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agregado, Salud y nutrición humana, Memorias de eventos.
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editorial

Sostenibilidad y salud y nutrición. 
¿Qué hay de nuevo en investigación?

Reconociendo la importancia de las buenas prácticas en la palmicultura para reducir los efec-
tos en el entorno natural y en las comunidades, esta publicación hace énfasis en investigacio-
nes sobre la sostenibilidad del sector y temas relacionados con salud y nutrición. 

La edición inicia con un informe sobre costos de producción de las empresas con mejores 
prácticas, tanto en sus cultivos como en las plantas de beneficio. Este benchmarking, realizado 
en 2021 por Fedepalma y Cenipalma, expone los costos de producción de 2020 en diferentes 
zonas del país, permitiendo al palmicultor y a las organizaciones saber el costo de emplear las 
distintas tecnologías disponibles para el cultivo y comparar su experiencia. 

En línea con la tendencia de los consumidores por exigir productos fabricados amigable-
mente con el medioambiente, se presenta un trabajo enfocado en el mejoramiento de la ges-
tión de la cadena de suministro con miras a consolidar un negocio de aceite de palma soste-
nible. Esto enmarcado en los conceptos lean (relacionado con el objetivo reducir los costos y 
aumentar la eficacia de la cadena de suministro) y green, que hace referencia a que el proceso 
tenga un buen efecto sobre el ambiente.

Otro de los artículos expone el análisis realizado sobre seguridad inherente para un pro-
ceso de aceite de palma crudo en la Zona Norte de Colombia. Esta investigación busca preve-
nir eventualidades durante el procesamiento de aceite de palma crudo, al reducir el material 
peligroso y el número de operaciones que se consideran de riesgo en la planta. Además, se 
hizo una evaluación de sostenibilidad de todo el proceso, incluyendo criterios económicos, 
ambientales, energéticos y de seguridad, con el fin de proporcionar bases para la toma de de-
cisiones de los palmicultores.

En cuanto a las certificaciones, esta edición de la revista Palmas presenta un comparativo 
entre las compensaciones offsetting e insetting, explicando sus ventajas y desventajas, y en qué 
condiciones pueden ser aplicables y recomendables para cada empresa. 

Por último, en temas de la salud y nutrición, la revista expone un análisis de las caracte-
rísticas del aceite de palma y de la oleína de palma como aceite de fritura. Se comparten sus 
principios, especificaciones y ventajas, con el fin de dar a conocer con mayor profundidad este 
aspecto del aceite de palma y la oleína. 

Bienvenidos a esta nueva edición.

NICOLÁS PÉREZ MARULANDA
Presidente Ejecutivo de Fedepalma
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Sustainability and health and 
nutrition. What’s new in research?

Recognizing the importance of good practices in palmiculture to reduce its impact on the 
natural environment and communities, this publication emphasizes research on the sector’s 
sustainability and on health and nutrition issues. 

This issue begins with a report on the production costs of companies with best practices, 
both in their crops and mills. This benchmarking, carried out in 2021 by Fedepalma and Ceni-
palma, exposes the 2020 production costs in different parts of the country, allowing the palm 
grower and organizations to know the cost of using different technologies available for culti-
vation, and to compare their experience. 

In line with the consumers’ trend to demand environmentally friendly manufactured pro-
ducts, we present a work focused on improving supply chain management to consolidate a 
sustainable palm oil business. This is framed in the Lean (related to the objective to reduce 
costs and increase the efficiency of the supply chain) and Green (which refers to the process of 
having a good effect on the environment) concepts.

Another paper presents the analysis on inherent safety for a crude palm oil process in the 
Northern Zone of Colombia. This research seeks to prevent contingencies during the proces-
sing of crude palm oil by reducing hazardous materials and the number of operations conside-
red risky in the mill. Furthermore, the sustainability of the entire process, including economic, 
environmental, energetic and security criteria was assessed to provide a reference for palm 
growers to make decisions.

Regarding certifications, this issue of Revista Palmas presents a comparison between off-
setting and insetting compensations, explaining their advantages and disadvantages, and the 
conditions in which they are applicable and advisable for each company.

Finally, on health and nutrition, this issue presents an analysis of the characteristics of palm 
oil and palm olein as frying oil. Their principles, specifications and advantages are presented 
to provide a deeper understanding of this aspect of palm oil and olein. 

We welcome you to this new issue.

NICOLÁS PÉREZ MARULANDA
Executive President of Fedepalma
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Costos de producción 2020 para empresas benchmark 
de la agroindustria de la palma de aceite en Colombia*

2020 Production Costs for Benchmark Companies 
of the Colombian Oil Palm Agroindustry

Citación: Mosquera-Montoya, M., Ruiz-Álvarez, E., Munévar, D. A., 
Moreno, L., Estupiñán, M., Guerrero, A. E., Cala, S. L. & Sierra, S. M. 
(2021). Costos de producción 2020 para empresas benchmark de la 
agroindustria de la palma de aceite en Colombia. Palmas, 42(4), 8-20.

* Artículo de investigación e innovación científica y tecnológica.

Palabras clave: Costo unitario, Estimación de costos, E. guineensis, OxG.

Keywords: Unit cost, Cost estimation, E. guineensis, OxG hybrid.

Recibido: octubre de 2021. 

Aceptado: noviembre de 2021.

Resumen

Este trabajo presenta los resultados de un estudio de benchmarking realizado en 2021 so-
bre los costos de producción del año 2020 de cultivos de palma de aceite (27 plantaciones) 
y plantas de beneficio de Colombia (18 plantas). En cuanto a la metodología, se utilizó el 
enfoque propuesto por Mosquera et al. (2020). Los datos recolectados corresponden a 8 % 
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del área sembrada con palma de aceite y a 31 % de las toneladas de racimos de fruta fresca (RFF) procesadas 
en el país en el año 2020. Los resultados indicaron que el promedio 2020 del rendimiento de los cultivos fue 
de 25,6 t RFF.ha (5 t APC.ha) para cultivos de E. guineensis y 27, 4 t RFF.ha (6,4 t APC.ha) en cultivos híbridos 
OxG. Además, los costos unitarios de producción de las plantaciones de E. guineensis se estimaron en 296.521 
pesos por tonelada de RFF (1,5 millones de pesos por tonelada de APC). Y para los cultivos híbridos de OxG 
se estimaron en 294.455 pesos por tonelada de RFF (1,49 millones de pesos por tonelada de APC).

Summary

This paper presents the results of a benchmarking study carried out in 2021 on year 2020 production costs 
of oil palm crops from Colombia (27 plantations) and, palm oil mills from Colombia (18 oil palm mills). Re-
garding the methodology, it was used the approach proposed by Mosquera et al. (2020). The data gathered 
corresponds to 8% of the oil palm cropped area and 31% of the FFB processed in Colombia. Results indicated 
that, the averages 2020 of crop yields were 25.6 t FFB.ha (5 t CPO.ha) for E. guineensis crops and, 27.4 t FFB.
ha (6.4 t CPO.ha) in hybrid OxG crops. Additionally, unit production costs for E. guineensis crops were esti-
mated at COP 296,521 per ton of FFB (COP 1,5 million per ton of CPO). Unit costs for hybrid OxG crops were 
estimated at COP 294,455 per ton of FFB (COP 1,49 million per ton of CPO).

Introducción

Desde 2015, el Área de Economía Agrícola de Ceni-
palma y el Área de Economía de Fedepalma han su-
mado esfuerzos con el fin de entregar a los interesados 
en la agroindustria de la palma de aceite, los costos de 
producción de las empresas que implementan mejo-
res prácticas tanto en sus cultivos, como en las plantas 
de beneficio (Mosquera et al., 2015; Mosquera et al., 
2016; Mosquera et al., 2017; Mosquera et al., 2020). 

Mediante este ejercicio es posible identificar el 
grado de competitividad de las organizaciones que 
hacen uso de la tecnología disponible en el cultivo 
y planta de beneficio, ya que permite conocer el cos-
to de producir una unidad en buenas condiciones y 
compararlo con productores de otras latitudes. Esto 
es importante ya que el 48 % del aceite de palma pro-
ducido en Colombia en el año 2020 tuvo como desti-
no el exterior (Fedepalma, 2021b). Es decir, cada vez 
el palmicultor colombiano debe tener claro que el 
aceite que produzca debe ser competitivo en el mer-
cado global.

Se destaca que se trata de un estudio de los costos 
económicos de la actividad productiva y que no con-

sidera rubros asociados a pago de impuestos o tasas, y 
que tampoco tiene en cuenta pagos relacionados con 
el servicio de deudas en las cuales los productores 
hubiesen podido incurrir con el fin de adelantar sus 
inversiones en el negocio de la palma. En este orden 
de ideas, se contemplan costos fijos y costos variables 
directamente relacionados con la actividad producti-
va durante el año 2019 (Mosquera et al., 2016). 

El ejercicio realizado no cuenta con una mues-
tra estadísticamente representativa de los costos de 
producción en Colombia, porque la participación de 
las empresas es voluntaria. Sin embargo, su contri-
bución es importante porque en este estudio parti-
ciparon 27 plantaciones de las 4 zonas palmeras que 
representan el 8 % del área cultivada con palma de 
aceite en Colombia, en el año 2020.  Adicionalmente, 
se contó con la participación de 18 plantas de bene-
ficio, quienes procesaron el 31 % del fruto producido 
en la misma vigencia. 

Para la vigencia 2020 es importante resaltar que se 
contó con la participación de empresas que cultivan 
híbrido OxG en las cuatro zonas palmeras y que tie-
nen cultivos en edades maduras, lo que es relevante 
dado que en vigencias anteriores los costos del híbri-
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do se estimaban a partir de las cifras entregadas por 
plantaciones de la Zona Oriental. De igual manera, 
cabe resaltar que la estructura de costos para este, en 
esta vigencia, cuenta con cifras de la polinización ar-
tificial (empleando ácido naftalenacético). 

Este documento está estructurado en cuatro sec-
ciones. La primera, se refiere a la presente introduc-
ción. La segunda, describe los aspectos metodológi-
cos, la tercera sección presenta los resultados de cos-
tos estimados para fruto y aceite y la cuarta concluye 
a partir de los resultados presentados. 

Metodología

El estudio de costos de producción de la agroindus-
tria de la palma de aceite en Colombia estima los cos-
tos unitarios en los que incurren las empresas para la 
producción de una tonelada de racimos de fruta fres-
ca (t RFF) y para aceite de palma crudo (APC). Este 
ejercicio estima los costos en el largo plazo, es decir, 
considera un periodo de 30 años que corresponde al 
ciclo de vida del cultivo. Debido a que este tiene dife-
rentes etapas (improductiva, en desarrollo y adulta), 
la edad de las siembras es una variable que se incluye 
en este análisis (Mosquera et al., 2015). Es de señalar 
que el flujo de costos resultante se expresa en pesos 
constantes de 2020.  

El método empleado para la recolección de infor-
mación fue un cuestionario con el que se indagó, para 
cada labor del cultivo, la frecuencia de realización, ta-
rifas pagadas de acuerdo con los rendimientos de la 
mano de obra, cantidades de insumos empleados y 
costos asociados al uso de herramientas y maquina-
ria. Y para la planta de beneficio, por los rubros que 
tienen que ver con los servicios industriales (consu-
mo de agua, energía, mano de obra y mantenimien-
to) y materia prima.  

El personal consultado para diligenciar estas en-
cuestas fue el que estaba al frente de administrar los 
procesos de cultivo y de extracción de aceite en la 
planta de beneficio, al igual que el encargado de lle-
var la contabilidad de la organización. Es importante 
mencionar que los resultados de cada una de las eta-
pas de este ejercicio se validaron con el personal de 
las empresas y se realizaron ajustes en caso de haber 
sido necesario.   

Productividad del cultivo

El rendimiento a lo largo de un proyecto productivo 
en palma de aceite se estima a partir de los datos que 
proveen los responsables del cultivo, en términos de 
tonelada de RFF por hectárea, desde el momento de 
la siembra de las palmas en el campo hasta que llegan 
a su etapa de madurez. Los valores corresponden a 
las siembras que cada encuestado reporta en 2020 en 
su plantación y a partir de ello se estima la curva de 
productividad para cada empresa en ese año (Mos-
quera et al., 2015). Posteriormente, se ponderan los 
datos de productividad por el área correspondiente a 
cada empresa, para obtener el resultado de producti-
vidad de las zonas palmeras y el nacional.  

Estimación de costos de establecimiento

Costos en los que incurre el inversionista para poder 
sembrar la palma. Cuando se requiere, se contabiliza 
el valor de la eliminación de las palmas de la genera-
ción anterior y los gastos de preparar física y quími-
camente el suelo para que se constituya en el sustrato 
ideal para el desarrollo de las palmas, incluyendo la 
siembra de coberturas. Esta etapa también incluye el 
diseño y montaje de la infraestructura de producción 
como vías, alcantarillas, puentes, canales de drenaje 
y sistema de riego. Finalmente se incluyen los costos 
atinentes al material de siembra, es decir, del vivero o 
si es del caso, la compra de plántulas o plantas. Estos 
rubros se llevan a hectárea y a partir de la sumatoria 
de cada una de estas actividades, se estima el costo de 
establecimiento (Mosquera et al., 2015). Para proce-
der a tener un valor de zona y nacional, se ponderan 
los datos por el área de las empresas participantes en 
el estudio de costos 2020. 

Estimación de costos de producción 
según etapa del cultivo

Sintetizan los costos en los que se incurre para man-
tener una plantación. Es decir, mantenimiento del 
cultivo (podas, control de malezas), sanidad, nutri-
ción, polinización (si es del caso) y el mantenimiento 
de la infraestructura de la plantación (canales, vías) 
y de los animales que laboran en la misma (búfalos, 
mulos, caballos, bueyes, entre otros). Asimismo, es-
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tos valores contienen los costos de cosecha y trans-
porte a la planta de beneficio. Los costos de planea-
ción y supervisión de labores, que incluyen los pagos 
al personal que se encarga de la estrategia de las plan-
taciones y del seguimiento de labores, se cuantifica 
como el 10 % de los costos variables del cultivo. La 
asistencia técnica se cuantifica a partir del pago por 
tonelada que recibe el personal encargado de realizar 
esta labor en las plantaciones propias o de proveedo-
res de fruto, según el caso. Finalmente, el costo de la 
tierra se cuantifica a partir del valor de arrendar una 
hectárea  de tierra para otras actividades económi-
cas (p. ej. cultivos semestrales o ganadería) en el área 
de influencia de la empresa encuestada (Mosquera  
et al., 2015). 

Todos esos valores son llevados a costo por hec-
tárea y por etapa del cultivo (p. ej. improductiva, en 
desarrollo y adulta). Para cada empresa se tienen los 
costos de cada año, desde el primero hasta el último 
de la etapa adulta (en el cual se procede a renova-
ción). En este estudio se estiman indicadores de cos-
tos para las diferentes etapas de producción, según 
se observa en la Tabla 1. Los costos a nivel de zona 
se obtienen de ponderar los costos por hectárea, de 
acuerdo con el área de las plantaciones participantes. 

Estimación del costo unitario 
de fruto (t RFF)

El costo de una tonelada de fruto en 2020 es el re-
sultado de la razón entre la sumatoria de los costos 

por hectárea desde el establecimiento hasta el año 30  
($/ha), y la sumatoria de las toneladas que se produ-
cen en una hectárea de palma (t RFF/ha). Ello arro-
ja el resultado en términos de pesos por tonelada de 
fruto ($/t RFF) (Mosquera et al., 2015). 

Estimación del costo de producción 
unitario de aceite ($ t APC)

El costo de una tonelada de APC se obtiene de cuan-
tificar la cantidad de RFF necesario para obtener 
una tonelada de aceite, de acuerdo con la tasa de ex-
tracción de aceite (TEA). El precio de la materia pri-
ma considera el costo de producción unitario de las 
plantaciones participantes en cada zona.  Se utilizó la 
TEA que reportaron las plantas de beneficio partici-
pantes para el año 2020. Para determinar el costo de 
procesamiento del fruto necesario para obtener una 
tonelada de aceite, se parte del costo de procesar una 
tonelada de RFF (dato que reportan las plantas de 
beneficio) y se multiplica por las toneladas requeri-
das para extraer una tonelada de aceite. A la suma 
del costo de la materia prima y el costo de extraer el 
aceite se le descuenta el valor de la almendra conte-
nida en el fruto (% almendra/RFF), la cual se valora 
al precio de 2020 reportado por Fedepalma (Fede-
palma, 2020). 

Nótese que se trata del costo por tonelada con-
siderando solo los costos de producción, es decir, 
corresponde al costo en el cual incurre una empresa 
que cuenta con cultivos propios y con planta de be-

Tabla 1. Síntesis de indicadores de costos por etapa productiva

Indicador Descripción

Establecimiento (año 0) Corresponde a las inversiones por hectárea que se deben realizar antes 
de la siembra de las palmas en el sitio definitivo 

Etapa improductiva (año 1 a 3) Se define como la sumatoria de costos en los que se incurre en el lapso 
comprendido entre la siembra y el tercer año

Etapa en desarrollo (año 4 a 6)

Es la suma de los costos en los cuales se incurre para el mantenimiento 
de la plantación, la cosecha y el transporte del fruto a la planta de 
beneficio, que se dan en el periodo en el que las palmas producen fruto, 
pero aún no alcanzan la madurez productiva

Etapa adulta (año 7 en adelante)

Son los costos anuales en los que se incurre para administrar una 
plantación de palma de aceite, una vez esta ha alcanzado la madurez 
productiva. Para los efectos de este estudio se considera que este 
momento llega a partir del año 7
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neficio. Este valor es el que se utiliza en los ejercicios 
de costos llevados a cabo por LMC International Ltd. 
y por Oil World, consultores internacionales en mer-
cados de commodities, luego, los resultados de este 
ejercicio son comparables con los reportados por 
esas organizaciones. En otras palabras, estos resul-
tados permiten referenciar la competitividad de las 
empresas benchmark del país con respecto a las cifras 
de los estudios internacionales. Finalmente, al igual 
que para los indicadores anteriores, los resultados de 
cada empresa se ponderan según su área para obte-
nerlos a nivel de zona y nacional para el año 2020.     

Resultados

Productividad

E. guineensis: la Figura 1 presenta las cifras compa-
rativas del rendimiento (t RFF.ha) según la edad. La 
producción de fruto inicia en el segundo año, des-
pués de la siembra de las palmas en campo y crece 
paulatinamente hasta que estas llegan a su madu-
rez, lo cual suele ocurrir después del séptimo año 
que es cuando tiende a estabilizarse. El promedio 
de la producción para cultivos maduros fue de 25,6  
t RFF.ha. año, inferior en 7 % respecto a lo reportado 
en la vigencia 2019. En la Zona Norte se registró una 

productividad de 23,3 t RFF.ha, en la Zona Central 
en 26,9 t RFF.ha y en la Zona Oriental en 23,1 t RFF.
ha. En todos los casos, los rendimientos reportados 
resultaron inferiores a la vigencia pasada, lo que 
se encuentra acorde con lo sucedido en el entorno 
nacional, en los cuales aspectos como el déficit hí-
drico, la falta de infraestructura de riego, el cam-
bio en los esquemas de fertilización por los altos 
precios del fertilizante y la variabilidad climática 
han contribuido a afectar la productividad del sec-
tor (Fedepalma, 2021a). 

Elaeis oleifera x Elaeis guineensis (OxG): la Figu-
ra 2 presenta la productividad de los cultivares hí-
brido OxG. El promedio nacional del rendimiento 
en palmas maduras del híbrido para el año 2020 fue 
de 27,4 t RFF.ha. año, equivalente al reportado en 
la vigencia 2019. Se destaca el rendimiento de estos 
cultivares en el Urabá antioqueño, pues se estimó en  
41 t RFF.ha, superior en 8 % al reportado en la vi-
gencia anterior. Vale la pena recordar que dicha pro-
ductividad corresponde a la obtenida en las mejores 
plantaciones, es decir, aquellas donde se ha adoptado 
la tecnología disponible desde el establecimiento del 
cultivo (Ruiz et al., 2021). De igual forma, se debe 
tener  presente que esta zona cuenta con condiciones 
edafoclimáticas que han favorecido del desarrollo de 
estos cultivares. 

Figura 1. Productividad de cultivares E. guineensis por edad y por zona
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El rendimiento promedio reportado en la Zona 
Oriental es de 29 t RFF.ha; 21,3 t RFF.ha en la Suroc-
cidental; y 26, 9 t RFF.ha en la Central. En general, 
se observa un mejor comportamiento productivo de 
los cultivares híbrido OxG respecto a los cultivares 
E. guineensis, en el caso de las plantaciones que par-
ticipan en este estudio y cultivan OxG se observan 
estándares adecuados en la logística y operación de 
labores como la nutrición y la polinización. 

