimensiones de producción 
y operaciones, ya sea optimizando los procesos de 
producción actuales o proponiendo nuevas metodo-
logías (Ibarra, González y Demuner, 2017).

La cosecha es una de las labores críticas en el pro-
ceso productivo de la palma de aceite, puesto que su 
adecuada ejecución influye en la calidad y la canti-
dad del aceite a extraer de los racimos. En la estruc-
tura de costos de producción de racimos de fruta 
fresca (RFF), la cosecha y el transporte cuentan con 
una mayor participación en el costo, ocupando una 
proporción relevante, con cerca del 30 % de los costos 
totales en E. guineensis (Mosquera et al., 2019b). Estas 
actividades son altamente demandantes en mano 
de obra, y 90 % de los recursos invertidos en ellas se 
destinan a la remuneración del personal que labora 
(Mosquera et al., 2019a). 

Por otra parte, la mecanización de labores se ha 
convertido en una herramienta importante para lograr 
una agricultura eficiente y competitiva (Islam, 2010). 
El uso de maquinaria agrícola puede contribuir a dis-
minuir las pérdidas de margen del negocio agrícola y a 
compensar la escasez de mano de obra (Ortiz, Palacios 
y Cervantes, 2016). 

En este orden de ideas, han surgido alternativas de 
mecanización en las labores de cosecha, en específico 

el alce de racimos, como es el caso del grabber. Sin em-
bargo, existe incertidumbre en los rendimientos que 
puede alcanzar la máquina en diferentes condiciones 
de trabajo, así como en los costos que implica su opera-
ción en plantaciones de Colombia. Este artículo presenta 
los resultados de la estimación del rendimiento están-
dar y los costos de la labor de alce mecanizado con 
grabber en una plantación de palma de aceite adulta 
de la Orinoquia colombiana, teniendo en cuenta dos 
escenarios de densidad de cosecha.

Materiales y métodos

Descripción del sistema de alce

El sistema de alce mecánico documentado en la plan-
tación está conformado por tres componentes: un 
tractor de 45 HP, un brazo y un zorro hidráulicos de 
volteo lateral, como se observa en la Figura 1.

Ubicación

La investigación se realizó en una finca de la planta-
ción de palma de aceite Inparme S. A. S., ubicada en 
el municipio de Cabuyaro, Meta. Los datos se toma-
ron durante el segundo semestre de 2017 y el primer 
semestre de 2018, en lotes con siembras entre 1990 y 
2013, con cultivares IHRO y Unipalma. Estos perio-
dos de tiempo corresponden a las épocas de baja y 
alta producción de la plantación respectivamente, de 
acuerdo con sus registros de producción. 

Figura 1. Sistema de 
alce mecanizado con 
grabber. 

Fuente: Autor (2018)

Tractor

Grabber

Zorro
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Con el fin de mejorar la precisión del tiempo de la 
labor y disminuir el sesgo, se seleccionaron los ope-
rarios del grabber con más de un año de experiencia 
en el uso de la máquina, en la misma finca, y que de 
acuerdo con el criterio de los supervisores registraban 
un ritmo de trabajo normal o promedio.

Método

La investigación se realizó en tres fases: diagnóstico 
operativo, estudio de tiempos y análisis económico. 
Para las dos primeras, se siguió la metodología propues-
ta por Sánchez et al. (2010). El análisis se realizó bajo 
un enfoque de ingeniería económica, haciendo énfasis 
en el costo de producción unitario. 

Diagnóstico operativo: para conocer los procesos 
que realiza la máquina durante la jornada laboral se 
realizó una documentación en campo durante 15 días. 
A partir de la observación directa del operario, se re-
gistraron y clasificaron todas las actividades ejecutadas 
desde el inicio al cierre del día de trabajo.

Las actividades observadas fueron clasificadas como 
ciclo básico (aquellas acciones repetitivas a lo largo del 
día y necesarias para realizar el trabajo) y otras acciones 
(necesarias para realizar el trabajo, pero que se llevan 
a cabo con menor frecuencia). Asimismo, se realizó la 
identificación de demoras en la ejecución de la labor y 
de factores que generaban fatiga al operario.

Las actividades que conforman la labor fueron 
representadas a través de un diagrama de proceso 
utilizando la simbología de la American Society of 
Mechanical Engineer (ASME), según lo indicado por 
Sánchez et al. (2010). A partir del diagnóstico opera-
tivo se diseñó el estudio de tiempos.

Estudio de tiempos: se realizó para determinar el 
rendimiento estándar del alce mecanizado. Fue nece-
sario estimar el tamaño de muestra para cada escenario 
de densidad de cosecha. Con este fin, se partió de una 
medición de tiempos preliminar del ciclo básico de 
trabajo y se asumió varianza desconocida. Con base en 
el muestreo preliminar de tiempos, se estimó el tama-
ño de muestra (Ecuación 1). La medición de tiempos 
se efectuó utilizando el método de cronometraje por 
tiempo continuo, utilizando la aplicación para an-
droid Hybrid Stopwatch. Los datos fueron exportados 
a Microsoft Excel para su tratamiento estadístico.

n = t np, *α
e
p

2

2

1

σ

En la Ecuación 1, p 2σ  representa la varianza, e re-
presenta el error de muestreo y t corresponde a un 
valor de la distribución de T, de acuerdo con la con-
fiabilidad considerada. Se tuvieron en cuenta nueve 
escenarios de muestreo, en función del error de la 
muestra y el nivel de confiabilidad a. La variable a 
partir de la cual se realizó el cálculo fue el tiempo to-
tal promedio del ciclo básico.

A partir del tamaño de la muestra se realizó la cap-
tura de datos de tiempo para el ciclo básico de traba-
jo, mediante el método de cronometraje por tiempo 
continuo, hasta completar el número de registros re-
queridos. Se definió como medida de tendencia cen-
tral a la mediana, con el fin de ser consecuente con la 
distribución asimétrica de los datos. Adicionalmente, 
se registró el número de diagonales recorridas por la 
máquina hasta encontrar un racimo y el número de 
racimos alzados en cada detención. Se registró el tiem-
po asociado a elementos extraños, esto es, acciones 
que no hacen parte del ciclo básico de trabajo y que 
generan demoras.

También se registró el tiempo de ejecución de los 
macromovimientos por cronometraje continuo. Para 
los elementos de desplazamiento, se estimó un tiempo 
ponderado a través de un análisis de redes en el cual se 
utilizó el programa ArcMap v. 10,3, se acató el proce-
dimiento diseñado por ESRI (2008) y se consideró la 
velocidad promedio para cada tipo de desplazamien-
to y la distancia a recorrer, en función de la ubicación 
de acopios, lotes y estacionamiento de la máquina. La 
metodología de análisis de redes se suele utilizar, en-
tre otros, para estudios de logística, aprovechando las 
características de las redes espaciales, como la relación 
entre grafos (nodos y segmentos) y sus propiedades 
topológicas (Sevtsuk y Mekonnen, 2012).  La Figura 2 
ilustra cómo se pueden establecer límites espaciales a 
un rango de tiempo de desplazamiento definido (tdi), 
a partir de la longitud (l) y la velocidad de desplaza-
miento (v) de cada tramo analizado, con respecto a un 
punto de origen: para un rango de tiempo definido, 

Ecuación 1. Tamaño de la muestra
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corresponderá un rango de distancia a recorrer de 
acuerdo con la velocidad de transporte. La distancia 
recorrida por movimiento fue medida utilizando un 
GPS Garmin Etrex 10, en modo Track, capturando 
una coordenada cada dos segundos. Para el análisis, 
se establecieron rangos de tiempo en minutos de uno, 
cinco y múltiplos de cinco (hasta cuarenta).

Por otro lado, se hizo la calificación de los suple-
mentos de tiempo identificados, de acuerdo con lo 
recomendado por Niebel y Freivalds (2009) y Estellés 
et al. (2013). Un suplemento de tiempo es un porcen-
taje de tiempo adicional al normal, que se asigna para 
compensar la fatiga de un trabajador o una máqui-
na, y que depende de la naturaleza de la labor rea-
lizada. El suplemento de temperatura se estimó con 
base en el valor de la temperatura global de bulbo 
húmedo (TGBH), la cual fue medida utilizando un 
termómetro de estrés térmico HT30. Las mediciones 
se realizaron en intervalos de dos horas, en los pies, 
los hombros y la cabeza del operario. 

El rendimiento estándar se obtuvo considerando 
la cantidad de racimos alzados en función del tiem-
po estándar de trabajo para el ciclo básico, durante 
una jornada laboral definida de 10 horas. Para ello, 

en primer lugar, se estimó el tiempo efectivo de tra-
bajo, restando el tiempo total de elementos extraños 
al tiempo observado para cada elemento del ciclo de 
trabajo medido. 

Es importante resaltar que para el cálculo del 
tiempo normal se aplicó un factor de acuerdo con 
la calificación de la labor. Por ejemplo, dado que el 
propósito de realizar el alce de racimos mediante el uso 
del grabber es evacuar todos los que están cortados 
y disponibles, se definió el valor del desempeño en 
función de la proporción de racimos olvidados o no 
alzados. Este desempeño se calculó dividiendo el  nú-
mero de racimos alzados por el grabber entre el núme-
ro total de racimos que debían ser llevados al acopio 
(en cada parada). En consecuencia, si todos los raci-
mos disponibles en una parada fueron recogidos por 
el grabber, se asignó una calificación del desempeño 
del 100 %.

Finalmente, el tiempo estándar se estimó con base 
en el tiempo normal de trabajo y el porcentaje de su-
plementos totales, como se resume en la Tabla 1. Para 
calcular el tiempo estándar total de los macromovi-
mientos, se tuvieron en cuenta las frecuencias diarias 
registradas para cada uno.

Figura 2. Metodología de análisis de redes (adaptado de ESRI, 2008)
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Análisis económico

El análisis de costo-beneficio se llevó a cabo consi-
derando precios corrientes de 2018. Se estimaron los 
costos fijo y variable asociados al uso de la máquina. 
El costo fijo se estimó calculando el valor de la depre-
ciación del sistema de alce, para un periodo de tiempo 
conforme a la vida útil de cada elemento del sistema, 
utilizando el método de línea recta y aplicando un 
valor de salvamento del 10 %. La vida útil se definió 
en 15, 8 y 5 años para el tractor, el grabber y el zorro, 
respectivamente. Asimismo, se consideró un costo fi-
nanciero para la compra de maquinaria bajo las con-
diciones del Fondo para el Financiamiento del Sector 
Agropecuario (Finagro) para un productor de gran 
escala, con amortización a 8 años. El costo variable de 
la maquinaria involucrada en la operación de alce se 
estimó a partir del registro de consumo de combusti-
ble, repuestos y mantenimiento, suministrado por la 
plantación. Parte de los costos variables corresponden 
a la mano de obra directa e indirecta que participa 
en la labor de alce. Con los elementos anteriormente 
descritos se procedió a estimar el costo por tonelada 
de fruta, es decir, el costo unitario. Esta estimación se 
llevó a cabo para cada día y corresponde al costo en 
pesos por las toneladas alzadas en la jornada.

Resultados

Diagnóstico operativo

El diagnóstico operativo fue realizado en dos mo-
mentos. El primero corresponde a una época de alta 

producción (pico alto de cosecha) cuya densidad de 
racimos, durante la realización de este estudio, fue 
del 67 % (es decir, 67 racimos por cada 100 palmas). 
El segundo escenario corresponde a una época de 
baja producción (pico bajo de cosecha) con una den-
sidad de racimos estimada del 21 %. El diagrama de 
procesos en ambos escenarios mantuvo los mismos 
elementos. Naturalmente, la frecuencia de algunos pro-
cesos cambió entre escenarios.

La Figura 3 ilustra los procesos que hacen parte de 
la operación de alce de racimos con el grabber. Nó-
tese que en la operación de la máquina son frecuentes 
los elementos de desplazamiento desde, al interior y 
hacia los lotes. Resaltado en verde, se encuentran las 
dos operaciones que más se repiten a lo largo del día, 
es decir, lo que denominamos metodológicamente 
como el ciclo básico de trabajo.

Estudio de tiempos

A partir de los procesos identificados en la descrip-
ción operativa de la labor, se procedió a tomar los 
tiempos correspondientes de cada uno de estos y a 
estimar los suplementos de tiempo. 

La Tabla 3 muestra los tiempos estándar promedio 
de las operaciones involucradas en el alce mediante el 
sistema con grabber. El tiempo promedio de los pro-
cesos se comportó de manera similar en los dos esce-
narios estudiados (p. ej. alta y baja densidad de raci-
mos). Sin embargo, en lo que concierne al tiempo de 
desplazamiento desde y hacia los lotes, la velocidad de 
operación de la máquina no fue constante y pudo no 

Tabla 1. Ecuaciones para el cálculo de tiempos.

Parámetro Ecuación Variables

Tiempo normal TNi = T0i    TMi *
Ci 

100

TO = Tiempo observado del elemento

TM = Tiempo muerto del elemento

C = Calificación del desempeño del elemento observado

Tiempo estándar TS = TN *  (1 + Ss)
TS = Tiempo estándar

Ss = Porcentaje de suplementos de tiempo

Rendimiento 
estándar RE = * P 

(Ts)
t

Ts = Tiempo estándar de llenado de zorro (h/día)

t = Tiempo estándar de alce (h/racimo)

P = Peso promedio de racimo (t/racimo)
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estar condicionada por la productividad de los lotes, 
sino por aspectos como el estado de las vías, el peso de 
la carga transportada o el criterio del operario. Final-
mente, el tiempo de desplazamiento hacia los acopios 
fue menor que el tiempo de desplazamiento hacia los 
lotes debido a que el zorro se encontraba cargado y el 
operario debía conducir la máquina más lentamente 
para evitar la caída de racimos. 

El valor total estimado para los suplementos de 
tiempo fue de 36,3 % y 37,3 % para los picos alto y bajo, 
respectivamente. En general, para toda la labor, se apli-
caron suplementos constantes y por fatiga debido al 
calor. Solo para el ciclo básico de trabajo se aplicaron, 

Alistamiento de la máquina

Desplazamiento al lote de recolección

Desplazamiento y búsqueda de racimos

Recoger racimo

¿Zorro lleno?
No

No

5

SÍ
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Vaciar el zorro

¿Fin de jornada laboral?

Desplazamiento al estacionamiento

Parqueo de la máquina
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15

Figura 3. Diagrama de 
proceso de la labor de alce 
mecánico de racimos

además, los suplementos de tedio, ruido y estrés por pre-
sentarse con mayor intensidad en esta fase de la labor.
Cabe resaltar que los elementos de alistamiento, abaste-
cimiento y parqueo no tienen aplicación de suplementos, 
ya que su tiempo se considera como parte de la prepa-
ración del sistema de alce y, por lo tanto, se tomaron 
como suplementos adicionales aplicados a la máquina.

Respecto a la fatiga por calor, si bien las tempera-
turas máximas promedio presentaron una diferencia 
de 0,35 °C entre las dos épocas, se observó que un in-
cremento leve tuvo una repercusión importante sobre 
el valor del suplemento y, por ende, en el rendimiento 
del operario.

Tabla 2. Suplementos de tiempo aplicados.

Fatiga por calor Tedio Ruido Estrés Suplementos constantes

Temperatura media máxima (°C):

Alta producción
 31,7

Baja producción
 32,1

Suplemento por temperatura

Alta producción
16,4 %

Baja producción
20,3 %

Alta producción
5 %

Baja producción
2 %

2 % 4 %
Necesidades personales 

5 %

Fatiga básica 4 %
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Tabla 3. Tiempos medios estándar de los elementos del proceso.

Alta producción Baja producción

Elemento Frecuencia 
(veces/día)

Suplemento 
(%)

Tiempo 
estándar 

(min./vez)

Frecuencia 
(veces/día)

Suplemento 
(%)

Tiempo 
estándar 

(min./vez)

Alistamiento, 
abastecimiento y parqueo 
de la máquina

1 -- 11,5 1 -- 7,1

Desplazamiento inicial a 
lotes 1 27 18 1 31 20,2

Desplazamientos a lotes 
desde acopios  14 27 3,53 11 31 3,44

Llenado de zorro 15

36

12

37
Desplazamiento -- 12,3* -- 13,8*

Alce -- 6,8* -- 8,2*

Ciclo básico -- 19,1* -- 27,2*

Desplazamiento a acopio 15 27 4,27 12 31 3,38

Vaciado de zorro 15 27 1,77 12 31 1,82

Desplazamiento a 
estacionamiento 1 27 18 1 31 20,2

* Tiempo en segundos por racimo

En una jornada laboral de 10 horas que iniciaba 
sobre las 6 a. m., el rendimiento estándar del sistema 
era de 30,5 t/día-máquina y 20,3 t/día-máquina para las 
épocas de alta y baja producción respectivamente, 
considerando un peso medio de racimo correspondien-
te de 25,7 y 22,4 kg/racimo. El rendimiento en área, 
aunque variaba de acuerdo con la distribución espacial 
y temporal de los racimos, se estimó en 31 ha/día y 
12,7 ha/día en pico bajo y alto, respectivamente. La 
proporción de tiempos ilustrada en la Figura 4 indica 
que más del 60 % del tiempo de la jornada laboral se 
aprovechaba para evacuar los racimos de los lotes co-
sechados en el día, entre un 22 % y un 30 % se invertía 
en desplazamientos lote-acopio-lote, lote-estaciona-
miento-lote y el descargue en acopios, y entre un 7 % 
y 11 % del tiempo se destinaba para tomar el almuerzo, 
realizar el parqueo y la preparación de la máquina. 

Por otro lado, el estudio de tiempos mostró que la 
duración de las operaciones que hacen parte del ciclo 
básico de trabajo estuvo influenciada por la densidad 
de cosecha de los lotes. Respecto al tiempo de des-

plazamiento y búsqueda de racimos, este disminuyó 
con el incremento de la densidad de racimos, es de-
cir, la productividad de los lotes. Esto se debe a que 
la cantidad de racimos a recolectar en los lotes no era 
constante a lo largo del año y su número estaba ligado 
a diferentes factores como el clima, la eficiencia de la 
polinización, la eficiencia de la fertilización y la madu-
rez de los racimos (Woittiez et al., 2017). 

En efecto, la Figura 5 ilustra que tomó más tiempo 
desplazarse dentro del lote en pico bajo de cosecha 
porque las distancias para encontrar al menos un ra-
cimo eran más largas que aquellas registradas durante 
el pico alto de cosecha, ya que los racimos se encon-
traban más dispersos espacialmente y, como el tractor 
se desplazaba calle por calle, se demoraba más en al-
canzar el siguiente racimo. Por ejemplo, en época de 
baja producción el tractor podía visitar hasta 82 pal-
mas sin encontrar racimos por recoger. De otra parte, 
el tiempo de alce de racimos con el grabber en la época 
de alta producción fue mayor en 10,2 % con respecto 
al tiempo en la época de baja densidad de cosecha, ya 
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que era más frecuente encontrar dos o más racimos 
por palma, lo que hacía que el operario se demorara 
más tiempo en alzarlos todos. De igual manera, las dis-
tancias máximas recorridas para encontrar un racimo 
se redujeron en la época de alta producción, al haber 
una mayor disponibilidad de estos.

Por esto, el grabber puede ser más eficiente cuando 
haya una mayor cantidad de racimos en los lotes. Para 
ello, es recomendable la implementación de las mejo-
res prácticas agrícolas en materia de fertilización, riego, 

aplicación de residuos orgánicos y manejo fitosani-
tario (Ruiz et al., 2015). En relación con lo anterior, el 
aumento del rendimiento puede manifestarse tanto en 
el número de racimos por palma, como en su peso pro-
medio (Erales, 2016). Frente a esto, se debe considerar 
que el grabber puede ser menos rentable cuando se dis-
ponen de pocos racimos con pesos pequeños, ya que el 
tiempo de llenado del zorro es mayor, en cuyo caso se 
podrían agrupar en montículos, además de ajustar la 
logística de la cadena de labores de la cosecha.

0,3

0,3

3 % 62 % 11 %

3,5 %

Desplazamiento inicial Vaciado de zorro

Desplazamiento a lote

Desplazamiento final

Suplementos adicionalesLlenado de zorro

Desplazamiento a acopio

67 % 6 % 3 % 6 % 3,5 % 11 %

5 % 8 % 3 % 7 %

6,22

6,6 0,64 0,61 0,3 1,110,29

1,07 0,54 0,82 0,3 0,74
Horas

Horas

Porcentaje de la jornada (alta densidad de racimos)

Porcentaje de la jornada (baja densidad de racimos)

Figura 4. Distribución de la jornada laboral según la época de producción

Figura 5. Relación entre distancias y tiempos de desplazamiento
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Respecto a los rendimientos, los estimados en el 
presente estudio tienen cercanía con lo reportado por 
Shuib et al. (2010) quienes estimaron un rendimiento 
de 18,5 t/día. Asimismo, Prebian y Yahya (2013) en-
contraron rendimientos de 20,1 t/día, considerando 
una operación de la máquina en terrenos ondulados. 
Estos valores son superiores al rendimiento reportado 
por Hitam et al. (1994) de 14 t/día para el primer pro-
totipo de grabber. Por su parte, en Colombia, Sierra y 
Alfonso (2010) estimaron rendimientos de 2,4 t/h en 
condiciones similares a las del presente estudio, equi-
valentes a 21,6 t/día considerando la misma duración 
de la jornada laboral. 

Análisis de costos

La Tabla 4 sintetiza los resultados de la estimación 
de costos para las dos épocas de densidad de co-
secha estudiadas. Naturalmente, el costo de la de-
preciación de los equipos no cambia entre las dos 
épocas. El costo variable presentó un mayor valor 
en la época de alta producción como consecuencia 
de tener un mayor número de desplazamientos al 
acopio (mayor consumo de combustible). Para la es-
timación del costo de la mano de obra se tuvieron 
en cuenta los operarios que conformaban las cua-
drillas de trabajo en la cosecha: corteros y alistado-
res o encalladores de racimos. No se consideró el 
costo de la recolección del fruto suelto por ser una 
actividad independiente del alce para la plantación. 
Así las cosas, el costo de mano de obra fue un 45,5 % 
mayor durante el pico alto de cosecha, a causa de 
la conformación de las cuadrillas, puesto que esta 
condición requería de mayor personal para poder 
garantizar el rendimiento estimado del grabber 
(Tabla 4). Cabe resaltar que los rendimientos labo-
rales de los operarios de cosecha fueron mayores en 
la época de alta producción de racimos, de acuerdo 
con los registros de la plantación.

El consumo de combustible por hora se estimó 
a partir del promedio mensual para el año 2018. De 
acuerdo con los registros de consumo de combustible 
entregados por la plantación, un grabber puede gas-
tar entre 0,44 y 0,57 galones de ACPM. El consumo 
promedio de combustible fue de 0,49 ± 0,04 gal/h. 
Sin embargo, la diferencia en el costo diario entre las 
dos épocas de producción radicó en el hecho de que, 

durante el pico alto de cosecha, el grabber estuvo más 
tiempo en funcionamiento (Figura 4).

Entre los materiales para la operación se destacan 
los repuestos, los lubricantes y los filtros, los cuales 
son reemplazados con una periodicidad establecida 
en el plan de mantenimiento, de acuerdo con las ho-
ras de trabajo del tractor. Los repuestos (mangueras 
del sistema hidráulico y llantas) representan el 76 % del 
costo de los materiales. 

La mano de obra representa uno de los mayores 
costos operativos del sistema, puesto que demanda 
un operario directo y tres indirectos, sin considerar 
el personal encargado de planear y supervisar el alce 
de fruto con grabber.

En lo que concierne al personal de mantenimien-
to se estimó una participación del 6,94 % en el tiempo 
de operación anual del sistema, ya que solo requiere 
dos días (cada 45 días aproximadamente), en los cua-
les se ejecuta el plan de mantenimiento. Sin embargo, 
solo el operario de esta labor dedica la totalidad de 
su jornada a realizar el mantenimiento del grabber, 
a diferencia del auxiliar y el soldador, quienes deben 
distribuir su tiempo en atender también a otras má-
quinas. Entre los tres operarios, se estimó un costo de 
mano de obra indirecta de $ 1.391.595 al año. 

El costo de cada tonelada evacuada no depende 
únicamente del alce, sino que requiere del esfuerzo 
de corteros y encalladores. La participación de las 
labores de corte y encallado se ve reflejada en la pro-
porción del costo total correspondiente a la mano 
de obra. Al relacionar el rendimiento de toda la ca-
dena de cosecha utilizando para el alce el sistema 
con grabber se concluye que esta tiene un costo de 
$ 24.263/t RFF en época de alta densidad de cosecha 
y de $ 27.083/t RFF en épocas de baja densidad de la 
cosecha (Figura 6).

Adicionalmente, el grabber tiene un mayor impacto 
cuando se trabaja con palmas adultas, las cuales pre-
sentan un mayor peso de racimo (Ruiz et al., 2015), 
también generan menos daños sobre las piezas del 
grabber y menores riesgos al trabajador debidos a los 
golpes de las hojas.

Por otro lado, el beneficio que puede aportar el gra-
bber depende también de la capacitación, el avance en 
la curva de aprendizaje del trabajador y del bienestar 
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en el trabajo (Nawi et al., 2013). Alcanzar un nivel 
suficiente de desempeño requiere de un tiempo de 
entrenamiento que depende de la competencia y com-
promiso que tenga el operario, así como de la edad, 

el conocimiento previo y el talento (Chango y Zam-
brano, 2018). Por lo tanto, es recomendable vincular 
a operarios que tengan alguna destreza o experiencia 
previa en el manejo de maquinaria agrícola.

Tabla 4. Costo diario de dos sistemas de alce en función de la producción

Alta producción Baja producción

Cantidad Costo ($/día) Cantidad Costo ($/día)

Costos fijos $28.891 $ 28.891

Tractor y zorro 1 $23.188 1 $ 23.188

Grabber 1 $   5.703 1 $ 5.703

Costos variables $94.269 $ 92.534

Mantenimiento -- $   4.832 -- $ 4.832 

Materiales -- $49.108 -- $ 49.108

Combustible -- $40.329 -- $ 38.595

Costo financiero $14.597 $ 14.597

Costo mano de obra $ 602.263 $ 413.763

Cortero 7 $ 358.498 7 $ 253.654

Encallador 4 $ 185.688 3 $ 102.032

Conductor 1 $58.077 1 $ 58.077

$ 30.000

$ 25.000

$ 20.000

$ 15.000

$ 10.000

$ 5.000

$ 0

C
os

to
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$/
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Figura 6. Costo por tonelada según época de producción
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jos, han permitido disminuir la fatiga causada por el 
tedio y puede considerarse como uno de los factores 
de éxito en el incremento de la eficiencia de la labor de 
alce. En este orden de ideas, la mecanización tiene un 
beneficio indirecto en lo que concierne a la disminu-
ción del ausentismo laboral. Sin embargo, es necesario 
conocer con más profundidad el impacto de la máqui-
na en la salud ocupacional de los trabajadores.