Estimación de costos de producción

Costo de establecimiento de cultivos (año 0)    

E. guineensis: el promedio nacional para el año 2020 
fue de 12,1 millones de pesos por hectárea. Se destaca 
el mayor costo de las empresas ubicadas en la Zona 
Norte (5 % por encima del promedio nacional), que 
se atribuye a una inversión más alta en sistemas de 
riego, dado el déficit hídrico del  lugar que ocurre en 
al menos 6 meses del año. Igualmente se encontró un 
mayor costo en la erradicación de cultivos que han 
completado su ciclo productivo y en los costos aso-
ciados a la infraestructura de vías (Tabla 2). 

En cuanto a los rubros que tienen mayor partici-
pación en el costo promedio de establecimiento de 

cultivares E. guineensis entre las empresas que parti-
ciparon en este estudio en 2020, sobresalen el estable-
cimiento de sistemas de riego, ya sea de superficie o 
presurizados (20 %); la infraestructura de transporte, 
que se refiere a la construcción de vías, puentes, al-
cantarillas (16 %); el vivero (13 %) y la preparación 
del terreno (12 %) (Tabla 2).

Elaeis oleifera x Elaeis guineensis (OxG): en 2020 
el promedio del costo de establecimiento fue de 10,3 
millones de pesos (Tabla 2). El mayor se estimó en la 
Zona Central (+8 %), principalmente por inversiones 
más altas en adecuación de tierras. El menor costo de 
establecimiento se estimó en la Zona Norte (Urabá) y 
Suroccidental, fundamentalmente debido a que al ré-
gimen de precipitaciones y su uniformidad a lo largo 
del año fue suficiente para satisfacer las demandas del 
cultivo, por tanto, no se invirtió en el establecimiento 
de sistemas de riego. Adicionalmente en el Urabá no 
se registraron costos asociados a la erradicación de 
cultivos anteriores.   

Con respecto a los rubros que tuvieron mayor 
participación en el costo promedio de establecimien-
to de cultivares OxG se destacan el vivero (19 %), es-
tablecimiento de drenajes y canales (15 %) y erradi-
cación del cultivo anterior (12 %) (Tabla 2).

Figura 2. Productividad de cultivares híbrido OxG por edad y por zona
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Estimación de costos de producción 
según etapa del cultivo 

La Tabla 3 presenta el promedio anual del costo por 
hectárea según etapa del cultivo, por zona y por tipo 
de cultivar. El valor correspondiente a las etapas im-
productivas (años 1 a 3) y de palma en desarrollo 
(años 3 a 6) considera el promedio de los costos de 
producción por hectárea, de 3 años. El dato de palma 
adulta corresponde el promedio de los costos repor-
tados del año 7 en adelante.

Elaeis guineensis: los costos promedio por año a 
nivel nacional, expresados en millones de pesos por 
hectárea, se estimaron en 4,1 millones para la etapa 

improductiva; 5,7 millones para la palma en desarro-
llo y para etapa adulta ascendió a 6,4 millones (Tabla 
3). El detalle de los costos para las etapas considera-
das se presenta en la Tabla 4. 

Elaeis oleifera x Elaeis guineensis: los costos pro-
medio por año a nivel nacional, expresados en mi-
llones de pesos por hectárea, se estimaron en 4,0 
millones durante la etapa improductiva; 7,2 millo-
nes para la de palma en desarrollo; y 7,4 millones en 
etapa adulta (Tabla 3). Nótese que al comparar con 
los valores correspondientes a los cultivos E. gui-
neensis es claro el incremento en el costo de manejo 
que impone la labor de polinización en los cultiva-
res OxG (15 %). 

Tabla 3. Costos de producción 2020 por hectárea. Valor por año según etapa del cultivo y tipo de cultivar (en 

millones de pesos por hectárea por año). 

Elaeis guineensis OxG

Zona ZC ZN ZO Nal ZC Urabá ZO ZS Nal

Etapa improductiva (1 a 3)  3,7  4,2  4,3  4,1  5,0 5,3 4,9 3,5 4,0

Etapa en desarrollo (4 a 6)  5,7  5,3  5,8  5,7  7,3 9,9 8,2 5,4 7,2

Etapa adulta (mayor a 6 años)  7,0  5,8  6,2  6,4  7,8 10,3 8,4 5,9 7,4

ZC: Zona Central; ZN: Zona Norte; ZO: Zona Oriental; Nal.: Nacional

Tabla 2. Costos de establecimiento 2020 por zona palmera y por tipo de cultivar (en millones de pesos por hectárea)

Elaeis guineensis OxG

 Rubro ZC ZN ZO Nal ZC Urabá ZO ZS Nal

 Eliminación de palma *  $ 1,00  $ 1,39  $ 0,89  $ 1,30  $ 1,48  $ -  $ 1,17  $ 1,32  $ 1,24 

 Diseño de plantación  $ 0,12  $ 0,13  $ 1,18  $ 0,19  $ 0,20  $ 0,22  $ 0,14  $ 0,19  $ 0,16 

 Vivero   $ 1,60  $ 1,46  $ 1,61  $ 1,61  $ 1,96  $ 1,44  $ 2,02  $ 1,82  $ 1,91 

 Preparación del terreno  $ 1,71  $ 1,19  $ 1,09  $ 1,53  $ 1,56  $ 1,60  $ 0,64  $ 1,55  $ 0,70 

 Siembra de palma  $ 0,74  $ 0,60  $ 0,30  $ 0,57  $ 0,47  $ 0,39  $ 0,30  $ 0,40  $ 0,43 

 Infraestructura (vías)  $ 1,00  $ 2,38  $ 1,31  $ 1,89  $ 1,34  $ 1,14  $ 0,91  $ 1,27  $ 1,00 

 Drenajes y canales  $ 0,67  $ 0,66  $ 1,07  $ 0,79  $ 0,85  $ 2,13  $ 1,56  $ -  $ 1,49 

 Infraestructura de riego  $ 1,43  $ 2,98  $ 0,31  $ 2,86  $ -  $ -  $ 1,69  $ -  $ 1,69 

 Cobertura  $ 0,20  $ 0,21  $ 0,18  $ 0,19  $ 0,20  $ 0,12  $ 0,29  $ 0,15  $ 0,17 

 Otros **  $ 2,14  $ 1,66  $ 1,71  $ 1,68  $ 2,45  $ 2,50  $ 1,85  $ 1,03  $ 1,55 

 Total  $ 10,60  $ 12,66  $ 9,66  $ 12,10  $ 10,51  $ 9,53  $ 10,57  $ 7,74  $ 10,35 

ZC: Zona Central; ZN: Zona Norte; ZO: Zona Oriental; Nal.: Nacional
*Eliminación cultivo anterior. 
**Mantenimiento de la infraestructura, repuestos, combustible y mantenimiento de animales.
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En la etapa adulta se evidencia que los costos del 
Urabá son superiores en 38 % al promedio nacio-
nal. Esto obedece al costo que tiene la nutrición y la 
cosecha de racimos. Por un lado, los altos potencia-
les de producción demandan mayor reposición de 
nutrientes y la mayor cantidad de fruta producida 
implica un mayor costo de cosecha. Como se men-
cionó previamente, la Tabla 4 presenta el detalle de 
los costos promedio en 2020 para cada año de las 
etapas consideradas. 

Estimación del costo unitario (t RFF y t APC)

Costo por tonelada de racimos 
de fruta fresca ($/t RFF)

Elaeis guineensis: para las empresas que participaron 
en el estudio de benchmarking en 2020 la estimación 
del costo por tonelada de fruto para todo el proyec-
to productivo, es decir, incluyendo el costo del esta-
blecimiento y de las etapas improductiva y de palma 
en desarrollo, además del costo de oportunidad de 
la tierra, arrojó un promedio nacional de 296.521 

pesos/t RFF (Tabla 5). Al excluir de la estimación el 
costo de oportunidad de la tierra el valor resultante 
fue de 263.081 pesos/t RFF (Tabla 5). 

El mayor costo unitario se estimó en las plantacio-
nes de la Zona Oriental, considerando aspectos como 
las tarifas más altas pagadas por un jornal (12 % supe-
rior a las zonas Norte y Central) como consecuencia 
de la escasez de mano de obra, de la competencia con 
otras actividades económicas como la petrolera y a 
que prima la modalidad de contratación de labores a 
través de terceros. Otro aspecto que encareció el costo 
de producción tuvo que ver con las tarifas asociadas al 
transporte. Por ejemplo, se estimó un costo de fertili-
zantes 16 % superior en la Zona Oriental respecto a la 
Norte, debido a las distancias que implica el transpor-
te de los insumos. De igual manera, las tarifas pagadas 
por transportar una tonelada de fruto desde el cultivo 
hasta la planta de beneficio resultaron superiores en 
las zonas Oriental y Central, respecto a las pagadas en 
la Norte en 63 %. 

El otro indicador que suele ser de utilidad para el 
palmicultor es el costo por tonelada en etapa adulta. 
Este incluye todos los costos, inclusive el valor de la 

Tabla 4. Detalle de los rubros de costo a nivel nacional en 2020. Valor por año según etapa del cultivo y tipo de 
cultivar (en millones de pesos por hectárea)

Elaeis guineensis OxG

Etapa EI ED A EI ED A

Fertilización 0,92 1,53 1,99 1,05 1,63 1,73

Control de malezas 0,46 0,26 0,20 0,34 0,25 0,29

Podas 0,03 0,10 0,11 0,01 0,12 0,11

Control fitosanitario 0,32 0,32 0,26 0,19 0,20 0,19

Operación sistema de riego 0,58 0,59 0,59 0,16 0,16 0,16

Polinización - - - 0,49 1,47 1,47

Cosecha 0,14 1,02 1,19 0,20 1,50 1,46

Transporte a planta de beneficio 0,03 0,30 0,47 0,03 0,36 0,47

Costo de oportunidad 
de la tierra

0,72 0,72 0,72 0,71 0,71 0,71

Planeación y supervisión 0,44 0,44 0,44 0,58 0,58 0,58

Asistencia técnica 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14

Otros* 0,38 0,38 0,38 0,13 0,13 0,13

Total 4,15 5,78 6,49 4,02 7,24 7,43

EI: etapa Improductiva, ED: palma en etapa de desarrollo, A: palma adulta
*Mantenimiento de la infraestructura, repuestos, combustible y mantenimiento de animales.
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tierra, en los que se incurre en la etapa adulta para 
producir una tonelada de fruto. En este caso el pro-
medio nacional para las empresas que participaron 
en este estudio fue de 253.386 pesos/t RFF (Tabla 5).   

Respecto a los rubros que tienen mayor partici-
pación en el costo de producción de una tonelada de 
fruto para los cultivares E. guineensis fueron en su 
orden: fertilización (28 %), cosecha y transporte de 

RFF a planta de beneficio (22 %), costo de oportu-
nidad de la tierra (11 %) y operación de sistemas de 
riego (9 %) (Figura 3).   

Elaeis oleifera x Elaeis guineensis (OxG): se des-
taca que este costo finalmente presenta valores para 
todas las zonas que tienen cultivos maduros de híbri-
dos OxG, ya que en todas se recogió información de 
plantaciones adultas. Contrario a lo que ocurría en 

Tabla 5. Costo por tonelada de fruto según cultivar y zona (pesos por tonelada de RFF).

Cultivar Zona Costo total (1) Costo total sin tierra (2) Costo de la palma adulta (3)

E. guineensis

Central $ 295.068 $ 260.967 $ 260.933

Norte $ 293.064 $ 256.628 $ 248.072

Oriental $ 315.824 $ 280.982 $ 268.453

Nacional $ 296.521 $ 263.081 $ 253.386

Híbrido OxG

Central $ 309.060 $ 234.460 $ 289.162

Urabá $ 237.692 $ 218.780 $ 208.252

Oriental $ 299.465 $ 271.182 $ 290.625

Suroccidental $ 296.350 $ 267.963 $ 274.311

Nacional $ 294.455 $ 265.483 $ 257.715

(1) Incluye establecimiento, etapa improductiva, etapa en desarrollo y costo de oportunidad de la tierra.

(2) Incluye establecimiento, etapa improductiva y etapa en desarrollo. No incluye el valor de la tierra.

(3) Incluye los costos en los que se incurre cuando el cultivo es maduro (incluye tierra).

Figura 3. Participación de costos 
de producción de E. guineensis 
en 2020 por tonelada de fruto
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los estudios anteriores en los cuales solo había regis-
tros de costos en palma adulta para la Zona Oriental. 

El costo promedio de las empresas que partici-
paron el ejercicio de referenciación competitiva en 
2020, en lo que se refiere a cultivares OxG conside-
rando todos los costos (p. ej. establecimiento, etapa 
improductiva, etapa en desarrollo y valor de la tierra) 
fue de 294.455 pesos/t RFF (Tabla 5). Sin embargo, 
es notable la diversidad de los resultados en las dife-
rentes zonas. Se destaca el valor de las plantaciones 
del Urabá (Zona Norte) el cual fue de 237.692 pesos/ 
t RFF, el cual resulta ser el más bajo del país, lo que 
indica el potencial que tienen estos cultivares en tér-
minos de viabilidad del negocio (Tabla 5).  

En lo que concierne al indicador de costos para 
palma adulta, el valor para los cultivares OxG de las 
empresas que participaron en este ejercicio fue de 
257.715 pesos/t RFF. 

Para las empresas que cultivan OxG, los rubros 
que más participaron en el costo total de produc-
ción (30 años) fueron: cosecha y transporte de RFF 
a planta de beneficio (24 %), fertilización que incluye 
insumo y aplicación (22 %), polinización (18 %)  y el 
costo de la tierra (9 %) (Figura 4). Este año, respec-
to a la vigencia anterior, las empresas que cultivaron 
híbridos OxG reportaron mayores dosis de aplica-

ción de fertilizante por palma, en los cultivos adul-
tos (aplicación promedio de 9,4 kg de fertilizante por 
palma al año).

Costo por tonelada de aceite  
de palma crudo ($/t APC)

Elaeis guineensis: la estimación del costo promedio 
nacional por tonelada de aceite en 2020 arrojó un va-
lor de 1,50 millones de pesos (Figura 5). Este se cal-
culó a partir de una TEA promedio de 21,2 %, un 
porcentaje de extracción de almendra del 4,7 % y te-
niendo en cuenta el costo de producción aquí estima-
do para los cultivares E. guineensis de 296.521 pesos  
t RFF, como el precio de la materia prima. 

El costo resultó inferior al promedio nacional en 
las zonas Central (-2 %) y Norte (-9 %), en el caso 
de esta última se destaca un menor costo variable de 
procesamiento de una tonelada de RFF (-8 %), así 
como menor costo de materia prima (-12 %). El es-
timado en la Zona Oriental fue superior en 7 % al 
promedio nacional, principalmente debido al mayor 
costo de materia prima (+7 %).  

Elaeis oleifera x Elaeis guineensis (OxG): el pro-
medio del costo de una tonelada de APC para 2020 
se estimó en 1,49 millones de pesos (Figura 6). Este 

Figura 4. Participación de 
costos de producción de 
cultivares OxG en 2020 
por tonelada de fruto
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se calculó a partir de una TEA promedio de 23,7 % 
y un porcentaje de extracción de almendra de 1,1 %, 
se tuvo en cuenta como precio de la materia prima, 
el costo de producir una tonelada de fruto estima-
do en este estudio para los cultivares híbrido OxG de  
$ 294.455 t RFF. 

En esta vigencia únicamente se estimó el costo de 
producción de aceite a partir de las cifras entregadas 
por plantas de beneficio de las zonas Suroccidental 

y Norte, debido a que se tenía precisión respecto al 
procesamiento exclusivamente de híbrido OxG.  El 
costo fue menor en Urabá (-16 %) dado principal-
mente el menor costo de la materia prima (-9 %). 

Conclusiones

Este trabajo planteó como objetivo estimar y com-
parar los costos de producción para empresas de la 
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agroindustria colombiana de la palma de aceite que 
se destacan por implementar mejores prácticas en 
sus cultivos y en sus plantas de beneficio. En otras 
palabras, se trata de organizaciones que son referen-
tes en lo que concierne a adopción de la tecnología 
disponible para el manejo de cultivos de palma, tanto 
de cultivares E. guineensis como OxG.

Alcanzar la megameta de 5 t APC.ha a un cos-
to competitivo resulta una alternativa posible para 
empresas que adoptan la tecnología disponible. 
En el caso de las empresas benchmark de este es-
tudio, es posible obtener 5 t APC.ha en cultivares  
E. guineensis (con 25,6 t RFF.ha  y 21,2 % de TEA)  
y 6,4 t APC.ha en cultivares híbrido OxG (con  
27,4 RFF.ha  y 23,7 % de TEA). Es preciso considerar 
que la megameta se alcanzará, entre otros factores, 
con la adopción de las mejores prácticas, es así como 
el caso de Urabá resulta un ejemplo de altas inver-
siones en el establecimiento y mantenimiento de los 
cultivos, y la obtención del menor costo para produ-
cir una tonelada de fruto. 

Una palmicultura competitiva requiere de la imple-
mentación de estrategias que contribuyan a optimizar 

los factores de producción, especialmente la mano de 
obra en zonas como la Oriental y la Central. De igual 
manera, es preciso establecer las que contribuyan al 
uso adecuado de insumos como los fertilizantes, pues 
en esta vigencia la participación de la fertilización con-
tinúa liderando de manera importante la contribución 
de la labor en el costo de una tonelada de fruto y los 
precios de estos insumos continúan al alza. 

El costo de producción de una tonelada de aceite 
de híbrido OxG ha resultado competitivo y uno de 
los factores que lo ha impulsado corresponde a la po-
linización artificial, las plantas de beneficio que pro-
cesan esta materia prima han obtenido incrementos 
en las TEA a un costo de producción competitivo. 
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Resumen

Una de actividades indispensables para lograr un negocio de aceite de palma sostenible es mejo-
rar la gestión sostenible de la cadena de suministro (SCM por sus siglas en inglés), especialmente 

Sostenibilidad
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estando en línea con los conceptos lean (eficiente) y green (ecológico) de la SCM. El concepto lean tiene por 
objeto reducir los costos y aumentar la eficacia de la cadena de suministro. Por otra parte, el concepto green 
trata de asegurar que el proceso en curso siga teniendo un buen efecto sobre el medioambiente. Al diseñar la 
medición del rendimiento de la cadena de suministro sostenible mediante el enfoque de gestión de la cadena 
de suministro lean y green, este estudio incluye la formulación de indicadores clave de rendimiento (KPI por 
sus siglas en inglés) y la agrupación de los indicadores lean y green que se integran con las perspectivas del 
cuadro de mando integral (CMI). Se obtuvieron 28 KPI que constan de 15 KPI de la cadena de suministro lean 
y 13 KPI de la cadena de suministro green. Basándose en la ponderación general, el KPI de mayor prioridad 
es el total de ingresos y los costos totales de operación de la empresa, seguido del costo total de la cadena de 
suministro (todos ellos desde una perspectiva financiera). Los coeficientes de estos tres KPI son 0,103; 0,078 y 
0,072, respectivamente.

Abstract

One of the important activities to achieve a sustainable palm oil company is by improving the sustainable sup-
ply chain management, especially being in line with the lean and green SCM concepts. The lean concept aims 
to reduce costs and to increase the effectiveness of the supply chain. While the green concept tries to ensure 
that the ongoing process keeps bringing good effect on the environment. In designing the performance mea-
surement of the sustainable supply chain through the lean & green supply chain management approach, this 
study includes a formulation for Key Performance Indicators (KPI) and grouping of the lean and green indica-
tors which are integrated with the balanced scorecard (BSC) perspectives. It obtained 28 KPIs which consists 
of 15 lean supply chain KPIs and 13 green supply chain KPIs. Based on overall weighting, the highest priority 
KPI is the company’s total revenue and total operating costs, followed by the total cost of the supply chain (all 
of them are from a financial perspective). The weights of three KPIs are 0.103, 0.078 and 0.072 respectively.

1. Introducción
 
Indonesia es el mayor productor de aceite de palma 
crudo (APC) del mundo. Su producción represen-
ta el 48 % del total mundial, que en 2018/2019 se 
tenía previsto aumentaría de 38,5 millones a 40,5 
millones de toneladas [1]. También se estima que la 
producción total, las exportaciones y las existencias 
aumentarán rápidamente hasta el año 2050, lidera-
das por las plantaciones en Sumatra, Kalimantan y 
Papúa [2]. Por lo tanto, uno de los aspectos impor-
tantes en el desarrollo de la industria agrícola del 
aceite de palma sostenible es la gestión de la cadena 
de suministro, que tiene un papel relevante para ga-
rantizar que los sistemas de producción, distribu-
ción y comercialización funcionen de manera eficaz 
y eficiente [2-4]. En consecuencia, una gestión efi-

caz de esta cadena podría convertirse en una de las 
ventajas competitivas de la empresa. 

Los conceptos de la gestión de la cadena de su-
ministro son necesarios para seleccionar actividades 
encaminadas a aumentar el valor agregado, satisfacer 
las necesidades del cliente y entregar los productos a 
ellos, como usuarios finales [4, 5].

Una de las cuestiones actuales de la cadena de 
suministro es la preocupación por el ambiente. Este 
problema ha hecho que los consumidores de varias 
industrias, incluyendo la del APC, exijan a las empre-
sas que fabriquen y distribuyan productos amigables 
con el ambiente a lo largo de sus diversas etapas de 
producción y comercialización [6, 7]. En 2018, el co-
mercio del APC y del palmiste certificado aumentó 
significativamente a 12,70 millones de dólares. Este 
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crecimiento se convirtió en un indicador para au-
mentar la conciencia de los consumidores de APC 
sobre el tema ambientalmente amigable. En compa-
ración con otros países asiáticos productores (India, 
China y Bangladés), la proporción de exportaciones 
de Indonesia hacia varias naciones de Europa (Italia, 
Países Bajos y Alemania) tiende a ser menor. Esto se 
debe a que el consumidor europeo demanda un acei-
te de palma crudo de mayor calidad y garantías de 
que el producto fue fabricado a través de una serie de 
procesos respetuosos con el ambiente.

Algunas políticas podrían limitar la exportación 
de APC desde Indonesia. Por ejemplo, desde el 2008, 
el mercado de la Unión Europea exige que cualquier 
producto de APC exportado a la región tenga un cer-
tificado de sostenibilidad [6]. En otras palabras, ha 
implementado muchos requisitos relacionados con 
cuestiones ambientales, como el de sembrar a cierta 
profundidad, no hacerlo en zonas de infiltración de 
cuencas y tampoco sembrar sacrificando los bosques 
ni los animales que allí habitan. Varios temas relacio-
nados con la gestión ambiental han requerido que las 
empresas se enfoquen en sus cadenas de suministro 
para alinearlas con el concepto de Cadena de Sumi-
nistro de Valor y volverlas sostenibles bajo factores 
económicos, sociales y ambientales [8]. Y también 
para que esta cadena esté en consonancia con el con-
cepto de Gestión Ecológica (green) de la Cadena de 
Suministro (GSCM por sus siglas en inglés). 

Este concepto está basado en la perspectiva de 
cómo reducir los residuos y el impacto de las acti-
vidades de la cadena de suministro de las empresas 
sobre el ambiente. De igual forma, otro término que 
debe tenerse en cuenta para el rendimiento de la ca-
dena de suministro es la Gestión lean (Eficiente) de 
la Cadena de Suministro (LSCM por sus siglas en 
inglés). Este concepto pretende optimizar los costos 
de la cadena de suministro y reducir el tiempo ge-
neral de sus procesos para aumentar la efectividad y 
lograr un sistema sostenible [9-10]. El enfoque de la 
LSCM es optimizar los procesos de todas las cade-
nas de suministro, buscar la simplificación y reducir 
los residuos y las actividades que no aportan valor 
agregado [11, 12].

Teniendo en cuenta los antecedentes, integrar la 
medición del rendimiento de la gestión lean y green 

de la cadena de suministro ayudará a las empresas a 
mejorar su ventaja competitiva y a aumentar la pro-
ductividad y la eficiencia de varias de sus actividades 
[13, 14]. El modelo propuesto en este estudio será 
muy útil para las organizaciones que desarrollen e 
implementen sistemas de medición del rendimiento 
de la cadena de suministro basados en la Gestión lean 
y green de la Cadena de Suministro (GLSCM por sus 
siglas en inglés). Como parte interesada y regulador, 
el gobierno podría vigilar que todas las actividades 
relacionadas con este tema provean constantemente 
la sostenibilidad a la empresa y, a su vez, garanticen 
que permanezcan enfocadas en la comunidad y en las 
condiciones ambientales [15, 16]. 

El enfoque lean en la cadena de suministro es una 
de las estrategias de ventaja competitiva para lograr 
la sostenibilidad en las actividades de la empresa. 
Este enfoque es un esfuerzo continuo para eliminar 
los residuos y aumentar el valor agregado de los pro-
ductos (bienes/servicios) para proporcionar valor a 
los clientes [15, 16]. La LCSM se enfoca en optimi-
zar los procesos de todas las cadenas de suministro, 
buscar la simplificación y reducir los residuos y las 
actividades que no aportan valor agregado. Sus ca-
racterísticas son la retroalimentación del proveedor, 
la entrega puntual (JIT por sus siglas en inglés) por 
parte de los proveedores, el desarrollo del proveedor, 
la participación del cliente, el sistema de extracción, 
el flujo continuo, la reducción del tiempo de alista-
miento, el mantenimiento productivo total, el con-
trol estadístico de los procesos y la participación de 
los empleados. Por lo tanto, la implementación de 
este concepto reducirá a un mínimo las actividades 
que no tienen valor agregado y permitirá disminuir 
los costos de producción, aumentando la productivi-
dad y manteniendo la calidad del producto.

La GSCM podría ser una innovación en la imple-
mentación de estrategias para la cadena de suminis-
tro. Este concepto está basado en un contexto am-
biental que incluye actividades como la reducción, el 
reciclaje y la reutilización y sustitución de materiales. 
Consiste en integrar las perspectivas ambientales en la 
gestión de la cadena de suministro, incluido el diseño 
del producto, la clasificación y la selección de fuen-
tes de materias primas, los procesos de fabricación, 
la entrega de los productos terminados a los consu-
midores y el manejo de los caducados. Algunas de las 
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funciones y actividades operacionales de la GCSM 
son la contratación verde [17], la fabricación verde, la 
distribución verde y la logística inversa [18, 19].

Por lo tanto, es necesario contar con una gestión 
integrada para controlar las actividades de la cadena 
de suministro industrial en la forma de modelos de 
medición del rendimiento. Asimismo, en la industria 
de aceite de palma, el sistema de gestión de la cadena 
de suministro debe garantizar y satisfacer las deman-
das de los clientes, incluidos los productores, provee-
dores, transportistas, almacenes, minoristas y con-
sumidores. En este caso, los cinco primeros trabajan 
juntos y coordinados en una serie de actividades des-
tinadas a entregar el producto a los usuarios finales 
para satisfacer sus necesidades. También explica que 
las empresas u organizaciones necesitan el concepto 
de gestión de la cadena de suministro a la hora de 
seleccionar actividades que aumenten el valor agre-
gado y que satisfagan las necesidades del cliente y de 
entrega de los productos a los usuarios finales.

 

2. Método de investigación 

Este estudio es una investigación observacional que 
explora varios indicadores importantes para deter-
minar la medición del rendimiento basada en la SCM 
lean y green. Se realizó en empresas de la industria 
de APC en Indonesia. La información se recolectó en 
las etapas de observación, entrevistas y verificación 
por expertos. Se tomó de la observación y las entre-
vistas para conocer el estado real de la empresa, los 
datos del proceso empresarial de la cadena de sumi-
nistro, de los productos producidos, de las materias 
primas utilizadas y el área de proveedores de la ma-
teria prima utilizada, y los procesos de producción, 
transporte y comercialización del APC. Se recopiló 
información sobre la verificación de expertos para 
determinar los factores de cada indicador para obte-
ner la prioridad de los KPI. Luego, se formularon los 
KPI para la LCSM y la GSCM.

Además, se evalúo la cobertura de los KPI en cua-
tro perspectivas del CMI [20]. Se requirió la verifica-
ción de expertos para que los KPI formulados pudie-
ran aplicarse a las mediciones de rendimiento de la 

cadena de suministro de la empresa. La ponderación 
se realizó aplicando una técnica de comparación por 
pares. La verificación continuó con la validación del 
diseño de las mediciones de rendimiento. Este estu-
dio utilizó el Proceso Analítico Jerárquico (AHP, por 
sus siglas en inglés) para analizar los datos [21]. El 
AHP se usó para ponderar cada KPI y determinar 
cuál recibió el puntaje más alto. El KPI con una ma-
yor ponderación fue el más importante.

3. Resultados y discusión 

3.1 El sistema de la cadena de 
suministro de la industria del APC 

En la Figura 1 se muestra una descripción general del 
sistema de la cadena de suministro del APC. Está la 
participación directa de varias entidades o partes. Es-
tas incluyen proveedores, fabricantes, transportistas y 
consumidores. Es necesaria una supervisión especial 
para asegurarse de que todas las etapas de la produc-
ción y distribución funcionan sin problemas. El obje-
tivo es que cada entidad del sistema de la cadena de 
suministro obtenga el mejor resultado. La Figura 2 
muestra los procesos empresariales y el flujo de la in-
formación en la industria del APC.
 
3.2 Identificación de los intereses y la 
contribución de las partes interesadas 

Esta etapa trata de identificar los intereses y contri-
buciones de las partes interesadas (consumidores, in-
versionistas, reguladores y el público). Estas pueden 
describirse de la siguiente manera: 

•	 Consumidores (utilidades, crecimiento, opi-
nión, confianza). 

•	 Empleados (manos, corazones, mentes, voz).
•	 Inversionistas (capital, crédito, riesgo, apoyo). 
•	 Proveedor (rápido, correcto, barato, fácil). 
•	 Reguladores (reglas, razón, claridad, asesoría). 
•	 El público, manteniendo la seguridad alrededor 

del vecindario de la empresa y promoviendo la 
responsabilidad social corporativa. 
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Figura 1. Descripción general del sistema de la cadena de suministro de la industria de APC 
en Indonesia [22]

Figura 2. Flujo de información y decisiones sobre el sistema de la cadena 
de suministro de la empresa de aceite de palma  [22] 
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4. Identificación de indicadores clave 
de rendimiento (KPI) 

Adicionalmente, cuando se solicitó, se identificaron 
los indicadores clave de rendimiento (KPI) de las ca-
denas de suministro lean y green para medir el de 
las empresas de APC, según las necesidades de todos 
los interesados. La Tabla 1 muestra los indicadores 
relacionados con la medición del rendimiento de la 
cadena de suministro lean y green. 

5. Formulación de indicadores clave 
de rendimiento (KPI) 

El portavoz de la empresa y los expertos verificaron 
los KPI obtenidos durante la etapa de recolección de 
datos para determinar la idoneidad de estos indica-
dores con el sistema real de la cadena de suministro. 
Según los resultados de la verificación de los exper-
tos, había 28 KPI que constan de 15 KPI para la ca-
dena de suministro lean y 13 KPI para la cadena de 

Tabla 1. Relación entre los requisitos de las partes interesadas y el KPI verificado.

Requisito y contribución  
de la parte interesada

Consumidor Empleado Inversionista Proveedor Regulador Sociedad KPI  
LGSCM-CMI

Eficiencia y eficacia

  √ √   IBL1

 √ √ √   IBL5

  √ √   IBL2

   √   IBL3

  √ √   IBL4

 √ √ √   FL1

 √ √ √   FL2

 √ √ √   FL3

Sostenibilidad, mejora  
e innovación

   √   IBL6

 √ √ √   FL4

 √ √    LGL3

Calidad
√  √ √   CL1

√  √    CL2

Salud y seguridad  
en el trabajo 

    √ √ LGG1

   √   IBG8

 √ √    IBG7

Respetuoso con  
el ambiente

  √    IBG1

  √  √ √ IBG2

  √  √ √ IBG3

  √  √ √ IBG4

 √   √ √ IBG5

  √   √ IBG6

√      CG1

Seguridad y fiabilidad  
de los datos

  √ √   LGL1

  √ √   LGL2

Legal     √  LGG4

Responsabilidad Social 
Corporativa (RSC)

 √    √ LGG5

  √  √ √ FG1
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suministro green. A continuación se agruparon los 
KPI verificados en la perspectiva del cuadro de man-
do integral. La Tabla 2 muestra la agrupación de los 
KPI según los conceptos lean y green.

Con base en los resultados, la agrupación se hace 
según cuatro perspectivas del cuadro de mando in-
tegral, a saber: las perspectivas financieras, de clien-
tes, de procesos empresariales internos y de apren-

dizaje y crecimiento. El uso del método de CMI 
facilita la ponderación y la comparación por pares. 
Además, la etapa de insumos para la aplicación del 
AHP fue un modelo de validación (como se muestra 
en la Tabla 3). 

Todos los indicadores de las perspectivas financie-
ras fueron la prioridad más alta en comparación con 
los KPI de otras perspectivas. Las prioridades de los 

Tabla 2. Resultados de la verificación.

N° 
Indicador clave de rendimiento (KPI) 

KPI de la cadena de suministro lean N° KPI de la cadena de suministro green 

1 Calidad del producto (CL1) [2][22] [19] 1 
Nivel de interés del cliente por 
productos respetuosos con el 
ambiente (CG1) [4] [5] [14] [15] 

2 Nivel de satisfacción del cliente (CL2) [5] [19][8][13] 2 Energía consumida (IBG1) [22] [9] [10][12] 

3 Uso de la capacidad de procesamiento (IBL1) [22] 3 Residuos líquidos producidos (IBG2) [22] [9][12] 

4 Precisión de entrega (IBL2) [22] [13] 4 Residuos sólidos producidos (IBG3) [22] [9] [19] 

5 Tiempo total del ciclo de la cadena 
de suministro (IBL3) 

5 Emisiones aéreas producidas (IBG4) [22] [9][19] 

6 Duración del transporte (IBL4) [22] 6 Uso de sustancias peligrosas (IBG5) [12] 

7 Plazo de entrega del pedido (IBL5) [22] [18] 7 Disposición de residuos (IBG6) [22] [5] [9] 

8 Transparencia en la transacción 
comercial (IBL6) [5] [13][14] 8 Costo ambiental (FG1) [22] [4] [9] [10] [15] 

9 Ingresos totales de la empresa (FL1) [22] [18] [19] 9 Mitigación para el riesgo de incidente 
ambiental (LGG1) [22] [12] [15] 

10 Costo total de la cadena de 
suministro (FL2) [22] [18] 

10 Disponibilidad de SOP (LG2) [12][13] 

11 Costo operacional total (FL3) [22][14] 12 La actividad relacionada cumple con las leyes 
y regulaciones (LGG3) [5][12] [14] [19] 

12 Exactitud de los documentos de aprobación 
del proveedor (LGL1) [22][14] 13 Relación entre la empresa y el 

vecindario (LGG4) [4] [5] [14] 

13 Exactitud de los documentos de aprobación 
de la planta (LGL2) [22] [14]   

14 Capacitación y desarrollo de los 
empleados (LGL3) [14] 

  

15 Costo de capacitación del empleado, seminarios 
y desarrollos de la empresa (FL4) [4] [5] [15]   
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KPI obtenidos indicaron que las mejoras en el rendi-
miento de la cadena de suministro de la empresa co-
menzaron con el aumento de los ingresos totales y la 
reducción de los costos totales de la empresa, inclui-
dos los de operación y los de la cadena de suministro. 
Este concepto exigía que hubiera una excelente sin-
cronización e integración con el aspecto financiero, 

Tabla 3. Peso total de los KPI 

N° Código del KPI Peso Peso en las perspectivas 
de CMI 

Peso total

1 FL1 0,293 

0,353 

0,103 

2 FG1 0,166 0,059 

3 FL2 0,205 0,072 

4 FL3 0,22 0,078 

5 FL4 0,116 0,041 

6 IBL1 0,068 

0,246 

0,017 

7 IBG1 0,067 0,016 

8 IBG2 0,087 0,021 

9 IBG3 0,065 0,016 

10 IBG4 0,092 0,023 

11 IBG5 0,092 0,023 

12 IBL2 0,045 0,011 

13 IBL3 0,07 0,017 

14 IBL4 0,068 0,017 

15 IBG6 0,089 0,022 

16 IBL5 0,065 0,016 

17 IBL6 0,044 0,011 

18 IBG7 0,148 0,036 

19 LGG1 0,19 

0,299 

0,057 

20 LGL1 0,136 0,041 

21 LGL2 0,145 0,043 

22 LGL3 0,146 0,044 

23 LGG2 0,211 0,063 

24 LGG3 0,131 0,039 

25 LGG4 0,041 0,012 

26 CL1 0,532 

0,103 

0,055 

27 CL2 0,286 0,029 

28 CG1 0,182 0,019 

que es la principal preocupación de la organización, 
para que pudiera mejorar continuamente su calidad 
y su concepto ecológico. Los esfuerzos de la empre-
sa incluían aumentar la asignación de presupuestos 
para los gastos ambientales con el fin de reducir los 
impactos causados por sus actividades. Dichos es-
fuerzos estarán más integrados si se llevan a cabo a 
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través de mejoras continuas mediante la asignación 
de presupuestos para la capacitación y el desarrollo 
de los empleados, que se espera optimicen su rendi-
miento y productividad para aumentar la calidad y la 
cantidad de la producción del aceite de palma. 

En la perspectiva de la ecología empresarial in-
terna (IBG por sus siglas en inglés), la prioridad es 
cómo se pueden gestionar y mantener los residuos 
producidos que se aplican al sistema de choque, que 
no sean perjudiciales para el ambiente o para el 
vecindario, para que la empresa siga preservando 
el medioambiente. Por el contrario, se espera que 
los residuos sólidos, los líquidos y las emisiones al 
aire puedan aportar valor agregado a la empresa. 
La planta de beneficio también genera desechos lí-
quidos. Estos se encuentran en forma de efluente 
de aceite de palma proveniente del proceso en la 
planta de beneficio (POME), condensados de es-
terilización (8-12 %) y aguas residuales (13-23 %). 
A través del proceso de ingeniería, los residuos lí-
quidos del aceite de palma podrían transformarse 
en biogás, si se ponen en un lugar especial llamado 
biorreactor. Además, también pueden utilizarse 
para piensos, materiales para fabricar jabones y 
biodiésel, y los restos se pueden usar para el riego, 
si se ha cumplido con la calidad establecida en las 
normas ambientales.

En términos del concepto de IBL lean, los KPI que 
se convierten en prioridades son el uso de la capaci-
dad y el tiempo de transporte, que comienza desde 
la cosecha de los racimos de fruta fresca y va hasta el 
final del procesamiento. El aumento en el uso de la 
capacidad de procesamiento pretende subir la pro-
ducción y el uso de los recursos. La mejora de este 
tiene como objetivo reducir el gasto por tonelada de 
aceite de palma producida. Se intenta disminuir el 
tiempo entre la cosecha y el procesamiento al míni-
mo posible para mantener la calidad de los racimos 
de fruta fresca y del APC. Una buena coordinación 
entre el gerente de la plantación y el transportista y 
la fábrica hará que las actividades de traslado sean 
rápidas, permitiendo minimizar los costos y mante-
ner la calidad. 

Desde el punto de vista del consumidor, el in-
dicador prioritario es la calidad del aceite de palma 
crudo, que exige a las empresas mejorarla y man-
tenerla. Lógicamente, su buena calidad tendrá un 

impacto positivo en la compañía, incluyendo el au-
mento de la satisfacción del cliente y mejoras en los 
ingresos totales. El nivel de interés del consumidor 
en los productos respetuosos con el ambiente se 
utiliza como KPI que representa el lado ecológico 
de la perspectiva del cliente. Este KPI se mide ave-
riguando el porcentaje de consumidores que están 
dispuestos a pagar más por productos respetuosos 
del medioambiente y los límites de tolerancia de es-
tos para pagar más por el aceite de palma respetuo-
so con el ambiente. 

En función del factor total de cada KPI, las prio-
ridades de los KPI se determinan desde el factor más 
alto hasta el más bajo. La Tabla 4 muestra las priori-
dades de los KPI.  

El KPI de la máxima prioridad es un KPI críti-
co, lo que significa que tiene una importancia fun-
damental para el rendimiento de toda la cadena de 
suministro. A partir de ahí, la empresa puede deter-
minar las políticas adecuadas para lograr la eficacia 
y la eficiencia de su cadena de suministro. En este 
estudio, se encontró que las perspectivas financieras 
y de aprendizaje y crecimiento son prioridades. Las 
pruebas demostraron que los tres KPI con mayor 
factor son los ingresos totales de la empresa, los cos-
tos totales de operación y los costos totales de la ca-
dena de suministro. Se descubrió que el aspecto im-
portante que se convirtió en la prioridad de la em-
presa fue alcanzar el objetivo de mayores utilidades 
satisfaciendo las necesidades del cliente, ofreciendo 
la mejor calidad de los productos de APC con el me-
jor servicio a los consumidores para minimizar los 
costos y lograr los ingresos esperados. En términos 
de la ecología, la empresa también prioriza la reali-
zación de procesos y actividades respetuosos con el 
ambiente, asignando presupuesto para gastos am-
bientales, de modo que puedan tratar los residuos 
adecuadamente para reducir el riesgo de daños e 
incidentes de este tipo y el riesgo de accidentes la-
borales dentro de la empresa. 