Aunque la operatividad del grabber está condi-
cionada por algunos factores inmediatos como el ren-
dimiento del cultivo y la logística de las labores de 
cosecha, existen otros factores inherentes a los lotes 
como la edad de la palma, la productividad del cultivar, 
el drenaje, la densidad de canales, el tipo de suelo, la 
posible compactación del suelo y el estado de las vías 
internas, que pueden influir en el rendimiento del 
sistema y merecen atención en futuras investigacio-
nes. Finalmente, es importante destacar que no todos 
los suelos cumplen con los criterios para ser meca-
nizables, por lo que el uso de esta tecnología estaría 
limitado por esas condiciones.
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Conclusiones
 
El rendimiento del sistema en términos de área 
cubierta es determinado por la productividad de los 
lotes, lo cual a su vez influye en la planificación de la 
labor de cosecha. Con respecto a esto último, se pue-
de conocer el número de días en que un equipo de 
alce puede recorrer un área determinada, por ejem-
plo, la totalidad de la plantación. De igual manera, se 
puede conocer el número de grabbers que se requie-
ren para evacuar toda la producción de acuerdo con 
el ciclo de cosecha.

El alce mecanizado puede alcanzar un mayor bene-
ficio económico cuando se cuenta con lotes altamente 
productivos en términos de toneladas por hectárea y 
con ciclos de cosecha ajustados, minimizando la canti-
dad de fruto suelto a recoger. 

Por otro lado, es importante resaltar que el grabber 
fue diseñado bajo un criterio de rentabilidad sin tener 
en cuenta la ergonomía del trabajador, por lo que en 
algún momento se observó prevalencia de enfermeda-
des profesionales relacionadas con afectaciones osteo-
musculares de la región del torso, cuello y hombros, 
según lo manifestado por Yusuff et al. (2007). No 
obstante, las mejoras en el diseño de la máquina han 
permitido disminuir el impacto de ese factor de ries-
go sobre la salud del operario. En el caso del presente 
estudio, se pudo observar que el cambio en la posición 
del mando del sistema hacia la parte anterior del trac-
tor realizado por la empresa, así como el uso de espe-
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Resumen

Las malezas son plantas pioneras de la sucesión secundaria que interfieren con el desarrollo y 
producción de los cultivos porque compiten con ellos por agua, luz y nutrimentos. En el cultivo 
de palma de aceite, el control de malezas se lleva a cabo en las interlíneas, bordes de lotes, canales 
o platos, empleando métodos físicos (machete o guadaña) o químicos (herbicidas). Existen pocos 
reportes acerca de las consecuencias causadas por el plateo químico sobre el desarrollo de la planta 
y el cultivo, por lo que el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la aplicación de ingre-
dientes activos de herbicidas en el plato sobre la fisiología de palmas en edad productiva. Durante 
un año, se evaluó el efecto de cuatro aplicaciones de los herbicidas: glufosinato de amonio, ame-
trina, haloxifop, indaziflam, metsulfuron, fluazifop, fluroxipyr y glifosato, a los platos del híbrido 
interespecífico OxG (Brasil x Djongo), sembrado en Paratebueno, Cundinamarca. Seis y doce 
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meses después de la primera aplicación, se registraron los valores de intercambio gaseoso, crecimiento vegetativo 
y reproductivo. Las variables fisiológicas no presentaron diferencias significativas por efecto de la aplicación de 
herbicidas al plato, de modo que su uso responsable podría considerarse dentro del manejo integrado de malezas.

Abstract

Weeds are pioneer plants of secondary succession that affect the crop development and production by competing 
for water, light and nutrients. In oil palm crops, weed control is carried out between rows, plot borders, ditches, and 
circles around the palm trunks, using physical (machetes or scythe) or chemical (herbicides) methods. There are 
few reports about the effects of circle-weeding of palm circles with chemicals on the development of the plant 
and the crop; therefore, the objective of this study was to determine the effect of circle-weeding with active in-
gredients of herbicides on the physiology of oil palms in productive age. The effect of four herbicide applications 
during one year was evaluated: glufosinate ammonium, ametryn, haloxyfop, indaziflam, metsulfuron, fluazifop, 
fluroxypyr and glyphosate, applied on a circular area around OxG interspecific hybrid oil palms (Brasil x 
Djongo) planted in Paratebueno, Cundinamarca. Six and twelve months after the first application, the values 
of gas exchange, vegetative and reproductive growth were recorded. The physiological variables did not show 
significant differences due to the application of herbicides around the plant. Therefore, the responsible use of 
herbicides could be considered within an integrated weed management program. 

que se hace necesario controlarlas dentro de las áreas 
de la plantación. Específicamente, el control de male-
zas en el plato o área circular alrededor del estípite de 
2,5-3 m de radio es una práctica generalizada en las 
plantaciones y se realiza para evitar la competencia 
por agua, luz y nutrimentos, facilitar la cosecha de 
los racimos, el riego, la aplicación de fertilizantes, la 
recolección de frutos sueltos y la ejecución de labores 
sanitarias (Corley y Tinker, 2015).

Para el plateo, existen principalmente dos tipos de 
control, el físico o el químico (Ruiz y Molina, 2014). 
El primero emplea herramientas como un machete 
(plateo manual) o una guadaña (plateo mecánico), 
mientras que en el plateo químico se utiliza un herbici-
da que puede variar según su modo de translocación, 
selectividad, propiedades químicas y es aplicado so-
bre la superficie del plato de la palma sin afectar el 
estípite, evitando el contacto directo con las hojas 
(Pérez, 2014). Así, se aplican directamente al suelo o 
al follaje de la maleza herbicidas selectivos (eliminan 
o inhiben el crecimiento de algunas malezas –p. ej. 
gramíneas– sin afectar a otras –p. ej. dicotiledóneas–) 

Introducción

La expresión ‘mala hierba’ o el término ‘maleza’ sue-
le definirse antropocéntricamente como planta que 
crece fuera de tiempo y lugar, invadiendo los cultivos 
o interfiriendo con los objetivos o necesidades hu-
manas, y que resulta difícil de extirpar (SEMh, 2007). 
No obstante, desde el punto de vista biológico y eco-
lógico son plantas pioneras de la sucesión secundaria; 
anuales o perennes, rastreras, erectas o enredaderas 
según su hábito de crecimiento; pteridófitas o de hoja 
angosta (gramíneas y ciperáceas) o de hoja ancha (di-
cotiledóneas) según el tipo de hoja; y espontáneas y 
persistentes en hábitats continuamente alterados por 
el hombre; que se deben controlar (Cantuca et al., 
2001; Labrada et al., 1996), ya que dificultan la realiza-
ción de labores culturales y de cosecha, compiten con 
los cultivos por agua, luz y nutrimentos, y reducen la 
calidad de las cosechas (Ruiz y Molina, 2014).

En el cultivo de palma de aceite, las malezas son 
plantas que pueden ser hospederas de plagas o que 
interfieren con el desarrollo de las palmas, por lo 
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o de amplio espectro; de diferente solubilidad o for-
mulación; sistémicos (se translocan por el xilema y el 
floema y actúan en una parte diferente a la que en-
tran en contacto); de contacto (afectan únicamente 
la parte de la planta con la que entran en contacto); re-
siduales (persisten en el suelo durante algún tiempo); 
y antes o después de la germinación de las semillas de 
las malezas (preemergencia y postemergencia respec-
tivamente) (Ramos, 2004; SEMh, 2007). 

A pesar del amplio uso del control químico en pal-
ma de aceite, sobre todo de herbicidas posemergentes 
(Labrada et al., 1996), existen pocos reportes acerca de 
las consecuencias directas causadas por el plateo quí-
mico sobre el desarrollo individual de la planta y como 
parte del cultivo (Keong, 1987; Khairudin y Teoh, 
1988, 1992; Thomas et al., 1973), los cuales señalan 
específicamente que la respuesta del rendimiento al 
control químico de diferentes poblaciones de malezas 
es desconocida (Woittiez et al., 2017). Por lo anterior, 
no se buscó establecer las pérdidas productivas asocia-
das a la competencia que ejercen las malezas por agua, 
luz o nutrimentos en el plato de la palma de aceite ni 
la efectividad en el control de las malezas a través de 
herbicidas con diferentes modos de acción. El objeti-
vo del estudio fue determinar el efecto de la aplicación 
de herbicidas en el plato sobre la fisiología de palmas 
del híbrido interespecífico OxG (Elaeis oleifera x Elaeis 
guineensis) en edad productiva. 

Metodología

Localización

El estudio se llevó a cabo entre marzo de 2016 y abril 
de 2017, en el Campo Experimental Palmar de las 
Corocoras (CEPC) ubicado en el municipio de Pa-
ratebueno (Cundinamarca) en la Zona Oriental que 
representa el 40 % del area total de siembra, bajo una 
temperatura media de 26 oC, 2.800 mm de precipita-
ción anual, 80 % de humedad relativa y 2.479 horas 
anuales de brillo solar.

Condiciones experimentales

Se evaluó durante un año la aplicación de diferentes 
ingredientes activos con efecto herbicida (de ahora en 
adelante llamados herbicidas), ampliamente usados 

en edad productiva para el control de malezas en el 
plato de cultivares comerciales de E. guineensis y del 
híbrido interespecífico OxG, como el glufosinato de 
amonio, ametrina, haloxifop, indaziflam, metsulfu-
rón, fluazifop, fluroxipyr y glifosato (Tabla 1), en un 
lote de cuatro años de siembra con el híbrido interes-
pecífico OxG (Brasil x Djongo). El estudio se estableció 
bajo un diseño experimental completamente aleatorio 
(DCA) con diez tratamientos (T1-T10) correspondien-
tes a ocho herbicidas con aplicaciones únicamente al 
plato (T1-T8), el herbicida fluroxipyr no solo se aplicó 
al plato (T8) sino que en otro tratamiento se aplicó a 
este y al estípite (T9, P+E), y un testigo sin aplicación 
(T10), con diez repeticiones, donde la unidad experi-
mental estuvo constituida por una palma.

Durante el año del experimento se efectuaron cua-
tro aplicaciones de herbicidas en los platos, la primera 
al inicio y las siguientes tres distanciadas cada cuatro 
meses, siguiendo estas consideraciones técnicas: (i) la 
aspersión con bomba de espalda se realizó en la ma-
ñana sin vientos fuertes o lluvias, y se dirigió en banda 
sobre malezas con dos a cinco hojas verdaderas o en 
proceso de rebrote (nunca de más de 40 cm de altura o 
florecidas); (ii) el equipo se calibró en cada aplicación 
para cubrir un área de aproximadamente 28 m2 (3 m 
de radio) que incluyó debajo de las hojas más bajeras 
de las palmas sin derivar la solución hacia los estípites 
u hojas de estas, con excepción del tratamiento núme-
ro 9 (fluroxipyr aplicado tanto al plato como al estípite); 
(iii) se utilizó agua con un pH entre 5,5 y 6,5 para pre-
parar los herbicidas; (iv) se empleó la dosis más alta 
del herbicida recomendada por el fabricante para el 
cultivo de palma de aceite: glufosinato de amonio 
(4 L/ha), ametrina (3 L/ha), haloxifop (0,8 L/ha), inda-
ziflam (0,12 L/ha), glifosato (3 L/ha), metsulfuron 
(1,5 L/ha), fluazifop (6 L/ha) y fluroxipyr (15 g/ha).

Variables de respuesta

Seis meses después de la primera aplicación (mda) se 
registraron los valores de intercambio gaseoso (foto-
síntesis, transpiración y uso eficiente del agua), así 
como el crecimiento vegetativo (emisión foliar, lon-
gitud, área y peso seco de la hoja 17) y los estimativos 
de producción (número de estructuras reproductivas 
y relación de sexos); estos dos últimos grupos de va-
riables también se evaluaron 12 mda. 
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El intercambio gaseoso en términos de tasa de foto-
síntesis, transpiración y uso eficiente del agua (UEA) 
asociado a fotosíntesis fue medido con el analizador 
de gases al infrarrojo (IRGA) LI-6400 (LI-COR Inc. 
USA) en condiciones de exposición solar plena (8:30 
a. m.-11:30 a. m.), evaluando el sector central de 3 
foliolos de la parte media de la hoja número 17 (3 fo-
liolos/palma). En cuanto al crecimiento vegetativo, la 
emisión foliar relacionó el cociente entre la cantidad 
de nuevas hojas formadas a partir de la hoja 1 y el 
tiempo en que fueron producidas (un año), la longi-
tud de la hoja fue la suma de la longitud del raquis y 
del peciolo desde el punto de inserción al estípite, y el 
área y peso seco foliar (AFH17, PSH17, respectivamente) 

se estimaron siguiendo la metodología propuesta por 
Contreras et al. (1999). Asimismo, la relación de sexos 
correspondió al conteo de inflorescencias femeninas 
y racimos del total de estructuras reproductivas to-
talmente diferenciadas (inflorescencias femeninas o 
masculinas y racimos) (Ruiz, 2010). 

Análisis estadístico

Los datos generados fueron sometidos a un análisis de 
varianza (Anava) y a una prueba de comparación 
de medias de Tukey, utilizando el programa esta-
dístico SAS® versión 9.1. (SAS Institute, Carolina del 
Norte, EE. UU). 

Tabla 1. Características de los herbicidas empleados para el control de malezas en el plato de un cultivar híbrido 
OxG en el CEPC ([1]).

T1. Fluazifop-p-butil T2. Glufosinato de 
amonio T3. Haloxifop metil T4. Indaziflam

Grupo químico Ariloxifenoxi propiónico Ácido fosfónico Ariloxifenoxi propiónico Fluoroalquiltriazina

Translocación Sistémico De contacto Sistémico Sistémico

Selectividad Gramíneas No selectivo Gramíneas No selectivo

Época de 
aplicación

Posemergencia Posemergencia Posemergencia Preemergencia 

Formulación Concentrado 
emulsionable Concentrado soluble Concentrado 

emulsionable Suspensión concentrada

Toxicología Medianamente tóxico, 
categoría 3

Ligeramente tóxico, 
categoría 4

Medianamente tóxico, 
categoría 3

Altamente tóxico, 
categoría 2

Mecanismo de 
acción

Inhibición de la síntesis de 
lípidos (acetil-Coenzima A 
carboxilasa)

Inhibición de la 
síntesis de glutamina 
(glutamina sintetasa) 

Inhibición de la síntesis de 
lípidos (acetil-Coenzima 
A carboxilasa) 

Inhibición de la síntesis de 
celulosa

T5. Glifosato T6. Ametrina T7. Metsulfuron metil T8 y T9**. Fluroxipyr

Grupo químico Glicina Triazina Sulfonilurea Hormonal, auxínico

Translocación Sistémico Sistémico Sistémico Sistémico

Selectividad No selectivo No selectivo Dicotiledóneas Dicotiledóneas

Época de 
aplicación

Posemergencia Pre y posemergencia Posemergencia Posemergencia

Formulación Concentrado soluble Suspensión concentrada Polvo mojable Concentrado emulsionable 

Toxicología Ligeramente tóxico, 
categoría 4

Medianamente tóxico, 
categoría 3

Medianamente tóxico, 
categoría 3

Ligeramente tóxico, 
categoría 4

Mecanismo de 
acción

Inhibición de la síntesis  
de aminoácidos  
(EPSP sintetasa)

Inhibición del 
transporte de 
electrones en el PSII

Inhibición de aminoácidos 
de cadena ramificada 
(acetolactato sintetasa)

No se sabe con certeza: 
disruptores del crecimiento 
celular (síntesis de ácidos 
nucleicos y elongación celular)

** El T9 se aplicó tanto al plato como al estípite
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Resultados

Las variables de intercambio gaseoso, crecimiento 
vegetativo y reproductivo del híbrido OxG no pre-
sentaron diferencias estadísticamente significativas 
(p < 0,05) por efecto de la aplicación de herbicidas 
al plato y al estípite. Es decir, al cabo de un año de 
tratamiento, el control químico de malezas en estas 
áreas del cultivo del híbrido OxG no afectó las tasas de 

fotosíntesis, transpiración o gasto de agua asociado a 
la fijación de CO2 (Figura 1) ni tuvo un efecto sobre el 
crecimiento en términos de longitud, área, peso seco 
o emisión foliar ni en la producción de estructuras 
reproductivas emitidas y diferenciadas (Tabla 2). Adi-
cionalmente, la aplicación de los herbicidas evalua-
dos tampoco promovió la aparición de algún tipo de 
anormalidad en las estructuras vegetativas o repro-
ductivas en las palmas. 
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Figura 1. Fotosíntesis, transpiración 
y uso eficiente del agua (UEA) 
asociado a fotosíntesis de las 
palmas del cultivar híbrido OxG 
tratadas con herbicidas en el 
plato para el control de malezas, 
seis meses después de la primera 
aplicación en el CEPC (2016-2017)

Los valores corresponden a los 
promedios ± una desviación estándar. 
Promedios con letras distintas son 
significativamente diferentes, según 
Tukey (p < 0,05)
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Tabla 2. Crecimiento reproductivo (a) y vegetativo (b) de las palmas del cultivar híbrido OxG tratadas con 
herbicidas en el plato para el control de malezas, seis y/o doce meses después de la primera aplicación (mda). 
CEPC (2016-2017). Los valores corresponden a los valores promedios (X) ± una desviación estándar (Desv.) 

a. Crecimiento reproductivo

Tratamiento

No. estructuras reproductivas  Relación de sexos (%)

 6 mda 12 mda 6 mda 12 mda

x ± Desv. * x ± Desv. * x ± Desv. * x ± Desv. *

Fluazifop 12 ± 1 a 15 ± 2 a 100 ± 0 a 100 ± 0 a

Glufosinato de 
amonio 11 ± 2 a 15 ± 2 a 100 ± 0 a 100 ± 0 a

Haloxifop 10 ± 1 a 16 ± 1 a 100 ± 0 a 100 ± 0 a

Indaziflam 12 ± 1 a 16 ± 2 a 100 ± 0 a 92 ± 15 a

Glifosato 11 ± 1 a 16 ± 3 a 100 ± 0 a 100 ± 0 a

Ametrina 10 ± 1 a 15 ± 2 a 100 ± 0 a 100 ± 0 a

Metsulfuron 12 ± 2 a 14 ± 1 a 100 ± 0 a 100 ± 0 a

Fluroxipyr 10 ± 0 a 12 ± 3 a 100 ± 0 a 100 ± 0 a

Fluroxipyr 
(P+E)

 * 11 ± 1 a 15 ± 2 a 100 ± 0 a 100 ± 0 a

Testigo 13 ± 2 a 16 ± 3 a 100 ± 0 a 100 ± 0 a

b. Crecimiento vegetativo

Tratamiento
Emisión foliar mensual

Longitud foliar (m)

6 mda 12 mda

x ± Desv. * x ± Desv. * x ± Desv. *

Fluazifop 1,9 ± 0,2 a 5,3 ± 0,7 a 6,8 ± 0,5 a

Glufosinato de amonio 2,0 ± 0,1 a 5,9 ± 0,3 a 6,5 ± 0,2 a

Haloxifop 1,9 ± 0,1 a 5,6 ± 0,1 a 6,7 ± 0,2 a

Indaziflam 1,8 ± 0,1 a 5,8 ± 0,3 a 6,4 ± 0,3 a

Glifosato 2,0 ± 0,2 a 5,6 ± 0,3 a 6,8 ± 0,8 a

Ametrina 2,0 ± 0,1 a 5,7 ± 0,5 a 6,6 ± 0,4 a

Metsulfuron 1,9 ± 0,1 a 5,6 ± 0,3 a 6,7 ± 0,3 a

Fluroxipyr 2,0 ± 0,1 a 5,6 ± 0,3 a 7,0 ± 0,8 a

Fluroxipyr (P+E)
 * 1,9 ± 0,2 a 5,6 ± 0,5 a 6,6 ± 0,5 a

Testigo 2,0 ± 0,1 a 5,5 ± 0,5 a 6,8 ± 0,4 a

Continúa
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Discusión

El estudio mostró que no hubo un efecto del plateo 
químico sobre la fisiología de la palma de aceite. In-
cluso la aplicación cuatrimestral, durante un año, de las 
dosis más altas (recomendadas por los fabricantes) de 
herbicidas de diferente modo de acción, específica-
mente de glufosinato de amonio, ametrina, haloxi-
fop, indaziflam, metsulfuron, fluazifop, glifosato y 
fluroxipyr, tanto en los platos como en el estípite (en 
el caso de este último herbicida), no limitaron el in-
tercambio gaseoso ni el crecimiento vegetativo y re-
productivo de un cultivar híbrido OxG. Lo anterior 
no excluye estudios complementarios posteriores en 
una ventana de tiempo mayor (24-36 meses o más), 
sobre otras etapas del cultivo (improductivo o pro-
ductivo superior a 7 años de siembra) y con variables 
adicionales como la tasa de aborto o la translocación 
de herbicidas en el suelo y en la planta, ya que po-
drían presentarse efectos acumulados de la aplica-
ción de herbicidas que se expresarían en plazos de 
tiempo superiores.

Justamente, la aplicación de estos herbicidas con 
equipos de aspersión manuales o eléctricos, princi-
palmente de glifosato y/o glufosinato de amonio 
(3-4 L/ha), metsulfuron (15 g/ha), diuron (1,5 L/ha), 
2,4-D (700 g/ha), atrazina y ametrina (1,5 L/ha) es 
una práctica efectiva para el control de malezas en 
el plato (Rey, 1995; Woittiez et al., 2016), sobre todo 
en zonas donde no es posible manejar algún tipo de 
mulch (Corley y Tinker, 2015). Adicionalmente, dichos 
herbicidas no causan daño en las palmas a menos que 
se asperjen directamente sobre las hojas o se usen sin 
cuidado y en cantidades excesivas, pues no son absor-
bidos por las raíces de estas debido, principalmente, 
a que no persisten por más de cuatro horas después 
de la aplicación (Woittiez et al., 2016). Es el caso del 
fluazifop, haloxifop, glifosato y demás herbicidas po-
semergentes (glufosinato de amonio, metsulfuron), e 
incluso los que son residuales (ametrina, indaziflam 
y fluroxipyr) no son móviles en el suelo (Woittiez et al., 
2016; [1]). Esto es corroborado por Keong (1987), 
Khairudin y Teoh (1988, 1992) y Thomas et al. (1973), 
quienes en estudios llevados a cabo con 32 herbicidas

Tratamiento

PSH17 (kg) AFH17 (m2)

6 mda 12 mda 6 mda 12 mda

x ± Desv. * x ± Desv. * x ± Desv * x ± Desv. *

Fluazifop 0,77 ± 0,18 a 1,33 ± 0,15 a 4,6 ± 1,0 a 7,3 ± 1,2 a

Glufosinato de 
amonio 0,86 ± 0,05 a 1,38 ± 0,42 a 4,7 ± 0,7 a 6,1 ± 0,5 a

Haloxifop 0,87 ± 0,08 a 1,28 ± 0,06 a 4,6 ± 0,2 a 5,8 ± 1,1 a

Indaziflam 1,01 ± 0,17 a 1,18 ± 0,07 a 5,3 ± 0,7 a 5,8 ± 0,5 a

Glifosato 0,80 ± 0,04 a 1,25 ± 0,12 a 5,1 ± 0,8 a 6,0 ± 0,2 a

Ametrina 1,03 ± 0,17 a 1,37 ± 0,08 a 5,3 ± 0,6 a 6,0 ± 0,7 a

Metsulfuron 0,93 ± 0,03 a 1,28 ± 0,06 a 5,3 ± 1,3 a 6,0 ± 0,5 a

Fluroxipyr 0,80 ± 0,13 a 1,26 ± 0,35 a 5,3 ± 0,8 a 6,4 ± 1,6 a

Fluroxipyr 
(P+E)

* 1,01 ± 0,14 a 1,42 ± 0,25 a 5,4 ± 0,2 a 6,4 ± 0,7 a

Testigo 0,91 ± 0,10 a 1,05 ± 0,24 a 4,7 ± 0,7 a 6,3 ± 0,2 a

Promedios con letras distintas son significativamente diferentes, según Tukey (p < 0,05). 

*Fluroxipyr (P+E)
: herbicida aplicado tanto al plato como al estípite

PSH
17

:
 
peso seco de la hoja 17; AFH

17
: área foliar de la hoja 17
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aplicados en el plato en extensas rondas anuales, (5 
a 7) durante dos años, tanto en palma joven como 
adulta, encontraron que: (i) el picloram solo o en mez-
cla (picloram + 2,4-D, picloram + glifosato) fue absor-
bido por las raíces, se translocó e indujo a la formación 
de racimos partenocárpicos más pequeños con un 
84 % menos de aceite a mesocarpio, y con un efecto 
que persistió por cerca de 27 semanas; (ii) ningún otro 
herbicida generó un desarrollo anormal o partenocar-
pia en las plantas, aunque si alteraron la constitución 
de especies de malezas regeneradas; (iii) los herbicidas 
hormonales (dicamba, fluroxipyr, 2,4-D, MCPA, 
clopyralid y triclopyr) no fueron absorbidos por las 
raíces de las palmas, y por tanto no indujeron anor-
malidades en el desarrollo de los frutos por translo-
cación, sino que tal condición solo se presentó cuando 
entraron en contacto directo con las inflorescencias 
femeninas; (iv) las combinaciones de dicamba + 
fluroxipyr o metsulfuron + glifosato no generaron 
fitotoxicidad en el cultivo.

Lo anterior no desconoce la naturaleza ligera a 
moderadamente tóxica para humanos y animales de 
los herbicidas ni tampoco sugiere su aplicación indis-
criminada, sino suscita su uso racional e integrado a 
prácticas sostenibles que favorezcan la absorción de 
nutrimentos y el crecimiento del cultivo, y además re-
duzcan la necesidad del control químico no solo en el 
plato sino dentro de otras áreas de cultivo (interlíneas, 
bordes de lotes, canales de riego o drenaje, o bolsas de 
los viveros) como: la siembra y mantenimiento de co-
berturas vegetales, el retorno a los platos de las hojas 
de poda, tusas o racimos vacíos de fruta como mulch, 
la aplicación de compost, efluentes o lodos de la plan-
ta de extracción (Ruiz et al., 2015) y/o la identificación 
y conservación de las arvenses, nectaríferas o vegeta-
ción asociada (Cantuca et al., 2001). Esto último re-
sulta importante, ya que de las aproximadamente 255 
especies de plantas asociadas con el cultivo de palma 
de aceite, únicamente el 33 % perteneciente a cerca de 
52 familias botánicas (principalmente Polypodiaceae, 
Amaranthaceae, Piperaceae, Urticaceae, Papiliona-
ceae, Euphorbiaceae, Malvaceae, Melastomataceae, 
Verbenaceae, Solanaceae, Compositae, Gramineae, 
Cyperaceae y Commelinaceae), especialmente leño-
sas y rastreras, son consideradas malezas (Woittiez 
et al., 2017), y el resto podrían servir como refugio 
o alimento de artrópodos depredadores de plagas 
(Calvache, 2001). 

En otras palabras, el uso de herbicidas en el culti-
vo de palma de aceite debe dirigirse exclusivamente a 
la maleza o blanco biológico. Por ello, debe realizarse 
según el tipo de maleza que controle, por ejemplo, 
haloxifop o fluazifop para gramíneas anuales y pe-
rennes; metsulfuron o fluroxipyr para dicotiledóneas 
anuales y perennes; o glufosinato de amonio, ametri-
na, indaziflam y glifosato para malezas de hoja ancha 
o angosta como: Ipomoea sp., Digitaria horizontalis, 
Paspalum paniculatum, Rottboellia cochinchinensis, 
Achyranthes aspera, Richardia scabra, Caperonia 
palustris, Ludwigia linifolia, Microtea debilis, Impe-
rata cylindrica, Emilia sonchifolia, Fimbristylis milia-
cea, Cyperus esculentus, Murdannia nudiflora, Poa sp. 
(Woittiez et al., 2017; [1]). Al mismo tiempo, no se 
debe generar una dependencia con cierto herbicida, 
ya que en los últimos años, el uso excesivo del glifo-
sato en el cultivo de palma de aceite ha propiciado 
la aparición de resistencia en las malezas (Woittiez et al., 
2016), lo que ha conllevado a buscar otras fuentes con 
acción de contacto que controlen un amplio espec-
tro de malezas (como el glufosinato de amonio) y se 
enmarquen en la rotación de ingredientes activos y 
el empleo de equipos de baja descarga y selectivos, 
como el “selector de malezas” o las fumigadoras de 
disco rotativo con control de gotas, los cuales son 
usados con éxito en cultivos como café, banano y plá-
tano (López et al., 2012).

Finalmente, aunque la investigación se llevó a cabo 
en un cultivo en establecimiento, se esperarían resul-
tados similares en palmas adultas que son menos sus-
ceptibles a la competencia de las malezas, pues a partir 
de los cuatro años sus hojas se traslapan y sombrean 
el suelo casi totalmente, lo cual limita el crecimiento 
y desarrollo de la vegetación acompañante, por tanto, 
se disminuye el número de malezas y la frecuencia de 
su control (Cantuca et al., 2001). No obstante, se pue-
de continuar esta investigación y complementarla con 
estudios ecofisiológicos o de diversidad y abundancia 
de malezas, ya que su reconocimiento e identificación, 
o en general de las plantas asociadas con el cultivo, 
sirven de guía para determinar las mejores prácticas 
para su manejo. Esto, especialmente en lo relacionado 
con la eficiencia del riego y la fertilización, el mane-
jo integrado de plagas y enfermedades, la recolección 
del fruto, y el control químico (Mexzón y Chinchilla, 
2003) que debe enmarcarse en un esquema de rotación 
de ingredientes activos y considerar todos los criterios 



35Respuesta fisiológica de la palma de aceite a la aplicación de herbicidas al plato  •  Rivera-M, Y. D. et al.

de la Mesa Redonda de Aceite de Palma Sostenible 
(RSPO, por sus siglas en inglés), en los que puntual-
mente se prohíbe el uso de los herbicidas catalogados 
como tipo 1A o 1B por la Organización Mundial de la 
Salud, o los que son listados por las convenciones de 
Estocolmo o Róterdam, como el paraquat y el MSMA 
(Espinosa, 2016), en el caso de pequeños productores 
por el alto riesgo que tiene su manejo.

Conclusiones

El uso de los herbicidas glufosinato de amonio, ame-
trina, haloxifop, indaziflam, glifosato, metsulfuron, 
fluazifop o fluroxipyr podrían considerarse dentro 
del manejo integrado del cultivo para el control de 
malezas en el plato de plantaciones jóvenes o adul-
tas de palma de aceite, siempre y cuando se apliquen 
con precaución y con las recomendaciones estable-
cidas, pues al no presentar efectos en la parte aérea, 
aparentemente no son absorbidos por las raíces de la 
palma, y no inducen anormalidades en su crecimien-
to vegetativo y reproductivo. No obstante, se debe 
considerar que: (i) esto último podría contemplarse 
para un estudio posterior en el que se marque el mo-
vimiento de los herbicidas en el suelo y en la planta; 
(ii) el plateo químico es solo una alternativa dentro 
del manejo integrado de malezas que, en el marco 

de la actual producción de aceite de palma sosteni-
ble, acopla ciertos ingredientes activos en rotación o 
mezcla con la conservación de coberturas vegetales y 
nectaríferas, la aplicación de materia orgánica como 
mulch al plato y la limpieza mecánica; (iii) si se in-
cluyen herbicidas, la elección debe basarse no solo en 
la disponibilidad regional o costo, sino en el estado 
del cultivo y la maleza, las características del lote y de 
las plantas asociadas. Su uso debe ser gradualmente 
minimizado, sin hacer una aplicación profiláctica 
o excesiva para evitar problemas de resistencia y al-
teración ecológica de otras comunidades dentro del 
agroecosistema de la palma de aceite, y su aplica-
ción se debe llevar a cabo con aspersoras manuales 
o eléctricas especializadas para tal fin, que eviten el 
contacto (deriva) con el follaje o las inflorescencias fe-
meninas, pues herbicidas como el fluroxipyr directo 
podría causar anormalidades en el desarrollo de los ra-
cimos, tal como lo indican Keong (1987), Khairudin y 
Teoh (1988, 1992) y Thomas et al. (1973). 
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Mezcla de ácido naftalenacético y polen, ¿se puede considerar 
una alternativa para la obtención de frutos normales dentro 
de la polinización artificial en el híbrido Elaeis oleifera x Elaeis 
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Resumen

La polinización asistida es una práctica agronómica que debe hacerse en los cultivares híbridos 
interespecíficos OxG para lograr la formación de los racimos con eficiencias de polinización 
cercanas al 65 % y tasas de extracción de aceite entre 18 y 21 %. El requerimiento de la polini-
zación asistida se debe principalmente a la baja viabilidad y potencial de germinación del polen 
de los híbridos. Investigaciones recientes desarrolladas por Cenipalma, usando el regulador de 
crecimiento ácido 1-naftalenacético (ANA) en líquido, concluyeron que es posible inducir la 
formación de frutos partenocárpicos (sin semilla) sin la utilización de polen, lo que conlleva a 
una mejor conformación del racimo y mayores rendimientos de aceite en comparación con los 
obtenidos en la polinización asistida. A nivel industrial se hicieron variaciones en la metodolo-
gía, lo que condujo a aplicar el ANA espolvoreado sumado a la adición de polen en la mezcla, 
como una manera de mejorar no solo la cantidad de frutos normales sino también el prensado 
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del fruto en la planta de beneficio. A la fecha, no se tienen investigaciones que muestren la efectividad de 
esta práctica, a pesar de que se viene llevando a cabo hace más de dos años en algunas plantaciones. Es así 
como, el objetivo de la investigación fue evaluar el impacto de ANA sobre la viabilidad y germinabilidad del 
polen, siendo el primer paso para determinar los beneficios de usar la mezcla polen + ANA como una práctica 
comercial en los híbridos interespecíficos OxG. Los resultados mostraron que el ANA afectó negativamente la 
germinabilidad del polen, causando una reducción del 90 % de la tasa de germinación en menos de 30 minutos 
de contacto físico entre estos dos. También, la viabilidad del polen fue afectada por ANA, aunque no en la mis-
ma proporción que la germinabilidad, pues causó una reducción de 22 puntos porcentuales en la viabilidad, 20 
minutos después del contacto físico entre el regulador de crecimiento y el polen. Respecto al número de frutos 
normales que se forman por la aplicación de la mezcla polen + ANA fue de casi un tercio de lo que se presenta 
cuando se usa solo polen, corroborando los resultados observados en el laboratorio. En conclusión, no se reco-
mienda la mezcla física de polen con ANA en los híbridos interespecíficos OxG, considerando la reducción de 
la germinabilidad del polen y, por consiguiente, la producción de frutos normales (con almendra).

Abstract

Assisted pollination is an agronomic practice that must be done in OxG hybrid cultivars to achieve adequate 
bunch formation close to 65% with high oil extraction rates between 18-21%. The requirement of assisted polli-
nation is caused mainly by the low viability and germination potential of the hybrid’s pollen. Recent research 
developed by Cenipalma, using the plant growth regulator 1-Naphthaleneacetic acid (NAA), showed that it is 
possible to induce parthenocarpic (seedless) fruits without using pollen. NAA applications to female inflorescences 
lead to better physical composition of the bunches and higher oil yields. One of the forms to apply the growth 
regulator is as a powder basis in a mixture with pollen, to produce some normal fruits to improve the pressing 
process in the mill and oil palm kernel recovery. However, there is not enough research about the benefits of this 
practice (mixture pollen + NAA), taking into account that NAA could impact pollen behavior. The objective of 
this research was to evaluate the impact of NAA on pollen viability and germinability. This evaluation is the first 
step to determine the benefits of using pollen + NAA as a commercial practice in the OxG interspecific hybrids. 
The results showed that NAA negatively affected pollen germinability, causing a 90% reduction in the germi-
nation rate in less than 30 minutes of physical NAA and pollen contact.  Pollen viability was also influenced by 
NAA, although not in the same magnitude as germinability. Thus, NAA caused a reduction of 22 percentage 
points in pollen viability at 20 minutes of physical contact between the plant growth regulator and the pollen. 
Regarding the number of normal fruits that are formed by the application of the mixture pollen + ANA, it was 
almost a third of what occurs when only pollen is used, corroborating the results observed in the laboratory. In 
conclusion, the physical mixture of pollen with ANA is not recommended in OxG interspecific hybrids, consid-
ering the reduction of pollen germination and therefore the production of normal fruits (with kernel).

75.000 ha de E. guineensis por la enfermedad (Coo-
man, 2019), de las cuales se han resembrado cerca de 
68.000 ha con híbridos interespecíficos OxG (Ayala 
y Romero, 2019).

Los híbridos OxG en condiciones de polinización 
natural presentan una baja eficiencia de polinización 
(fruit set) que no supera el 45 % (Zambrano, 2004), lo 
que trae como consecuencia la mala conformación 

Introducción

La siembra de cultivares híbridos OxG (Elaeis olei-
fera x Elaeis guineensis) en Colombia se ha presen-
tado como una solución a la problemática sanitaria 
causada por la Pudrición del cogollo (PC) (Rincón et 
al., 2013; Navia et al., 2014; Torres et al., 2016). Hasta 
el momento han sido devastadas en el país más de 
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del racimo, expresada en el reducido número de fru-
tos normales y partenocárpicos que terminan afectan-
do la tasa de extracción de aceite (TEA), con valores 
que pueden llegar a ser 12 % inferiores a los que se 
presentan en E. guineensis (Rosero y Santacruz, 2014; 
Sánchez et al., 2011).

Como respuesta a la baja polinización natural de 
los híbridos se estableció como práctica la poliniza-
ción asistida, que consiste en aplicar de forma manual 
polen de E. guineensis a las inflorescencias femeninas 
en antesis, generando una mejora en las tasas de ex-
tracción entre 18 y 21 %. Sin embargo, esta no ha sido 
suficiente para alcanzar tasas comparables a las de 
E. guineensis (Fedepalma, 2018). Trabajos recientes 
desarrollados por Cenipalma (Romero et al., 2019), 
en los que se involucra la aplicación líquida de ácido 
1-naftalenacético (ANA) en vez de polen a inflores-
cencias femeninas, mostraron un mayor rendimien-
to de aceite a racimo, debido a un incremento en la 
eficiencia de polinización cercana a 100 % (Romero, 
2019), representada por la inducción de frutos parte-
nocárpicos, los cuales a su vez mostraron una mayor 
relación de mesocarpio a fruto, variables que termi-
naron redundando en tasas de extracción de aceite 
cercanas a 25 % (Romero et al., 2019).

A nivel comercial, las plantaciones en las diferentes 
zonas palmeras han preferido aplicar ANA en polvo 
sobre las inflorescencias femeninas, y además incluir 
polen en la mezcla, que tendría como finalidad la for-
mación de frutos normales y facilitar el procesamiento 
de los racimos en planta de beneficio. Sin embargo, 
no hay evidencias de que esta mezcla tenga un efecto 
positivo en la producción de frutos normales. Sien-
do así, el objetivo de esta investigación fue evaluar el 
efecto de ANA sobre la viabilidad y germinabilidad 
del polen y corroborar en campo los resultados de la-
boratorio a partir de aplicaciones de la mezcla de polen 
+ ANA sobre inflorescencias, y su posterior respuesta 
en la composición física del racimo.

Materiales y métodos

Localización

Este trabajo se desarrolló en dos fases: Fase 1 de la-
boratorio, en la que se determinó el efecto del ANA 
sobre la germinabilidad y viabilidad de polen, y 

fase 2 de campo, en la que se determinó la compo-
sición física del racimo por efecto de la aplicación en 
polvo de la mezcla polen + ANA durante la antesis 
de las inflorescencias femeninas. La fase de laborato-
rio se realizó en el Campo Experimental Palmar de 
la Sierra, ubicado en el municipio de Zona Bananera 
(Magdalena). Entre tanto, la fase de campo se realizó 
en el Campo Experimental Palmar de las Corocoras, 
ubicado en la vereda Naguaya, municipio de Parate-
bueno, Cundinamarca, Zona Oriental.

Fase 1

Pruebas sobre polen

Para las pruebas de germinación y viabilidad se uti-
lizó polen colectado en tres fechas diferentes de los 
meses de abril, septiembre y octubre de 2019, cons-
tituyéndose cada polen en una repetición para un 
total de tres repeticiones. El diseño del experimento 
en laboratorio fue de bloques completamente aleato-
rizados y una unidad experimental de 400 granos de 
polen, los cuales se visualizaron en diferentes campos 
del microscopio, a partir de lecturas que se realizaron 
en cajas de Petri.

Prueba de germinabilidad

Germinación del polen en medio de agar con y sin 
ANA. Para las pruebas de germinación se preparó un 
medio de cultivo con 7,2 g de agar y 66 g de azúcar di-
sueltos en 600 ml de agua destilada, siendo el pH del 
medio de 7,3. De la solución que se preparó, se separa-
ron 200 ml para la prueba de germinación según la me-
todología establecida por Guataquira et al. (2019). A los 
400 ml restantes, se le adicionó 0,48 g de ANA disuelto 
en 10,68 ml de etanol al 96 % para una concentración fi-
nal de 1.200 ppm y un pH final de 3,9. De esta solución, 
se tomaron 200 ml y se corrigió el pH con hidróxido 
de potasio 1 M hasta alcanzar un pH cercano a 7,3. Las 
3 soluciones se hirvieron hasta el punto de ebullición 
para posteriormente verter en alícuotas de 5 ml en cajas 
de Petri. Se hicieron 3 tratamientos: (1) agar a pH 7,3; 
(2) en agar + ANA a pH de 3,9 y (3) en agar + ANA 
a pH de 7,3 ajustado con KOH.

La siembra de polen se realizó poniéndolo en con-
tacto con un trozo de algodón y haciendo barridos 
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ligeros sobre un tamiz de 150 mesh, con el fin de per-
mitir que el polen cayera de manera homogénea en el 
sustrato. Las cajas de Petri fueron incubadas en la oscu-
ridad y a una temperatura de 38 oC durante 2 horas 
para su germinación. Posteriormente fueron llevadas 
al microscopio (Optika Microscopes Italy, modelo 
B-383PL), donde se tomaron fotografías en el cam-
po de 10X con una cámara digital (Industrial Digital 
Camera, modelo UCMOS1400KPA). Para la facilidad 
de su lectura, se hizo uso del software ImageJ. El por-
centaje de germinación se definió de la siguiente ma-
nera, considerando como germinados aquellos granos 
que presentaron un tubo polínico de longitud mayor 
o igual al diámetro del polen (Sánchez et al., 2011).

Germinación del polen a diferentes tiempos de 
exposición con ANA. En un experimento por separa-
do se hizo la mezcla del polen con el ANA en polvo 
(polen + ANA) en la relación que se utiliza para la 
aplicación de una inflorescencia. Luego se hicieron 
siembras de esta mezcla cada 10, 20 y 30 minutos 
en el medio agar-azúcar. Adicionalmente, se tuvo 
un control absoluto, que se trató de la siembra del 
polen sin que fuera mezclado con ANA. Durante el 
tiempo de evaluación se hizo la agitación de la mezcla 
para mantener en constante contacto el polen con el 
ANA. El tiempo máximo que se utilizó para el ensayo 
(30 minutos) se basó en el tiempo que puede requerir 
una persona en campo para descargar totalmente su 
contenedor con polen. El porcentaje de germinación 
se calculó como se explica en la Ecuación 1.

Prueba de viabilidad

Viabilidad de los granos de polen a diferentes tiem-
pos de exposición con ANA. De las mismas muestras 

que se prepararon para las pruebas de germinación 
del polen en diferentes tiempos de exposición con 
ANA, se tomaron otras muestras y se colocaron en el 
portaobjetos, se les añadió dos gotas de acetocarmin 
y posteriormente se cubrieron con el cubreobjeto. Es-
tas fueron llevadas a la oscuridad por 5 minutos y 
luego leídas en el microscopio como se explicó ante-
riormente. El porcentaje de viabilidad se definió de la 
manera como se muestra en la Ecuación 2.

Análisis estadístico

El diseño experimental para esta fase fue de bloques 
completos al azar con tres repeticiones. El factor de 
bloqueo correspondió a los diferentes momentos 
de colecta del polen que fue usado. Por tratamiento y 
repetición se contaron aproximadamente 400 granos 
de polen en cada una de las variables evaluadas.

Fase 2

Se seleccionaron palmas del híbrido interespecífico 
OxG Brasil x Djongo, siembra 2012, y se realizaron 
aplicaciones de los tratamientos en las inflorescen-
cias femeninas de cada palma en estadio fenológi-
co 607 (antesis), durante un periodo de 6 meses. Se 
aplicó un tratamiento polen + ANA que consistió 
en 3 g de  mezcla compuesta de 8 % de ANA (240 mg), 
3,3 % de polen (100 mg) y 88,7 % de talco (2.660 
mg), y un tratamiento control que consistió en la 
polinización asistida tradicional, donde se aplica-
ron 3 g de mezcla polen:talco en una relación 1:9. 
Después del tiempo de maduración, los racimos 
fueron cosechados en estadio fenológico 807 para 
su posterior análisis.

% germinación = x 100
Número de granos germinados

Número de granos germinados + número de granos no germinados

Ecuación 1.

Ecuación 2.

% viabilidad = x 100
Número de granos de polen coloreados

Total de granos de polen
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Análisis de los componentes del racimo

Los componentes del racimo y el porcentaje de for-
mación de frutos normales y partenocárpicos se 
cuantificaron entre los meses de mayo a septiembre 
de 2019, según la metodología de Prada y Romero 
(2012). A partir de los datos se determinó la eficien-
cia de la polinización (fruit set), para lo cual se de-
terminó el número de frutos normales (FFN), el nú-
mero de frutos partenocárpicos (FFP) y el número de 
frutos abortados (FFAB); adicionalmente, se calculó 
la proporción en peso de frutos a racimo para frutos 
normales (FNR) y partenocárpicos (FPR); almendra 
a racimo (AlmR) y cuesco a racimo (CR). 

Análisis estadístico

El diseño del experimento en campo fue de bloques 
completamente aleatorizados (BCA), bloqueo que 
se realizó para controlar la variabilidad asociada a 
las condiciones edáficas. Los tratamientos se eva-
luaron en 4 repeticiones y 80 palmas por unidad 
experimental. De cada unidad experimental se se-
leccionaron 15 racimos para el registro de las variables 
de respuesta.

Resultados y discusión

Influencia del ácido 1-naftalenacético 
(ANA) en la germinación del polen

El ANA redujo el pH del medio de germinación de 
polen agar-azúcar llevándolo desde pH 7,3 a pH 3,9. 
Bajo esas condiciones el porcentaje de germinación 
de los granos de polen fue cercano a cero por ciento 
(Figura 1). Caser (2017) considera que variaciones en 
el pH en el estigma influencian fuertemente la ger-
minación del polen y consecuentemente el fruit set. 
Sin embargo, en el tratamiento 2 en el cual se agregó 
ANA y el pH fue ajustado a 7,3, la germinación del 
polen también fue baja, de tal manera que la dismi-
nución de la germinación del polen no estaría dada 
por la disminución del pH, sino por el efecto directo 
del ANA sobre el polen (Figura 1). 

Comportamiento de la germinación del 
polen a diferentes tiempos de exposición 
del ácido 1-naftalenacético (ANA)

Cuando el ANA se puso en contacto físico con el po-
len se presentó una fuerte inhibición de la germina-
ción desde los primeros diez minutos de contacto del 
regulador de crecimiento con el polen (Figura 2), con 
porcentaje de germinación cercanos al 10 %, mien-
tras que en el tratamiento control sin ANA, la germi-
nación estuvo por encima del 50 %. 

En los granos de polen germinados con ANA (Fi-
gura 3) se encontraron casos en donde el tubo polínico 
logró germinar, sin que esto signifique una capacidad 
para llegar a fecundar el óvulo. Edlund et al. (2004) in-
dican que granos de polen muertos tienen la capacidad 
de hidratarse igual que polen vivo, hincharse e inclu-
so germinar, sin embargo, estos finalmente se rompen. 
Aunque en el presente estudio no se observó el rom-
pimiento de granos de polen, si se apreció un acorta-
miento del tubo polínico en los tratamientos con ANA.

Comportamiento de la viabilidad del polen 
a diferentes tiempos de exposición del 
ácido 1-naftalenacético (ANA)

Para determinar si la baja germinación del polen en 
diferentes tiempos era causada por la muerte de los 
granos, se estudió la viabilidad de estos. Según Or-
doñez (2014), granos de polen viables se colorean de 
rojo con acetocarmín, indicando una integridad de 
la membrana citoplasmática. Los resultados mostra-
ron que la mezcla de polen + ANA a diferentes tiem-
pos reduce significativamente (p<0,05) el número de 
granos vivos respecto al tratamiento control, con una 
reducción de 22 puntos porcentuales cuando se hizo 
la mezcla y se dejó incubar por 20 minutos (Figura 4). 
Sin embargo, esta reducción en la viabilidad fue leve 
con respecto a la observada en las pruebas de germi-
nación, lo que indica que el uso de ANA, aunque no 
provoca la muerte de los granos de polen, sí inhibe 
la germinación del tubo polínico y, por lo tanto, el 
proceso de fecundación, que termina redundando en 
la baja formación de frutos normales. 
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Caracterización física de la 
composición de racimos formados 
a partir de la aplicación de ácido 
1-naftalenacético (ANA) en 
mezcla con polen en condiciones 
de campo

Con la adición de polen en la mezcla de ANA y talco 
no se produjo la formación de frutos normales espe-
rada, obteniendo casi la tercera parte de los frutos 
normales que se generaron mediante la aplicación 

de polen. Sin embargo, se observó una mejor con-
formación en los racimos (Fruit set) tratados con la 
mezcla de polen + ANA con 74,7 % respecto a 65,6 % 
de los racimos formados a partir de la aplicación de 
polen. Estos resultados están asociados a una mayor 
formación de frutos partenocárpicos y a una reduc-
ción en el número de abortos en el racimo (Figura 5), 
lo que significa que este incremento puede deberse 
más al efecto de la aplicación de ANA que del polen, 
teniendo en cuenta la baja proporción de frutos nor-
males observada.

Figura 4. Viabilidad del polen 
en mezcla con el ANA (polen 
+ ANA). 

Esta fue medida después 
de diferentes tiempos de 
contacto del polen con el ANA; 
t hace referencia al tiempo de 
contacto del polen en ANA, 
que corresponde a 10, 20 o 30 
minutos. 

Las barras indican el error 
estándar. Medias con la misma 
letra no difieren estadísticamente 
(p<0,05) bajo prueba de Tukey.

Figura 5. Relación de la 
formación de frutos normales 
(FFN), partenocárpicos (FFP) 
y abortados (FFAB) en el 
racimo para inflorescencias en 
antesis donde se aplicó solo 
polen y para inflorescencias 
tratadas con una mezcla de 
polen + ANA
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En los racimos tratados con la mezcla de polen + 
ANA predominaron los frutos partenocárpicos con 
el 50,9 % del aporte en peso del racimo, mientras que 
los frutos normales aportaron solamente 8,2 % del 
peso del racimo. En el caso de los racimos tratados 
con polen, el aporte de los dos tipos de frutos en el 
peso del racimo fue más equilibrado con un 31,3 % 
para los frutos normales y un 29,3 % para los parte-
nocárpicos (Figura 6). Con estos resultados se observa 
la reducida eficiencia del uso del polen en la mezcla, 
ya que el aporte en peso a racimo de los frutos norma-
les representa una cuarta parte de lo que se obtiene 
cuando solo se aplica polen.

Debido a la baja formación de frutos normales 
en los racimos que se producen de la mezcla de 

polen + ANA se presentó una menor proporción de 
nuez con valor de 2,2 % (almendra 0,5 % y cuesco 
1,7 %), que representa aproximadamente la tercera 
parte de lo que se produce con el método de poli-
nización asistida tradicional (Figura 7). Con estos 
resultados, la cantidad de cuesco que se produce de 
los racimos tratados con la mezcla de polen + ANA 
no es suficiente para superar las dificultades que 
se tienen en el prensado por el procesamiento de 
la fruta producida con el regulador de crecimiento 
(Comité de Plantas de Beneficio Zona Surocciden-
tal, 2019). En E. guineensis se tiene estimado que 
10 % de nuez a racimo es requerido para el adecua-
do prensado en condiciones de planta de beneficio 
(Prada y Romero, 2012).

Figura 6. Relación de 
la formación de frutos 
normales (FNR) y 
partenocárpicos (FPR) con 
respecto al peso del racimo 
para inflorescencias en 
antesis donde se aplicó solo 
polen y para inflorescencias 
tratadas con una mezcla de 
polen + ANA

Figura 7. Composición de 
racimos con relación a la 
formación de almendra a 
racimo (AlmR) y cuesco 
a racimo (CR) para 
inflorescencias en antesis 
donde se aplicó solo polen 
y para inflorescencias 
tratadas con una mezcla de 
polen + ANA
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Conclusiones

El regulador de crecimiento ANA disminuye la via-
bilidad y la germinación del polen, lo cual termina 
afectando negativamente la formación de los frutos 
normales y por lo tanto, de la cantidad de almendra. 
De esta manera no se recomienda la mezcla polen + 
ANA para la polinización de los híbridos interespe-
cíficos OxG, en donde se termina incurriendo en un 
costo adicional de la labor por la compra del polen, 
que no cumple una función dentro de la polinización.