 
6. Conclusiones 

Este estudio ha generado un conjunto de KPI para 
medir el rendimiento de la cadena de suministro del 
APC con el enfoque LGSCM en el modelo de sosteni-



30 Revista Palmas. Bogotá (Colombia) vol. 42(4) 21-32, octubre-diciembre 2021

bilidad. Existen 28 KPI que fueron el resultado de la 
formulación LGSMC; estos constan de 15 KPI de ca-
dena de suministro lean y 13 KPI de cadena de sumi-
nistro green. Estos KPI son un indicador importante 
para medir el cumplimiento de las necesidades de to-
das las partes interesadas involucradas en la cadena 
de suministro del APC. El indicador está basado en 
los aspectos de reducción de costos e impacto am-
biental. La agrupación de los KPI en 4 perspectivas 
de CMI dio como resultado 5 KPI para la perspectiva 
financiera, 3 para la perspectiva del cliente, 13 para la 

perspectiva interna del proceso empresarial y 6 KPI 
para la perspectiva de aprendizaje y crecimiento. Los 
KPI con mayor factor son los de la perspectiva finan-
ciera, ya que los ingresos totales de la empresa (FL1) 
tienen un peso de 0,103. Por lo tanto, se espera que 
las empresas de APC puedan implementar estos KPI 
adquiridos y utilizarlos en sus procesos de negocios. 
Es necesario desarrollar los determinantes de subor-
dinación para cada KPI, especialmente para deter-
minar la escala de lo bueno, malo o moderado o para 
utilizar una escala de rendimiento.
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Resumen

La palma africana es la principal fuente de aceite vegetal del mundo, ya que representa al-
rededor del 29,60 % de la producción global de aceites y grasas. La rápida expansión de este 
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que han impulsado la búsqueda de alternativas sostenibles. En este trabajo se realizó un análisis de seguridad 
inherente y se evaluó la sostenibilidad del proceso de producción de aceite de palma crudo utilizando el mé-
todo del índice de seguridad inherente (ISI) y la métrica de rendimiento ponderado sostenible de la inversión 
(SWROIM por sus siglas en inglés), respectivamente. El proceso fue diseñado para una capacidad de proce-
samiento de 30 t/h de racimos de fruto de palma y bajo las condiciones del norte de Colombia. Se considera-
ron tres indicadores técnicos para evaluar la sostenibilidad del proceso, incluyendo la eficiencia exergética, el 
potencial de impacto ambiental (productos del PEI, por sus siglas en inglés) y el índice de seguridad inherente 
total (ITI). El factor económico se considera directamente, ya que el SWROIM es una extensión del retorno de 
la inversión (ROI) convencional. El ITI de 11 resultante indicó un proceso intrínsecamente seguro, y se observó 
el mayor riesgo para el subíndice de seguridad de equipos del proceso. El SWROIM alcanzó un valor más alto 
(53 %) en comparación con el ROI convencional (43,99 %), lo que sugiere impactos positivos en la sostenibi-
lidad. La novedad de este trabajo radica en detectar los riesgos inherentes y proporcionar un criterio de toma 
de decisiones para este proyecto, a través de una evaluación completa que relacione los criterios económicos, 
energéticos, ambientales y de seguridad.

Summary

The African palm is the main source of vegetable oil worldwide, representing about 29.60% of the total oil and 
fat production around the world. The rapid expansion of this sector has faced several concerns related to envi-
ronmental and social aspects that have driven the search for sustainable alternatives. In this work, the inherent 
safety analysis and sustainability evaluation for the crude palm oil production process was performed using 
the inherent safety index (ISI) method and the sustainable weighted return on investment metric (SWRO-
IM), respectively. The process was designed for a processing capacity of 30 t/h of palm bunches and under 
North-Colombian conditions. Three technical indicators were considered to evaluate the process sustainabil-
ity including exergy efficiency, potential environmental impacts output (PEI output), and the total inherent 
safety index (ITI). The economic factor is directly considered since the SWROIM is an extension of the conven-
tional return on investment (ROI). The resulting ITI at 11 indicated an inherently safe process, and the highest 
risk was observed for the process equipment safety subindex. The SWROIM reached a higher value (53%) 
compared to the conventional ROI (49.39%), which suggests positive impacts on sustainability. The novelty of 
this work lies in detecting the inherent risks and providing a decision making criteria for this project through 
a complete evaluation that relates economic, energy, environmental, and safety criteria.

Introducción

La palma africana es la principal fuente de aceite 
vegetal del mundo, ya que representa alrededor del  
29,60 % de la producción global de aceites y grasas [1]. 
En 2016, el consumo de aceite de palma crudo alcanzó 
los 60.096 millones de toneladas [2]. Esta tasa de con-
sumo está relacionada con su versatilidad, alta pro-
ductividad y menor costo de producción. Indonesia 
(10.830.000 ha) y Malasia (5.150.000 ha) son los prin-
cipales productores, con aproximadamente el 78 %  

de la superficie de producción mundial, mientras 
que Colombia es el quinto mayor productor de aceite 
de palma crudo del mundo y el primero de América 
Latina, con el 2,30 % de la superficie de producción 
mundial (465.000 ha) [3]. Estas plantaciones se en-
cuentran en 4 zonas principales de Colombia: Norte, 
Central, Oriental y Suroccidental [4]; sin embargo, la 
mayor superficie sembrada se encuentra en el nor-
te del país, con el 29 % de la superficie total [5]. La 
producción de aceite de palma crudo representa una 
actividad económica importante para el crecimien-
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to socioeconómico del país [6]. Esta ha aumentado 
en los últimos años, impulsada por la demanda de 
países en desarrollo como China, India y Brasil [7]. 
También se prevé que en los próximos años la su-
perficie sembrada con palma africana aumentará a 
2 millones de hectáreas [8]. La rápida expansión de 
este sector ha causado varias preocupaciones am-
bientales y sociales, tales como la emisión de gases 
de efecto invernadero, la generación de residuos, la 
deforestación, la biodiversidad y la pérdida de la ca-
lidad del suelo y los cambios en el uso del suelo [9].

El desarrollo de alternativas sostenibles para la 
industria de la palma de aceite se ha convertido en 
una prioridad. Se han realizado varios trabajos para 
evaluar los aspectos económicos, energéticos, am-
bientales y sociales de estos sistemas de bioenergía 
e identificar oportunidades de mejora. Por ejemplo, 
González-Delgado y Peralta-Ruiz [10] realizaron 
un análisis ambiental utilizando el Algoritmo de 

Reducción de Residuos (WAR por sus siglas en in-
glés) para cuantificar la tasa de emisión y genera-
ción de impactos ambientales en la producción de 
aceite de palma crudo. Martínez et al. [11] realizaron 
el análisis exergético para identificar los principa-
les sumideros de energía e ineficiencias del proceso; 
mientras que González-Delgado y Peralta-Ruiz [12] 
desarrollaron la evaluación tecnoeconómica para 
determinar la rentabilidad del proceso. En la Tabla 1 
se presentan otros estudios que evaluaron la produc-
ción de aceite de palma crudo.

En este trabajo se realiza un análisis de seguridad 
inherente y una evaluación de sostenibilidad para un 
proceso de aceite de palma crudo bajo las condicio-
nes del norte de Colombia. El primero nos permite 
evitar peligros reduciendo el material peligroso y el 
número de operaciones peligrosas en la planta [18], 
mientras que el segundo, el análisis completo del 
proceso incluyendo criterios económicos, ambien-

Tabla 1. Trabajos recientes sobre sistemas bioenergéticos en la industria de la palma de aceite.

Estudio de caso Ubicación Objetivo Método Resultados 
relevantes

Referencia

Cadena de 
suministro de la 
palma de aceite

Malasia Análisis de la huella 
hídrica (WFP)

Contabilidad 
del agua y 
evaluación de la 
vulnerabilidad 
(WAVE)

33 % de reducción 
en la WFP cuando no 
hubo dilución en la 
planta de beneficio

Soly et al. [13]

Producción 
de aceite de 
palma crudo

Colombia Determinar las 
emisiones de 
gases de efecto 
invernadero y 
la rentabilidad 
económica

Evaluación 
del ciclo de 
vida y análisis 
económico

Ganancia de energía 
neta = 12,5, 13,7 
Tasa Interna de 
Retorno = 34 %, 43 %

Ramírez- 
Contreras 
et al. [9]

Producción 
de aceite de 
palma crudo

Colombia Analizar los posibles 
peligros del proceso

Identificación y 
clasificación de 
peligros (HIRA)

Índice de daños 
por incendio y 
explosión = 400

Moreno-Sader 
et al. [14]

Producción de 
aceite de palma 
crudo y aceite 
de palmiste

Colombia Cuantificar los 
posibles impactos 
ambientales (PEI)

Algoritmo de 
reducción de 
residuos (WAR)

Tasa de salida de PEI 
= 1,66 × 10-4 PEI/h

Alvarez-Cordero 
et al. [15]

Cadena de 
suministro de la 
palma de aceite

Brasil Evaluar la 
sostenibilidad 
del proceso

Evaluación 
del ciclo de 
vida y análisis 
económico

Huella hídrica 
renovable =           
6,8/ l de aceite

Munasinghe 
et al. [16]

Producción 
de aceite de 
palma crudo

Brasil Realizar un balance 
de gases de efecto 
invernadero (GEI)

Análisis del 
ciclo de vida

GHG = -208 kg 
CO

2
equiv./1.000 

kg palma

Oliveira et 
al. [17]
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tales, energéticos y de seguridad. Sanjuan et al. [19] 
analizaron la seguridad inherente de un proceso de 
producción de bioetanol, mientras que Meramo et 
al. [20] lo hicieron para un proceso de producción 
de ácido levulínico. En ambos casos, los procesos 
mostraron un buen rendimiento desde el punto de 
vista de seguridad. Meramo-Hurtado et al. utilizaron 
la métrica de rentabilidad ponderada sostenible de 
la inversión [21] para evaluar la sostenibilidad de un 
material lignocelulósico múltiple y comparar las vías 
de producción de biobutanol mediante la fermenta-
ción acetona-butanol-etanol. Los autores observaron 
un mayor rendimiento del proceso de este sistema 
utilizando la métrica SWROIM. La novedad de este 
trabajo radica en detectar los riesgos inherentes y 
proporcionar un criterio de toma de decisiones para 
este proyecto, a través de una evaluación completa 
que relacione los criterios económicos, energéticos, 
ambientales y de seguridad.

2. Materiales y métodos

La metodología utilizada en este estudio abarca el 
análisis de seguridad y la evaluación de sostenibili-
dad para un proceso de producción de aceite de pal-
ma crudo en las condiciones del norte de Colombia. 
El análisis de seguridad inherente se realizó utilizan-
do la metodología del índice de seguridad inherente 
(ISI), mientras que se usó la métrica de rentabilidad 
ponderada sostenible (SWROIM, por sus siglas en 
inglés) como herramienta para evaluar la sostenibili-
dad. Para esto último, se consideraron criterios eco-
nómicos, ambientales, energéticos y de seguridad. 
Los indicadores técnicos para evaluar la sostenibili-
dad del proceso incluyeron la eficiencia exergética, el 
potencial de impacto ambiental (producto del PEI) y 
el índice de seguridad inherente total (ITI). El factor 
económico se incluyó directamente en el SWROIM y 
se evaluó mediante el retorno de la inversión (ROI). 
El ROI, la eficiencia exergética y el producto del PEI 
se obtuvieron de la evaluación tecnoeconómica, el 
análisis exergético y el análisis ambiental previamen-
te realizados por González-Delgado y Peralta-Ruiz 
[12], Martínez et al. [11] y González-Delgado y Pe-
ralta-Ruiz [10], respectivamente. A continuación, se 
describe el proceso y la metodología utilizados para 
las evaluaciones.

2.1 Descripción del proceso

El proceso fue modelado utilizando como referencia 
dos plantas de beneficio de aceite de palma crudo 
ubicadas en los departamentos de Bolívar y Cesar, en 
el norte de Colombia, y datos complementarios re-
portados en la literatura [22]. El procesamiento del 
fruto de la palma para extraer el aceite crudo implica 
cinco operaciones básicas: esterilización, desfrutado, 
digestión del fruto, extracción del aceite y purifica-
ción del aceite [23], como se muestra en la Figura 1. 
El racimo de palma africana (30 t/h) es esterilizado 
por la acción del vapor saturado para evitar el efecto 
de la enzima lipasa en los ácidos grasos libres e hidro-
lizar el raquis de la palma para suavizar los tejidos de 
la pulpa [15]. Después de la fase de esterilización, el 
racimo esterilizado, los condensados de esteriliza-
ción y el vapor salen del sistema. Luego, los racimos 
esterilizados se envían a la etapa de desfrutado, don-
de los frutos se separan del raquis por medio de un 
tambor giratorio de 5 kW de potencia. El raquis se 
descarta mientras los frutos se recalientan en la etapa 
de digestión para facilitar la expulsión del aceite. El 
equipo de digestión tiene una potencia de 10,5 kW. 
Los frutos digeridos son prensados por una canasta 
horizontal perforada de forma cilíndrica, donde se 
extrae el licor de prensa con alto contenido de aceite. 
Posteriormente, se agrega agua al licor para facilitar 
la separación y purificación del mismo. En la fase de 
clarificación, hasta el 90 % del aceite se separa y se 
envía a un proceso de secado. El lodo pesado de la 
clarificación pasa a la fase de centrifugación, donde 
se recupera el 10 % del aceite. El agua y el lodo pesado 
de esta etapa abandonan el proceso, mientras que el 
aceite recuperado se recircula a la etapa de clarifica-
ción. En la fase de secado, el porcentaje de humedad 
e impurezas que aún contiene el aceite se reduce al 
mínimo. Debido a la alta temperatura a la que sale el 
aceite, este secado se realiza en condiciones de vacío; 
la presión del flujo se reduce y hace que el agua res-
tante se evapore. La potencia del secador de vacío es 
de 15 kW. Por último, el aceite de palma seco se envía 
a su almacenamiento respectivo.

2.2. Análisis de seguridad inherente

En el análisis de seguridad para el proceso de pro-
ducción de aceite de palma se desarrolló y se aplicó la 
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metodología ISI basada en el cálculo del índice de se-
guridad inherente total (ITI). El ITI se calculó utilizan-
do la Ecuación 1 como la suma del índice de seguri-
dad química (ICI) y el índice de seguridad inherente 
al proceso (IPI) [21]. Un valor de ITI superior a 24 para 
un proceso indica que es intrínsecamente inseguro, 
mientras que valores inferiores indican que es intrín-
secamente seguro [18]. Además, para determinar el 
índice de seguridad inherente total, se evalúa el peor 
escenario que puede darse.

Ecuación 1  ITI = ICI + IPI 

El índice de seguridad química se determina como 
se muestra en la Ecuación 2 a partir de la estimación 
de los parámetros asociados a la naturaleza de los 
compuestos químicos que intervienen en el proce-
so, mientras que el índice de seguridad inherente al 
proceso incluye las variables del proceso calculadas 
mediante la Ecuación 3. La Tabla 2 presenta la infor-
mación para el cálculo de cada subíndice.

Racimos de palma

Vapor

Vapor

Agua

Raquis de palma 
condensada Vapor

Torta de palma

1. Esterilización  2. Desfrutado 3. Digestión 4. Prensado

Aceite de 
palma crudo

7. Secado
5. Clarificación

6. Centrifugación

Lodo pesado

Ecuación 2

ICI = IRM,máx + IRS,máx + IINT,máx +(IFL + IEX + ITOX)máx + ICOR,máx

Ecuación 3

IPI = II + IT,máx + IP,máx + IEQ,máx + IST,máx 

2.3 Evaluación de sostenibilidad

Para determinar el rendimiento sostenible del pro-
ceso de producción de aceite de palma crudo, el en-
foque propuesto en este estudio incluye parámetros 
económicos, medioambientales, energéticos y de se-
guridad. La métrica del rendimiento sostenible pon-
derado de la inversión (SWROIM) se utiliza para de-
terminar un valor único que muestra el rendimiento 
global de la sostenibilidad del proceso [24]. El cálculo 
de este parámetro sigue la expresión mostrada en las 
Ecuaciones 4 y 5.

Figura 1. Diagrama del proceso para la producción de aceite de palma crudo.
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Ecuación 4         

Ecuación 5

TCI es la inversión total de capital, AEP es el be-
neficio neto anual del proyecto, wi son los factores 
de ponderación del indicador de sostenibilidad i; 
indicadori e indicadori

meta son los valores actuales y 
los valores objetivo del indicador de sostenibilidad i, 

Tabla 2. Símbolos y descripción de los subíndices de seguridad inherentes, adaptados de [18].

Subíndices de seguridad 
inherentes

Símbolo Descripción Puntaje

Reactividad química I
RM,máx

 
I

RS,máx

Determinado como las liberaciones de 
calor de las reacciones que tienen lugar 
dentro del proceso (primario y lateral)

0-4

Interacción química I
INT,máx

Se determina teniendo en cuenta 
las reacciones no deseadas que se 
producen entre las especies químicas 
y los materiales del equipo

0-4

Inflamabilidad I
FL

Se determina en función del punto de 
inflamación de los productos químicos

0-4

Explosividad I
EX

Se determina en función de los límites de 
explosividad de los productos químicos

0-4

Exposición tóxica I
TOX

Se determina en función de la toxicidad 
de cada producto químico

0-6

Corrosividad I
COR,máx

Se determina en función del material 
seleccionado para la construcción del equipo

0-2

Inventario I
I

Se determina según la masa contenida en el 
equipo para un tiempo de retención de 1 h

0-5

Temperatura del proceso I
T,máx

Se determina en función de la temperatura 
máxima registrada en el proceso

0-4

Temperatura del proceso I
P,máx

Se determina en función de la temperatura 
máxima registrada en el proceso

0-4

Seguridad del equipo I
EQ,máx

Se determina para evaluar el equipo en  
el proceso

0-3

Estructura de 
proceso segura

I
ST,máx

Se determina según la información 
relacionada con los accidentes 
presentados previamente en la planta

0-5

respectivamente. Los asignados a wi dependen de la 
prioridad de los responsables de tomar decisiones 
[24]. Un valor wi = 1 para el factor de ponderación 
significa que el parámetro tiene la misma relevancia 
para el diseñador que el AEP; los inferiores a 1 es-
tán relacionados con una menor relevancia, mientras 
que los valores superiores a 1 implican una mayor. La 
sencillez para estimar las contribuciones de los indi-
cadores al rendimiento económico del sistema es una 
de las ventajas de esta métrica; sin embargo, el factor 
de ponderación puede afectar a la objetividad de este 
enfoque. Los indicadores incluidos en la evaluación 
de la sostenibilidad del proceso de producción de 
aceite de palma se describen a continuación.
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2.4. Indicadores económicos 

La evaluación tecnoeconómica se utiliza como he-
rramienta para determinar la rentabilidad de los 
proyectos. Los costos primarios se evalúan como la 
suma de la inversión total de capital (TCI por sus 
siglas en inglés) y los costos de operación (OC por 
sus siglas en inglés) [25]. La inversión total de capital 
se refiere al dinero necesario para la compra e ins-
talación de la planta [26]; mientras que los costos de 
operación son lo que se necesita para mantener el 
funcionamiento de la planta. El retorno de la inver-
sión es un indicador económico muy utilizado para 
evaluar la rentabilidad de los proyectos de ingeniería. 
Se define utilizando la Ecuación 6 como la relación 
entre las utilidades anuales (después de impuestos) y 
la inversión total de capital.

Ecuación 6

2.5. Indicadores exergéticos

La exergía se define como el máximo trabajo teórico 
que puede realizarse a partir de la interacción entre 
un sistema termodinámico y un entorno de refe-
rencia [27]. Esta indica la calidad de la energía [28] 
y, en cualquier proceso químico, es destruida por 
irreversibilidades. El análisis de esta permite cuan-
tificar las irreversibilidades termodinámicas de un 
proceso [29]; por lo tanto, es una herramienta útil 
para diagnosticar las operaciones químicas, identi-
ficando las etapas críticas que más contribuyen a la 
destrucción exergética [30].

La eficiencia exergética (ηexergía) es una medida del 
rendimiento del proceso en términos de flujo de exer-
gía, como se indica en la Ecuación 7, donde Extotal, in es 
el flujo total de exergía de entrada y Exdestruida es la exer-
gía total destruida. Las irreversibilidades o la exergía 
destruida se calculan como la diferencia del flujo de 
exergía total del producto de entrada y de salida. La 
eficiencia exergética puede calcularse para una sección 
o unidad de un proceso químico [31].