Los cambios observados en los racimos formados 
a partir de la aplicación de la mezcla polen + ANA 

corroboran los resultados de las pruebas de viabili-
dad y germinación en laboratorio, evidenciando que 
el ANA genera una alteración o inhibición de las 
condiciones en las que el polen realiza el proceso de 
fecundación, lo que se traduce en la baja formación 
de frutos normales respecto a lo obtenido mediante 
la polinización tradicional. Sin embargo, si se desea 
aplicar polen y ANA, se recomienda usar por sepa-
rado el polen únicamente en la primera aplicación 
para aquellas inflorescencias que se encuentren en 
el estadio fenológico 607 (antesis), complementando 
posteriormente con ANA a los 7 y 14 días después de 
la primera aplicación.
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Resumen

El crecimiento en la demanda mundial de aceites vegetales en las últimas décadas ha llevado 
a un drástico aumento en el área de tierra sembrada con palma de aceite. Especialmente en el 
Sudeste Asiático, el auge de la palma de aceite ha contribuido al crecimiento económico, pero 
también ha generado críticas sobre sus efectos ambientales y sociales negativos. Aquí, discuti-
mos las tendencias de producción y consumo de aceite de palma y revisamos las consecuencias 
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ambientales, económicas y sociales en varias partes del mundo. La expansión de la palma de aceite ha con-
tribuido a la deforestación tropical y a pérdidas asociadas a la biodiversidad y las funciones del ecosistema. 
Simultáneamente, ha aumentado los ingresos, generado empleo y reducido la pobreza en hogares agrícolas 
y no agrícolas. Cerca del 50 % de la tierra sembrada con palma de aceite en el mundo es administrada por 
pequeños productores. Es necesario reducir la disyuntiva de sostenibilidad entre la preservación de los bienes 
ambientales públicos mundiales y los beneficios económicos privados. Discutimos las implicaciones de 
políticas relacionadas con el crecimiento de la productividad, la protección de la selva tropical, el mosaico del 
paisaje, los derechos de propiedad de la tierra, la certificación de sostenibilidad y la inclusión de pequeños 
productores, entre otros.

Abstract

Rising global demand for vegetable oil during the last few decades has led to a drastic increase in the land 
area under oil palm. Especially in Southeast Asia, the oil palm boom has contributed to economic growth, 
but it has also spurred criticism about negative environmental and social effects. Here, we discuss palm 
oil production and consumption trends and review environmental, economic, and social consequences in 
different parts of the world. The oil palm expansion has contributed to tropical deforestation and associated 
losses in biodiversity and ecosystem functions. Simultaneously, it has increased incomes, generated employ-
ment, and reduced poverty among farm and nonfarm households. Around 50% of the worldwide oil palm 
land is managed by smallholders. Sustainability trade-offs between preserving global public environmental 
goods and private economic benefits need to be reduced. We discuss policy implications related to produc-
tivity growth, rainforest protection, mosaic landscapes, land property rights, sustainability certification, and 
smallholder inclusion, among others.

hectáreas en 1980 a más de 20 millones de hectáreas 
en 2018 (FAO, 2019). Este crecimiento ocurrió prin-
cipalmente en Indonesia y Malasia. Actualmente, las 
exportaciones de estos dos países representan casi el 
85 % del aceite de palma comercializado en todo el 
mundo (FAO, 2019).

Aunque este auge de la palma de aceite ha sido un 
motor de crecimiento económico en los países pro-
ductores, también ha dado lugar a importantes críticas 
debido a los negativos efectos ambientales y sociales 
(Obidzinski et al., 2012; Pye, 2019; Sayer et al., 2012). 
Su expansión ha contribuido a la deforestación tropi-
cal y a la pérdida de biodiversidad asociada, emisiones 
de gases de efecto invernadero, degradación del suelo, 
incendios forestales y de turba, y a la contaminación 
del aire y del agua (Clough et al., 2016; Dislich et al., 
2017; Foster et al., 2011; Saharjo y Munoz, 2005; Wil-
cove y Koh, 2010). Desde una perspectiva social, suele 
afirmarse que las comunidades rurales locales sufren 

Introducción

La palma de aceite (Elaeis guineensis) es uno de los 
principales cultivos oleaginosos del mundo. Es cul-
tivado en los cinturones tropicales de África, Asia y 
Latinoamérica y se comercializa ampliamente a nivel 
mundial. Si bien la palma de aceite se ha sembrado y 
utilizado a nivel local durante siglos (Hartley, 1988), 
en las últimas décadas ha tenido un auge debido a 
la creciente demanda mundial por aceite vegetal 
(Byerlee et al., 2017; Sayer et al., 2012). El aceite de 
palma puede producir más aceite vegetal por unidad 
de tierra que cualquier otro cultivo. Debido a esta 
ventaja comparativa, ahora es común utilizarlo para 
consumo humano directo, como biocombustible y 
como ingrediente en muchos alimentos procesados 
y productos cosméticos, farmacéuticos e industriales 
(Corley y Tinker, 2016). El área mundial sembrada 
con palma de aceite pasó de menos de 5 millones de 
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conflictos sobre la tierra y sobre los derechos de los 
trabajadores causados por la expansión de la palma de 
aceite promovida por las grandes compañías (Hidayat 
et al., 2018; Overbeek et al., 2012; Pye, 2019). Por otro 
lado, las comunidades locales pueden beneficiarse de 
este auge. Además de las grandes compañías, los pe-
queños productores también participan de manera 
significativa en la producción de la palma de aceite. Se 
estima que estos siembran alrededor del 50 % del área 
de palma de aceite en todo el mundo (Byerlee et al., 
2017). Investigaciones recientes con datos de Indone-
sia mostraron que la palma de aceite contribuye a 
aumentar los ingresos agrícolas y el empleo, y a redu-
cir las tasas de pobreza a nivel local, regional y nacio-
nal (Bou Dib et al., 2018b; Edwards, 2019a; Kubitza 
et al., 2018a). Estos efectos económicos y sociales posi-
tivos rara vez se mencionan en el debate público, po-
siblemente porque no se ajustan a la narrativa popular 
de que la palma de aceite es un mal mayor (Edwards, 
2019a; Meijaard y Sheil, 2019).

Si bien cada vez son más las investigaciones 
sobre los efectos del auge de la palma de aceite, la 
mayoría de los estudios examinan las variables de 
resultados específicos sin incluir otras dimensiones 
relevantes de sostenibilidad. Del mismo modo, los 
estudios sobre los efectos ambientales suelen ser 
publicados en revistas diferentes a las que presen-
tan estudios sobre efectos económicos y sociales, lo 
que da lugar a la coexistencia de una gran cantidad 
de literatura con muy poca interacción. Las revisio-
nes más amplias que sintetizan la evidencia desde 
una perspectiva interdisciplinar, son raras. Una ex-
cepción es el libro escrito por Byerlee et al. (2017), 
que presenta una visión amplia y agregada de varias 
dimensiones importantes de la revolución del cul-
tivo oleaginoso tropical. Sin embargo, debido a la 
amplitud de los temas tratados, Byerlee et al. (2017) 
apenas abordan el creciente número de estudios de 
micronivel sobre los efectos ambientales, económi-
cos y sociales del auge de la palma de aceite. Esto es 
lo que hacemos en este artículo. Si bien abordamos 
evidencia de todo el mundo, hacemos énfasis en In-
donesia, no solo porque es el principal productor de 
aceite de palma del mundo, sino también debido a 
la existencia de un gran proyecto interdisciplinario 
de investigación sobre el cambio de uso de la tierra 
en Sumatra, en el que hemos participado durante 

varios años (Clough et al., 2016; Drescher et al., 
2016; Krishna et al., 2017b).

Tendencias en la producción y el uso 
de aceite de palma en el mundo

Tendencias en la producción

La palma de aceite es originaria de África Central y 
Occidental y crece mejor en los trópicos húmedos de 
tierras bajas (Corley y Tinker, 2016). Registros histó-
ricos muestran que el aceite de palma se utiliza desde 
hace miles de años en el antiguo Egipto. Durante la 
época colonial, el aceite de palma también comenzó 
a recibir atención en Europa, pero la producción se 
limitó principalmente a África. En este continente, la 
palma de aceite fue cultivada principalmente por pe-
queños productores (Ordway et al., 2019). Solo hasta 
inicios del siglo XX se establecieron unas pocas gran-
des plantaciones de palma de aceite, principalmente 
a manos de compañías europeas (Byerlee et al., 2017).

En Latinoamérica, el aceite de palma probable-
mente fue introducido por personas de ascendencia 
africana en las regiones costeras de Brasil (Hartley, 
1988). Las principales plantaciones comerciales de 
palma de aceite se establecieron en Honduras y Costa 
Rica en la década de los cuarenta y, posteriormente, 
en otras partes de Latinoamérica (Corley y Tinker, 
2016). En el Sudeste Asiático, la palma de aceite fue 
introducida por europeos en el siglo XIX, primero 
como una planta ornamental y, después, para la pro-
ducción de aceite vegetal (Cramb y Curry, 2012). Sin 
embargo, la producción de palma de aceite por fuera 
de África siguió siendo relativamente pequeña hasta 
la segunda mitad del siglo XX. En la década de los 
sesenta, más del 95 % del aceite de palma del mundo 
estaba ubicado en África, con Nigeria como el princi-
pal productor (Tabla complementaria 1).

Desde mediados de la década de los setenta ocu-
rrieron importantes eventos. El área mundial sembra-
da con palma de aceite aumentó drásticamente y la 
mayoría ocurrió en el Sudeste Asiático, especialmente 
en Indonesia y Malasia (Figura 1). El aumento en la 
producción coincidió con un crecimiento en la de-
manda internacional de aceite vegetal y recibió apoyo 
a través de inversiones públicas y subsidios en varios 
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países del Sudeste Asiático (Cramb y Curry, 2012). 
Es interesante que la producción de palma de aceite 
en África apenas aumentó en las últimas décadas, lo 
que se atribuye principalmente a la inestabilidad de las 
condiciones políticas y a la falta de estímulo de los go-
biernos y los inversionistas privados (Carrere, 2013).

Gran parte de la expansión de la palma de aceite 
en el Sudeste Asiático ocurrió en tierras que anterior-
mente estaban sembradas con alimentos y cultivos 
comerciales, o en bosque degradado y en tierras en 
barbecho (Gatto et al., 2015). Sin embargo, también 
se establecieron varias plantaciones mediante la tala 
directa de bosques prístinos (Gibbs et al., 2010; IUCN, 
2018; Margono et al., 2014). En Indonesia y Malasia, 
cerca del 60 % del área sembrada con palma de acei-
te es administrada por grandes compañías públicas y 
privadas que poseen concesiones a largo plazo sobre la 
tierra otorgada por el Estado; el resto es administrado 
por pequeños productores (Byerlee et al., 2017; Euler 
et al., 2016a; Jelsma et al., 2017). Por lo general se apo-
yaba a los pequeños productores para que iniciaran el 
cultivo de palma de aceite con subsidios del gobierno 
y esquemas de contratación, aunque recientemente 
muchos de los pequeños productores expandieron sus 
áreas independientemente, sin apoyo del gobierno ni 
contratos con compañías (Cahyadi y Waibel, 2016; 
Cramb y Curry, 2012; Krishna et al., 2017a).

Debido a una demanda cada vez mayor, es proba-
ble que la producción de aceite de palma siga crecien-
do en el futuro. Si bien el Sudeste Asiático tiene tierra 
disponible que podría convertirse en plantaciones de 
palma de aceite, las preocupaciones ambientales, la 
competencia con la naturaleza y los objetivos de con-
servación de las selvas tropicales aumentan. Por lo 
tanto, es probable que, en el futuro, ocurra una expan-
sión más significativa en otras partes del mundo, in-
cluyendo África y Latinoamérica (Pirker et al., 2016).

Tendencias de uso

La palma de aceite produce racimos de fruta que 
pueden cosecharse durante todo el año. Los frutos 
deben molerse para extraer el aceite vegetal. Hay dos 
tipos de aceite, que por lo general se comercializan 
por separado: el aceite de palma, obtenido del meso-
carpio carnoso del fruto (cerca del 90 % del aceite total) 
y el aceite de palmiste, extraído del endospermo de 
la semilla (Corley y Tinker, 2016). Los frutos son pe-
recederos y deben molerse dentro de las 24 horas si-
guientes a su cosecha. En África, la molienda se hace 
tradicionalmente en la finca, antes de vender el aceite 
de palma en los mercados locales (Ordway et al., 
2019; Ruml y Qaim, 2019). Esta molienda tradicional 
produce aceite de palma no procesado que tiene un 
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intenso pigmento rojo anaranjado debido a su alto 
contenido de betacarotenos. Este aceite de palma 
rojo es saludable y nutritivo (Canfield et al., 2001), 
pero tiene una vida útil relativamente corta y, por 
lo tanto, no es utilizado por las grandes industrias 
ni para el comercio internacional (Osei-Amponsah 
et al., 2012). Por fuera de África, donde el aceite de 
palma no es un cultivo tradicional, los agricultores 
principalmente venden sus racimos de fruta a gran-
des plantas de beneficio. Estas producen aceite de 
palma refinado, que tiene una vida útil mucho ma-
yor, pero es blanqueado y ya no tiene betacarotenos. 
Últimamente, las grandes plantas de beneficio que 
producen aceite de palma refinado también han co-
brado importancia en África (Rumi y Qaim, 2019).

Hasta la década de los ochenta, el aceite de pal-
ma era utilizado principalmente como alimento para 
consumo humano. Desde mediados de esta década, 
también ganó importancia para usos industriales no 
relacionados con alimentos (Figura complementaria 1), 
incluyendo biodiésel. El aceite de palmiste es utilizado 
principalmente en productos industriales, incluyendo 
la industria química, farmacéutica y cosmética. Hoy en 
día, cerca del 70 % de la producción mundial de aceite 
de palma se utiliza para alimentos y el 30 % restante 
para fines industriales. De las cantidades industriales, 
cerca de dos tercios se utilizan para producir biodiésel 
(USDA, 2019). La mayor cantidad de aceite de palma 
se consume en Indonesia, India y la Unión Europea 
(UE) (Tabla Complementaria 2). La UE es la principal 
importadora de aceite de palma, ya que prácticamente 
no hay producción local en Europa.

El aceite de palma tiene un alto contenido de ácidos 
grasos saturados y, por lo tanto, algunas veces es visto 
como menos saludable que otros aceites vegetales para 
consumo humano. Sin embargo, un metaanálisis de 
51 estudios originales no encontró efectos sistemáti-
cos en los indicadores de enfermedades coronarias 
y cardiovasculares por un alto consumo de aceite de 
palma (Fattore et al., 2014). Más allá de los aspectos 
relacionados con la salud, el aceite de palma es muy 
popular debido a sus propiedades químicas únicas que 
lo hacen útil para varios fines. Adicionalmente, es más 
barato que otros aceites vegetales debido a la alta pro-
ductividad de la palma de aceite por unidad de tierra. 
Una hectárea de palma de aceite suele producir más 
de tres toneladas de aceite vegetal, mientras que una 

hectárea de soya, canola o girasol produce menos de 
una tonelada de aceite vegetal (FAO, 2019). La soya, 
la canola y el girasol producen más harina de proteína, 
pero, no hay ningún cultivo que supere a la palma de 
aceite en términos de producción de aceite. Otro ele-
mento que suma a la ventaja comparativa de la palma 
de aceite es que necesita menos fertilizante, energía y 
pesticidas que otros cultivos para producir una tone-
lada de aceite vegetal (Byerlee et al., 2017). En 2017, 
cerca del 40 % de todo el aceite vegetal producido en 
el mundo se derivó de la palma de aceite, aunque esta 
solo sumaba el 10 % del área total sembrada con culti-
vos oleaginosos (Figura 2).

Las grandes diferencias en la productividad de la 
tierra entre los cultivos oleaginosos implican que, de 
hecho, la palma de aceite puede ayudar a reducir el 
cambio en el uso de la tierra para satisfacer la cre-
ciente demanda de aceites vegetales. Una desventaja 
es que la palma de aceite solo crece en los trópicos 
húmedos, donde compite con la selva húmeda tropi-
cal. La palma de aceite no es la única causa de las altas 
tasas de deforestación tropical observadas, no obs-
tante, la preocupación internacional por el cambio 
climático y la pérdida de biodiversidad ha aumenta-
do recientemente, con repercusiones en esta indus-
tria. Se han desarrollado e implementado estándares 
internacionales y esquemas de certificación con el 
objetivo de reducir los impactos ambientales nega-
tivos de la producción de aceite de palma. Varios 
países de la UE fijaron metas de certificación para su 
importación. La principal iniciativa de certificación 
es la Mesa Redonda del Aceite de Palma Sostenible 
(RSPO), que a 2019 había certificado cerca del 20 % 
de la producción de aceite de palma (https://www.
rspo.org). Más allá de la certificación, la UE ha in-
dicado que en el futuro podría prohibir el biodiésel 
a base de aceite de palma. Tales políticas de las re-
giones importadoras tienen grandes repercusiones 
sobre los países productores y los flujos del comercio 
internacional (Taheripour et al., 2019).

Efectos ambientales

El auge de la palma de aceite ha contribuido al creci-
miento económico, pero también ha generado críticas 
sobre sus efectos ambientales negativos. Varios es-
tudios identificaron la palma de aceite como el motor 
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de la deforestación y el cambio del uso de la tierra, así 
como de las pérdidas relacionadas en las funciones del 
ecosistema y la biodiversidad. En esta sección, prime-
ro presentamos una visión internacional de los efectos 
ambientales en los países productores de Asia, África 
y Latinoamérica, incluyendo una comparación entre 
la palma de aceite y los principales cultivos oleagino-
sos y plantaciones que compiten entre sí. Después, nos 
enfocamos con mayor detalle en Indonesia, donde 
recolectamos datos sobre la biodiversidad y el funcio-
namiento del ecosistema durante varios años.

Panorama internacional

Presentamos un panorama internacional de las con-
secuencias ambientales de la expansión de la palma 
de aceite, diferenciando entre la pérdida de selva tro-
pical, los efectos sobre la biodiversidad y sobre las 
funciones del ecosistema como almacenamiento de 
carbono, regeneración del suelo y purificación del aire 
y el agua, entre otras.

Efectos sobre las selvas tropicales

La expansión de la palma de aceite desde mediados 
de la década de los setenta ha transformado fuerte-
mente los paisajes tropicales. Una de las principales 

consecuencias ha sido la deforestación de las selvas 
tropicales, con grandes impactos sobre la biodiversi-
dad y las funciones del ecosistema. Durante los últi-
mos 40 años, la palma de aceite representó el 47 % y el 
16 % de la deforestación total en Malasia e Indonesia, 
respectivamente (IUCN, 2018). Con una pérdida pro-
medio de bosque de 350.000 hectáreas por año, la de-
forestación es particularmente dramática en la isla de 
Borneo, donde aproximadamente la mitad de esta, en-
tre 2005 y 2015, estuvo directamente relacionada con 
plantaciones industriales de palma de aceite (Gaveau 
et al., 2016; IUCN, 2018).

En África, las tasas de deforestación por la expan-
sión de la palma de aceite son mucho menores que en 
el Sudeste Asiático, coincidiendo con la menor impor-
tancia económica del cultivo. Tan solo cerca del 3 % 
de la pérdida de bosques en Nigeria entre 2005 y 2015 
se atribuyó al desarrollo de la palma de aceite (Okoro 
et al., 2016). Esta tampoco ha sido el principal factor 
de la deforestación en Latinoamérica. Si bien las tasas 
promedio de deforestación han sido altas en muchos 
países de esta región, cerca del 80 % de la expansión 
regional de palma de aceite ocurrió no a expensas de 
bosques, sino en pastizales abandonados y otros siste-
mas de uso del suelo (Furumo y Aide, 2017). En Bra-
sil, la palma de aceite se produce principalmente en 
el estado amazónico de Pará, al oriente, donde el área 

a. Cantidades de aceite b. Área cosechada

Palma de aceite
Soya
Canola
Girasol
Otras

Figura 2. Importancia de la palma de aceite en comparación con otros cultivos oleaginosos en 2017.  
a. Porcentaje de aporte de los diferentes cultivos a las cantidades de aceite vegetal producidas en el mundo. 
Con base en datos de USDA (2019). b. Porcentaje de aporte de los diferentes cultivos al área de cultivos 
oleaginosos cosechada en el mundo. Con base en datos de la FAO (2019)
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del cultivo se duplicó entre 2004 y 2010 (Villela et al., 
2014). Los planes del gobierno brasileño de aumentar 
la producción de biocombustible significativamente 
sugieren que la expansión de la palma de aceite a gran 
escala es probable en el futuro (Lees et al., 2015). Sin 
embargo, se espera que una gran parte de esta expan-
sión ocurra en tierras ya despejadas, potencialmente 
minimizando la deforestación adicional (Lees et al., 
2015). Por supuesto, no se pueden descartar los efec-
tos indirectos.

A nivel mundial, cerca de la mitad del área ac-
tual sembrada con palma de aceite se desarrolló a 
expensas de bosques (variando desde el 68 % en Ma-
lasia al 5 % en Centroamérica), mientras que la otra 
mitad reemplazó pastizales, matorrales y otros usos 
de la tierra (IUCN, 2018). Sin embargo, desde una 
perspectiva a más largo plazo, la gran mayoría de los 
usos de la tierra reemplazados habían sido converti-
dos anteriormente de tierras naturales, incluyendo 
puntos calientes de biodiversidad como la selva tropi-
cal amazónica o la sabana del Cerrado en Brasil.

Aunque se dispone de conjuntos de datos exhausti-
vos sobre la producción industrial de aceite de palma, 
el papel de los pequeños agricultores en la expansión 
de la palma de aceite y la deforestación sigue siendo 
menos conocido (Carlson y Garrett, 2018). Es evidente 
que los pequeños productores también participan en 
gran medida de la deforestación (Krishna et al., 2017b; 
Kubitza et al., 2018b). Cohn et al. (2017) utilizaron 
datos de varias regiones del mundo para mostrar que 
el menor tamaño medio de las fincas está relaciona-
do con una mayor pérdida de bosque por hectárea de 
tierra agrícola, lo que significa que los pequeños pro-
ductores tienden a tener un efecto desproporcionada-
mente grande sobre el entorno natural. Esto se puede 
explicar, en parte, por una menor producción de los 
cultivos de las fincas de pequeños productores y una 
falta de títulos de tierra formales.

Efectos sobre la biodiversidad

El despeje de selvas tropicales para sembrar palma de 
aceite lleva a una fuerte reducción en la biodiversidad 
local y regional (Clough et al., 2016; Fitzherbert et al., 
2008; IUCN, 2018, Rembold et al., 2017). Si bien las sel-
vas tropicales pueden alojar >470 especies de árboles 
por hectárea (Valencia et al., 1994), la palma de aceite 

suele producirse en monocultivos. En comparación 
con los bosques que reemplazan, estos monocultivos 
son mucho menos complejos estructuralmente; es de-
cir, que tienen solo una capa de dosel en vez de va-
rios estratos forestales, carecen de una compleja y rica 
vegetación en el subsuelo y están casi desprovistos de 
hojarasca y desechos leñosos, todo lo cual es necesa-
rio para fomentar la alta biodiversidad de los bosques 
tropicales. Además, los pesticidas, fertilizantes quími-
cos y las frecuentes perturbaciones humanas hacen 
que las plantaciones de palma de aceite sean inhóspi-
tas para la gran mayoría de especies forestales. Entre 
los ejemplos populares de especies incompatibles 
con las plantaciones figuran los orangutanes y tigres 
de Borneo y Sumatra, que están en peligro crítico de 
extinción (Luskin et al., 2017). Ciertas aves (Edwards 
et al., 2013; Lees et al., 2015), anfibios (Paoletti et al., 
2018), peces (Giam et al., 2015), plantas (Rembold et 
al., 2017), insectos (Mumme et al., 2015; Scriven et al., 
2017) y especies que viven en el subsuelo (Brinkmann 
et al., 2019; Sahner et al., 2015; Susanti et al., 2019) 
también están en riesgo.

El conocimiento sobre los efectos de la palma de 
aceite sobre la biodiversidad en regiones diferentes 
al Sudeste Asiático es escaso. A partir del estudio de 
varios usos del suelo en el Amazonas oriental, Lees 
et al. (2015) concluyeron que las plantaciones de pal-
ma de aceite alojaban menor diversidad de aves que 
los pastizales y una diversidad similar o menor que las 
plantaciones de soya y eucalipto. No obstante, los 
fragmentos de bosque que las compañías de palma de 
aceite están obligadas a proteger bajo la ley brasileña 
alojan una alta diversidad de aves (Lees et al., 2015).

Para evaluar exhaustivamente los efectos sobre la 
biodiversidad, la palma de aceite no debe comparar-
se únicamente con el bosque, sino también con usos 
alternativos del suelo. Otro cultivo de plantación im-
portante en el Sudeste Asiático es el caucho. Al igual 
que la palma de aceite, hoy en día el caucho se produce 
principalmente en plantaciones de monocultivo, con 
efectos comparables sobre la biodiversidad (Clough 
et al., 2016; Zhang et al., 2017). Estudios realizados 
en Indonesia y Tailandia encontraron una similitud 
entre los niveles bajos de diversidad de aves en mono-
cultivos de palma de aceite y caucho (Aratrakorn et al., 
2006; Prabowo et al., 2016). El valor de la biodiver-
sidad aumenta significativamente cuando los árboles 
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de caucho se intercalan con árboles activos en siste-
mas agroforestales (Clough et al., 2016). Sin embargo, 
debido a su baja producción y altos costos de mano de 
obra, los tradicionales sistemas agroforestales de cau-
cho fueron transformados casi que completamente a 
monocultivos en partes del Sudeste Asiático.

La soya es otro de los principales cultivos que ha 
contribuido a fuertes transformaciones en los paisa-
jes tropicales desde la década de los sesenta. En los 
dos años anteriores a la veda de la soya en Brasil en el 
2006, casi el 30 % de la expansión ocurrió con defo-
restación del Amazonas (Gibbs et al., 2015). La veda 
no aplica en el ecosistema de sabana más biodiverso 
del mundo, la sabana del Cerrado en Brasil, donde la 
expansión de la soya sigue siendo considerable (Gibbs 
et al., 2015). A pesar de la importancia económica 
y ambiental, aparentemente no existen estudios so-
bre cómo el cultivo de la soya afecta la biodiversidad 
(Carlson y Garrett, 2018). Por lo tanto, es difícil ha-
cer comparaciones directas con la palma de aceite.

Efectos sobre funciones del ecosistema

La conversión de bosques a plantaciones de palma de 
aceite también afecta las funciones del ecosistema. 
Entre otras, incluyen el almacenamiento de carbono, 
los ciclos de nutrientes y la purificación del aire y el 
agua. Estas y muchas otras funciones de los ecosis-
temas también aportan al bienestar humano y, por 
lo tanto, pueden clasificarse adicionalmente como 
servicios del ecosistema, término popularizado por 
la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio de la 
Organización de las Naciones Unidas (MEA, 2005).

La conversión de bosques tropicales para uso 
agrícola a menudo lograda despejando las tierras 
con fuego es una fuente significativa de las emisiones 
mundiales de gases de efecto invernadero (Carlson 
et al., 2012). Las reservas de carbono en pie de una sel-
va húmeda tropical varían de 175 a 272 toneladas por 
hectárea (Katayama et al., 2013; Sayeretal, 2012). En 
comparación, dependiendo de la edad y la densidad 
de la plantación, las reservas de carbono de las planta-
ciones de palma de aceite varían entre 2 y 60 toneladas 
por hectárea (Kho y Jepsen, 2015). Al comparar los 
bosques primarios con las plantaciones de palma de 
aceite en Sumatra, Kotowska et al. (2015) mostraron 
que las reservas de carbono se reducen en 167 tonela-

das por hectárea (de 195 toneladas por hectárea en los 
bosques a 28 toneladas por hectárea en las plantacio-
nes de palma de aceite). No obstante, con una pérdida 
promedio de reservas de carbono de 157 toneladas por 
hectárea, las reducciones son igualmente altas para la 
conversión de bosque primario a un monocultivo de 
caucho (Kotowska et al., 2015). También es importan-
te resaltar que las reservas de carbono de las plantacio-
nes maduras de palma de aceite siguen siendo mucho 
más altas que las de otros cultivos oleaginosos como la 
soya, con una biomasa en pie de aproximadamente 6 
toneladas por hectárea al final de un periodo de cultivo 
de 120 días (Sayer et al., 2012).

Con un enfoque en los biocombustibles, se ha 
afirmado que las deudas de carbono causadas por la 
deforestación eventualmente se compensan con los 
ahorros de carbono de la producción de biodiésel a 
partir de palma de aceite, en vez del diésel producido 
a partir de petróleo. Sin embargo, el tiempo necesario 
para la compensación depende en gran medida del 
uso anterior de la tierra. Es de cerca de 86 años cuan-
do la palma de aceite reemplaza selvas húmedas tropi-
cales y de hasta 840 años cuando se deforesta y drena 
turba (Fargione et al., 2008), por lo tanto, en relación 
con las emisiones causadas por combustibles fósiles, 
la producción de biodiésel a partir de la palma de aceite 
de hecho aumenta las emisiones netas de CO2 durante 
décadas o incluso siglos (Fargione et al., 2008).

Las plantaciones de palma de aceite afectan signifi-
cativamente la calidad del aire y el agua a nivel regional 
y local. Al establecer plantaciones con incendios para 
despejar tierras, se liberan grandes cantidades de humo, 
CO2 y gases tóxicos (CO, CO3, NO2), causando pro-
blemas respiratorios y una mayor mortalidad humana 
(Johnson et al., 2012). Los incendios y los problemas 
a la salud asociados aumentan durante los años secos 
con episodios de El Niño (Dislich et al., 2017). Una vez 
establecidas, las plantaciones de palma de aceite emi-
ten compuestos orgánicos volátiles que promueven la 
producción de aerosoles y neblina, reduciendo la cali-
dad del aire a nivel local (Pyle et al., 2011). El cultivo de 
palma de aceite a gran escala también afecta la calidad 
del agua a nivel regional, principalmente debido a la 
aplicación excesiva de fertilizantes que causa contami-
nación por nitratos (Comte et al., 2012) y la redistribu-
ción de flujos de agua que causa escasez periódica de 
la misma en las poblaciones que rodean las fincas 
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de palma de aceite (Merten et al., 2016). Adicional-
mente, algunas plantas de beneficio vierten millones 
de toneladas de efluente de la planta procesadora de 
aceite de palma (una mezcla contaminada de cáscaras 
trituradas, agua y residuos de grasas) a los cuerpos de 
agua sin antes tratarlos, cada año (Comte et al., 2012).

Evidencia de micronivel en Indonesia

Hemos recolectado datos sobre la biodiversidad y el 
medio ambiente en la provincia de Jambi en Sumatra 
desde el 2012. Jambi ha sido uno de los principales 
lugares del auge de la palma de aceite de Indonesia 
durante los últimos 25 años. Nuestros datos inclu-
yen estudios ecológicos en 24 lotes de estudio, 8 de 
ellos ubicados en selva tropical primaria protegida y 
8 lotes ubicados en monocultivos de palma de aceite 
y caucho de pequeños productores, respectivamente 
(Clough et al., 2016; Drescher et al., 2016). También 
estudiamos las funciones ecológicas en ocho lotes 
agroforestales tradicionales de caucho (Clough et al., 
2016); sin embargo, dado que este sistema agrofores-
tal tradicional tiene poca relevancia práctica hoy en 
día, no incluimos estos resultados en este estudio.

Biodiversidad y funciones del ecosistema en selva 
tropical, palma de aceite y caucho

La deforestación de la selva tropical baja en Jambi co-
menzó hace más de 100 años, mucho antes de que se 
introdujera la palma de aceite. Su tala y conversión 
para otros usos de la tierra se intensificó en la década 
de los setenta. Con altas tasas de deforestación entre 
1990 y 2000, la provincia de Jambi perdió la mayoría 
de su selva tropical baja (Clough et al., 2016). Hoy en 
día, el uso de la tierra en la provincia está dominado 
por plantaciones de monocultivo, con el caucho y la 
palma de aceite siendo los dos cultivos más impor-
tantes en términos de área. Nuestro análisis integral 
de la biodiversidad de 12 grupos taxonómicos dife-
rentes reveló una fuerte disminución general en la 
riqueza de las especies con la conversión de bosque a 
plantaciones de palma de aceite de pequeños produc-
tores (Figura 3a). Con pocas excepciones (por ejem-
plo, murciélagos, plantas de sotobosque), la mayoría 
de los taxones también son menos abundantes en las 
plantaciones de palma de aceite que en los bosques. 

Las diferencias entre la palma de aceite y el caucho 
son menos claras. De hecho, las plantaciones de cau-
cho con frecuencia alojan una diversidad de especies 
similar o incluso menor que las plantaciones de palma 
de aceite (Figura 3b).

Además de los efectos sobre la biodiversidad, tam-
bién cuantificamos las funciones del ecosistema en 
palma de aceite y caucho. En comparación con los 
bosques, la biomasa de los árboles, la descomposición 
de la hojarasca, la salud de las raíces y la actividad y 
biomasa microbiana se redujeron significativamente 
en ambas plantaciones de monocultivo, mientras que 
los flujos de lixiviación de nutrientes (perjudiciales 
para la agricultura) fueron mayores en la palma de 
aceite (Clough et al., 2016). De manera similar, el aire 
en las plantaciones de palma de aceite y de caucho es, 
en promedio, más caliente (aproximadamente 2 °C) 
y más seco (aproximadamente 12 % menos de hu-
medad relativa) que el aire en los bosques, lo que 
demuestra que la agricultura de plantaciones cam-
bia el clima local (Meijde et al., 2018). Al cuantificar 
las reservas de carbono por encima y por debajo del 
suelo, las pérdidas de carbono debido a la conversión 
de bosques a palma de aceite y caucho promedia-
ron 61 % y 56 %, respectivamente (Guillaume et al., 
2018). Al estudiar las comunidades de invertebrados 
en bosques y plantaciones de palma de aceite, detec-
tamos una reducción de hasta el 51 % en el flujo de 
energía de cadenas alimenticias, lo que indica que las 
interacciones entre especies, tales como los depreda-
dores que se alimentan de presas, se ven altamente 
perjudicadas (Barnes et al., 2014). En conjunto, nues-
tros hallazgos hacen eco de los fuertes efectos am-
bientales de la palma de aceite, pero también resaltan 
los efectos negativos similares de otros usos agrícolas 
de la tierra en la provincia de Jambi.

Validez externa

Los resultados numéricos concretos de la provincia de 
Jambi no deben extrapolarse directamente a otras par-
tes del mundo, aunque muchas de las conclusiones ge-
nerales pueden ser válidas en un ámbito más amplio, al 
menos en el Sudeste Asiático. En los lugares en los que 
la intensidad del manejo de las plantaciones de palma 
de aceite y la presión sobre los ecosistemas naturales es 
normal (por ejemplo, en Malasia), se pueden esperar 
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efectos negativos comparables sobre la biodiversidad y 
las funciones del ecosistema. En los lugares en los que 
se cultiva la palma de aceite con menor intensidad, por 
ejemplo, en sistemas orgánicos o agroforestales exten-
sos, los efectos ambientales negativos por unidad de 
tierra pueden ser menores, pero los efectos por unidad 
de producción pueden no ser diferentes o incluso ma-
yores, puesto que los sistemas menos intensivos tam-
bién tienen un mejor rendimiento (Meemken y Qaim, 
2018). Hasta el momento muy pocos estudios han ana-
lizado los efectos ambientales de la palma de aceite en 
África y Latinoamérica detalladamente, lo que es una 
laguna en la investigación, especialmente consideran-
do que estas pueden ser las regiones con la principal 
expansión de la palma de aceite en el futuro.

Efectos económicos y sociales

La palma de aceite es cultivada por grandes compa-
ñías y pequeños productores. Varios estudios han 
analizado los efectos del cultivo y su expansión sobre el 
crecimiento económico y otras dimensiones del bie 

nestar humano. Como en la sección anterior trata-
mos los efectos ambientales, en esta sección iniciamos 
con una visión general de los efectos económicos y 
sociales en varias partes del mundo antes de analizar 
a Indonesia con más detalle.

Visión internacional

Para muchos países tropicales, la palma de aceite 
es un componente importante del producto interno 
bruto y los ingresos de divisas. En 2018, el monto 
total del comercio internacional de aceite de palma 
sumó 30 mil millones de dólares, con Indonesia y 
Malasia como los principales exportadores. En In-
donesia, el aceite de palma representa casi que el 10 
% del total de las exportaciones del país. También, 
en varias naciones más pequeñas, como Honduras, 
Papúa Nueva Guinea, Islas Salomón y Guatemala, las 
exportaciones de aceite de palma representan apro-
ximadamente el 5 % del total de exportaciones del 
país (Tabla 3 en material complementario, véase el 
link al final del documento).
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Figura 3. Biodiversidad de la selva tropical y las plantaciones de palma de aceite y caucho de pequeños 
productores en la provincia de Jambi, Indonesia. 

a. Efectos sobre la biodiversidad de la transformación de la selva tropical en plantaciones de palma de aceite de pequeños 
productores. Las flechas indican cambios en la riqueza de especies (número total de especies) y la abundancia de las especies 
(número total de individuos) para 12 grupos taxonómicos; las puntas de las flechas marcan los resultados de la biodiversidad 
en plantaciones de palma de aceite. b. Comparación de biodiversidad en palma de aceite (círculos amarillos) y caucho (círculos 
verdes) en plantaciones de pequeños productores. Los valores de riqueza y abundancia son promedios basados en estudios 
estandarizados de biodiversidad en 24 lotes de estudio de 50 x 50 m en las tierras bajas tropicales de Sumatra, Indonesia. 
Basado en datos de Barnes et al. (2014), Clough et al. (2016), Drescher et al. (2016), Grass et al. (2020), Krashevska et al. 
(2016), Rembold et al. (2017), Sahner et al. (2015) y Schneider et al. (2015).
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En muchos casos en los que la palma de aceite 
se expandió recientemente, los agricultores pasaron 
de cultivar alimentos u otros cultivos comerciales a 
palma de aceite. En otros lugares, las tierras en bar-
becho o los bosques se convirtieron en plantaciones 
de palma de aceite, con los efectos ambientales ne-
gativos descritos anteriormente. Varios estudios en 
diferentes países mostraron que este cultivo ha con-
tribuido considerablemente al desarrollo económico 
rural. Una conclusión general es que la expansión 
de la palma de aceite ha traído un aumento impor-
tante en los ingresos para los agricultores, trabaja-
dores y otras personas involucradas en la cadena 
de suministro, incluyendo los comerciantes, inter-
mediarios y procesadores a pequeña escala. Los ho-
gares y comunidades rurales se han beneficiado en 
términos de mayores ingresos de sus fincas, nuevas 
oportunidades de empleo, mejor infraestructura ru-
ral (Edwards, 2019a, b; Feintrenie et al., 2010; Gatto 
et al., 2017; Naylor et al., 2019; Obado et al., 2009; Obi-
dzinski et al., 2012; Rist et al., 2010). No obstante, 
no todos los hogares y comunidades se benefician 
en la misma medida (McCarthy, 2010; Obidzinski 
et al., 2012; Santika et al., 2019a).

Efectos sobre hogares agrícolas
 
En el Sudeste Asiático, varios estudios mostraron que 
el cultivo de la palma de aceite contribuye a mayores 
ingresos, acumulación del capital y mayores gastos 
en alimentos, salud, educación y bienes de consumo 
duraderos en los hogares de pequeños productores 
(Alwarritzi et al., 2016; Cramb y Curry, 2012; Fein-
trenie et al., 2010; Kubitza et al., 2018a; Obidzinski et al., 
2012; Rist et al., 2010; Sibhatu, 2019; Susila, 2004). 
En África, los hogares agrícolas también suelen estar 
en mejor situación cuando cultivan la palma de acei-
te que cuando no lo hacen. Un estudio realizado en 
Guinea mostró que los agricultores de palma de aceite 
tenían ingresos más estables y mayores niveles de se-
guridad alimentaria que los que no sembraban palma 
de aceite ni otros cultivos comerciales (Balde et al., 
2019). Una investigación realizada en Ghana mostró 
que los agricultores de palma de aceite tienen mayores 
ingresos y sufren menos pobreza multidimensional 
que otros, también después de controlar posibles fac-
tores de confusión (Ahmed et al., 2019).

Efectos sobre hogares no agrícolas

Los efectos sobre hogares no agrícolas también fue-
ron analizados en varios estudios. La palma de aceite 
es relativamente intensiva en mano de obra porque la 
mayoría de las operaciones se realiza manualmente 
(van Noordwijk et al., 2001). En Indonesia, la palma de 
aceite en plantaciones de grandes compañías y fincas 
de pequeños productores creó empleo rural y bene-
ficios económicos para muchos trabajadores sin tie-
rras (Obidzinski et al., 2012; Santika et al., 2019b). En 
Ghana, trabajar con la palma de aceite es una fuente 
importante de ingresos para muchos hogares rurales 
y sus empleados están en mejor situación que aquellos 
que trabajan en otros subsectores agrícolas (Ahmed 
et al., 2019). Estudios realizados en Ghana y Came-
rún mostraron que la creciente demanda por aceite 
de palma permitió a empresarios de pequeña escala, 
incluyendo mujeres rurales pobres, establecer plantas 
artesanales de procesamiento y generar ingresos ex-
tras (Awusabo-Asare y Tanle, 2008; Nkongho et al., 
2014). Una investigación realizada en Nigeria mostró 
que las plantas de beneficio a pequeña escala también 
generan empleo para los hogares rurales (Ohimain y 
Izah, 2014). En Uganda, muchos adultos jóvenes están 
migrando a las regiones donde se cultiva la palma de 
aceite debido a las nuevas y lucrativas oportunidades 
de empleo (Green Livelihoods Alliance, 2019).

En México y Guatemala, los hogares rurales tam-
bién se benefician de los nuevos empleos y mayores 
ingresos de los trabajos en el sector de la palma de 
aceite (Abrams et al., 2019; Mingorría et al., 2014). No 
obstante, a pesar de los salarios más altos, el empleo en 
el sector no necesariamente mejora el bienestar en tér-
minos de seguridad alimentaria y otras dimensiones 
no relacionadas con los ingresos, pues esto también 
depende de la disponibilidad local de alimentos, la efi-
ciencia de los mercados de alimentos y los roles de gé-
nero al interior de los hogares (Castellanos-Navarrete 
et al., 2019; Hamann, 2018; Mingorría et al., 2014).

Efectos más amplios sobre el desarrollo rural

Más allá de los hogares agrícolas y no agrícolas indi-
viduales, varios estudios examinaron el impacto del 
auge de la palma de aceite sobre el desarrollo eco-
nómico y social más amplio con datos a nivel de finca 
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o regional. Estudios realizados en Indonesia mostra-
ron que el auge de la palma de aceite llevó a mejorar 
la electrificación rural, la infraestructura vial y de 
mercados, nuevas escuelas y mejores instalaciones de 
salud (Edwards, 2019b; Gatto et al., 2017). Edwards 
(2019b) utilizó datos a nivel municipal de Indonesia 
y un marco de diferencia en diferencia para mostrar 
que la expansión de la palma de aceite era responsable 
de una reducción de 9 puntos porcentuales en la tasa 
nacional de pobreza. Kubitza y Gehre (2018) también 
utilizaron datos a nivel municipal de Indonesia para 
mostrar que la expansión de la palma de aceite lle-
vó al crecimiento económico y aumentó los retornos 
para la educación, contribuyendo así a cambios en la 
planeación familiar y a reducir el crecimiento pobla-
cional en el tiempo.

Santika et al. (2019a) utilizaron datos a nivel de 
finca para Kalimantan, Indonesia, señalando que el 
cultivo de palma de aceite contribuyó a tendencias 
positivas en el bienestar económico de algunas comu-
nidades, más no en todas. También se encontraron 
efectos positivos sobre el desarrollo socioeconómico 
más amplio en otros países. Castiblanco et al. (2015) 
utilizaron datos regionales de Colombia para mostrar 
que los municipios con cultivos de palma de aceite 
tienen menores tasas de pobreza y mayores niveles 
de seguridad alimentaria que municipios similares 
sin estos cultivos.

Problemas sociales

La mayoría de los estudios económicos con muestras 
representativas o datos regionales de mayor nivel ex-
ponen que, en promedio, la expansión de la palma 
de aceite ha beneficiado a los hogares y comunidades 
rurales. Sin embargo, a menudo los beneficios no se 
distribuyen de manera uniforme. El establecimiento 
de plantaciones de palma de aceite requiere mucho 
capital, al que no todos los pequeños productores 
tienen acceso, por lo tanto, los hogares agrícolas con 
mejor acceso a capital pueden adoptar la palma de 
aceite más fácil y rápido, lo que puede contribuir al 
aumento en la desigualdad (Colchester, 2011; McCarthy, 
2010). En algunos casos, los hogares agrícolas pobres 
sin suficiente acceso a capital vendieron su tierra a 
otros agricultores (Obidzinski et al., 2012). A nivel 
comunitario, algunas comunidades también pueden 

beneficiarse más que otras debido a diferencias en 
las condiciones agroecológicas y socioeconómicas 
(Edwards, 2019a). Con sus datos a nivel de población 
en Kalimantan, Santika et al. (2019a) mostraron que 
las comunidades que tenían experiencia con sistemas 
de producción orientados al mercado antes de cultivar 
palma de aceite se beneficiaron más que las comunida-
des que anteriormente se basaban principalmente en 
la agricultura de subsistencia. En poblaciones remo-
tas, los efectos de las plantaciones de palma de aceite 
sobre el bienestar socioeconómico fueron, incluso, 
negativos (Santika et al., 2019a).

El contexto institucional también importa para la 
distribución de beneficios. Particularmente en Indo-
nesia, muchos pequeños productores comenzaron su 
participación en el sector del aceite de palma me-
diante contratos de producción con grandes compa-
ñías (Baudoin et al., 2017; Morgans et al., 2018; Rist 
et al., 2010). Aunque estos eran beneficiosos para los 
agricultores y las comunidades en general (Cahyadi y 
Waibel, 2016; Gatto et al., 2017), los detalles sobre es-
tos acuerdos contractuales no siempre eran lo suficien-
temente claros y, en ocasiones, llevaron a descontento 
y conflicto (Abram et al., 2017; Persch-Orth y Mwangi, 
2016; Santika et al., 2019b).

Más allá de las disputas contractuales entre las 
compañías y los agricultores, en algunos casos los 
conflictos surgieron debido a la falta de claridad de 
los derechos de propiedad sobre la tierra. Las comuni-
dades locales suelen reclamar derechos de propiedad 
sobre tierras boscosas o anteriormente boscosas bajo 
el derecho consuetudinario, aunque rara vez tienen 
títulos de propiedad formales (Krishna et al., 2017b). 
Esto puede llevar a conflictos cuando el Estado otor-
ga concesiones sobre la tierra a compañías de aceite 
de palma que se superponen a las tierras comunitarias 
(Fitzpatrick, 1997). En algunos casos, las negociaciones 
con medidas de indemnización o la participación de 
las comunidades locales a través de esquemas de sub-
contratación pueden ayudar a resolver los conflictos, 
pero esto requiere que ambas partes estén dispuestas a 
negociar, que no siempre es el caso (Andrianto et al., 
2019; Rist et al., 2010). Incluso indemnizando a las co-
munidades locales, los resultados pueden ser injustos 
debido a las relaciones de poder desiguales (McCarthy, 
2010; McCarthy y Cramb, 2009; Pye, 2019). Gran parte 
de la bibliografía existente sobre los conflictos entre las 
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empresas de aceite de palma y las comunidades locales 
se refiere al Sudeste Asiático, pero también se informó 
de cuestiones similares relacionadas con los derechos de 
propiedad de la tierra en varios países de Latinoamé-
rica (Castellanos-Navarrete et al., 2019; Castiblanco 
et al., 2015; Moser et al., 2014).

 Con respecto a los trabajadores de las plantaciones 
de palma de aceite, en algunas situaciones se identi-
ficaron problemas sociales. Li (2018) informó sobre 
problemas de trabajo infantil en plantaciones de pal-
ma de aceite en Kalimantan, Indonesia. Naylor et al., 
(2019) reportaron el uso de migrantes ilegales y condi-
ciones laborales deficientes en el sector, en Indonesia. 
También se han reportado condiciones laborales defi-
cientes en Guatemala (Hervas, 2018). Por último, las 
externalidades ambientales negativas de la producción 
de la palma de aceite, como el uso excesivo de agro-
químicos, también pueden generar ciertos problemas 
socioeconómicos. Estudios realizados en Indonesia y 
Uganda encontraron efectos negativos sobre la calidad 
del agua y la industria pesquera local (Fearnside, 1997; 
Green Livelihoods Alliance, 2019).

Evidencia de micronivel en Indonesia

Además de la información sobre medioambiente y bio-
diversidad recolectada en la provincia de Jambi (Suma-
tra, Indonesia), analizada con mayor detalle en el título 
"Evidencia de micronivel en Indonesia", desde el 2012 
hemos recolectado datos socioeconómicos integrales en 
la misma región. Nuestros datos socioeconómicos son 
de un estudio de 100 poblaciones (Gatto et al., 2015), 
uno de panel de 700 hogares agrícolas seleccionados 
aleatoriamente (Krishnaetal, 2017a; Kubitzaetal, 2018a) 
y uno de panel de 430 hogares no agrícolas, todos se-
leccionados aleatoriamente (Bou Dib et al., 2018b). Los 
resultados de estos datos se resumen a continuación.

Adopción de la palma de aceite

Como se mencionó anteriormente, la deforestación en 
Jambi comenzó mucho antes de que se introdujera 
la palma de aceite. En la primera mitad del siglo XX, la 
producción de caucho en extensos sistemas agrofores-
tales fue una actividad económica importante para las 
comunidades locales. La creciente demanda mundial 
contribuyó a la producción intensiva de caucho 

desde la década de los setenta. La producción de pal-
ma de aceite comenzó en la década de los ochenta. Los 
bosques húmedos bajos y los sistemas agroforestales 
extensivos desaparecieron en gran medida durante 
los últimos 30-40 años, haciendo espacio para mono-
cultivos más intensivos de caucho y palma de aceite 
(Klasen et al., 2016; Krishna et al., 2017a).

La palma de aceite fue introducida en Jambi por 
primera vez por grandes compañías del sector públi-
co. Durante las décadas de los ochenta y los noventa 
en particular, el gobierno indonesio promovió la in-
clusión de pequeños productores mediante esquemas 
de “Fincas Núcleo y Pequeños Productores” (NES, por 
sus siglas en inglés) (Euler et al., 2016a; Feintrenie et 
al., 2010). Con estos esquemas, los pequeños produc-
tores recibieron asistencia técnica y financiera para 
iniciar el cultivo de palma de aceite bajo un contrato 
con la compañía. Los esquemas NES fueron particu-
larmente relevantes para el programa de transmigra-
ción del gobierno durante las décadas de los ochenta y 
noventa, en los cuales, familias de las áreas densamen-
te pobladas de Java fueron reubicadas voluntariamente 
en Sumatra y otras islas menores, donde recibieron 
tierras, crédito y asistencia técnica para la producción 
agrícola (Fearnside, 1997). Desde mediados de los no-
venta, compañías de palma de aceite implementaron 
esquemas de contratación de pequeños productores 
similares, los cuales también involucraron a las comu-
nidades autóctonas, pero con mucho menos apoyo 
gubernamental que los esquemas NES iniciales (Gatto 
et al., 2017; McCarthy y Cramb, 2009).

La adopción de la palma de aceite por pequeños 
productores a finales de la década de los ochenta y 
comienzos de la de los noventa comenzó mediante 
esquemas de contratación, pero desde mediados de 
esa década, los pequeños productores también adop-
taron la palma de aceite de manera independiente, 
es decir, sin contratos con compañías (Figura 4a). 
La mayoría de estos contratos tenían una duración 
de entre 15 y 20 años, de manera que la porción de 
agricultores con contratos comenzó a bajar después 
de 2005. Aunque la adopción de la palma de aceite 
continúa aumentando, más del 95 % de los pequeños 
productores que la han adoptado ahora cultivan pal-
ma de aceite de forma independiente. Recientemente, 
también se establecieron algunas plantas de benefi-
cio de aceite de palma a mediana escala. En general, 
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se estima que los pequeños productores administran 
cerca del 40 % de las tierras de palma de aceite en 
Jambi, con una continua tendencia al alza (Euler et al., 
2016a; Feintrenie et al., 2017a).