Ecuación 7

2.6. Indicadores ambientales

La evaluación ambiental permite analizar los pro-
cesos químicos para determinar los posibles impac-
tos ambientales y proponer soluciones para el de-
sarrollo sostenible [32]. El algoritmo de reducción 
de residuos (WAR por sus siglas en inglés) es una 
herramienta para evaluar el rendimiento ambiental 
de los procesos químicos [33]. La suma ponderada 
de todos los impactos permite calcular un valor fi-
nal que mide el Impacto Ambiental Potencial (PEI) 
[34]. Este índice se considera desde dos puntos de 
vista, la producción de PEI y el PEI generado. El 
resultado del PEI mide los efectos ambientales que 
emite el proceso y su uso principal es mejorar la 
capacidad del proceso para obtener productos fina-
les con una descarga mínima de potencial impacto 
ambiental [35]. La Ecuación 8 muestra la expresión 
para calcular la tasa de salida total de PEI sobre la 
base de la masa del producto.

 

donde isalida
(cp) es la velocidad de salida de PEI para el 

proceso químico; ientrada
(cp) e igen

(cp) son la tasa de entra-
da total de PEI y la generación total de PEI, respec-
tivamente. Mj es el caudal de masa del flujo j; Xa es 
la fracción de masa de un componente en en el flujo 
j; Ψk es el impacto ambiental potencial global de la 
sustancia a.

Además, para determinar el grado de mejora en 
el rendimiento ambiental o reducción porcentual en 
los impactos ambientales entre un caso o proceso 
base y el proceso mejorado ambientalmente, se sigue 
la Ecuación 9.

  

donde (PEI )máx es la salida PEI para el proceso base y 
(PEIproducido)i es la salida PEI para el proceso ambien-
talmente mejorado.
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3. Resultados

3.1. Análisis de seguridad inherente

3.1.1 Índice de seguridad inherente 
de los productos químicos

La Figura 2 muestra los resultados del índice de se-
guridad química (ICI). En el proceso de extracción 
de aceite de palma crudo no se produjo ninguna 
reacción, por lo que el subíndice de reactividad quí-
mica fue nulo. Los subíndices de sustancia química 
peligrosa (IFL + IEX + ITOX)máx  e interacción química 
(IINT,máx) se calcularon con información de la ficha 
de datos de seguridad de los componentes. El subín-
dice de sustancia química peligrosa se estimó en 1 
según los ácidos grasos del aceite de palma que solo 

son combustibles (punto de inflamación > 55 °C). La 
interacción química más peligrosa está representada 
por la formación de vapores no inflamables, por lo 
que se asignó una puntuación de 1. Además, las sus-
tancias presentes en el proceso no son corrosivas; por 
lo tanto, no se requiere ningún material especial para 
la construcción del equipo y se asigna una puntua-
ción igual a 0 para el subíndice de corrosión. El índi-
ce de seguridad inherente de los productos químicos 
se estimó en 2.

3.1.2 Índice de seguridad inherente del proceso

La Figura 3 muestra los resultados del índice de se-
guridad del proceso (IPI). Para calcularlo se evaluó 
el riesgo asociado con las condiciones de funciona-
miento, el tipo de equipo, las estructuras y el inven-
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tario. La materia prima para el proceso de extracción 
de aceite de palma crudo se estimó en aproximada-
mente 134 t/h; por lo tanto, la puntuación asignada 
para el subíndice de inventario fue de 3. Los subíndi-
ces de temperatura y presión se determinaron según 
la temperatura y presión máximas registradas en los 
procesos. La temperatura máxima se registró en la 
fase de digestión (95 °C), por lo que se asignó una 
puntuación de 1. Las presiones más críticas se encon-
traron en el secador de aceite que funciona en condi-
ciones de vacío y en los flujos de vapor que entran en 
las etapas de esterilización y digestión a una presión 
de 440 kPa. Sin embargo, se consideró que las presio-
nes no representaban ningún riesgo; por lo tanto, el 
valor del subíndice de presión fue cero.

Otro factor importante en la seguridad del proce-
so está asociado con la fiabilidad del equipo. Al índice 
de seguridad del equipo se le asignó una puntuación 
de 4, ya que los más inseguros eran la caldera y el se-
cador. Finalmente, el subíndice de estructura segura 
se refiere a la seguridad del proceso desde el punto de 
vista de la ingeniería. La producción de aceite de pal-
ma crudo es un proceso ya implementado y se consi-
dera como una “práctica común en ingeniería”; por 
lo tanto, se le asignó una puntuación de 1. El índice 
de seguridad del proceso se estimó en 9.

3.1.3 Índice total de seguridad inherente

El índice total de seguridad inherente para la pro-
ducción de aceite de palma crudo se estimó en 11, 
como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Índice total de seguridad inherente.

Índice Puntaje

I
CI

2

I
PI

9

I
TI

11

3.2. Evaluación de sostenibilidad

El indicador económico (ROI) para este proceso se 
obtuvo a partir del análisis tecnoeconómico realiza-

do por González Delgado [12]. La evaluación tec-
no-económica se hizo utilizando la misma capaci-
dad de procesamiento presentada en este estudio 
(30 t/año) para una producción anual de 54.056 
toneladas de aceite de palma crudo. Se consideró el 
10 % de la inversión de capital fijo como un valor 
de salvamento, 2 años para la construcción de la 
planta, tasa de impuesto igual al 39 %, una tasa de 
descuento del 9 %, una vida útil de la planta de 15 
años, arcilla blanda como tipo de suelo, 13 trabajado-
res por turno con salarios de 30 USD/h, y un porcen-
taje de contingencia del 20 %, según el contexto de la 
economía en Colombia. Los principales resultados se 
muestran en la Figura 4. El ROI del 49,30 % indicó 
que el proyecto es económicamente atractivo.

El indicador de eficiencia exergética se tomó del 
análisis exergético realizado por Martínez et al. [11]. 
Los principales resultados se muestran en la Figura 5.

La producción total de PEI se obtuvo a partir 
del análisis ambiental realizado por González-Del-
gado y Peralta-Ruiz [10]. Las consideraciones para 
la evaluación incluyeron la evaluación de cuatro ca-
sos: caso 1, sin tener en cuenta las contribuciones a 
la energía y al flujo de productos; y casos 2, 3, y 4, 
considerando el flujo de productos, la energía del 
proceso y la cantidad de energía y el flujo de pro-
ductos, respectivamente. Los principales resultados 
se muestran en la Figura 6.

El valor asignado para el factor de ponderación 
del parámetro de seguridad (wi = 1) se estableció 
considerando que los riesgos asociados con el pro-
ceso pueden poner en peligro la producción, las ins-
talaciones, la integridad del personal que trabaja en 
la planta y el bienestar de las comunidades vecinas 
[21]. Por lo tanto, el aspecto de seguridad del proce-
so debe ser el mayor e igualmente relevante al factor 
económico. Un proyecto peligroso afecta este aspec-
to y su sostenibilidad, por lo tanto, en el cálculo de 
SWROIM se estableció un indicador de seguridad 
negativo. El factor de ponderación para el indicador 
de energía (wi = 1) se estableció considerando la im-
portancia del consumo de energía en la sostenibili-
dad de los procesos. Finalmente, en cuanto al daño 
que los mismos pueden producir al ambiente y a los 
compromisos adquiridos por Colombia en términos 
de conservación y protección ambiental, se estable-
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Figura 4. Resumen de 
los resultados de la 
evaluación económica del 
proceso de producción 
de aceite de palma crudo, 
adaptado de [12].
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ció el factor de ponderación ambiental (wi = 1) de 
máxima relevancia. En resumen, para este proyecto 
se consideraron los parámetros de seguridad, energía 
y ambiente con la misma relevancia que el factor eco-
nómico dentro del concepto de sostenibilidad.

La aplicación del SWROIM requiere definir indi-
cadores objetivo (indicador objetivo) para cada paráme-
tro técnico. Además, que las cantidades correspon-
dientes de estos parámetros muestren el desempeño 
actual del proceso (indicadori). El objetivo del pará-
metro de seguridad se estableció igual al rendimien-
to actual, según la consideración que un proceso es 
seguro en términos de riesgos inherentes cuando el 
ITI es inferior a 24. En este caso, el proceso tiene un 
rendimiento seguro, por lo tanto, no es necesario es-
tablecer un valor objetivo. Para el parámetro de ener-
gía, se estableció como meta la eficiencia exergética 
del 100 %. Los objetivos ambientales se instituyen de 
acuerdo con la recomendación hecha por El-Halwagi 
[36], que sugiere que las técnicas de proceso compa-
rativo permiten establecer los objetivos de indicado-
res de sostenibilidad, teniendo en cuenta los mejores 
resultados. Por lo tanto, el indicador objetivo se toma 
considerando la reducción máxima en los impactos 
ambientales potenciales de la producción. Para este 
trabajo, se consideró como indicador objetivo una 
reducción del 50 % del PEI de la producción. Los 
valores de los factores de ponderación, indicadores e 
indicadores objetivo se resumen en la Tabla 4.

La evaluación de sostenibilidad del proceso de 
producción de aceite de palma crudo mostró un ren-
dimiento del 53 %, que es superior al valor obtenido 
para el retorno de la inversión (49,30 %). Además, se 
realizó un análisis de sensibilidad para el SWROIM, 
cambiando el valor considerado para el factor de 
ponderación del parámetro técnico para analizar la 
importancia de cada factor en la métrica de rentabili-
dad ponderada de la sostenibilidad en la inversión. Se 

consideraron 3 estudios de caso: el primer caso, en 
el que los aspectos económicos y energéticos tenían 
la misma relevancia (wi = 1), mientras que el valor 
del parámetro ambiental y de seguridad fue de 0,5. 
Un segundo caso, en el que el factor ambiental tenía 
la misma relevancia que el parámetro económico 
(wi = 1), y un tercer caso, en el que el factor técnico 
de seguridad tenía la misma relevancia que el factor 
económico (wi = 1). Los principales resultados se 
muestran en la Figura 7.

4. Discusión

El índice de seguridad inherente de las sustancias 
químicas igual a 2 sugiere que no se manipulan sus-
tancias altamente peligrosas en el proceso en térmi-
nos de toxicidad, explosividad e inflamabilidad. Este 
hallazgo se comparó con los resultados del análisis 
de seguridad inherente que se reporta en la literatura 
para procesos basados en la palma de aceite. Sanjuan 
et al. [19] reportaron un ICI de 18 para la produc-
ción de bioetanol a partir de raquis de palma, que se 
atribuyó al alto valor del índice de calor de las reac-
ciones, seguido por el indicador de inflamabilidad. 
La extracción del aceite de palma crudo alcanzó un 
CSI más bajo debido a la naturaleza de las sustancias 
manipuladas (que eran menos inflamables) y a la au-
sencia de reacciones.

El índice de seguridad del proceso que se muestra 
en la Figura 3 alcanzó un valor de 9, superior al regis-
trado para el bioetanol producido a partir del raquis 
(5). Las condiciones que más afectan a la seguridad 
del proceso son el alto inventario y la seguridad del 
equipo. En particular, el funcionamiento de equipos 
inseguros, como la caldera y el secador, respalda este 
hallazgo. Moreno-Sader et al. [14] también se seña-
laron riesgos potenciales de incendio y explosión en 
la caldera de los sistemas de extracción del APC, que 

Tabla 4. Parámetros, indicadores y factor de ponderación correspondientes a cada criterio técnico.

Aspecto Índice indicadori Indicadorobjetivo wi

Seguridad Índice total de seguridad inherente  (I
TI

) 11 11 1

Energía Eficiencia exergética 59 % 100 % 1

Ambiental (% R PEI
producción

) 24 % 50 % 1
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podrían ocurrir debido a fallas por ruptura, bajos ni-
veles de agua, presión excesiva, entre otros. El resul-
tado revela que la extracción de aceite de palma cru-
do es un proceso intrínsecamente seguro. El índice 
de seguridad del proceso es superior al índice de se-
guridad química, lo que muestra que las condiciones 
de funcionamiento son más críticas. Una compara-
ción del índice de seguridad total inherente alcanza-
do en un proceso similar muestra que la producción 
de aceite de palma tiene un mejor rendimiento desde 
el punto de vista de la seguridad. La producción de 
bioetanol a partir del raquis de la palma mostro un 
ITI = 23 [19]; mientras que un proceso para la pro-
ducción de ácido levulínico alcanzó un ITI = 24 [20]. 
Estos últimos procesos tienen reacciones químicas 
exotérmicas y disolventes inflamables que contribu-
yen al mayor índice total de seguridad inherente en 
comparación con la extracción del APC. En general, 
los resultados del análisis de seguridad inherente 
sugieren que es necesario vigilar el funcionamiento 
del horno de secado de aceite y la caldera, para evitar 
condiciones anormales.

En cuanto al desempeño de sostenibilidad del 
sistema bioenergético a partir del aceite de palma, la 
dimensión económica con ROI = 49,30 % reveló una 
rentabilidad prometedora en comparación con otros 
procesos con menor retorno de inversión. El siste-
ma de extracción de APC es superior al valor umbral 
mínimo del 10 % que algunas empresas consideran 

como referencia [24]. Xuan Do et al.[ 37] reporta-
ron valores de ROI menores que el 4,59-21,69 % para 
tres vías de conversión de energía de racimos de fruto 
vacíos que incluyeron la producción de bioetanol, la 
gasificación y la pirólisis rápida.

La eficiencia exergética general del 59 % indica 
que el proceso es eficiente desde el punto de vista 
energético. Para este sistema se observa una menor 
destrucción de exergía en comparación con otros 
procesos bioenergéticos, como la producción de bio-
petróleo a partir de microalgas y materias primas 
lignocelulósicas. Por ejemplo, Moreno-Sader et al. 
[38] evaluaron el rendimiento exergético del aceite 
crudo de microalgas Chlorella sp. y encontraron una 
eficiencia del 24 %. Gozmen Sanl et al. [39] lograron 
eficiencias exergéticas que oscilan entre el 32,50 % y 
el 33,64 % para un motor diésel que usa biodiésel de 
palma y amapola.

La producción total de PEI para la producción 
de aceite de palma crudo fue mayor en los casos 2 
y 4 (4,61 x 10-1 y 4,61 x 10-1, respectivamente) en 
comparación con los casos 1 y 3 (3,50 x 10-1 y 3,50 
x 10-1, respectivamente). Los hallazgos revelan que 
en los 4 casos el proceso no emite un gran núme-
ro de impactos ambientales y, por lo tanto, tiene un 
buen desempeño ambiental. Este desempeño logró 
una mejora del 24 % sin considerar la contribución 
de la corriente de productos a la emisión de impac-
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tos ambientales potenciales. Álvarez-Cordero et al. 
[15] informaron de impactos ambientales de 1,66 x 
10-4 PEI/h para la doble producción de APC y aceite 
de palmiste. Moreno-Sader et al. [38] encontraron 
valores superiores a 3,00 x 104 PEI/h para la produc-
ción de bioaceite lignocelulósico.

Los resultados mostrados en la Figura 7 revelan 
que el parámetro técnico energético es el más deter-
minante en el resultado de SWROIM. Considerando 
el factor económico y energético de igual relevancia, 
se obtiene el valor más alto para el SWROIM (66 %). 
Por lo tanto, se deben incluir las estrategias de optimi-
zación para reducir las pérdidas de exergía. Por otra 
parte, el indicador de seguridad operacional demos-
tró ser el determinante más débil de SWROIM, dado 
que las condiciones actuales ya son seguras. Para estu-
dios futuros, se pueden considerar otros parámetros 
esenciales relativos a las características del proceso 
y los objetivos del modelo para permitir un análisis 
más amplio de la sostenibilidad. Este resultado podría 
significar que los parámetros técnicos evaluados tu-
vieron efectos positivos que favorecen el rendimiento 
económico de la planta. En particular, hay una con-
tribución positiva asociada con la reducción de la 
producción total de PEI y el aumento de la eficiencia 
exergética. Además, este resultado comparado con el 
SWROIM reportó una biorrefinería lignocelulósica 
de varias materias primas donde se evalúan los mis-
mos parámetros técnicos (27,29 %); en [21], se revela 
que la planta de producción de aceite de palma crudo 
tiene un desempeño más sostenible.

5. Conclusiones

En este estudio se realizó el análisis de seguridad in-
herente y la evaluación de sostenibilidad para el pro-
ceso de producción de aceite de palma crudo en un 
escenario del norte de Colombia. De los resultados 
obtenidos, se puede concluir que el proceso es intrín-
secamente seguro. El mayor riesgo se encontró en la 
etapa de secado, por lo tanto, se recomienda contro-
lar el funcionamiento del secador. Además, se deter-
minó que el riesgo asociado con los productos quími-
cos involucrados en el proceso era insignificante. El 
proceso es sostenible. Según el SWROIM, mostró un 
rendimiento del 53 %, lo que revela que los paráme-
tros técnicos evaluados tienen un efecto positivo en 

el retorno de la inversión del proceso. El parámetro 
de energía fue el más determinante en este resultado, 
con contribuciones positivas asociadas al aumento 
de la eficiencia exergética. Para estudios futuros, se 
pueden considerar otros parámetros esenciales rela-
tivos a las características del proceso y los objetivos 
del modelo para permitir un análisis más amplio de 
la sostenibilidad. Además, la aplicación de técnicas 
de intensificación de procesos podría contribuir po-
sitivamente al desarrollo continuo de este sector.
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Las normas ambientales privadas intentan, en parte, internalizar las externalidades ambien-
tales. Una opción es la compensación offset de las externalidades ambientales de las empresas 
mediante la compra de créditos. Otra es la compensación inset, en la que las estas intentan 
abordar las externalidades y proporcionar beneficios positivos dentro de su propia cadena de 
suministro. Estos dos enfoques de la internalización de las externalidades pueden entrar en 
tensión y conducir a diferentes tipos de mercados sostenibles. Las empresas que adoptan nor-
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mas privadas como forma de evitar los riesgos de reputación son más propensas a apoyar las estrategias de 
compensación inset que las offset si su objetivo principal es distinguirse del resto de su sector, pero estas es-
trategias también tienen el riesgo de separar el mercado en nichos de productores de alta calidad junto a una 
mayoría de baja calidad. Estas tensiones se manifiestan en la Mesa Redonda sobre el Aceite de Palma Sosteni-
ble (RSPO por sus siglas en inglés), donde el offsetting y el insetting coexisten. Las presiones estratégicas que 
promueven el insetting llevan a las organizaciones a salir del sistema del mercado de compensación, pero esto 
tiene el costo de perder parte de la flexibilidad y reduce las barreras de entrada que ofrece el enfoque offset. Las 
nuevas tecnologías podrían permitir a las normas combinar las ventajas de ambos enfoques, manteniendo los 
beneficios de reputación del insetting y la flexibilidad del offsetting.

Abstract
Private environmental standards attempt, in part, to internalize environmental externalities. Offsetting firms’ 
environmental externalities by buying credits is one option. Another is insetting, in which firms attempt to 
address externalities and provide positive benefits within their own supply chain. These two approaches to 
internalizing externalities can be in tension, leading toward different types of sustainable markets. Firms 
adopting private standards as way of avoiding reputational risks may be more likely to support insetting than 
offsetting strategies if their primary goal is to distinguish themselves from the rest of their industry, but the-
se strategies can also risk separating the market into niche, high-quality producers alongside a low-quality 
majority. These tensions play out in the Roundtable on Sustainable Palm Oil (RSPO), where offsetting and 
insetting exist side-by-side. Strategic pressures promoting insetting strategies lead firms to exit the system’s 
offset market, but this comes with the cost of losing some of the flexibility and lowered entry barriers the set 
approach others. New technologies might allow standards to combine the benefits of both approaches, kee-
ping the reputational benefits of insetting and the flexibility offsetting.

Introducción

En 2010, Greenpeace lanzó una exitosa campaña con-
tra el uso de aceite de palma por parte de Nestlé, parti-
cularmente en sus barras de chocolate marca Kit Kat. 
Los miembros de la cadena de suministro de aceite 
de palma recuerdan bien la campaña y siguen refi-
riéndose a ella casi una década después. Entre las nu-
merosas imágenes icónicas, Greenpeace publicó un 
video en YouTube con un trabajador de oficina que 
abre el empaque de una barra Kit Kat para encontrar 
los dedos cercenados de un orangután en el interior. 
En pocas semanas, Nestlé se comprometió a hacer 
un seguimiento de su cadena de suministro de aceite 
de palma. A esto siguió una oleada de activismo de 
marca, centrado en los minoristas y los fabricantes, 
especialmente en Europa [1].