Efectos socioeconómicos de la adopción de la 
palma de aceite

Nuestros datos muestran que los pequeños produc-
tores de Jambi se benefician significativamente de 
la adopción de la palma de aceite. Esta genera ma-
yores ingresos que el cultivo comercial competidor 
más relevante en el contexto local. Aunque la palma 
de aceite genera más capital que el caucho, es menos 
intensiva en mano de obra, de manera que una can-
tidad determinada de mano de obra puede cultivar 
un área mayor (Euler et al., 2017). Alternativamen-
te, la mano de obra ahorrada, al cambiar de caucho 
a palma de aceite, puede utilizarse para actividades 

económicas no agrícolas. Los modelos de regresión 
de panel muestran que el efecto socioeconómico neto 
del tratamiento de la adopción de palma de aceite so-
bre el gasto de consumo de los hogares, un indicador 
común de los medios de vida, es de cerca del 14 % al 
aplicar controles para el tamaño de la finca, ingresos 
no agrícolas y otros posibles factores de confusión 
(Figura 4b). Los efectos aumentan ligeramente cuan-
do no se aplican controles para ingresos no agrícolas, 
lo que sugiere que, de hecho, una parte de la mano de 
obra ahorrada se utiliza para actividades económicas 
no agrícolas. El efecto del tratamiento aumenta aún 
más, hasta el 22 %, cuando no se aplican controles 
para el tamaño de la finca (Figura 4b), dado que mu-
chos agricultores aumentaron el área de sus tierras 
después de adoptar la palma de aceite. Este aumen-
to ocurre mediante transacciones en el mercado de 
tierras, así como la invasión directa de los bosques 
(Krishna et al., 2017b).
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Figura 4. Adopción e impacto socioeconómico de la palma de aceite en la provincia de Jambi, Indonesia. 

a. Adopción de la palma de aceite en una muestra aleatoria de 700 hogares agrícolas. Basado en datos de Euler et al. 
(2016a) y datos propios no publicados de los autores. b. Efectos del tratamiento del cultivo de la palma de aceite sobre el 
gasto en consumo de los hogares (con barras de error estándar). Basado en datos de Euler et al. (2018a). c. Efectos del 
tratamiento del cultivo de palma de aceite en las dietas y nutrición de los hogares (con barras de error estándar). Basado en 
datos de Sibhatu (2019). d. Tasas de pobreza en varios tipos de poblaciones. Basado en datos de Bou Dib et al. (2018a).
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También analizamos los efectos sobre otras di-
mensiones del bienestar de los hogares agrícolas, tales 
como seguridad alimentaria y nutrición. La adopción 
de la palma de aceite aumentó el consumo de calorías 
y la calidad de la dieta (Figura 4c), principalmente me-
diante el efecto positivo sobre los ingresos. Los hogares 
rurales en Jambi obtienen casi todo su alimento en el 
mercado; la producción de alimentos de subsistencia 
ya no juega un papel importante en el contexto local 
(Sibhatu y Qaim, 2018).

Pero no todos los hogares agrícolas se beneficiaron 
en la misma medida. Los agricultores transmigrantes 
recibieron créditos subsidiados y asistencia técnica, a 
través de los esquemas NES (Gatto et al., 2015). Adi-
cionalmente, los transmigrantes recibieron títulos 
formales para la tierra que les fue asignada, mientras 
que la mayoría de los hogares autóctonos en Jambi 
no obtuvieron títulos formales (Krishna et al., 2017b). 
Dado que los títulos de tierra pueden utilizarse como 
garantía, los transmigrantes también tuvieron un 
acceso más fácil a crédito cuando quisieron expan-
dir sus áreas de palma de aceite sin contratos en los 
siguientes años. En este contexto, los transmigrantes 
adoptaron la palma de aceite antes y más ampliamen-
te que los agricultores autóctonos (Figura 4a). Hoy en 
día, muchos de estos últimos también cultivan palma 
de aceite, pero las ganancias tempranas de los trans-
migrantes llevaron a una acumulación del capital y a 
diferencias en la riqueza.  Es así como las comunida-
des de transmigrantes están en mejor situación que 
las autóctonas, a pesar de que los primeros eran más 
pobres cuando comenzaron sus actividades agrícolas 
en Jambi hace unos 25-30 años (Gatto et al., 2017). 
En otras palabras, históricamente la palma de aceite 
ha ayudado a reducir la desigualdad de ingresos, pero 
ahora, una mayor expansión del cultivo ha contribui-
do, más bien, a aumentar la desigualdad entre los agri-
cultores de Jambi (Euler et al., 2017).

Los hogares no agrícolas rurales también se ven 
afectados por el cambio masivo en el uso del suelo, 
pues muchos de ellos trabajan en el caucho y la palma 
de aceite (Bou Dib et al., 2018b). En promedio, los ho-
gares no agrícolas en Jambi son 30 % más pobres que 
los hogares agrícolas (Bou Dib et al., 2018a). Aunque 
el caucho requiere más mano de obra que la palma 
de aceite por unidad de tierra, el auge de esta última 
ha generado más empleo debido a la expansión del 

área total cultivada. Y los sueldos de los trabajadores 
de la palma de aceite tienden a ser mayores que el 
de los que laboran en caucho. Bou Dib et al. (2018b) 
mostraron que la expansión de la palma de aceite ha 
beneficiado a los hogares no agrícolas con nuevas 
oportunidades de ingresos. Más allá de los empleos 
adicionales en las fincas, plantaciones y plantas de 
beneficio, el auge de la palma de aceite ha contribuido 
a un crecimiento económico más amplio, incluso en 
sectores locales no agrícolas (Gatto et al., 2017).

El ingreso adicional por concepto de empleo gra-
cias a la palma de aceite ha reducido la desigualdad de 
ingresos entre los hogares no agrícolas (Bou Dib et al., 
2018a). Al considerar los hogares agrícolas y no agrí-
colas conjuntamente, el auge de la palma de aceite no 
tuvo un efecto significativo en la desigualdad de ingre-
sos en la zona rural de Jambi (Bou Dib et al., 2018b; 
Kubitza et al., 2019), pero ayudó a reducir la pobreza 
rural: en las poblaciones con mucha palma de aceite, 
la tasa media de pobreza es ahora de alrededor del 8 %, 
mientras que es del 14 % en las poblaciones donde el 
caucho es el cultivo dominante (Figura 4d). En las po-
blaciones con poca producción de cultivos comercia-
les, los índices de pobreza son aún más altos, alrededor 
del 20 %.

Más allá de la pobreza y la desigualdad de ingre-
sos, una cuestión importante que merece ser inves-
tigada más a fondo es la dimensión de género en el 
cambio de uso de la tierra. Mientras que muchas mu-
jeres trabajan en el caucho, rara vez son contratadas 
en la palma de aceite debido a la mayor fuerza física 
requerida. Dependiendo de las alternativas económi-
cas y las posibles limitaciones culturales, la liberación 
de la mano de obra femenina de la agricultura puede te-
ner efectos positivos o negativos en el empoderamiento 
de la mujer (Chrisendo et al., 2019).

Validez externa

Aunque los datos socioeconómicos recolectados en 
Jambi son representativos de la provincia, no es po-
sible extrapolar la evidencia de Jambi directamente 
a otras regiones y países. Los efectos de la distribu-
ción de ingresos de la palma de aceite pueden variar 
específicamente dependiendo del contexto local. En 
Jambi, una gran parte de la selva tropical había sido 
talada y los agricultores locales estaban acostumbrados 
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a la producción de cultivos comerciales, antes de la in-
troducción de la palma de aceite en la década de los 
ochenta. En otras regiones, donde las comunidades 
locales dependen de los bosques y la agricultura de 
subsistencia en mayor medida, es probable que la dis-
tribución de los beneficios sea diferente (Santika et al., 
2019a). No obstante, los hallazgos más generales de 
Jambi, principalmente el que afirma que la expansión 
de la palma de aceite contribuyó a reducir la pobreza 
y a aumentar el bienestar económico entre los hogares 
agrícolas y no agrícolas, son consistentes con estudios 
recientes que utilizaron datos representativos a nivel 
nacional de Indonesia (Edwards, 2019a; Kubitza et al., 
2019; Kubitza y Gehrke, 2018).

 
Hacia sistemas más sostenibles 

Las secciones anteriores mostraron que el auge de la 
palma de aceite creó problemas ambientales, ganan-
cias económicas y sociales para muchos, pero no para 
todos, y conflictos ocasionales sobre la tierra. Pero la 
demanda mundial de aceite vegetal seguirá crecien-
do, y en este contexto, prohibir o frenar el cultivo de 
la palma de aceite no es una opción realista. Dada la 
alta productividad de la tierra de la palma de aceite, 
satisfacer la creciente demanda solo a través de otros 
cultivos oleaginosos implicaría aún más cambios en el 
uso de la tierra y la pérdida de hábitats naturales. No 
obstante, es necesario gestionar y reducir la disyuntiva 
entre las ganancias económicas privadas y la pérdida 
de bienes ambientales mundiales en la medida de lo 
posible (Azhar et al., 2017; Bennett et al., 2019; Byerlee 
et al., 2017). En esta sección discutimos las posibles 
políticas que podrían ayudar a establecer un sector 
de la palma de aceite más sostenible. Esto es relevante 
para el Sudeste Asiático, pero también para África y 
Latinoamérica, donde se espera que ocurra una gran 
parte de la expansión de la palma de aceite en el futuro 
(Laurance et al., 2014; Ordway et al., 2019; Rhebergen 
et al., 2016).

Aumentar la productividad de la palma 
de aceite

El aumento de la demanda mundial puede satisfacer-
se mediante una mayor expansión de la superficie de 
palma de aceite y/o el aumento de los rendimientos 

de la misma. Dado que la expansión de área suele sig-
nificar la pérdida de selva húmeda tropical, aumentar 
los rendimientos de la palma de aceite debe ser una 
prioridad. Se observan importantes brechas entre los 
rendimientos reales y los potenciales: aunque los rendi-
mientos del aceite realmente producido rara vez supe-
ran las tres toneladas por hectárea por año, se podrían 
producir hasta ocho toneladas de aceite con mejores 
prácticas de cultivo e insumos de calidad, incluyen-
do la prevención del uso de plántulas no certificadas 
(Corley y Tinker 2016; Woittiez et al., 2017). Los mayo-
res rendimientos no están necesariamente asociados a 
cantidades proporcionalmente mayores de productos 
agroquímicos; los fertilizantes orgánicos y una mejor 
gestión también pueden desempeñar un papel impor-
tante en la reducción de las brechas de rendimiento
(Darras et al., 2019). Desarrollar e implementar mejo-
res prácticas a gran escala requerirá más investigación 
agronómica y mejores sistemas de extensión.

Investigaciones sobre el mejoramiento también 
podrían contribuir a aumentar la productividad de la 
palma de aceite (Zulkifli et al., 2018). Esta crece par-
ticularmente bien en las regiones de tierras bajas con 
altas temperaturas y patrones de precipitación bien 
distribuidos. Sin embargo, debido a la escasez de tierras 
y a los objetivos de conservación de la selva tropical, 
la palma de aceite se está expandiendo gradualmente 
también a regiones con condiciones climáticas subópti-
mas, lo que puede reducir la productividad considera-
blemente. Las tecnologías modernas de mejoramiento 
podrían ayudar a desarrollar variedades de palma de 
aceite que sean altamente productivas y más toleran-
tes a las condiciones de la altitud y el clima (Corley et al., 
2018; Zulkifli et al., 2018).

Protección de bosques y derechos de 
propiedad sobre la tierra

El aumento de la productividad agrícola mediante 
tecnologías mejoradas puede reducir la expansión 
de las zonas de cultivo y la deforestación en todo el 
mundo, pero a nivel local también puede servir de 
incentivo para nuevas invasiones forestales, espe-
cialmente cuando no existen políticas de protección 
(Villoria, 2019). Por consiguiente, se necesitan mar-
cos jurídicos e institucionales eficientes en los países 
productores de palma de aceite (Ordway et al., 2017; 
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Taheripour et al., 2019). Una importante área de polí-
tica pública es la clara delimitación de las tierras fo-
restales protegidas, combinada con normas estrictas 
sobre derechos de uso, prohibiciones y mecanismos 
de sanción eficaces. Es necesario reconocer los de-
rechos consuetudinarios de las comunidades locales 
sobre la tierra (Dauvergne, 2018). En los casos en que 
los derechos consuetudinarios deban ser restringidos 
para alcanzar otros objetivos de sostenibilidad, debe-
rán desarrollarse mecanismos de compensación jus-
ta, como los pagos por servicios ambientales. Esto no 
significa que la expansión cero del área de la palma 
de aceite sea la estrategia más sostenible. Pero los há-
bitats naturales que son particularmente sensibles 
al medio ambiente, como los bosques de turberas, 
ciertamente merecen una protección especial. Con 
combinaciones apropiadas de reglas, mecanismos de 
sanción, tecnologías e incentivos económicos, Brasil 
logró reducir la deforestación del Amazonas signifi-
cativamente entre 2005 y 2015, a la vez que aumentó 
la producción de aceite de palma y de soya conside-
rablemente (Benami et al., 2018; Byerlee et al., 2017).

Además de los derechos de propiedad definidos 
inequívocamente para las tierras forestales, también 
es importante contar con derechos claros sobre las 
tierras agrícolas para reducir la deforestación. Kubitza 
et al. (2018) mostraron, con datos de Indonesia, que 
los títulos formales sobre la tierra ayudan a aumentar 
la productividad de los cultivos, reduciendo así la 
tendencia de los agricultores a convertir áreas bosco-
sas adicionales. Sin embargo, debido a restricciones 
de las políticas, los agricultores que viven cerca de las 
fronteras forestales rara vez tienen acceso a títulos so-
bre la tierra, de manera que están más dispuestos a 
invadir el bosque para aumentar la producción de sus 
cultivos (Kubitza et al., 2018b). Tal vez sea necesario 
reconsiderar las políticas de tierras existentes para 
permitir un desarrollo más sostenible.

Mosaico del paisaje

Si bien las estrategias de conservación de la tierra con 
una agricultura intensiva y un bosque prístino cla-
ramente separados tienen un importante papel que 
desempeñar para preservar la biodiversidad y otros 
servicios del ecosistema, las estrategias de uso com-
partido de la tierra a menudo pueden ser instrumen-

tos complementarios eficaces (Mertz y Mertens, 2017). 
La combinación de estrategias de conservación y dis-
tribución de la tierra implica el desarrollo de mosai-
cos del paisaje conformados por una mezcla de lotes 
agrícolas y agroforestales, parches de bosque y otros 
elementos naturales del paisaje (Grass et al., 2019; Koh 
et al., 2009). Estudios recientes sugieren que enrique-
cer las plantaciones de palma de aceite con árboles y 
elementos naturales del paisaje lleva a ganancias sus-
tanciales de biodiversidad con una reducción apenas 
modesta en la producción de aceite por unidad de 
tierra (Gerard et al., 2017). Se requiere mayor investi-
gación para diseñar mosaicos del paisaje que puedan 
reconciliar los objetivos económicos, sociales y am-
bientales y desarrollar políticas para implementarlos 
a una escala mayor (Dislich et al., 2018; Grass et al., 
2019; Mertz y Mertens, 2017).

Certificación de sostenibilidad

La certificación de sostenibilidad es un mecanismo 
basado en el mercado, en el que los consumidores 
pagan más para promover ciertos estándares am-
bientales y sociales en la producción y a lo largo 
de la cadena de valor. La certificación internacional 
más conocida para el aceite de palma es la RSPO, pero 
varios países cuentan con esquemas nacionales (Mor-
gans et al., 2018; Moser et al., 2014). Investigaciones 
recientes con datos de Indonesia muestran que la cer-
tificación de la palma de aceite puede ayudar a reducir 
la deforestación y los conflictos sociales en algunos ca-
sos (Carlson et al., 2018; Persch-Orth y Mwangi, 2016), 
mientras que otros estudios no encontraron ningún 
efecto sobre los indicadores clave de sostenibilidad 
(Morgans et al., 2018).

Una crítica a los esquemas actuales de certificación 
es que los estándares son demasiado débiles y en oca-
siones difíciles de monitorear, y no siempre se cumplen 
estrictamente (Morgans et al., 2018; Pye, 2019). Otro 
problema es que aún los esquemas no son lo suficien-
temente incluyentes con los pequeños productores 
(Garret et al., 2016). Los que tienen un contrato con 
grandes compañías de aceite de palma pueden certi-
ficarse con mayor facilidad, pero los pequeños pro-
ductores independientes no suelen contar con títulos 
sobre la tierra, información y capacitación en prácti-
cas de manejo específicas, que son condiciones previas 
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importantes para la certificación (Brandi et al., 2015; 
Kunz et al., 2019). Estos problemas pueden abordar-
se con mejoras en el diseño y la implementación. Una 
posibilidad es considerar el paisaje y no la finca, como 
la unidad certificada (Tscharntke et al., 2015). En cual-
quier caso, la certificación es un complemento no un 
substituto para otras políticas que promueven sistemas 
palmeros más sostenibles.

Apoyar a los pequeños productores

Los resultados anteriores muestran que la produc-
ción de palma de aceite por los pequeños productores 
puede contribuir a la reducción de la pobreza y a un 
desarrollo rural más amplio. Por lo tanto, debería te-
ner mayor prioridad en las políticas de los países con 
industrias de aceite de palma en crecimiento, un me-
canismo apropiado para incluir a los pequeños pro-
ductores. Especialmente en África, donde la pobreza 
en el sector de pequeños agricultores es muy exten-
dida, los países pueden aprender de las experiencias 
del Sudeste Asiático para la inclusión de los pequeños 
productores. Además de los beneficios socioeconó-
micos, la producción de palma de aceite de los peque-
ños productores en paisajes diversificados puede ser 
más amigable con el medio ambiente que las planta-
ciones a gran escala (Feintrenie et al., 2010; McCarthy, 
2010; Potter, 2018; Rist et al., 2010). Sin embargo, sin 
políticas apropiadas, la producción de los pequeños 
productores no es necesariamente la que más conser-
ve los bosques tropicales, ya que también participan 
significativamente en la deforestación (Krishna et al., 
2017b; Kubitza et al., 2018b; Ordway et al., 2017).

La inclusión sostenible de los pequeños producto-
res palma de aceite requiere asegurar los títulos sobre 
la tierra, acceso a crédito y apoyo técnico, mientras 
que se tiene en cuenta la heterogeneidad existente (Ben-
nett et al., 2019; Euler et al., 2016a; Jelsma et al., 2017; 
Schoneveld et al., 2019). En Indonesia se brindó apoyo 
considerable a los transmigrantes que comenzaron a 
cultivar palma de aceite bajo los esquemas de contra-
tación NES, pero este apoyo terminó posteriormente 
y no fue ofrecido a agricultores autóctonos (Gatto et 
al., 2017; Krishna et al., 2017a). Un estudio reciente en 
Ghana también mostró que los pequeños productores 
de palma de aceite que tienen contratos que les brin-
dan recursos están en una situación mucho mejor que 

los agricultores que no cuentan con tal apoyo (Rumi 
y Qaim, 2019). El acceso a crédito y la asistencia téc-
nica no solo facilita que los agricultores adopten la 
palma de aceite, sino que también ayuda a aumentar 
la productividad. Actualmente, los rendimientos 
promedios obtenidos en las fincas de los pequeños 
productores son mucho menores que los obtenidos en 
las grandes plantaciones (Euler et al., 2016b; Lee et al., 
2014; Soliman et al., 2016). Reducir estas brechas de 
rendimiento de los pequeños productores mediante 
políticas de apoyo apropiadas podría salvar las selvas 
tropicales y, por lo tanto, contribuir a la sostenibilidad 
económica, social y ambiental.

Conclusión

En las discusiones públicas se suele criticar el creciente 
uso del aceite de palma debido a los efectos ambienta-
les negativos relacionados con el cultivo de la palma 
de aceite, especialmente la deforestación de la selva 
tropical y los problemas resultantes para la biodiversi-
dad, el funcionamiento del ecosistema y la estabilidad 
climática. Las narrativas de los efectos sociales sobre 
las comunidades locales también se han difundido 
ampliamente. Lo que el público en general desconoce 
es que las comunidades locales en los países producto-
res también se han beneficiado significativamente del 
auge de la palma de aceite. Los pequeños productores 
administran una gran parte de la tierra sembrada con 
palma de aceite. Especialmente en el Sudeste Asiático, 
esta ha contribuido considerablemente a aumentar los 
ingresos rurales y a reducir la pobreza entre los agri-
cultores y trabajadores. En este artículo revisamos la 
bibliografía sobre las consecuencias ambientales, eco-
nómicas y sociales del cultivo de la palma de aceite, 
documentando las disyuntivas existentes entre los bie-
nes ambientales públicos mundiales y los beneficios 
socioeconómicos privados. Estas disyuntivas deben 
eliminarse mediante políticas apropiadas.

Las plantaciones de palma de aceite alojan mucha 
menos biodiversidad y tienen reservas de carbón mu-
cho menores que las selvas tropicales, de manera que 
se ha sugerido la prohibición del aceite de palma como 
una posible medida para mejorar la sostenibilidad. Sin 
embargo, su prohibición total no solo tendría como 
resultado grandes pérdidas económicas, sino que tam-
bién llevaría a problemas ambientales incluso mayores 
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porque, entonces, la palma de aceite se reemplazaría 
con otros aceites vegetales que requerirían más tierras 
por unidad de producción. Por lo tanto, se necesitan 
otros tipos de políticas. Hemos discutido varias políti-
cas para promover el crecimiento de la productividad 
en la palma de aceite y proteger las selvas tropicales 
mediante derechos claros de propiedad sobre la tierra 
y mecanismos de incentivos y sanciones económicas. 
La certificación en sostenibilidad y el diseño de mo-
saicos del paisaje con una mezcla de lotes agrícolas y 
agroforestales, parches de bosques y otros elementos 
naturales del paisaje también pueden ayudar a recon-
ciliar los objetivos económicos, sociales y ambientales 
en varias situaciones. La inclusión exitosa de los pe-
queños productores es importante desde una perspec-
tiva social y requiere de apoyo específico para superar 
las limitaciones de capital, conocimiento, tecnología 
y acceso al mercado. Es necesario ajustar la combina-
ción de políticas apropiada al contexto local.

También existen lagunas de conocimiento que de-
ben abordarse en investigaciones futuras. En primer 
lugar, si bien gran parte de las investigaciones actuales 
sobre la sostenibilidad de la palma de aceite se centran 
en Indonesia y Malasia, los estudios para África y La-
tinoamérica son mucho menores, aunque estas son 
las regiones en las que se espera gran parte del futuro 
crecimiento de la producción de palma de aceite. En 
segundo lugar, los efectos concretos de la palma de 
aceite sobre los ecosistemas y el bienestar humano fue-
ron analizados principalmente a un nivel micro, con 
lotes y hogares individuales como la unidad de análi-
sis, incluso en el Sudeste Asiático. El uso sostenible de 
la tierra también requiere de una perspectiva a nivel de 
paisaje, que no es solo la suma de las partes individua-
les. Entender que la función de la composición y con-
figuración del paisaje y cómo se puede incentivar el 

surgimiento de ciertos mosaicos del paisaje deseados 
es importante para crear políticas, y puede ser un reto 
en entornos de pequeños productores. En tercer lugar, 
la mayoría de los estudios económicos existentes ana-
lizan los efectos de la producción de palma de aceite, 
con mucha menos investigación disponible sobre los 
efectos secundarios del comercio, procesamiento y 
consumo. Los fuertes aumentos en el suministro de-
ben llevar a reducciones significativas en los precios en 
el mercado del aceite vegetal y mayores ganancias 
para los grandes consumidores, incluso en los países 
importadores. Estos efectos de bienestar más amplios 
apenas han sido evaluados, pero no deben ser igno-
rados al diseñar las políticas de sostenibilidad para el 
sector del aceite de palma.

El material complementario incluye las tablas su-
plementarias 1-3 y la figura complementaria 1, en: 
https://www.annualreviews.org/doi/suppl/10.1146/
annurev-resource-110119-024922/suppl_file/RE12_
Qaim_SupMat.pdf
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Resumen

La composición de ácidos grasos (AG) en la dieta afecta nuestra salud: el exceso de ácidos gra-
sos saturados (AGS) y los ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) n-6 son un factor de riesgo 
para varias enfermedades crónicas, mientras que los AGPI n-3 tienen una función protectora. 
Estos AG deben considerarse en conjunto, pues una relación excesivamente alta entre n-6 y 
n-3 está vinculada con un fuerte efecto proinflamatorio. Hemos reconstruido la composición 
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de AG en la dieta de los franceses, desde la década de 1960 hasta hoy, para identificar los principales motivos 
de las reducciones o aumentos en el contenido de ácidos grasos debido a la agricultura, el procesamiento de 
alimentos o las elecciones alimentarias. Entre las décadas de 1960 y de 1990, los niveles de AGS y AGPI n-6 en 
la dieta aumentaron y es probable que los de AGPI n-3 disminuyeran. En consecuencia, los comportamientos 
alimentarios no siguieron las recomendaciones dietarias. En el caso de los AGS, esto se debió a un fuerte 
aumento en el consumo de queso y, en menor medida, de aceite de palma. En el caso de los AGPI n-6, se debió a 
un fuerte aumento en el consumo de aceite, especialmente del linoleico de girasol. En cuanto al AGPI n-3, se 
debió principalmente a la sustitución de pasto por harina de maíz y soya para alimentar a los rumiantes. Esta 
tendencia se invirtió a partir de la década del 2000: el nivel de AGS se redujo debido a un menor consumo de 
aceite de palma y al mejoramiento genético de cerdos y aves de corral; el nivel de AGPI n-6 se redujo debido 
a un mayor consumo de aceite de girasol oleico en vez de linoleico y el nivel de AGPI n-3 aumentó debido a 
un mayor consumo de aceite de canola. Estos cambios son consistentes con la composición de AG observada 
en la leche materna. No obstante, a pesar de estas mejoras, la composición dietaria de ácidos grasos promedio 
sigue estando muy apartada de las recomendaciones, especialmente para AGPI n-3. Mostramos el potencial 
para mejorar suplementando la alimentación animal con linaza y aumentando el consumo de aceite de canola 
y de girasol oleico a expensas de otros aceites.

Abstract

The FA composition of our diet affects human health: SFAs and n-6 PUFAs in excess are a risk factor for a 
number of chronic diseases, while n-3 PUFAs have a protective role. These FAs should be considered together, 
since an excessively high n-6: n-3 ratio is linked to a strong pro-inflammatory effect. We reconstructed the FA 
composition of the French diet from the 1960s to the present to identify the main reasons for decreases or in-
creases due to agriculture, food processing or food choices. From the 1960s to the late 1990s, the diet increased 
in SFA and n-6 PUFA levels and likely decreased in n-3 PUFA level.

Consequently, food behaviors did not follow dietary recommendations. For SFAs, this was due to the sharp 
increase in cheese and, to a smaller extent, palm oil consumption. For n-6 PUFAs, it was due to the sharp increase 
in oil consumption, especially linoleic sunflower oil. For n-3 PUFAs, this was due mainly to replacement of grass 
by maize and soybean meal to ruminants. This trend has reversed since the 2000s: the SFA level decreased due 
to decreased consumption of palm oil and genetic improvements in pigs and poultry, n-6 PUFA level decreased 
due to increased consumption of oleic instead of linoleic sunflower oil, and n-3 PUFA level increased due to in-
creased consumption of rapeseed oil. These changes are consistent with the FA composition observed in breast 
milk. Despite these improvements, however, the average dietary composition remains far from the recommen-
dations, especially for n-3 PUFAs. We show the potential for improvement by supplementing animal feed with 
flaxseed and increasing consumption of oleic sunflower and rapeseed oils, at the expense of that of other oils.

ciados por las prácticas de alimentación de los animales 
de finca, las fincas utilizadas en la industria alimentaria 
y los aceites usados por los consumidores, han recibido 
mucha menos atención. Varios autores se enfocan en 
asuntos de salud pública relacionados con los grandes 
cambios en el perfil de ácidos grasos (AG) en la dieta 
occidental, que han resultado de cambios progresivos 

Introducción

El impacto de los ácidos grasos saturados (AGS) en la 
agricultura y el procesamiento de alimentos sobre la 
salud humana ha sido reiteradamente publicado du-
rante mucho tiempo. Los ácidos grasos poliinsaturados 
(AGPI), cuyos aportes y balances son altamente influen-
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en las prácticas agrícolas, los procesos industriales y las 
tendencias de consumo desde mediados del siglo XX.

Las recomendaciones sobre el consumo de grasas 
han cambiado en las últimas décadas (Legrand, 2013). 
Existe un creciente consenso internacional para los 
límites superiores al consumo de AGS, la ingesta míni-
ma alcanzable de AGPI n-3 y el balance entre la inges-
ta de AGPI n-6 y n-3 (proporción <5), especialmente 
cuando existe una deficiencia de AGPI n-3 (Anses, 
2011). La ingesta de estos AG entre la década de 1960 
y del 2000 se estimó con base en las principales fuentes 
de AG consumidas (aceites y productos animales), que 
contienen más AGPI n-6 y menos AGPI n-3 que lo 
recomendado (Ailhaud et al., 2006). La discrepancia 
entre la ingesta y las recomendaciones aumentó du-
rante este periodo (Simopoulos, 2007; Molendi-Coste 
et al., 2011), lo que resultó en la implementación de 
políticas públicas. Lanzado en 2001, el Programa Na-
cional de Salud y Nutrición de Francia (PNNS, por sus 
siglas en francés) es un plan de salud pública estableci-
do para mejorar la salud de la población francesa, en-
focándose en la nutrición, y es reconocido como uno 
de los principales determinantes de la salud humana. 
El PNNS 2001-2005 sugirió limitar el aporte prome-
dio de AG totales a menos del 35 % de la ingesta caló-
rica diaria, con una reducción del 25 % en la ingesta 
de AGS. En 2011, la Agencia Francesa de Alimentos, 
Medio Ambiente y Salud y Seguridad Ocupacional 
(ANSES, por sus siglas en francés) actualizó las inges-
tas dietéticas de AG, especialmente de AGS.

ANSES modificó las recomendaciones significativa-
mente en 2017. Para AG, se enfocaron particularmen-
te en los beneficios de consumir aceites vegetales ricos 
en ácido alfa-linolénico (ALA), un AGPI n-3, como los 
aceites de canola y nuez. Las recomendaciones también 
hicieron énfasis en la necesidad de reducir en gran me-
dida el consumo de carnes frías (por ejemplo, jamón, 
salami, salchichas, paté), a no más de 25 g/día, y no con-
sumir más de 500 g de carne (por ejemplo, res, cerdo, 
cordero, pero no aves de corral) por semana. Esto rea-
firmó los beneficios del consumo de pescado, incluyen-
do los grasosos como sardinas y verdel dos veces por 
semana.1 Estas recomendaciones son consistentes con 
los estudios epidemiológicos que muestran los bene-

1 https://www.santepubliquefrance.fr/content/down-
load/35744/683783.

ficios de una dieta mediterránea, caracterizada por 
una ingesta relativamente alta de grasas (40-50 % del 
total de calorías diarias), de las cuales los AGS con-
forman ≤ 8 % y los AG monoinsaturados, principal-
mente de aceite de oliva, conforman del 15 % al 25 % de 
las calorías. La dieta se caracteriza por una alta ingesta 
de AGPI n-3 de fuentes vegetales y pescado, y una baja 
relación de AGPI n-6:n3 de 2:1-1:1 (Casas, 2014).

Analizar los impactos sobre la salud es una tarea 
completa que ha evolucionado en las últimas décadas. 
Los principales efectos estudiados de los AG sobre 
esta han sido las enfermedades cardiovasculares, 
primero debido a los AGS, pero más recientemente 
debido a los AGPI y a los AG monoinsaturados. Estos 
AG, entre otros, regulan la energía y el metabolismo 
del colesterol (Hammad et al., 2015; Silva Figueiredo 
et al., 2017). Actualmente, está bien establecido que 
una relación n-6:n-3 excesivamente alta está relacio-
nada con un fuerte efecto proinflamatorio, lo que lleva 
a enfermedades inflamatorias de bajo grado (Sanders, 
2014). Los estudios más recientes examinaron los 
cambios en la diversidad y función de la microbio-
ta intestinal para considerar los efectos complejos de 
los AG en los procesos oxidativos e inflamatorios, 
que fueron inducidos por estos cambios (Rocha et al., 
2016). La composición de grasas en la dieta influye en 
gran medida en las funciones de la microbiota intes-
tinal y de la barrera intestinal. El exceso de AGS, es-
pecialmente de ácido palmítico y AGPI n-6, aumenta 
el riesgo de disbiosis e inflamación. Por el contrario, 
los AGPI n-3 previenen la disbiosis por n-6 y reducen 
el riesgo de inflamación (Alcock y Lin, 2015). Adi-
cionalmente, la relación de AGPI n-6:n-3 determina 
la cantidad de ácido araquidónico disponible en el 
tejido adiposo, el cual estimula la diferenciación ce-
lular (Pisani et al., 2015), que conduce a la obesidad 
(Simopoulos, 2016). Las dietas ricas en AGS pueden 
promover el crecimiento de potenciales patógenos 
(bacterias gramnegativas y lipopolisacáridos deriva-
dos) que tienen efectos inflamatorios, pues generan 
compuestos citotóxicos (Sanz et al., 2015). Hoy en 
día es evidente que los AG, ya sea directamente o a 
través de sus metabolitos, actúan a través de varias 
vías de transducción de señales para afectar varios 
procesos metabólicos inflamatorios y otros proce-
sos biológicos que tienen efectos sobre el riesgo y la 
progresión de varias afecciones crónicas, incluyendo 
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enfermedades cardiovasculares, obesidad, cáncer y 
artritis. Un mecanismo importante de detección de 
AG es la estimulación o inhibición de transcripción 
de ADN (Georgiadi y Kersten, 2012). Una dieta me-
diterránea tiende a reducir estos riesgos mediante su 
influencia en la diversidad de la microbiota intestinal 
(Del Chierico et al., 2014).

Dado que algunas veces los AG interactúan con 
efectos opuestos (AGS versus AGPI n-3), con efectos 
de umbral para AGPI n-6 por medio de su influencia 
sobre la microbiota intestinal (Xiang et al., 2019), la 
inflamación metabólica y el metabolismo hepático 
(Pereira de Castro et al., 2017), es necesario conside-
rarlas en conjunto para determinar su composición 
en la dieta. Esta composición puede variar debido 
a cambios en las cantidades de fuentes de AG (por 
ejemplo, productos de origen animal, aceites) o a 
cambios en la composición de AG de estas fuentes 
como resultado de prácticas agrícolas, especialmente 
para productos de origen animal. Los impactos de los 
productos de origen animal en la salud dependen de 
su composición de AG (Barendse, 2014).

Nuestro objetivo era evaluar la variabilidad en el 
consumo de AG a largo plazo para reconocer qué cam-
bios importantes en la agricultura, los sistemas agroali-
mentarios y el procesamiento de alimentos, explicaron 
las dinámicas observadas. La originalidad de nuestro 
estudio está dada en la identificación de prácticas agrí-
colas, de procesamiento y de consumo que generaron 
cambios en las tendencias de ingesta de AG. Elegimos 
áreas de progreso en cada uno de estos tres campos se-
gún su impacto previsto y luego las examinamos. Por 
último, examinamos si los cambios en el consumo de 
AG coincidían con la transición nutricional.

Materiales y métodos

Para estimar los cambios en la composición de AG de 
la dieta en Francia, se compiló y comparó una variedad 
de fuentes de datos disponibles. Para la composición 
dietaria, los estimados más recientes se obtuvieron de 
la encuesta nacional individual francesa sobre el con-
sumo de alimentos INCA, realizada en 1997 (INCA 1), 
2006-7 (INCA 2) y 2017 (INCA 3). Se utilizó la base de 
datos CIQUAL (Ciqual, 2013) para obtener la compo-
sición de AG de los productos en la dieta. El consumo 
de AG solo se estimó desde INCA 2. 

Las estimaciones durante un periodo más largo 
(por ejemplo, desde 1960) se basaron en las cantidades 
de productos crudos suministrados y su contenido de 
AG. Para caracterizar las tendencias en su consumo, 
se compararon varios estudios basados en productos 
crudos suministrados, pero que tenían un contenido de 
AG diferente en los alimentos. Para la composición 
de AG de los alimentos en países europeos, la FAO 
utilizó una base de datos del Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas 
en inglés), dado que la composición de AG de produc-
tos de origen animal permaneció constante durante el 
periodo de estudio (Schmidhuber, 2007). En contraste, 
Ailhaud et al. (2006) compilaron resultados de varias 
fuentes que consideraron, o no, cambios en la compo-
sición de AG de productos de origen animal (especial-
mente rumiantes) (en adelante, “Ailhaud, corregido”). 
En ambos casos, esto representó el consumo “aparen-
te”, dado que no siempre se incluyeron las porciones 
no consumibles o desechadas de los productos. Un 
tercer método se enfocó en la composición de AG de 
la leche materna, utilizando algunas correcciones para 
conectar la dieta con los contenidos de AGPI n-3 y n-6 
de la leche (Guesnet et al., 2009); no obstante, estos 
datos solo estuvieron disponibles por algunos años.

Para identificar grandes cambios que afectaron la 
composición de la dieta francesa, primero compara-
mos las principales fuentes de AG de acuerdo con su 
contenido de AGS y AGPI. Los cambios en la agricul-
tura afectan la composición de los productos de origen 
animal, mientras que los cambios en el procesamiento 
de alimentos o la elección de alimentos afectan la can-
tidad y la naturaleza de los aceites utilizados, ya sea que 
se consuman directamente o se incluyan en alimentos 
procesados. Para la dimensión prospectiva de nuestro 
estudio (sección: Cambios en la composición de ácidos 
grasos de la dieta de los franceses), una opción fue me-
jorar la composición de AGPI de productos de origen 
animal a través de raciones animales. Por ejemplo, la 
marca Bleu-Blanc-Coeur® (BBC) garantiza un conteni-
do mínimo de AGPI n-3 en productos para animales, 
estableciendo especificaciones para las prácticas de 
alimentación.2 Las prácticas están basadas en el pienso 
(p. ej. pasto, alfalfa, linaza) con un alto contenido de 

2 Estas prácticas tienen otras ventajas, como una mejor 
salud de los animales y menores emisiones de gases de 
efecto invernadero.
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ALA. Tales cambios en las prácticas de alimentación 
han resultado en la comercialización de productos de 
origen animal con una mejor composición de AG que 
los obtenidos de la producción convencional, y cum-
plen con las recomendaciones nutricionales como 
mayores AGPI n-3, una disminución en la relación 
AGPI n-6:n-3 y AGS reducidos (véase, p. ej. Kouba 
y Mourot, 2011). Esta composición de AG varía, en 
gran medida, dependiendo del corte de la carne o del 
tipo de carne fría considerada; por lo tanto, elegimos 
la base de datos de la asociación BBC (Schmitt et al., 
2018) para obtener un análisis de los mismos cortes de 
carne o productos lácteos de raciones convencionales 
de pienso o raciones BBC. Se eligió la base de datos 
de BBC en vez de la base de datos CIQUAL porque 
esta última no contiene productos de origen animal 
derivados de animales alimentados con pienso com-
plementado con linaza.

Posteriormente, recolectamos datos sobre los es-
timados del consumo diario de AG para analizar las 
principales tendencias de los últimos 50 años: Schmid-
huber (2017) y Ailhaud et al. (2006), desde la década 
de 1960 hasta la década del 2000, INCA 2 (2006) e 
INCA 3 (2012). Por último, para determinar los facto-
res más importantes, interpretamos los cambios en el 
consumo aparente de AG de: (i) cambios en la agricul-
tura, especialmente la producción de rumiantes (can-
tidades de concentrados de pienso utilizados, tipos de 
forraje y materias primas y cambios estimados en el 
consumo de leche, productos lácteos y carne), y (ii) el 
procesamiento y elecciones de alimentos (cantidades 
de productos de origen animal y aceites consumidos). 
Con base en estos hallazgos, identificamos las vías más 
prometedoras en la agricultura y en las elecciones de 
consumo para cumplir con las recomendaciones die-
tarias promedio y luego estimamos sus efectos.

Resultados y discusión

Composición de ácidos grasos de materias 
primas agrícolas

Para los productos de origen animal, el contenido de 
AGS son mayores en la mantequilla y el queso, segui-
do de las carnes frías. Las carnes tienen un menor con-
tenido de AGS (Figura 1a). Los contenidos de AGPI 
n-6 son mayores para las carnes frías y menores para 

la carne de res y el queso (Figura 1b). La carne de res 
tiene menos valores extremos de contenido de AG, a 
diferencia de cortes de cerdo y aves de corral, dado que 
los muslos de pollo, por ejemplo, contienen más AGS 
que la carne blanca (Figuras 1a y 1b). El contenido me-
dio de AGPI n-3 es más alto en el queso y la mantequi-
lla (Figura 1b). Para cortes de cerdo y aves de corral, los 
contenidos de AGPI n-6 y n-3 tienen una correlación 
positiva (relación AGPI n-6:n-3 = 11-14 en carne de 
cerdo, 8-10 en pollo y conejo, y 3-4 en carne de res). La 
relación AGPI n-6:n-3 es más alta (aprox. 10) en carnes 
frías, carne de cerdo y aves de corral, mientras que es 
<5 en productos derivados del ganado; por lo tanto, 
estos últimos están “equilibrados” según las recomen-
daciones (es decir, una relación <5) (Figura 1b). Dadas 
las relaciones entre los AG, las salchichas, el queso y 
la mantequilla deberían ser un foco importante para 
generar cambios en el consumo.

Entre los AGPI n-3 y n-6, los aceites contienen úni-
camente ALA y ácido linoleico (AL), respectivamente. 
Entre los aceites, el de palma contiene muchos más 
AGS (50 %) que todos los otros aceites (<15 %). Al 
analizar los contenidos de AL y ALA (Figura 1c), los 
aceites de maní, girasol oleico y oliva tienen compo-
siciones similares: poco AL y casi no tienen ALA. Los 
aceites linoleicos de girasol y maíz contienen más del 
50 % de AL y el aceite de canola tiene 9 % de ALA; el 
aceite de soya es rico en AL (58 %) y ALA (7 %). Estas 
distinciones sugieren la necesidad de diferenciar en 
detalle los tipos de aceites consumidos.

Cambios en la composición de ácidos 
grasos de la dieta de los franceses

Ácidos grasos saturados

Entre 1961 y 2002, los datos compilados por Schmid-
huber (2007) y por Ailhaud et al. (2006) muestran 
un aumento consistente en los niveles de AGS en la 
dieta. Ambos estudios del INCA mostraron niveles 
mucho más bajos, y se observó que hubo una reduc-
ción en estas fechas (2006 y 2012) (Figura 2a).

Ácidos grasos poliinsaturados

Entre 1960 y 2002 el nivel de AGPI n-6 aumentó mu-
cho más rápido que el de AGPI n-3 (Figura 2b); en 
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consecuencia, la relación AGPI n-6:n3 aumentó con-
siderablemente (Figura 2c). Durante este periodo, los 
cambios en la ingesta de AGPI n-3 aumentaron o dis-
minuyeron dependiendo del método utilizado (Fi-
gura 2d). Los estimados basados en las estadísticas 
de la FAO muestran un aumento, mientras que los de 
“Alihaud, corregido” indican una reducción. Desde 
el año 2000, la ingesta de AGPI n-6 ha disminuido y 
la de AGPI n-3 ha aumentado para las estimaciones 
de los estudios de INCA, la composición de la leche 
materna y Duru y Magrini (2017), resultando en una 

menor relación AGPI n-6:n-3. A mediados de la dé-
cada del 2000 se observó una brecha sustancial para 
el nivel de AGPI n-6 (Figura 2b, eje y), probablemente 
debido a diferencias en los métodos. El método indi-
recto, que no incluye las pérdidas y desperdicios, in-
dicó mayores valores para este. Para la tendencia en el 
nivel de AGPI n-3 las diferencias observadas entre los 
métodos fueron consistentes con las de Blasbalg et al. 
(2011), quienes mostraron la influencia que tienen los 
cambios en las dietas de animales en Estados Unidos 
sobre el nivel de AGPI n-3 en la dieta humana.
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Aunque provienen de diferentes fuentes y méto-
dos, estos resultados muestran un aumento en los 
niveles de AGS y AGPI n-6, y un crecimiento en 
la relación AGPI n-6:n-3 desde la década de 1960 
hasta finales de la década de 1990, seguido de una 
mejor tendencia para la salud, de los tres AG. No 
obstante, parece que los valores observados en 2014 
no volvieron a los observados en 1960. Según el úl-
timo estudio de INCA (2017), las discrepancias de 
las recomendaciones siguen siendo obvias para los 
AG, la relación AGPI n-6:n-3 y, especialmente, el 
nivel de AGPI n-3.

Cambios en los sistemas agroalimentarios 
que cambiaron la composición de ácidos 
grasos en la dieta de los franceses

Cambios relacionados con los productos de 
origen animal

Desde la década de 1960 hasta el presente

Las prácticas de alimentación del ganado determinan, 
en gran medida, la composición de todos los pro-
ductos de origen animal (por ejemplo, leche, carne, 

C
on

su
m

o 
ap

ar
en

te
 d

e 
A

G
S 

(g
/d

ía
)

60

50

40

30

20

10

0

A
G

PI
 n

-6
/A

G
PI

 n
-3

A
G

PI
 n

-6
 (

g/
dí

a)
A

G
PI

 n
-6

/A
G

PI
 n

-3

(a)

(c) (d)

(b)

30

25

20

15

10

5

0

2,5

2

1,5

1

0,5

0

25

20

15

10

5

0

1955 1955

19551955

1985 1985

19851985

1965 1965

19651965

1995 1995

19951995

1975 1975

19751975

2005 2005

20052005

2015 2015

20152015

Ailhaud

Schmidhuber

Inca

Ailhaud

Schmidhuber

Leche materna

Inca

Ailhaud

Schmidhuber

Leche materna

Inca

Ailhaud

Schmidhuber

Leche materna

Ailhaud corregido

Inca

Figura 2. a: tendencias en el consumo diario aparente de AGS (g/día) per cápita en Francia: métodos indirectos 
(suministros de alimentos: Ailhaud y Schmidhuber) y directos (ingesta de alimentos en la dieta x composición: 
INCA). b: tendencias en el consumo diario aparente de AGPI n-6 per cápita en Francia: métodos indirectos 
(suministros de alimentos: Ailhaud y Schmidhuber) y directos (ingesta de alimentos en la dieta x composición: 
INCA) y composición de la leche materna (Couëdelo et al., 2014). c. tendencias de AGPI n-6/n-3 per cápita 
en Francia: métodos indirectos (suministros de alimentos: Ailhaud y Schmidhuber) y directos (ingesta de 
alimentos en la dieta x composición: INCA) y composición de la leche materna (Couëdelo et al., 2014). Alihaud 
corregido: se considera el cambio en el sistema de alimentación de animales. d: tendencias en el consumo diario 
aparente de AGPI n-3 (g/día) per cápita en Francia: métodos indirectos (suministros de alimentos: Ailhaud 
y Schmidhuber) y directos (ingesta de alimentos en la dieta x composición: INCA) y composición de la leche 
materna (Couëdelo et al., 2014).



86 Revista Palmas. Bogotá (Colombia) vol. 41(2) 79-97, abril-junio 2020

huevos) (Duru y Magrini, 2016). El contenido de AGPI 
n-3 aumenta con la proporción de pasto consumida en 
las raciones de rumiantes e incluso en monogástricos 
(cerdos y aves de corral), mientras que los cereales re-
ducen el contenido. Adicionalmente, los aceites en 
los concentrados de pienso o los aceites residuales en las 
porciones pueden reducir o amplificar estos efectos, 
dependiendo de sus características (Duru y Magrini, 
2016). Añadir aceite o harina de canola a las raciones 
de los animales reduce las relaciones AL:ALA y AGPI 
n-6:n-3 de sus productos, en comparación con la adi-
ción de harina de soya. Añadir girasol (harina o aceite) 
aumenta la relación AL:ALA en gran medida (de 13 a 
28), en comparación con una ración de control de ha-
rina de soya (Majewska et al., 2016). Marin et al. (2012) 
demostró la influencia del tipo de aceite añadido a las 
dietas de las cabras sobre la composición de AGPI de 
su leche: la relación AL:ALA fue alta (aprox. 9) con 
aceite de girasol linoleico, media (aprox. 7,5) con aceite 
de girasol oleico y baja (aprox. 4) con aceite de linaza. 
El efecto desequilibrante de ambos tipos de aceite de 
girasol y el efecto equilibrante del aceite de linaza au-
mentaron con la cantidad de aceite añadido (Marín 
et al., 2012). En el caso de la carne de cerdo, Guillevic 
et al. (2009) demostraron que reemplazar las semillas 

de girasol por linaza en la dieta de los cerdos aumentó 
el contenido de ALA en el músculo y en la grasa por un 
factor de aproximadamente 6 y redujo el contenido de 
AL en aproximadamente 20 %. Se reportaron resulta-
dos similares para la leche de vaca (Glasser et al., 2008) 
para la cual añadir linaza a una dieta vacuna basada 
en maíz proporcionaba un contenido de ALA similar 
al obtenido con una dieta basada en pasto (Hurtaud 
et al., 2014).

Las cantidades de concentrados de pienso utiliza-
das en Francia durante el periodo de estudio aumen-
taron sustancialmente (Figura 3): entre comienzos 
de la década de 1960 y finales de la década de 1990 se 
utilizaron grandes cantidades de soya, mientras que la 
canola se ha utilizado cada vez más desde comienzos 
de la década del 2000. El aumento fue menor para la 
harina de girasol.

Los cambios en las prácticas de alimentación de los 
rumiantes están muy documentados. Entre la década 
de 1960 y la del 2000, la alimentación cambió de una 
dieta basada en pasto a un sistema dominado por el 
ensilado de maíz y la soya (Tabla 1). En la actualidad, 
aproximadamente el 40 % de la leche en Francia se 
produce a partir de raciones basadas en pasto (Duru 
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y Magrini, 2017), con el resto producido a partir de 
raciones basadas principalmente en maíz y soya; este 
último reduce el contenido de AGPI n-3 en la carne y 
la leche. El consumo aparente per cápita de leche, pro-
ductos lácteos y carne en Francia alcanzó su pico a co-
mienzos de la década de 1990 (Figura 4). En el caso de 
los productos lácteos, el consumo de mantequilla per 
cápita se ha reducido desde el comienzo de la década 
de 1980, mientras que el de queso y crema ha aumen-
tado dramáticamente desde comienzos de la década 
del 2000. El consumo de carne de res se estabilizó a 
comienzos de la década de 1980 (Figura 4). Conside-
rando el consumo de productos lácteos y el contenido 
graso de la leche, según el cambio en la alimentación 
de las vacas (forraje y concentrados), utilizando datos 
de Couvreur et al. (2006), encontramos que la ingesta de 
AGPI n-3 se redujo en 0,10 g/día entre 1961 y 2000 y 
en 0,01 g/día entre el año 2000 y el presente, respecti-
vamente (datos no mostrados), mientras que el consu-
mo de carne de res se redujo, resultando en una dieta 
menos balanceada en AGPI, dado que los productos 
de monogástricos tienden a tener una mayor relación 
de AGPI n-6:n-3 que los productos de rumiantes.

En resumen, para carne de res y productos lácteos 
entre 1960 y 2000, los cambios en el pienso de ani-
males redujeron la ingesta de AGPI n-3 en al menos 
0,12 g/día y aumentaron la de AGPI n-6 en 0,25 g/día. 
Estos valores pueden aumentar al considerar los cam-
bios en la alimentación de cerdos y aves de corral. Para 
todos los productos de origen animal, Ailhaud et al. 
(2006) reportaron una reducción del 72 % en el con-

tenido de AGPI n-3 entre 1960 y 2000, que es mayor 
que nuestra estimación para productos de rumiantes 
(es decir, una reducción entre el 25 % y el 65 %, depen-
diendo de la suposición). Desde el año 2000, los cam-
bios observados entre 1990 y el 2000 se han reducido 
y puede que las tendencias hayan mejorado debido a 
la alimentación con harina de canola, especialmente 
para el ganado.

Mejoras potenciales que resultan de alimentar a 
los animales con linaza

En el contexto de un menor consumo de carne, varios 
escenarios han propuesto priorizar pastizales para 
alimentar a los rumiantes. Por otro lado, los pastizales 
siguen siendo un nicho para cerdos y aves de corral, 
siendo objeto de fuertes críticas, pues estos anima-
les tienen dietas cuyos cultivos compiten por el uso 
de la tierra con los cultivos para consumo humano 
(Van Zanten et al., 2018). El consumo de linaza por 
los animales aumenta el contenido de AGPI n-3 de 
sus productos (Figura 5; Schmitt et al., 2018). Dado 
que el contenido de AGPI n-6 se reduce ligeramente, 
la relación AGPI n-6:n-3 se vuelve <4 para todos los 
productos de origen animal (Figura 5). Actualmente, 
los productos de BBC, que garantizan un contenido 
mínimo de AGPI n-3, representan el 10 % del volu-
men de la producción francesa de carne de cerdo, el 
5 % de huevos, el 4 % de aves de corral y <1 % de 
leche y carnes rojas (N. Kerhoas, Asociación BBC, co-
municación personal). Por estos motivos, simulamos 

Tabla 1. Cambios en las áreas de maíz ensilado y pastizales, importaciones de harina de soya y de canola desde 
1960 hasta el presente, con una evaluación de impacto cualitativo del equilibrio entre ácidos grasos poliinsatura-
dos (AGPI) n-3 y n-6. Los símbolos (+, =, -) indican tendencias en área (ensilado, pastizales) o cantidad (harinas) 
y su influencia sobre la relación AGPI n-6:m-3, respectivamente.

Maíz ensilado y pasto Soya Canola

Periodo Maíz
Pastizales 

permanentes
Pastizales 

temporales
Alfalfa

Influencia en 
la relación 

AGPI
Importaciones

Influencia en 
la relación 

AGPI
Suministro

Influencia en 
la relación 

AGPI

1960-1980 ++ = + -- -- +++ --- /

1980-1990 ++ -- - - -- ++ -- /

1990-2000 = - = (-) - + - + (+)

2000-presente = - + 0 0 - + ++ +
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los efectos de cambiar a 100 % productos de carne de 
cerdo, huevos y aves de corral de BBC, sin cambiar 
sus niveles de consumo en la dieta: el suministro de 
AGPI n-6 pasó de 2,80 a 2,71 g/día y el de AGPI n-3 
pasó de 0,22 a 1,02 g/día. Esta opción de por sí hace 
posible aumentar la ingesta de AGPI n-3 en 0,8 g/día 
y reducir la de AGPI n-6 en 0,09 g/día. Además de este 
beneficio para la salud, la linaza es un cultivo menor 
que genera aportes agronómicos a los sistemas de cul-
tivo (Meynard et al., 2018). 