Dada esta historia, podría parecer sorprendente 
que la participación de Nestlé en la Mesa Redonda 

sobre Aceite de Palma Sostenible (RSPO por sus si-
glas en inglés) se suspendiera a finales de junio de 
2018. La RSPO, una organización que supervisa y 
certifica la producción de aceite de palma de acuer-
do con un conjunto de criterios de sostenibilidad, 
ha sido un recurso común para las empresas que se 
protegen contra los riesgos de reputación de este ali-
mento, a pesar de la percepción de que sus requisitos 
son demasiado débiles [1, 2]. Por otra parte, en un 
comunicado de prensa, Benjamin Ware [3], jefe de 
abastecimiento responsable de Nestlé, sostuvo que 
“hay diferencias fundamentales en la teoría del cam-
bio que Nestlé y RSPO están empleando para hacer 
realidad la ambición de una industria de aceite de 
palma totalmente sostenible”. El comunicado decía 
que, sin embargo, Nestlé “cree en lograr la trazabili-
dad a las plantaciones y transformar las prácticas de 
la cadena de suministro a través de actividades in-
tervencionistas (...) para integrar el costo real de la 
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producción sostenible en las prácticas de adquisi-
ción de la cadena de suministro”, en contraste con 
el enfoque de certificación de la RSPO [3]. En ese 
caso, la empresa hizo una breve declaración de la si-
tuación, logrando su reintegro el 16 de julio de 2018. 
Después, Ware afirmó que Nestlé se centraría “en 
aumentar la trazabilidad (de la cadena de suminis-
tro), principalmente mediante aceite de palma se-
gregado por RSPO”, añadiendo que “esto se basa en 
sus actividades en curso para lograr una cadena de 
suministro de aceite de palma trazable y de origen 
responsable” (citado en [4]).

La declaración de Nestlé pone de manifiesto un 
debate clave en los esfuerzos transnacionales de sos-
tenibilidad. Organizaciones como la RSPO, el Mari-
ne Stewardship Council (MSC), Forest Stewardship 
Council (FSC), Bonsucro y la Mesa Redonda sobre 
Soya Responsable (RTRS por sus siglas en inglés) 
utilizan normas privadas para afectar los precios, los 
costos de producción o el acceso al mercado en un 
intento de internalizar externalidades ambientales 
[5]. De acuerdo con Noor et al. [6] y Tipper et al. [ 7], 
podemos identificar dos enfoques que utilizan estas 
normas privadas: compensación offsetting, en la que 
una empresa recibe crédito por apoyar una acción 
positiva, incluso si esa acción no se encuentra dentro 
de su propia cadena de suministro; y compensación 
insetting, en la que una organización se compromete 
directamente con sus propios proveedores a través 
de la cadena de suministro, apoyando, por ejemplo, 
el desarrollo comunitario en áreas agrícolas. En un 
mercado offset, las externalidades se internalizan a 
través de la negociación coasiana [8] sobre los crédi-
tos negociables, mientras que en los mercados inset 
estas internalizan las externalidades en los costos de 
la contratación de bienes en una cadena de valor de-
terminada. Este último es el enfoque respaldado en 
la declaración de Nestlé mencionada anteriormente. 
Muchos de los diversos enfoques de gobernanza am-
biental privada identificados por Rueda et al. [9], ta-
les como inversiones en origen de productos, normas 
de minoristas, mesas redondas, códigos de conducta 
y certificación de terceros, en principio podrían em-
plear enfoques offsetting o insetting.

Utilizando un estudio de caso de la RSPO, un 
ejemplo prominente de una norma privada en el que 
el offsetting y el insetting están institucionalizadas de 

forma paralela, presentamos las tensiones entre am-
bas estrategias. Seleccionamos a la RSPO para ana-
lizarla tanto por su estructura como porque sus in-
formes obligatorios de Comunicación Anual del Pro-
greso (ACOP por sus siglas en inglés) proporcionan 
un excelente repositorio de perspectivas sobre la nor-
ma en toda la cadena de valor [10]. Esto nos permite 
ver muy claramente cómo se desarrolla el apoyo al 
insetting o al offsetting en la organización. Comenza-
mos por esbozar cómo la mejora de las tecnologías de 
la información y la supervisión pueden transformar 
los mercados de productos básicos al hacer posible 
su diferenciación utilizando impactos ambientales y 
sociales que antes no se medían. En otras palabras, 
solo después de que los impactos negativos del con-
sumo sean más fácilmente conocidos, los comprado-
res pueden estar motivados para tratar de evitar a los 
peores infractores, añadiendo nuevos elementos de 
riesgo reputacional a las compras de productos bási-
cos. Con base en una serie de fuentes, demostramos 
que, a pesar de los costos de la trazabilidad requeri-
dos para el insetting y el hecho de que los requisitos 
sobre el terreno son generalmente los mismos para 
todas las certificaciones de la RSPO, los miembros de 
esta que se enfrentan a riesgos de reputación mues-
tran una preferencia por el insetting sobre el offset-
ting. Concluimos con una discusión de los desafíos 
que puede plantear el establecimiento de normas pri-
vadas y sugerimos nuevas estrategias de gobernanza 
que podrían ayudar a abordar estos riesgos.

Normas privadas  
e información asimétrica

Para que el offsetting o el insetting internalicen las 
externalidades, las empresas deben ser capaces de 
transmitir un comportamiento positivo a los con-
sumidores [11]. Sin embargo, en un análisis clásico 
del mercado de automóviles usados, Akerlof [12] de-
mostró que la información asimétrica dificulta que 
las empresas que actúan de forma más responsable 
que otras en sus sectores puedan demostrar su credi-
bilidad. Adoptando un término del argot estadouni-
dense para referirse a un coche usado que se estropea 
con frecuencia después de la compra, Akerlof [12] lo 
llamó el problema del “mercado de limones”. Expli-
có que el concesionario de automóviles usados tiene 
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mucha más información sobre la calidad de un auto 
que el comprador, pero este último no tiene forma 
de distinguir a los honestos de los deshonestos, pre-
cisamente porque su información es insuficiente 
para detectar el engaño. Al igual que el trabajador 
de oficina del video de Greenpeace que abre su Kit 
Kat para encontrarse con una desagradable sorpre-
sa, en los últimos años Nestlé se ha visto obligada a 
reconocer tanto los problemas laborales y de dere-
chos humanos como los continuos daños medioam-
bientales en su cadena de suministro, tal y como 
señalan los activistas que sacan a la luz estos incon-
venientes que continúan a pesar de la certificación 
de la RSPO [13,14].

Independientemente de que estas empresas ha-
yan ignorado, inocente o deliberadamente, las re-
percusiones de su cadena de suministro, las recien-
tes mejoras en las tecnologías de control hacen que 
aceptar o fingir la ignorancia sea una estrategia cada 
vez más arriesgada. Con algunas organizaciones de 
la sociedad civil llamando al boicot del aceite de pal-
ma [15], y con ciertas empresas que siguen su ejem-
plo [16], la cadena de suministro del aceite de palma, 
al igual que las de otros bienes con impactos sociales 
y medioambientales negativos, puede empezar a pa-
recerse a una cadena de transacciones de vehículos 
usados, en la que cada paso de la cadena necesita 
comprobar las condiciones de producción del paso 
anterior y demostrar su credibilidad a los clientes. 
Como resultado, lo que antes era un mercado de 
productos básicos indiferenciados puede convertirse 
en un mercado de limones.

Las normas privadas pueden ser una forma atrac-
tiva de mitigar los problemas de información asi-
métrica y, por tanto, de escapar de los mercados de 
limones [17-20]. Mediante el uso de normas privadas 
acreditadas, las empresas situadas en el sector ups-
tream de la cadena de suministro pueden mostrar un 
comportamiento responsable, mientras que las situa-
das en las fases downstream pueden evitar comprar 
limones de mala reputación. Sin embargo, para que 
las normas mitiguen los problemas de información 
asimétrica, sus miembros deben imponer costos ele-
vados a las organizaciones que intenten utilizar la 
etiqueta con fines de greenwashing (lavado de ima-
gen verde) [11], convirtiendo la reputación en un 
beneficio excluible y diferenciando al conjunto de 

empresas certificadas del sector [21]. Sin embargo, 
incluso estos esfuerzos pueden ser señales insuficien-
tes. Cerri et al. [22] encuentran pruebas de que los 
consumidores más concienciados con el ambiente 
pueden ser menos persuadidos por las ecoetiquetas, 
y existe un movimiento creciente para promover las 
metaetiquetas para vigilar los limones entre las pro-
pias ecoetiquetas [23].

Estas consideraciones deberían afectar los incen-
tivos de las empresas para optar por el insetting u off-
setting. Como lo señalan Rueda et al. [9], es probable 
que una serie de factores afecten las preferencias de 
las empresas para uno u otro instrumento privado 
de gobernanza ambiental. Identifican varias consi-
deraciones clave a nivel de la cadena de suministro 
en su conjunto: el grado de presión de la sociedad 
civil, los costos de prácticas más sostenibles, el alcan-
ce geográfico de las áreas de producción factibles y la 
visibilidad de las materias primas en el producto final. 
Además, reconocen varios factores que son más espe-
cíficos sobre la empresa: el entorno institucional en los 
lugares de abastecimiento, el control de la cadena de su-
ministro de la organización y el reconocimiento de la 
marca. Si bien el primer conjunto de factores afectará 
a todas las empresas de una cadena de valor determi-
nada, es probable que el segundo varíe de una a otra, lo 
que dará lugar a preferencias diferentes para los instru-
mentos de gobernanza en función de la posición de las 
empresas en la cadena de suministro [18]. Si la principal 
motivación para adoptar normas privadas es evitar un 
mercado de limones, entonces es probable que prefie-
ran el insetting al offsetting. Además, si el estándar no es 
suficientemente creíble, las empresas más grandes po-
drían optar por sus propios enfoques de insetting, como 
indica la declaración de Nestlé [24,25].

Por lo tanto, el offsetting y el insetting reflejan dos 
visiones de mercado muy diferentes. El offsetting 
imagina un mercado donde los precios reflejan ver-
daderos costos sociales marginales, de modo que las 
materias primas pueden ser tratadas sin problemas. 
El insetting separa una sección del mercado con prác-
ticas de producción más responsables. En principio, 
cualquiera de los dos podría adaptarse casi universal-
mente, si la adhesión se volviera obligatoria para lo-
grar ventas [25]. Sin embargo, en la medida en que el 
insetting impone costos de transacción relacionados 
con la trazabilidad, puede socavar la escalabilidad de 
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la norma [26] y, en ausencia de regulación, podría 
formarse un mercado de dos niveles [10].

Normas privadas en medio de 
información barata

En las últimas dos décadas, las mejoras en las tecno-
logías de cartografía, seguimiento y almacenamiento 
y transferencia de datos han reforzado la capacidad 
de los actores no estatales para participar en la polí-
tica informativa, una tendencia que probablemente 
continuará durante algún tiempo [27]. Por ejemplo, 
en el contexto de la palma de aceite, Global Forest 
Watch [28] proporciona una interfaz fácil de usar 
para el cambio forestal y el monitoreo de incendios 
forestales que puede ser aplicada a una variedad de 
usos, tales como el monitoreo de plantas de benefi-
cio de alto riesgo. El sistema Trase del Instituto del 
Medio Ambiente de Estocolmo y Global Canopy [29] 
agrega datos sobre el uso de la tierra y la importa-
ción y exportación para rastrear materias primas de 
fuentes (a menudo subnacionales), desde las empre-
sas a los consumidores. El conjunto de herramien-
tas de sostenibilidad y transparencia de la Sociedad 
Zoológica de Londres [30] analiza varias grandes or-
ganizaciones dedicadas a la producción de madera, 
papel y aceite de palma, calificando la transparencia 
de su cadena de suministro. El sistema Supply Chan-
ge, administrado por Forest Trends [31], realiza un 
seguimiento de los compromisos de la cadena de su-
ministro de las empresas que operan en cadenas de 
valor con riesgos de deforestación.

Estas tecnologías permiten a los grupos de in-
cidencia promover la “transparencia pública” [18] 
como forma de hacer que las empresas individuales 
orientadas al consumidor, como los minoristas y los 
fabricantes de bienes de consumo, rindan cuentas de 
las actividades de su cadena de suministro [32, 33]. 
“Los días de pasar desapercibidos como una ‘oveja 
negra’ se han acabado”, observó en 2015 el represen-
tante del Consejo Ejecutivo de la RSPO de la Aso-
ciación de Aceite de Palma de Malasia [34], recono-
ciendo la importancia de las campañas dirigidas a las 
principales empresas downstream en la cadena de 
suministro [32, 33, 35, 36]. La evidencia sugiere que 
estas tácticas pueden conducir a cambios en las es-
tructuras de administración de las empresas que, a su 

vez, también puede hacer que sean objeto de nuevas 
demandas [37] y más susceptibles al cambio cuando 
se les cuestiona [38].

A medida que estas tecnologías se desarrollan y 
despliegan pueden transformar los mercados de pro-
ductos básicos indiferenciados en mercados en los 
que no solo las características físicas, sino también las 
sociales y medioambientales, importan a los clientes. 
Estas nuevas fuentes de información relativamente 
baratas añaden riesgo de reputación a las decisiones 
de adquisición, convirtiendo a los mercados de ma-
terias primas en mercados de limones de reputación 
que antes no se tenían en cuenta. Las empresas po-
drían responder a estos retos bien apoyando el offset-
ting, proporcionando apoyo material para incentivar 
la transformación de la base productiva en su con-
junto, o bien mediante el insetting, diferenciándose 
mediante la mejora de sus propias cadenas de sumi-
nistro. Dado que el insetting requiere la adquisición 
y el seguimiento de información detallada, así como 
una gobernanza integral y eficaz de la cadena de su-
ministro, este puede requerir inversiones sustancia-
les en el seguimiento y la gestión de datos, incluso en 
condiciones de abundancia informativa [26,39]. Por 
el contrario, uno de los beneficios del offsetting es su 
barrera de entrada relativamente baja, al menos para 
las empresas que compran offsets.

Las motivaciones de las empresas para apoyar la 
difusión e institucionalización del insetting o el offse-
tting dependerán de los costos y beneficios relativos 
que, a su vez, dependen del producto en cuestión y 
de la posición de cada empresa en la cadena de su-
ministro [18,26]. Auld ([40], pág. 47) sostiene que si 
las empresas reciben beneficios netos por ser certifi-
cadas, puede haber incentivos para que aumenten la 
dificultad de adherirse a una norma, conservando los 
beneficios de mercado de la etiqueta ecológica. Para 
estas, uno de los principales objetivos será garantizar 
que los beneficios de la norma se apliquen únicamen-
te a los miembros que se adhieran a unos requisitos 
rigurosos y creíbles [21, 41, 42]. En un caso extremo, 
una empresa podría incluso mantener su propia nor-
ma exclusiva, si pudiera hacerla lo suficientemente 
creíble como para escapar del mercado de limones, 
especialmente si el reconocimiento de marca es bajo 
o si la materia prima es fácilmente reconocible en el 
producto final [9].
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Materiales y métodos

Nuestro análisis del insetting y offesetting en la RSPO 
se basa en varias fuentes. En primer lugar, los docu-
mentos de la RSPO que están disponibles para el pú-
blico, incluyendo los destinados a apoyar a los miem-
bros para que comprendan e implementen la norma, 
noticias, resúmenes históricos y actas de las regiones 
de la Asamblea General (AG), la principal entidad de 
gobierno de la RSPO. Los complementamos con ma-
teriales secundarios de noticias y literatura académi-
ca y política, así como experiencias de la asistencia a 
tres conferencias RSPO en Europa y dos en Asia para 
desarrollar un entendimiento cualitativo de los prin-
cipales debates internos en la RSPO. Nuestra tercera 
fuente de datos proviene del sitio web de la RSPO, 
así como de versiones anteriores del sitio web dis-
ponibles en el Internet Archive. Utilizamos Internet 
Archive para encontrar documentos y publicaciones 
con información sobre la producción potencial cer-
tificada total y la cuota de producción en el mercado 
offset de la RSPO, en comparación con la producción 
inset, reconstruyendo estos datos mensual o anual-
mente, dependiendo de su frecuencia, y utilizando 
la extrapolación lineal para rellenar las observacio-
nes que faltan. Nuestra cuarta fuente es el sitio web 
de GreenPalm [43], que proporciona datos sobre las 
transacciones en el mercado offset de la RSPO (Book 
y Claim o B&C). Hemos descargado todos los miem-
bros de B&C y sus compras anuales de créditos, así 
como los volúmenes y precios transaccionados al fi-
nal del mercado de B&C en 2016.

Nuestra quinta fuente, que es la más importante, 
proviene de las presentaciones de las Comunicacio-
nes Anuales de Progreso (ACOP). Se trata de en-
cuestas que informan sobre actividades relacionadas 
con el aceite de palma sostenible certificado que los 
miembros afiliados y ordinarios de la RSPO tienen la 
obligación de presentar anualmente. Si bien las fallas 
múltiples para presentarlos pueden resultar en la sus-
pensión o expulsión, todavía hay algunos problemas 
con la no presentación [44]. Aunque esto suscita cier-
ta preocupación por los posibles efectos de selección, 
lo cierto es que la inmensa mayoría de los solicitantes 
requeridos se presentan. En cualquier caso, pode-
mos suponer que las empresas que no se molestan en 
presentar ACOP no son particularmente activas en 

la organización. Desde 2012, los ACOP han incluido 
un punto en el que se pide a los miembros que hablen 
de las dificultades que han encontrado en sus activi-
dades relacionadas con el aceite de palma sostenible, 
con lo cual aprovechan la oportunidad para abordar 
las preocupaciones que tienen respecto a la norma, 
así como para informar las dificultades generales que 
han encontrado. En concreto, la pregunta era: ¿qué 
obstáculos económicos, sociales o ambientales sig-
nificativos ha encontrado en la producción, adqui-
sición, uso y/o promoción de aceite de palma certifi-
cado sostenible (CSPO por sus siglas en inglés) y qué 
esfuerzos ha realizado para mitigarlos o resolverlos? 
Esta fue ligeramente diferente en 2012, ya que solo se 
cuestionaba por dificultades, pero como se puede ver 
en los resultados, las respuestas fueron similares en 
todos los años, lo que sugiere que los encuestados in-
terpretaron el significado del punto de manera muy 
similar a lo largo del tiempo.

Por último, utilizamos dos elementos de una en-
cuesta de miembros de la RSPO, realizada en línea y 
en inglés, bahasa indonesia, español, chino y japonés, 
entre el 9 de julio y el 16 de agosto de 2019 y en co-
laboración con el secretariado de la RSPO. Las invi-
taciones para responderla se enviaron a los represen-
tantes de miembros de la RSPO a través de las redes 
sociales, el sitio web de la Mesa y las listas de correo 
electrónico de sus miembros. Como incentivo, los 
encuestados participaron en un sorteo de una de las 
cinco tarjetas de regalo de 100 dólares. La encuesta 
fue respondida por 650 miembros, de los cuales 405 
(aproximadamente el 10 % eran de RSPO) respon-
dieron al primer punto, que pedía a los encuestados 
que clasificaran las 3 razones principales (de una lista 
de 17, con la opción de sugerir otras) por las que sus 
organizaciones seguían siendo miembros de la RSPO. 
En este análisis solo consideramos la proporción de 
encuestados que enumeran los elementos asociados 
con la energía en la cadena de suministro. Para el se-
gundo punto, en el que se preguntaba si habían ayu-
dado a capacitar a los proveedores en un problema 
relacionado con la RSPO durante el último año, con-
sideramos a todos los encuestados que diligenciaron 
al menos el 70 % de la encuesta.

Las respuestas a este punto proporcionan una 
perspectiva valiosa y ampliamente representativa de 
los expertos sobre la cadena de suministro de acei-
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te de palma sostenible, pero no se utiliza fácilmente. 
Comenzamos con los datos reportados en primer lu-
gar por Gallemore et al. [25], que utilizaron un script 
R codificado a la medida para descargar y extraer este 
punto de los informes ACOP de 2012 a 2015. Au-
mentamos sus datos añadiendo los informes ACOP 
de 2016 publicados más recientemente en el sitio web 
de la RSPO [41], lo que da como resultado un total 
de 4.200 informes. Debido a que estas respuestas se 
introducen como texto libre, es necesario codificarlas 
cualitativamente para utilizarlas en el análisis. Para 
mantener la coherencia con los datos anteriores, 
utilizamos el esquema de codificación descrito en el 
apéndice de métodos de Gallemore et al. [25], apli-
cando el esquema a los informes de 2016. La Tabla 1 

presenta las definiciones abreviadas de los códigos. 
Las definiciones más completas y los ejemplos de co-
dificación se encuentran en Gallemore et al. [25].