Cambios en los aceites suministrados

De la década de 1960 al presente

Los principales cambios entre la década de 1960 y 
el presente incluyeron un aumento considerable en el 
consumo aparente de aceites, pasando de 20 a > 50 g/
día, con el aceite de girasol representando hasta el 
50 % hacia finales de la década de 1980, debido prin-
cipalmente a una reducción drástica en el consumo 

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

300

250

200

150

100

50

0

Le
ch

e 
y 

pr
od

uc
to

s 
lá

ct
eo

s 
(g

/d
ía

)

C
ar

ne
 (

g/
dí

a)

19
61

19
63

19
65

19
67

19
69

19
73

19
71

19
75

19
77

19
79

19
81

19
83

19
85

19
87

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
05

20
09

20
03

20
07

20
11

20
13

Mantequilla

Queso

Leche y productos diarios

Todas las carnes

Figura 4. Tendencias del 
consumo aparente de 
carne, leche y productos 
lácteos per cápita en 
Francia. (Fuente: FAO)

25

20

15

10

5

0

Res

Cerdo

Carnes frías

Queso

Crema y 
mantequilla

Aves de 
corral

Huevos

0,0 0,2 0,6

n-3 PUFA (g/100g)

A
G

PI
 n

-6
/A

G
PI

 n
-3

0,4 0,8 1,0

Figura 5. Relación entre la 
relación AGPI n-6/n-3 y 
AGPI n-3 para productos 
estándar (costado 
izquierdo de la línea) y 
mejorados (con adición de 
linaza, costado derecho 
de la línea) Schmitt et al. 
(2018)



89
Tendencias en las elecciones de agroalimentos para la salud desde la década de 1960: el caso de los ácidos grasos  •  
Michel, D. et al.

de aceite de maní. Otros cambios relevantes fueron el 
comienzo del consumo del aceite de canola en 1980 y 
su aumento en la década de 1990, con un crecimiento 
constante en el consumo del de oliva, el aumento en 
el consumo de aceite de soya en la década de 1970 y 
nuevamente en la década de 1990 y el aumento en 
el consumo de aceite de palma, que llegó a su punto 
más alto a comienzos de la década de 1990 (Figura 6a). 
Estos aceites están cada vez más escondidos de los 
consumidores. Por ejemplo, a comienzos de la déca-
da de 1960 la mayoría de los aceites se consumían 
directamente, mientras que en 1980 las industrias 
agroalimentarias utilizaron el 38 % (Dilas, 2005).

El consumo aparente de AGS aumentó en apro-
ximadamente 35 % desde 1960 hasta el presente y 
luego se estancó. Desde 1985, el consumo de acei-

te de palma pasó de aproximadamente 35 % al 15 % 
de aceites (Figura 6b). El consumo aparente de AL 
aumentó drásticamente durante 50 años (en un 
factor de 5), debido principalmente a un aumento 
en el consumo aparente de aceite de girasol, hasta 
finales de la década de 1980 (Figura 6c). Desde co-
mienzos de la década del 2000, es probable que el 
aporte del aceite de girasol haya sido incluso menor 
que lo estimado (Figura 6c) dado que una porción 
se derivó del aceite de girasol oleico, que es menos 
rico en AL. La ingesta aparente de ALA de aceites 
aumentó drásticamente en la década de 1960 debi-
do al consumo de aceite de soya y posteriormente a 
comienzos de la década de 1980 debido al consumo 
de aceite de canola. Estos dos contribuyeron la tota-
lidad del suministro de ALA (Figura 6d).

Figura 6. a: consumo aparente per cápita de tres aceites y consumo total en Francia (fuente: FAO).  
b: consumo aparente per cápita de ácidos grasos saturados (AGS) para aceites enteros y aceite de palma en 
Francia (fuente: FAO). c: consumo aparente per cápita de ácido graso alfa-linolénico (ALA) para todos los 
aceites y aceite de girasol en Francia (fuente: FAO). d: consumo aparente per cápita de ácido graso linoleico 
(AL) para todos los aceites y aceites de girasol en Francia (fuente: FAO).
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Posibles mejoras reemplazando los aceites

Más allá de reducir el consumo de aceites, especial-
mente en los alimentos industriales, una gran me-
jora fue reemplazar el aceite de girasol linoleico por 
oleico, cuya composición de AG es similar a la del 
aceite de oliva; así como reemplazar el aceite de soya 
por aceite de canola. El porcentaje de girasol oleico 
en el área de cultivo de girasoles en Francia aumentó 
un 10 % en 2001 y 50-60 % desde 2006 (TerreUnivia). 
Sin embargo, el análisis del comercio indica que la 
cantidad adecuada es igual a la media de 2

3
 de las ex-

portaciones desde 2006 (Figura 7). Dado que Fran-
cia es el principal productor de girasol oleico en 
Europa, se asume que estas importaciones son casi 
que exclusivamente de aceite linoleico. Asumiendo 
que el 15-25 % del aceite de girasol consumido en 
Francia es oleico (Duru y Marini, 2017), se estima 
que el 66-80 % de este aceite es exportado. Invertir 
los porcentajes de consumo para asumir que el de gi-
rasol es del 25 % linoleico y 75 % oleico no cambia la 
ingesta de ALA, pero reduce el consumo aparente de 
AL en 4,5 g/día (23 %) y reduce la relación AL:ALA 
de 12 a 9. Adicionalmente, reemplazar la mitad del 
aceite de soya con aceite de canola reduciría el con-
sumo aparente de AL en 1,6 g/día (es decir, 31 % me-
nor que el presente) y aumentaría la ingesta de ALA 

en 0,2 g/día (es decir, 12 % más. Con base en estos 
dos cambios, la relación AL:ALA se reduce en 40 %.

¿Los cambios combinados en el ganado 
y los aceites explican las tendencias y 
cumplen con las recomendaciones de 
ácidos grasos en el futuro?

Comparamos las estimaciones del consumo aparente 
de AG calculadas durante los últimos 50 años o simu-
ladas para el futuro con las necesidades fisiológicas y 
las ingestas dietarias recomendadas. Según ANSES 
(2011), la ingesta fisiológica mínima de AL y ALA es de 
2,0 y 0,8 % de los aportes de energía, respectivamen-
te, es decir, 4,0 y 1,6 g/día con un aporte de energía de 
2.000 kcal, respectivamente (Tabla 2). El suministro 
nutricional recomendado de AL y ALA fue de 4 y 1 % 
del suministro de energía, es decir, 8,0 y 2,0 g/día, 
respectivamente (Anses, 2011), que corresponde a los 
requisitos de adultos y adolescentes que, en 2012, repre-
sentaban el 88 % de la población francesa. La relación 
AL:ALA recomendada se estableció en 5 (Anses, 2011) 
o incluso menor (2) (Yang et al., 2016) para prevenir 
ciertas enfermedades. Se establecieron recomendacio-
nes de 250 g/día de ácido docosahexaenoico (DHA) y 
ácido eicosapentaenoico (EPA) debido a una deficien-
cia de ALA en la dieta de los franceses (Tabla 2).

Figura 7. Producción, importación, exportación y suministro de aceite de girasol en Francia.  (fuente FAO).
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Desde 1960 y hasta el presente, el queso y la man-
tequilla eran responsables del aumento en el consumo 
aparente de AGS, muy por encima del aceite de pal-
ma. El consumo de queso aumentó sustancialmente 
entre 1960 (27 g/día) y 2000 (76 g/día) para estabili-
zarse posteriormente (Figura 4). El consumo aparente 
de AGS con estos productos lácteos aumentó de 6 
a 13 g/día, mientras que en aceites aumentó de 5,0 a 
6,5 g/día durante el mismo periodo. La literatura re-
ciente sugiere enfáticamente distinguir los AG de ca-
dena larga (ácidos palmíticos, mirístico y láurico) de 
otros AGS porque en grandes cantidades son aterogé-
nicos (Anses, 2011). Los contenidos de estos AGS son 
altos en el aceite de palma (50 %), bajos en la carne 
(<1 %) e intermedios en el queso (7,5 %), crema (10 %) 
y mantequilla (20 %), y el ácido palmítico constituye 
aproximadamente la mitad de los AGS en los produc-
tos lácteos, a diferencia del aceite de palma. En conse-
cuencia, el aumento en estos AGS en la dieta durante 
el periodo de estudio fue de <1 g/día para aceites (0,8 
g/día en 1961 a 1,7 g/día en 2013) y 2,5 g/día para 
queso (es decir, 14 g/día en 2013). En comparación, 
el estudio INCA 3 (2017) estimó una ingesta de 20 g/
día para estos tres AGS (es decir, aproximadamente 
70 % del consumo), cuando debería ser <16 g para un 
consumo de energía de 2.000 kcal (Anses, 2011). Este 
periodo también mostró un aumento mucho más 
rápido en la ingesta de AGPI n-6 que en la ingesta 
de AGPI n-3, aumentando las desviaciones de las re-
comendaciones. Si bien no se consideró la ingesta de 
pescados y mariscos, su consumo aparente per cápita 
pasó de <40 kg/año a >70 kg/año entre 1961 y 2013 en 
Francia,3 contribuyendo así a un aumento en el nivel 
de AGPI n-3 en la dieta. El pescado proporcionó un 
promedio de 0,13 de AL y 0,05 g de ALA por día y per 
cápita durante el mismo periodo.

La brecha entre el suministro y las recomenda-
ciones de AGS, AGPI n-6 y AGPI n-3 se ha reducido 
desde el 2000. Para los AGS, el consumo de queso no 
aumentó, mientras que el de mantequilla y aceite de 
palma se redujo. Es probable que la reducción en el 
consumo aparente de AGPI n-6 esté relacionada con 
un menor consumo de aceite de girasol linoleico. Es 
posible que el aumento en el consumo aparente de 
AGPI n-3 esté relacionado con el drástico incremento 

3  http://www.fao.org/faostat/en/#home.

en el consumo de aceite de canola y, en menor medida, 
con el de productos monogástricos con la etiqueta de 
BBC. Los últimos dos cambios resultaron en una me-
nor relación n-6:n-3. También obtuvieron una mejora 
en los tres indicadores de AG para la salud humana, y 
fueron consistentes con la mejora observada en la com-
posición de AG de la leche materna (Figuras 2b y 2c).

Simulamos la combinación de los dos cambios 
mencionados anteriormente (alimentar con linaza a 
los cerdos y las aves de corral, y reemplazar los aceites 
en casa o en productos procesados) (Tabla 2). Estos 
cambios casi permitieron cumplir con el suministro 
recomendado de AGPI n-3 (en general, sin distinción 
entre DHA y EPA) e incluso superaron los requeri-
mientos fisiológicos. Los productos de cerdo de BBC 
explicaron la mitad del aumento por sí solos. En con-
traste, los productos de BBC cambiaron el suministro 
de AGPI n-6 levemente, pero reemplazar los aceites lo 
cambió drásticamente, dependiendo en gran medida 
de la cantidad de aceite consumido. 

Conclusión

Se estimó la ingesta de AG en la población francesa 
desde la década de 1960 utilizando varios métodos 
(composición dietaria y materias primas suministra-
das) y bases de datos de composición de alimentos. 
Dado que encontramos tendencias convergentes, esta 
diversidad hace que las estimaciones sean robustas y 
no presenten un obstáculo para identificar a los prin-
cipales impulsores de dichas tendencias y así llegar 
a conclusiones.

La composición de AG de la dieta francesa prome-
dio cambió drásticamente antes de la década del 2000. 
Este cambio estuvo relacionado con un aumento en la 
ingesta de AGS hasta la década de 1990 debido, en 
mayor medida, a un aumento en la cantidad de pro-
ductos lácteos (especialmente queso) consumidos 
(+ 1,2 g/día) que al consumo de aceite (+ 2 g/día). La 
fuerte subida en la ingesta de AL se debió principal-
mente al aumento en las cantidades de aceite consumi-
das, especialmente el de girasol linoleico. Igualmente, 
la ingesta de AGPI n-3 aumentó en 0,5 g/día de aceites 
y se redujo en 0,1 g/día por productos de origen ani-
mal. A pesar de la incertidumbre en estas estimaciones, 
sobre el aporte de los productos de origen animal a la 
ingesta de AGPI n-3 y sobre el porcentaje de aceites no 
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consumidos, la relación AGPI n-6:n-3 aumentó entre 
1960 y el presente. En resumen, las dos características 
que tienen un impacto negativo en la salud (nivel de 
AGS y relación AGPI n-6:n-3) aumentó durante este 
periodo, resaltando las desviaciones de las recomen-
daciones. Estas desviaciones, que llegaron a su punto 
más alto en la década de 1990, fueron un factor de 
riesgo para el desarrollo de enfermedades crónicas no 
transmisibles, ya que eran concomitantes. Nótese que 
los cambios en el consumo de AG son un componente 
de la transición nutricional (Maire et al., 2002).

Las mejoras ocurrieron en la década del 2000 y 
hasta 2013, debido principalmente a la estabilización 
en la composición de AG de productos de origen ani-
mal, en ausencia de cambios notables en las raciones 
suministradas a animales (forrajes, cereales). También 
es probable que fuera consecuencia de las mejoras 
resultantes de la introducción de harina y aceite de 
canola o la linaza en las raciones. Si bien el consumo 
total de aceite se estabilizó o disminuyó hacia el final 
del periodo estudiado, también hubo mejoras debido 
a un mayor consumo de aceite de canola y a un me-
nor consumo de aceite de girasol, el cual contiene 
mucho menos AL. Estos cambios resultaron en una 
menor ingesta de AGS y AGPI n-6 y en una mayor 

ingesta de AGPI n-3, reduciendo la relación de AGPI 
n-6:n-3 durante este periodo, un resultado sustenta-
do por la composición de AG observada en la leche 
materna. Este periodo puede definirse como el inicio 
de otra transición nutricional: el consumo de proteí-
na animal disminuyó, mientras que el de productos 
procesados, incluyendo carnes, aumentó significati-
vamente (Laisney, 2012). Por un lado, se espera que 
los múltiples cambios observados en los productos de 
origen animal y los aceites durante este periodo tengan 
efectos positivos para la salud, pues es probable que 
una dieta con menos productos animales tenga com-
posiciones de aceites y AG que sean mejores opciones 
para la salud. Sin embargo, se pueden esperar efectos 
negativos si estos cambios son concomitantes con un 
mayor consumo de productos ultraprocesados (Srour 
et al., 2019). Por último, a pesar de estas mejoras las 
estimaciones de consumo aparente de AG, incluso 
las basadas en encuestas (más precisas que estimacio-
nes indirectas), siguen bastante apartadas de la ingesta 
dietaria recomendada, particularmente para los nive-
les de AGPI n-3 y la relación AGPI n-6:n-3. 

Nuestro estudio reveló varios mecanismos que pue-
den generar mejoras en el perfil de consumo de AG para 
cumplir con la ingesta nutricional recomendada. Para 

Tabla 2. Requerimientos, suministros y simulaciones de cambios en la dieta de ácidos grasos poliinsaturados 
(AGPI). Requerimientos fisiológicos mínimos de AGPI para un adulto con un consumo calórico diario de 2.000 kcal 
(excluyendo alcohol).

Criterio ALA EPA DHA AGPI n-3 AL Relación 
AL:ALA AGPI n-6

Requerimientos Requerimientos fisiológicos 
(Anses, 2011) 1,6 0,5 2,1 4

Suministro nutricional 
recomendadob 2,0 0,5 2,5 8 <5

Suministro INCA 3 1,0 0,28 1,28; 1,05d 7 7 10,4d

Simulaciones
Suministro si los productos 
de cerdo y aves de corral son 
Bleu-Blanc-Coeur

+0,8 -0,09

Suministro si se reemplazan 
ciertos aceites +0,2 +0,2 

(+0,1a)
-6,1 

(-3,0a)

a Si se consume 50 % del suministro de aceite.
b https://www.Anses.fr/fr/system/files/NUT2012SA0103Ra-2.pdf
c Canola en vez de soya, girasol oleico en vez de girasol linoleico.
d Schmitt et al. (2018).
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los productos de origen animal, parece que comple-
mentar las raciones de cerdos y aves de corral con linaza 
es un poderoso mecanismo, incluso una condición 
necesaria, para cambiar los productos cuya composi-
ción de AG sean menos favorables para la salud por los 
que contribuyan a esta. Esta práctica debe considerarse 
para las especies animales cuyas raciones compiten 
fuertemente por el uso de la tierra con los cultivos para 
consumo humano. Para los aceites, los problemas son 
más simples dado que existen reemplazos potencia-
les; sin embargo, el objetivo es reducir su consumo. En 
consecuencia, los cambios que se requieren para cum-
plir con las recomendaciones requieren la coordina-
ción de políticas agrícolas (políticas de alimentación 
animal), procesamiento de alimentos (tipos de aceite 
en alimentos procesados) y políticas de salud para 
incentivar a los consumidores y partes interesadas a 
tomar acciones colectivas para promover cambios 
apropiados en la dieta.

Abreviaturas

ALA Ácido alfa-linoleico
AL Ácido linoleico
AG Ácido graso
AGS Ácido graso saturado
AGPI n-6 Ácidos grasos poliinsaturados que tienen 

un enlace doble de carbono-carbono en la 
posición n-6 en común.

AGPI n-3 Ácidos grasos poliinsaturados que tienen 
un enlace doble de carbono-carbono en la 
posición n-3 en común.
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Publicaciones de Fedepalma y Cenipalma en otros medios
Publications by Fedepalma and Cenipalma in other Media

Para esta edición compartimos tres trabajos asociados al tema de Pudrición del cogollo (PC) y 
otras enfermedades de la palma de aceite, su detección y defensa, que han sido publicados en me-
dios internacionales como PLoS ONE, Scientia Agricola y Forest Pathology.

Además, el resumen de las conclusiones de la presentación realizada por investigadores de 
Cenipalma en la Plant and Animal Genome XXVIII Conference, la cual también aborda el tema 
de la PC y el estudio que Cenipalma ha realizado sobre las relaciones planta-patógeno, con el fin 
de comprender los mecanismos de infección y resistencia de dicho patógeno.

Artículo

Análisis simultáneo del transcriptoma de clones de palma de aceite y Phytophthora palmivora revela 
estrategias de defensa de palma de aceite.

Autores: Kelly Ávila-Méndez, Rodrigo Andrés Ávila-Diazgranados, Leonardo Araque, Hernán 
Mauricio Romero.

Publicado en: PLoS ONE 14(9): e0222774. doi: 10.1371/journal.pone.0222774

Resumen: Phytophthora palmivora es un oomiceto que causa la Pudrición del cogollo de la 
palma de aceite.  Para comprender los mecanismos moleculares de esta enfermedad, fueron 
inoculados con P. palmivora clones de palma con respuestas contrastantes (Ortet 34, resistente y 
Ortet 57, susceptible) y se realizó un análisis de expresión génica por RNAseq. El transcriptoma se 
obtuvo mediante secuenciación utilizando la tecnología Illumina HiSeq2500 durante la fase asin-
tomática (24, 72 y 120 horas después de la infección, hpi). Se realizó el análisis simultáneo de los 
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perfiles de genes expresados diferencialmente (DEG) de palma y P. palmivora. Además, los análi-
sis de Ontología de Genes (GO) y redes de genes revelaron diferencias en el perfil transcripcional 
de los dos ortes, donde se encontró una alta especificidad del patógeno para colonizar el ortet sus-
ceptible. El análisis transcripcional proporciona una visión general de los genes implicados en el 
reconocimiento y señalización de este patosistema, donde los diferentes factores de transcripción, 
fitohormonas, proteínas asociadas con el endurecimiento de la pared celular y el metabolismo 
del nitrógeno contribuyen a la resistencia de la palma de aceite a P. palmivora. Esta investigación 
proporciona una descripción de la respuesta molecular de la palma de aceite a P. palmivora, con-
virtiéndose así en una fuente importante de marcadores moleculares para el estudio de genotipos 
resistentes a la Pudrición del cogollo.

Artículo

La fluorescencia de la clorofila a y la temperatura de la hoja son indicadores tempranos de enfer-
medades de la palma de aceite.

Autores: Carlos Eduardo Aucique-Pérez, Edison Steve Daza, Rodrigo Andrés Ávila-Diazgra-
nados, Hernán Mauricio Romero. 

Publicado en: Sci. agricola, 77(2). doi: 10.1590/1678-992x-2018-0106 

Resumen: La Pudrición del cogollo (PC), causada por Phytophthora palmivora, y la Marchitez 
letal (ML), cuyo agente causal es desconocido, son dos enfermedades que actualmente represen-
tan una amenaza para la industria de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.). La PC, reportada 
por primera vez en 1964, ha destruido más de 85.000 ha. La ML, reportada por primera vez en 
1994 en los Llanos Orientales en Colombia, ha destruido más de 5.000 ha. La fluorescencia de 
clorofila a  es útil como proveedor de información sobre la eficiencia del proceso fotosintético 
cuando las plantas están sometidas a tensiones bióticas o abióticas. Las palmas de aceite afecta-
das por PC y ML mostraron anomalías en el sistema fotosintético, manifestadas por reducciones 
en Fv/FM y ΦPSII. Se observaron cambios en ΦPSII, rendimiento de fluorescencia variable (Fv) 
y fluorescencia máxima en hojas adaptadas a la luz (FM) desde el comienzo de la infección por 
PC. Los indicadores más sensibles y tempranos de la enfermedad de ML fueron la temperatura de 
la hoja y la fluorescencia basal (F0). Fv/F0 cambió significativamente en las palmas enfermas, lo 
que indica problemas con el movimiento de electrones a través de la cadena de transporte de los 
mismos. La temperatura de la hoja cambió en respuesta a ambas enfermedades, pero la variación 
fue mayor en ML. Se llegó a la conclusión de que el daño al sistema fotoquímico causado por las 
enfermedades afectó los procesos por los cuales la planta captura y transporta energía, causando 
un desequilibrio fisiológico reflejado en las variaciones observadas en clorofila, fluorescencia y tem-
peratura de la hoja. Los dos parámetros comenzaron a cambiar pronto en el inicio de la PC y antes 
de que aparecieran síntomas visuales de ML, lo cual es muy importante para el manejo de ambas 
enfermedades, cuya base es la detección temprana.

Publicado en: Forest Pathology, 49(2). doi: doi.org/10.1111/efp.12486
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Artículo

Respuesta de la palma de aceite y de los híbridos interespecíficos OxG obtenidos in vitro a la ino-
culación con Phytophthora palmivora.

Autores: Kelly Ávila‐Méndez, Rodrigo Ávila-Diazgranados, Alonso Pardo, Mariana Herrera, 
Sarria Greicy, Hernán Mauricio Romero.

Resumen: La enfermedad Pudrición del cogollo (PC) causada por Phytophthora palmivo-
ra es la más devastadora en el cultivo de palma de aceite en América. Se encontraron palmas de 
aceite que sobrevivieron a epidemias de PC en áreas destruidas por la enfermedad. Estas palmas 
se introdujeron en la micropropagación in vitro de Cenipalma (programa de clonación). Se desa-
rrolló una escala de severidad para las palmas in vitro de cinco ortets inoculados con dos aisla-
dos diferentes de P. palmivora. Luego, ocho ortets de Elaeis guineensis y dos ortets del híbrido 
interespecífico OxG se evaluaron en dos ensayos de inoculación bajo condiciones de cámara de 
crecimiento. La respuesta de rendimiento del clon fue consistente con la reportada en el campo 
para los ortets correspondientes, y se identificaron dos ortets contrastantes, uno susceptible 
(ortet 57) y uno resistente (ortet 34). Monitoreamos y comparamos las respuestas de defensa 
a P. palmivora en los ortets contrastantes. Se observó un aumento en la producción de especies 
reactivas de oxígeno (ERO) después de la inoculación con el patógeno, con una mayor acumu-
lación de H2O2 en las plantas resistentes. La actividad de la catalasa (CAT) en plantas resistentes 
aumentó después de la inoculación con el patógeno a partir de las 24 horas posteriores a la 
infección (hpi) y se mantuvo alta durante el tiempo de observación. En los ortets susceptibles, 
hubo un aumento significativo en la actividad de catalasa solo a las 48 hpi. La actividad de la 
peroxidasa (POS) aumentó en clones de ortets susceptibles y resistentes, pero el aumento fue 
mucho mayor en los susceptibles. La actividad de la fenilalanina amonio liasa aumentó en res-
puesta a la inoculación, y estos aumentos fueron mayores en los clones del ortet susceptible que 
en los clones del ortet resistente.

Presentación congreso internacional

Estrategias de defensa de la palma de aceite contra Phytophthora palmivora, agente causal de la 
Pudrición del cogollo.

Autores: Hernán Mauricio Romero, Kelly Ávila, Juanita Gil, Leonardo Araque, David Botero, 
Greicy Sarria, Jorge Duitama, Silvia Restrepo.

Presentado en: Plant and Animal Genome XXVIII Conference. San Diego, California. Enero 
11 al 15 de 2020. 

Resumen: Colombia es el mayor productor de aceite de palma en América. Sin embargo, la 
enfermedad Pudrición del cogollo causada por Phytophthora palmivora ha destruido varios cientos 
de miles de hectáreas del cultivo en el continente. La Corporación Centro de Investigación en Palma 
de Aceite (Cenipalma), ha estado estudiando diferentes aspectos de las relaciones planta-patógeno 
para comprender los mecanismos de infección y resistencia al patógeno. Se desarrollaron recursos 
genómicos para este, incluido un ensamblaje de alta calidad, y se secuenciaron 15 aislamientos 
de P. palmivora de diferentes regiones de cultivo de palma de aceite en Colombia. Se anotaron 
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un total de 45.416 genes haciendo un ensamblaje de novo en 2.322 contigs para un total de 165,5 
Mbp, lo que representa una mejora de 2 veces más modelos de genes, 33 veces mejor contigüidad 
y 11 veces menos fragmentación, en comparación con los recursos genómicos disponibles 
actualmente para la especie. Se identificaron parálogos para el 71 % de los genes, lo que sugiere 
un evento reciente de duplicación del genoma. Se identificaron diferencias genéticas entre los 
aislados que muestran niveles variables de virulencia. Además, para comprender la enfermedad 
se inocularon clones resistentes y susceptibles de palma de aceite con P. palmivora, y se realizó 
un análisis de expresión génica RNAseq. Se realizó un análisis simultáneo de perfiles de genes 
expresados   diferencialmente (DEG) en palma y P. palmivora. Además, el análisis de Ontología 
de Genes (GO) y el análisis de la red de genes revelaron diferencias en el perfil transcripcional 
de los 2 ortets, donde se encontró una alta especificidad del patógeno para colonizar al ortet 
susceptible. El análisis transcripcional proporcionó una visión general de los genes involucrados 
en el reconocimiento y la señalización de este sistema patológico, donde diferentes factores de 
transcripción, fitohormonas, proteínas asociadas con el endurecimiento de la pared celular y el 
metabolismo del nitrógeno contribuyeron a la resistencia de la palma de aceite a P. palmivora.
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