Resultados: offsetting  
e insetting en la RSPO

Creada a principios de la década de 2000, la RSPO 
cuenta con miles de miembros. La organización se 
centra en la gestión de la marca y la cadena de su-
ministro [43], con el apoyo de las normas de pro-
ducción sobre el terreno descritas en los Principios 
y Criterios (P y C) establecidos por sus miembros. 
También gestiona sistemas para certificar que el acei-

Tabla 1. Esquema de codificación para las respuestas de los informes ACOP sobre las dificultades del aceite de palma 
crudo certificado (CSPO).

Código Descripción

Certificación Dificultades encontradas en el proceso de certificación.

Competencia Competencia con los no miembros de la RSPO.

Costos elevados
Debate sobre los elevados costos asociados a la consecución y el 
cumplimiento de la certificación, ya sea en términos de prácticas 
sobre el terreno o de abastecimiento.

Baja demanda Preocupación de que los consumidores tengan una baja demanda de 
aceite de palma certificado por RSPO.

Uso bajo
Discusión de las dificultades que conlleva la cadena de suministro 
de RSPO porque la empresa informadora no es un usuario grande de 
aceite de palma.

No interpretación nacional Preocupa que no exista una interpretación nacional de los Principios y 
Criterios (P y C) para los países en los que opera la empresa.

Rigor sobre el terreno Afirma que la norma no es suficientemente rigurosa sobre el terreno, 
ya sea debido a requisitos débiles o a una aplicación ineficaz.

Reputación del aceite de palma Dificultades asociadas con la reputación general del aceite de palma, 
ya sea certificado o no.

Pequeños productores Discusión específica sobre los desafíos que plantea la certificación de 
los pequeños productores.

Problemas de suministro Dificultades encontradas al trabajar en la cadena de suministro, para 
asegurar proveedores o compradores.

Conocimiento de RSPO Afirma que los consumidores no conocen suficientemente la norma 
RSPO.

Reputación de RSPO Preocupación de que incluso la reputación del aceite de palma 
certificado por RSPO sea demasiado mala.

Trazabilidad
Dificultades relacionadas con la garantía de la trazabilidad de la 
cadena de suministro o para asegurar la trazabilidad de las fuentes de 
aceite de palma.

Derechos humanos/de los trabajadores Preocupación por garantizar los derechos humanos y de los 
trabajadores en la cadena de suministro.
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te de palma utilizado en los productos fue produci-
do de acuerdo con los P y C. Si bien se espera que la 
implementación a nivel de campo sea uniforme, al 
permitir las variaciones descritas en las interpreta-
ciones nacionales de estos, las empresas downstream 
pueden hacer declaraciones de trazabilidad que van 
desde la identificación de una planta de beneficio in-
dividual en el extremo superior, hasta un mecanismo 
de compensación denominado originalmente Book 
& Claim (B&C), ahora llamado créditos RSPO, en el 
extremo inferior (Tabla 2). Los debates sobre el rigor 
de la RSPO implican tanto requisitos sobre el terreno 
como expectativas de trazabilidad.

En efecto, la RSPO opera dos normas. Como se 
menciona en el sitio web de la organización, “una (es) 
garantizar que el aceite de palma se produzca de for-
ma sostenible (...); la otra es garantizar la integridad 
del comercio de aceite de palma sostenible” [44,45]. 
Los requisitos sobre el terreno de los P y C abordan el 
objetivo previsto de la norma. Por otra parte, las nor-
mas de trazabilidad abordan cómo proteger las re-
putaciones y mitigar los riesgos. Los diversos niveles 
de la cadena de suministro de la RSPO la convierten 
en un caso ideal para estudiar la tensión entre el off-
setting y el insetting. A menudo, las normas privadas 
con cierto grado de rigor encarnan totalmente el off-
setting o el insetting. El FSC, por ejemplo, certifica la 
madera desde el lugar de producción hasta el usuario 
final, rastreándola a través de la cadena de suminis-
tro, lo que permite únicamente compensaciones den-
tro de la cadena de suministro de una sola organiza-

ción [46]. Por otra parte, el offsetting es dominante en 
las normas voluntarias de carbono, como la norma 
Estándar de Carbono Verificado (VCS por sus siglas 
en inglés) y el Registro Americano de Carbono, don-
de los créditos se utilizan para permitir que las em-
presas demuestren esfuerzos para reducir las emisio-
nes de gases de efecto invernadero [47]. En la RSPO, 
el offsetting, en forma de créditos B&C/RSPO, existe 
junto con el insetting, ejemplificada en los niveles de 
trazabilidad más altos. Mientras que Bonsucro y el 
RTRS operan sistemas similares a la RSPO [15], estas 
iniciativas son relativamente nuevas y carecen de una 
base de datos accesible similar a los informes ACOP.

La RSPO ha experimentado aumentos masivos 
en el área certificada y la capacidad de producción, 
particularmente en la última década (Figura 1). Toda 
la producción certificada debe cumplir los requisitos 
de los P y C independientemente del nivel en la cade-
na de suministro. De hecho, la única situación en la 
que difieren los requisitos mínimos sobre el terreno 
es cuando un productor está certificado bajo RSPO 
NEXT, que no ha sido ampliamente adoptado hasta 
ahora. Desde una perspectiva de offsetting, la mayoría 
del aceite de palma certificado por RSPO es igual. Sin 
embargo, hay fuertes presiones que motivan el inse-
tting. Al menos algunos consumidores, por ejemplo, 
están dispuestos a pagar primas significativas por ni-
veles de trazabilidad más altos [48] y varias empresas 
señalan en el ACOP que sus decisiones están basadas 
en las demandas de los clientes.

Tabla 2. Niveles de trazabilidad de la cadena de suministro de RSPO, dispuestos, de arriba a abajo, en orden 
decreciente de gastos, lo que corresponde a un orden decreciente de insetting [44].

Insetting

Offsetting

Identidad preservada: el aceite certificado se separa de otro aceite a lo 
largo de la cadena de suministro y es trazable a la planta de beneficio.

Segregado: el aceite certificado se mantiene separado de otro aceite a lo largo de 
la cadena de suministro, pero no es trazable a plantas de beneficio individuales.

Balance de masa: el aceite certificado se mezcla con aceite no certificado 
en una cantidad conocida a lo largo de la cadena de suministro.

Book & Claim/créditos RSPO: las plantaciones certificadas producen frutos de palma y 
almendras que luego se venden en la cadena de aceite ordinario, pero venden créditos 
Book & Claim, ahora RSPO, a los usuarios que compensan el aceite de palma, quienes 
luego pueden aplicar créditos a sus declaraciones e informes de sostenibilidad.
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La diversidad en el interés de los consumidores y 
los costos involucrados en la construcción, manteni-
miento y monitoreo de cadenas de suministro sepa-
radas y trazables [17, 45] requeridas para el insetting 
se reflejan en diferencias considerables en el precio y 
la disponibilidad a través de los niveles de la cadena 
de suministro, comúnmente notadas en los informes 
de la ACOP. Como observó una empresa en 2016, 
“las primas para los materiales de MB (balance de 
masa) y SG (segregados) no son transparentes (…) 
y difieren (sic) de proveedor a proveedor con una 
disimilitud de costos considerable”. Otro, en 2015, 
informó que “el desafío más importante que hemos 
enfrentado es la disponibilidad de suministros fí-
sicos a precios competitivos (es decir, no B&C) de 
CSPO (aceite de palma sostenible certificado por sus 
siglas en inglés)”.

Aunque varias empresas informan que han cam-
biado de proveedor o que han trabajado con los 
existentes para apoyar su propia certificación como 
parte de sus estrategias de insetting, tales acciones 
no son siempre una opción. Como un miembro se 
quejó en 2016, “tenemos varios proveedores que no 
tienen planes de obtener la certificación RSPO, ya 
que los volúmenes que tomamos de ellos no son lo 
suficientemente grandes”. Los miembros que usan 

volúmenes bajos de aceite de palma a menudo repli-
can esta preocupación. Otras empresas informaron 
que respondieron a los desafíos de adquirir u ofre-
cer más aceite rastreable al descender temporal o 
permanentemente a niveles inferiores, en particular 
al equilibrio de masas o a los créditos B&C/RSPO, 
mientras que algunas se alejaron del aceite de palma 
por completo. Por último, algunos combinan estra-
tegias, como ocurrió con un fabricante, que en 2016 
informó que “no todos los proveedores de produc-
tos terminados están comprometidos con la norma 
RSPO, lo que hace muy difícil para nosotros cumplir 
con el 100 % de CSPO de las cadenas de suministro 
físicas. Mitigamos esto contratando e incluso cam-
biando a nuevos proveedores comprometidos con 
RSPO, desarrollando productos sin aceite de palma y 
disminuyendo esta situación con la compra/canje de 
certificados Green Palm (B&C).”

Estas dificultades no son aisladas, sino que de 
hecho se han divulgado ampliamente en los ACOP. 
La Figura 2 presenta la proporción de informes que 
mencionan cada una de las dificultades esbozadas en 
el Tabla 1. En sus puntos máximos, casi el 40 % de los 
ACOP mencionaron algún tipo de problema en la ca-
dena de suministro, y alrededor de un tercio se refirió 
a los altos costos. Otras preocupaciones, tales como 
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Figura 1. Crecimiento de la capacidad de producción certificada por RSPO (RSPO, 
varias fechas del Internet Archive). Los marcadores rectangulares representan 
puntos con datos obtenidos directamente del sitio web de la RSPO
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la dificultad del proceso de certificación en sí, la baja 
demanda y el conocimiento sobre el aceite de palma 
certificado, y los desafíos que enfrentan los pequeños 
productores para lograr la certificación, se han man-
tenido estables con el tiempo. Sin embargo, algunas 
otras preocupaciones han crecido constantemente, 
aunque se plantean rara vez. Las referencias a los 
derechos humanos y de los trabajadores son particu-
larmente notables y se presentan tras una poderosa 
exposición de las condiciones laborales en algunas 
plantaciones certificadas por la RSPO en 2016 [13], 
lo que lleva a un renovado interés por el insetting, 
con énfasis en las protecciones sociales.

A pesar de los considerables desafíos que se plan-
tean, las empresas en general están avanzando hacia 
el insetting. La parte superior de la Figura 3 presenta 
el cambio en la proporción de aceite de palma certifi-
cado vendido vía B&C en los años previos a su transi-

ción a créditos RSPO. Mientras que B&C representó 
alrededor del 70 % de las ventas por volumen en 2010, 
a mediados de 2016 su participación cayó a menos de 
la mitad. La evidencia de la actividad de las empresas 
en el mercado de B&C sugiere que se utiliza para la 
transición a niveles más altos de la cadena de sumi-
nistro. En la parte inferior de la Figura 3 se representa 
la parte correspondiente a la compra anual máxima 
de créditos de aceite de palma sostenible certificado 
de las empresas en B&C frente al número de años 
desde que se convirtieron en miembros B&C o hicie-
ron su primera compra, lo que ocurra primero. Con 
muy pocas excepciones, las empresas comienzan con 
sus mayores compras de B&C en sus primeros años, 
pasando a cero en los próximos años.

Para comprender las fuerzas que impulsan este 
proceso, es útil examinar las dificultades señaladas 
en los informes ACOP, desglosados por sectores de 
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la cadena de suministro de los miembros (Figura 4). 
Los productores, los procesadores y los comerciantes 
y las ONG sociales/de desarrollo tienden a ser más 
propensos que los miembros intermedios a plantear 
preocupaciones sobre la dificultad de la certificación, 
los altos costos de mantener la norma y una baja de-
manda que hace difícil la transferencia de esos costos 
a los consumidores, cuestiones que podrían abor-
darse de forma más eficaz con enfoques offsetting. 
Es más probable que las empresas que se enfrentan 
a los consumidores, en particular los minoristas, 
planteen preocupaciones sobre el grado de rigor so-
bre el terreno de la norma, la necesidad de mejorar 
la trazabilidad y la reputación de marca de la RSPO 
en su conjunto, asociadas con el insetting. De hecho, 
las empresas downstream a veces parecen bastante 
similares a las ONG ambientales. Por ejemplo, en 
2016, una ONG argumentó que, “la gente pregunta: 
¿cómo sabemos que las plantaciones y las empresas 
están haciendo lo que dicen que hacen?” Ese mismo 
año, según un fabricante, “los clientes necesitan cada 
vez más información en términos de trazabilidad y 
transparencia dentro de las cadenas de suministro. 
(...) En la vía del equilibrio de masas es difícil asegu-
rar que todos los aspectos en términos de requisitos 

sociales y ambientales cumplan plenamente con las 
expectativas de la RSPO, sin que tengan lugar veri-
ficaciones independientes de todas las partes de la 
cadena de suministro”.

Al igual que las empresas más pequeñas, los miem-
bros upstream pueden verse presionados por estas 
demandas. En 2016, un procesador y comerciante 
de aceite de palma se quejó de tener problemas para 
“equilibrar nuestra producción en función de la de-
manda de los clientes, que solo pide aceite trazable en 
lugar de productos segregados y de balance de masa 
de RSPO”. Ese mismo año, un fabricante expresó una 
opinión común entre los usuarios de volúmenes re-
lativamente bajos o de diversas fuentes de aceite de 
palma: “La complejidad de nuestros acuerdos de su-
ministro, combinada con volúmenes relativamente 
pequeños en una amplia gama de ingredientes, sigue 
siendo una barrera para cambiar a un suministro 
segregado”. Estos miembros no son los únicos que 
enfrentan desafíos en dicha cadena. La Figura 4 de-
muestra que los minoristas y los fabricantes tienen 
los índices más altos de reportes de dificultades de 
la cadena de suministro, aunque estos fueron nota-
blemente más bajos en 2016, lo que podría reflejar 
una mayor disponibilidad en los niveles más altos a 

Figura 3. Porcentaje de ventas 
de aceite de palma sostenible 
certificado por RSPO a través de 
B&C (calculado a partir de RSPO, 
varias fechas del Internet Archive) 
y diagramas de caja superpuestos 
sobre diagramas de violín de 
compras de crédito de aceite de 
palma como proporción de la 
compra máxima de B&C por año 
de actividad [40]
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Certificación Competencia Altos costos Baja demanda

Rigor en el campo Reputación del aceite 
de palma

Conocimiento 
de la RSPO

Reputación 
de la RSPO

Pequeños productores Problemas de 
suministro

Trazabilidad Derechos humanos/
de los trabajadores

ONG sociales/de desarrollo

Minoristas

Procesadores/comerciantes de aceite de palma

Cultivadores de palma de aceite

ONG ambientales/de conservación

Fabricantes de bienes de consumo

Organizaciones de cumplimiento

Bancos/inversionistas

Asociados

ONG sociales/de desarrollo

Minoristas

Procesadores/comerciantes de aceite de palma

Cultivadores de palma de aceite

ONG ambientales/de conservación

Fabricantes de bienes de consumo

Organizaciones de cumplimiento

Bancos/inversionistas

Asociados

ONG sociales/de desarrollo

Minoristas

Procesadores/comerciantes de aceite de palma

Cultivadores de palma de aceite

ONG ambientales/de conservación

Fabricantes de bienes de consumo

Organizaciones de cumplimiento

Bancos/inversionistas

Asociados

Sectores

Año

Proporción de respuestas del sector
0,0     0,2     0,4     0,6

Figura 4. Proporción de los informes ACOP que abordan las dificultades esbozadas 
en la Tabla 2, por sector de la cadena de suministro

medida que los miembros de la cadena de suministro 
y de la línea de salida se alejan del mercado offset. 
Un problema adicional es que la infraestructura ne-
cesaria para separar el aceite de palma certificado del 
que no lo es puede no estar disponible localmente. 

Por ejemplo, en 2013 un miembro señaló que “faltan 
la infraestructura y la demanda necesarias para ase-
gurar fuentes segregadas y de Identidad Preservada 
(IP) en los Estados Unidos”. En 2015, otro informó 
que “la disponibilidad de materiales físicamente sos-
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tenibles dentro de ciertas zonas geográficas es muy 
difícil debido a la falta de desarrollo en estas cadenas 
de suministro”.

El hecho de que los miembros de la RSPO en su 
conjunto se inclinen hacia el insetting puede reflejar 
que solo este reconoce realmente escapar de los ries-
gos de reputación que surgen del mercado de limo-
nes. Por ejemplo, en 2016 un procesador/comercian-
te informó que estaban tratando con “clientes que 
no están en absoluto dispuestos a recurrir a fuentes 
sostenibles”, pero que “parte de ellos están más inte-
resados en la trazabilidad del aceite de palma”. Otros 
miembros estaban preocupados porque la existencia 
misma del offsetting amenaza el insetting. En 2016, 
otro procesador y comerciante, repitiendo un aparta-
do del ACOP anterior, afirmó que “la competencia de 
otros esquemas (es decir, International Sustainability 
and Carbon Certification [ISCC ]) y B&C están obs-
taculizando la transformación física”. Curiosamente, 
ISCC se centra en la trazabilidad y es un competidor 
de RSPO, por lo que este miembro está igualando el 
offsetting con una norma separada.

Según Oosterveer [49] podríamos pensar en el 
insetting y offsetting como modos diferentes de “pro-
gramar” la red mundial de producción de aceite de 
palma, determinando qué actores deben ser inclui-
dos o excluidos de las cadenas de valor sostenibles. 

A pesar de los costos adicionales de transacción y 
segregación asociados con una mayor trazabilidad 
[49], los miembros de la RSPO se están inclinando 
hacia el insetting, a pesar de las ventajas de costo y 
flexibilidad del offsetting mencionadas en los ACOP. 
Podemos explicar este patrón considerando el poder 
de las empresas de producción, en particular de los 
minoristas, en la cadena de suministro de aceite de 
palma, y el hecho de que las del sector downstream 
son más propensas a exigir aumentos en el rigor de la 
norma [25]. Estas organizaciones tienen una mayor 
exposición a la marca y tienden a ser más susceptibles 
a la presión de los activistas, dos factores que motivan 
el insetting. La Figura 5 presenta la proporción de en-
cuestados de un ejercicio realizado de 2019 a miem-
bros de la RSPO a los que se les pidió que enumera-
ran hasta tres razones principales por las que seguían 
siendo miembros de esta entidad. Mientras que ellos 
informaron de una amplia gama de razones para la 
membrecía continuada, mencionaron los requisitos 
de los clientes como una motivación principal de for-
ma coherente en toda la cadena de suministro. De 
hecho, de las 18 opciones, los requisitos de los clien-
tes fueron los que se enumeraron con más frecuencia 
en todos los sectores, excepto en los minoristas, que 
tuvieron más probabilidades de informar que su mo-
tivación estaba más impulsada en aumentar la adop-

0,0                0,1                    0,2

Motivos para mantener la membrecía a la RSPO

Exigencia de los accionistas

Exigencia de los inversionistas

Exigencia de los clientes

Auditor
(N = 21)

Cultivador
(N = 83)

Fabricante
(N = 168)

Otro
(N = 38)

Minorista
(N = 29)

Comerciante
(N = 103)

Proporción de encuestados del sector  
que mencionan las tres principales razones

Figura 5. Proporción de encuestados que mencionaron los requisitos de los accionistas, 
inversionistas y clientes como una de las tres razones principales para seguir siendo 
miembros de la RSPO, por sector de la cadena de suministro.
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ción del aceite de palma sostenible certificado, que en 
los clientes. Algunas empresas del sector downstream 
también llevaron a cabo capacitación para apoyar a 
sus proveedores, y el 13 % de los encuestados en los 
sectores de procesadores/comerciantes, fabricantes 
y minoristas informaron que en el último año ha-
bían dado capacitación relacionada con RSPO a los 
miembros de la cadena de suministro.

Una segunda dimensión importante del poder en 
la cadena de suministro de aceite de palma sostenible, 
indicada anteriormente, tiene que ver con el tamaño 
de la empresa. A pesar de operar en el mismo sector 
de la cadena de suministro, las experiencias de los 
grandes y pequeños fabricantes de bienes de consu-
mo pueden ser muy diferentes. Mientras que algunos 
fabricantes más pequeños pueden encontrar la cer-
tificación útil para llegar a mercados especializados 
más exclusivos, otros encuentran difícil el cumpli-
miento, ya que es menos factible o imposible, como 
sugieren algunas de las citas anteriores, que influyan 
en el mercado por sí solos. Como se ha mencionado 
anteriormente, el insetting no es una opción probable 
para empresas más pequeñas como estas, dado que la 
certificación en sí es a veces un desafío.

Discusión y conclusiones

Si bien el interés en el insetting puede ser una bue-
na noticia para internalizar las externalidades en las 
cadenas de suministro de las empresas, puede que 
no sea la mejor noticia para hacerlo en toda la in-
dustria. Para las organizaciones más pequeñas o las 
que utilizan tipos más pequeños o diversos de aceite 
de palma, el insetting es difícil. De manera similar, 
los pequeños productores enfrentan barreras para la 
certificación y la trazabilidad [50], un hecho que a 
menudo señalan los agricultores y las ONG sociales 
y de desarrollo en su ACOP y que se reconoce en la 
postura más positiva que tiene la RSPO hacia el off-
setting de los pequeños agricultores. Si bien para los 
pequeños agricultores y otros productores la salida 
al mercado puede no ser particularmente atractiva, 
lo que los lleva a optar por permanecer sin certifi-
cación, los ACOP muestran que algunos fabricantes 
de bienes de consumo pueden recurrir a alternativas 
diferentes al aceite de palma. Aunque los probables 
sustitutos en la alimentación corren el riesgo de cau-

sar un daño medioambiental aún mayor [51-53], tie-
nen la ventaja de permitir a las empresas escapar de 
un mercado de limones especialmente observado. El 
caso de Nestlé puede representar otro camino, en el 
que las grandes empresas combinan la certificación 
con los esfuerzos de transparencia de la cadena de 
suministro gestionados internamente. Estos enfo-
ques también tienen sus desventajas. Como Larsen 
et al. [ 50] señalan, los enfoques similares pueden ser 
potencialmente antidemocráticos, incluso neocolo-
niales, a medida que se vea que las empresas downs-
tream dictan prácticas de producción.

Si bien los compromisos de trazabilidad pare-
cen más comunes en el aceite de palma que en otros 
sectores [54], el insetting se encuentra en muchos 
mercados. Incluso en el mercado voluntario del 
carbono, que alguna vez fue sinónimo de offsetting, 
organizaciones como Gold Standard [55] y la Inter-
national Carbon Reduction and Offset Alliance [56] 
han hecho declaraciones prominentes señalando 
que las compensaciones no son a menudo aceptadas 
por motivos éticos, llevando a las empresas líderes 
a fijar más reducciones de emisiones dentro de sus 
propias cadenas de suministro. Dadas las fuertes 
presiones que favorecen el insetting para las empre-
sas más grandes y reconocibles, junto con sus costos 
concomitantes, ¿son las normas privadas como la 
RSPO, que corren el riesgo de crear una separación 
del mercado [25] en la que un pequeño número de 
productores escapa del mercado de limones, pero la 
norma no alcanza un punto de inflexión necesario 
para cubrir toda la industria?

Es posible que la creciente atención a los esfuerzos 
de certificación jurisdiccional, y su confluencia con 
compromisos de deforestación cero, sea una manera 
de unir las ventajas offsetting e insetting [57,58]. Ac-
tualmente, se están construyendo enfoques de certifi-
cación jurisdiccional, que reúnen las herramientas de 
política del gobierno local y la certificación basada en 
el mercado en unas pocas regiones con alta produc-
ción de bienes vinculados a la deforestación [50]. En 
virtud de este modelo, las organizaciones del sector 
privado adquieren un papel determinante, propor-
cionando garantías de compra, apoyando contratos 
para pequeños productores y otros incentivos para 
la sostenibilidad, mientras que el gobierno ayuda a 
apoyar prácticas mejoradas a través de la regulación 
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y la política [6,50]. Al mismo tiempo que se facilita 
claramente el insetting, los enfoques jurisdicciona-
les también podrían proporcionar oportunidades 
para un modelo de offseting. Ya la RSPO reconoce 
claramente los créditos producidos por los pequeños 
productores, de otros créditos, permitiendo la dife-
renciación de precios. Otras normas de certificación 
podrían adoptar enfoques similares. Además, el apo-
yo de las empresas a la certificación de los pequeños 
productores en contextos jurisdiccionales podría re-
formularse y ser una donación caritativa o una forma 
de responsabilidad social corporativa. Estas acciones 
no tienen por qué dirigirse solo a los pequeños pro-
ductores de las cadenas de suministro de las propias 
empresas. Si bien ya no se utiliza el lenguaje de las 
compensaciones, este enfoque podría seguir siendo 
una forma de internalizar las externalidades sin tener 
en cuenta las conexiones de compra directa. En cual-
quier caso, el paso hacia la certificación jurisdiccio-
nal puede ser una oportunidad para repensar la divi-
sión entre el insetting y el offsetting y buscar medios 
híbridos para internalizar las externalidades.
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Introducción

El aceite de palma se extrae del mesocarpio del fru-
to de la palma de aceite, Elaeis guineensis, nativa de 
África Occidental. En Malasia, la variedad tenera de 
alto rendimiento de E. guineensis es la palma de acei-

te más comúnmente cultivada. Tenera es un híbrido 
entre dura y pisifera. A partir del fruto de la palma 
se producen dos tipos de aceite: aceite de palma del 
mesocarpio (la capa externa fibrosa y anaranjada del 
fruto) y el aceite de palmiste, de la almendra blan-
ca que se encuentra en el interior de la cáscara del 
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fruto de la palma. De estos dos se pueden producir 
muchas fracciones de aceite de palma y de palmiste 
para una variedad de usos alimentarios. Para fritu-
ras, el aceite de palma y la oleína de palma (la frac-
ción líquida del aceite de palma) son los únicos que 
se utilizan comúnmente en la fritura industrial y en 
la de servicios alimentarios. La oleína de palma tam-
bién se utiliza como aceite de cocina para el hogar en 
los países tropicales. A través de experiencias indus-
triales y estudios científicos, se han establecido los 
siguientes hechos para el aceite/oleína de palma con 
uso de fritura: tienen una alta estabilidad oxidativa, 
el aceite de fritura tiene una vida útil prolongada, los 
alimentos fritos tienen una vida útil más larga y una 
calidad organoléptica favorable, la freidora requiere 
menos mantenimiento, los alimentos se cuecen más 
rápido y absorben menos aceite, y el aceite/oleína de 
palma es naturalmente estable, es decir, no necesita 
hidrogenación o adición de antioxidantes sintéticos 
para frenar la degradación oxidativa.

La fritura industrial representa más del 50 % del 
aceite total utilizado en aplicaciones alimentarias. 
Los fideos instantáneos, los pasabocas y los alimentos 
prefritos, que se producen industrialmente a granel, 
necesitan un buen aceite para lograr una buena cali-
dad organoléptica y una larga vida útil. El aceite utili-
zado en la fritura desempeña un papel importante en 
la condición alimentaria de las comidas cocinadas y 
su vida útil. En el pasado, la grasa animal, el aceite de 
maní, el de semilla de algodón y las grasas hidrogena-
das eran los principales aceites/grasas utilizados para 
este fin. Por razones técnicas y comerciales, estos fue-
ron gradualmente sustituidos por el aceite de palma 
y la oleína de palma. Varios estudios revelaron que 
estos dos tienen un rendimiento de fritura deseable, 
mejor que o al menos comparable a sus alternativas 
(Berger, 2005). Hoy en día, el aceite de palma y la 
oleína de palma son los más consumidos en la indus-
tria de la fritura, mientras que la fritura es el principal 
uso del aceite de palma en el mundo. Este es también 
el más comercializado y está disponible en gran parte 
del planeta. 

En los últimos años, también se han utilizado acei-
tes de alto contenido oleico, como el aceite de girasol 
alto oleico, el aceite de canola alto oleico y el aceite 
de soya alto oleico, para la fritura a escala industrial, 
pero su disponibilidad es limitada. La versión de alto 

oleico del aceite de palma se produce en Colombia, 
pero su uso como aceite de fritura todavía no es po-
pular debido a su costo y a su limitado suministro. Es 
posible obtener productos similares mediante el pro-
ceso de fraccionamiento en el que la oleína de palma 
se fracciona para producir una con valores de yodo 
(IV) más altos. Estos aceites se llaman superoleínas. 
Las superoleínas comúnmente producidas son aque-
llas que tienen IV 60, IV 63 e IV 65. La que cuenta 
con el IV más alto se produce solo bajo demanda de-
bido a su mayor costo de producción. La superoleína 
se utiliza como aceite de fritura y de cocina para el 
hogar, principalmente en países tropicales. También 
se mezcla con aceites blandos y se utiliza como aceite 
de cocina.

Propiedades del aceite de palma 
como aceite de fritura

En general, el aceite/oleína de palma es la mejor op-
ción como aceite de fritura. Tiene un excelente de-
sempeño y, debido a que el aceite de palma se pro-
duce durante todo el año, hay un amplio suministro 
para la industria alimentaria en todo el mundo. Por 
lo tanto, es mucho más fácil para esta industria adhe-
rirse a las mismas formulaciones de productos para 
mantener la consistencia en el sabor y la calidad de 
los alimentos. 

El aceite de palma es resistente a la oxidación, 
incluso a altas temperaturas de fritura, debido a su 
bajo contenido de ácido linoleico y a la presencia de 
antioxidantes naturales, es decir, tocoferoles y toco-
trienoles. Contiene aproximadamente un 50 % de 
ácidos grasos saturados y un 50 % de ácidos grasos 
insaturados. Los primeros consisten en ácido lino-
leico al 10 % y una cantidad insignificante de ácido 
linolénico (Departamento de Normas de Malasia, 
2018). El ácido linolénico es muy susceptible a la 
oxidación debido a la presencia de tres dobles en-
laces en su estructura de ácido graso. Por lo tanto, 
el aceite de palma es menos susceptible a la oxida-
ción debido a su bajo contenido de ácido linoléni-
co en comparación con los aceites poliinsaturados, 
que tienen cantidades excesivas de este. El ácido li-
nolénico puede autooxidarse incluso a temperatura 
ambiente. Los aceites poliinsaturados necesitan ser 
hidrogenados antes de que puedan utilizarse para la 
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fritura industrial. Desafortunadamente, el proceso 
de hidrogenación causa la formación de ácidos gra-
sos trans dañinos. 

Utilizando las tasas de oxidación relativas de los 
ácidos oleico, linoleico y linolénico, que son 1, 12 y 
25, respectivamente, se puede calcular la estabilidad 
oxidativa inherente (IOS por sus siglas en inglés) de 
los aceites y grasas. Cuanto más baja sea la IOS, más 
estable es el aceite contra la oxidación. El aceite de 
palma, el de girasol alto oleico, el de girasol, el aceite 
de soya, el de maíz, el de semilla de algodón, el de 
canola y el de coco tienen una IOS de 1,5; 1,7; 7,1; 7,1; 
6,5; 5,8; 4,5; y 0,2 respectivamente, indicando que el 
aceite de palma y el de girasol alto oleico son los más 
estables frente a la oxidación en comparación con 
otros (Min Hu, 2018).

La presencia de tocoferoles y tocotrienoles en el 
aceite de palma/oleína de palma proporciona una 
mayor estabilidad oxidativa. Para el aceite de palma 
refinado, blanqueado y desodorizado (RBD), la gama 
de antioxidantes presente en el aceite es de 280-890 
ppm, mientras que para la oleína de palma los niveles 
están entre 560 y 900 ppm (Gaporo, 1989). Todo esto 
contribuye a un alto índice de estabilidad del aceite 
(OSI por sus siglas en inglés) en el aceite de palma y 
la oleína de palma. La OSI es un parámetro que mide 
la estabilidad oxidativa relativa de los aceites comes-
tibles contra la oxidación y se determina a tempera-
turas elevadas para acelerar el proceso de oxidación. 
Cuanto más alto sea el valor OSI, mejor será la resis-
tencia del aceite a la oxidación.

El aceite de coco tiene el OSI mayor debido a su 
alto contenido de ácidos láuricos y mirísticos. Sin 
embargo, el ácido graso láurico causa hidrólisis del 
aceite y, en última instancia, rancidez en los alimen-
tos. Por lo tanto, este no es adecuado para la fritura 
industrial cuando los productos fritos necesitan una 
vida útil de entre uno y dos años, dependiendo del 
tipo de alimentos. 

La mezcla de oleína de palma con aceites blan-
dos aumentará el OSI y, al mismo tiempo, los aceites 
blandos aumentarán la resistencia a la cristalización 
de la mezcla al reducir su punto de enturbiamiento 
(CP por sus siglas en inglés).

Con base en los valores IOS y OSI anteriores, y 
clasificando los aceites con los valores IOS más altos 
y OSI más bajos como con baja estabilidad oxidativa, 
la estabilidad oxidativa de los aceites puede resumir-
se como se muestra en la Tabla 3. 

Para evaluar la calidad de un aceite de fritura, debe 
usarse el OSI en combinación con otros parámetros 
de calidad como el contenido de ácidos grasos libres 
(AGL), valor de peróxido (PV), valor de p-anisidina 
(AV), materiales polares totales (MPT) y compues-
tos poliméricos totales, y respaldados por evaluación 
sensorial. Hay pruebas rápidas disponibles para con-
trolar la calidad del aceite durante la fritura.

Si se añaden antioxidantes y agentes antiespu-
mantes al aceite de palma/oleína de palma, su es-
tabilidad oxidativa será excelente. Para los aceites 
blandos, es necesario añadir antioxidantes y anties-

Tabla 1. Composición de los ácidos grasos y grasas, y su OSI a 110 °C

SBO CO GNO RSO SFO PO POL CON

Láurico 0,2 48,0

Mirístico 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 1,0 18.2

Palmítico 11,0 11,0 11,5 4,3 7,0 46,0 40,6 9,0

Esteárico 3,6 2,0 2,0 1,7 4,2 4,0 3,8 2,0

Oleico 24,7 27,0 48,0 59,0 19,5 37,8 42,0 7,0

Linoleico 53,5 58,5 31,0 27,8 68,9 10,0 11,5 2,0

Linolénico 6,4 0,5 1,0 8,3 0,5 0,4

OSI (hr, 110 °C) 5 7 8 7 5 25 24 75

Nota: SBO= aceite de soya; CO= aceite de maíz; GNO= aceite de maní; RSO= aceite de colza; SFO= aceite de semilla de girasol; PO= aceite 
de palma; POL= oleína de palma; CON= aceite de coco; OSI= índice de estabilidad oxidativa. Todos por sus siglas en inglés.

Fuente: Ismail (2019).
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pumantes para aumentar su estabilidad oxidativa. 
De lo contrario, solo deben usarse para un número 
muy limitado de frituras repetidas (Fediol Nutrition 
Factsheet) y no deben utilizarse en frituras pesadas. 
El consumo de aceites poliinsaturados calentados 
puede causar daño celular al hígado y los riñones 
(Hageman et al., 1991).

Los aceites blandos también se pueden mezclar 
con oleína/superoleína de palma para mejorar su es-
tabilidad oxidativa. Por ejemplo, la mezcla de aceite 
de palma con el de semilla de algodón mejoró signifi-
cativamente el rendimiento de fritura de este último 
(Fatma Nur Arslam et al., 2017).

Los aceites de fritura a base de palma están dis-
ponibles en muchas formas, tales como manteca de 
palma, el aceite de palma vertible, oleína de palma, 
aceite de palma de calidad especial/oleína de palma 
(color bajo con mejor estabilidad oxidativa) y como 

Tabla 2. Valores OSI de los aceites

Aceite OSI (hr, 110 °C) Aceite OSI (hr, 110 °C)

Aceite de girasol 3,0-6,0 Aceite de canola alto oleico 12,0-18,0

Aceite de soya 5,0-6,7 Aceite de palma 20,0-30,0

Aceite de canola 6,0-8,0 Aceite de soya alto oleico 25,0-65,0

Aceite de maíz 7,0-11,0 Aceite de soya parcialmente 
hidrogenado

20,0-85,0

Nota: OSI = índice de estabilidad oxidativa por sus siglas en inglés.

Fuente: Min Hu (2018).

Tabla 3: Estabilidad oxidativa de los aceites

Aceite Estabilidad oxidativa

Aceite de coco Excelente

Aceite de soya hidrogenado Buena/excelente

Aceite de palma Buena

Oleína de palma Buena

Aceite de girasol alto oleico Buena

Aceite de canola alto oleico Regular/buena

Aceite de maní Regular

Aceite de semilla de algodón Regular

Colza/aceite de canola Regular

Aceite de maíz Deficiente/regular

Aceite de girasol Deficiente

Aceite de soya Deficiente

varios grados de superoleínas. Las diversas formas de 
aceite de fritura a base de palma proporcionan a la 
industria alimentaria la flexibilidad de seleccionar el 
más adecuado para un uso determinado. Por ejem-
plo, los fabricantes de pasabocas en todo el mundo 
utilizan oleína de palma. En Japón, el aceite de pal-
ma se utiliza principalmente para fideos instantáneos, 
aperitivos y tempura (Kochhar, 1999). En EE. UU., el 
shortening es un medio popular para freír donas. En 
Malasia, las cadenas de comida rápida utilizan aceite 
de palma vertible. La industria de fideos instantáneos 
normalmente utiliza aceite de palma u oleína de pal-
ma como medio de fritura. En Vietnam, la estearina 
de palma también se utiliza para freír fideos instantá-
neos. En resumen, el aceite de palma ofrece la solu-
ción para todo tipo de operaciones de fritura, ya sea 
para superficial o profunda, en fritura continua o por 
lotes. Al menos una o más formas de aceites de palma 
se ajustarán a la operación de fritura requerida.
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Especificaciones para 
aceites de fritura

Durante la fritura ocurren varias reacciones quími-
cas a la vez y a velocidades aceleradas. Estas inclu-
yen hidrólisis, oxidación, formación de anillos y po-
limerización. La consecuencia de dichas reacciones 
químicas es la degradación del aceite, así como la 
calidad de los alimentos fritos en él. Cuanto mayor 
sea la temperatura, más rápida será la degradación. 
Los aceites blandos se degradan más rápido que el 
aceite de palma/oleína de palma debido a su mayor 
contenido de ácidos grasos poliinsaturados. Gene-
ralmente, un buen aceite de fritura debe cumplir con 
las especificaciones de la Tabla 4.

Conclusión

El tipo de alimento, los aspectos nutricionales, la cla-
se de operación de fritura (ya sea continua o por lo-

tes), el costo de mantenimiento, los precios del aceite, 
etc., son factores que suelen considerarse al seleccio-
nar un aceite de fritura. Para freír, el aceite/oleína de 
palma ofrece varias ventajas tecnoeconómicas sobre 
la mayoría de los demás aceites y grasas en términos 
de precio, disponibilidad, propiedades para freír y as-
pectos nutricionales, entre otros. Las experiencias en 
la industria de las frituras han demostrado que cuan-
do se utiliza el aceite de palma/oleína de palma para 
freír, la productividad es mayor, se reducen los costos 
de mantenimiento y la degradación de la producción, 
hay un aumento más lento en la formación de ácidos 
grasos libres, polares y polímeros y los alimentos fri-
tos tienen una vida útil más larga (Berger, 2005).

Reconocimientos
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MPOB por autorizar la publicación de este artículo.

Tabla 4. Especificaciones para aceites/grasas de fritura profunda

1. Ácidos grasos libres £ 0,1 %

2. Olor y sabor Insípido

3. Color Ligero

4. Humedad £ 0,1 %

5. Punto de humeo 3 200 °C

6. Valor de peróxido £ 1 meq kg-1

7. Composición de ácidos grasos

8. Ácido linoleico £ 2 % (legislación francesa) o £ 3 %

Fuente: Stevenson et al. (1984); Binkman (2000).
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¿Sabías que cada litro de aceite puede contaminar 
hasta mil litros de agua? Únete al movimiento 

para reciclar el aceite de cocina usado y protege 
nuestros ríos y ecosistemas.

ENCUENTRA EL PUNTO DE 
RECICLAJE MÁS CERCANO AQUÍ:

¿CÓMO
RECICLAR? 

Déjalo 
reposar 
entre 2-3 
horas. 

Envasa el aceite de 
cocina usado en 
una botella 
plástica.

Asegúrate que 
quede bien tapado 
y llévalo a un punto 
de reciclaje. 

#PALMASPOR
ELPLANETA
U n  m o v i m i e n t o  q u e  h a c e  E C O



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

La revista Palmas Volumen 42, Número 4, fue editada por la Federación 
Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, Fedepalma. Se terminó 
de imprimir y encuadernar en los talleres de Estudio 45-8 S. A. S. en la 
ciudad de Bogotá-Colombia, con un tiraje de 1.500 ejemplares sobre 
papel Bond blanco de 90 g. 

Esta publicación es propiedad de la Federación Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, Fedepalma, por tanto, ninguna parte 
del material ni su contenido, ni ninguna copia del mismo puede ser alterada en forma alguna, transmitida, copiada o distribuida 

a terceros sin el consentimiento expreso de la Federación. Al realizar la presente publicación, la Federación ha confiado en la 
información proveniente de fuentes públicas o fuentes debidamente publicadas. Contiene recomendaciones o sugerencias que 
profesionalmente resultan adecuadas e idóneas con base en el estado actual de la técnica, los estudios científicos, así como las 

investigaciones propias adelantadas. A menos que esté expresamente indicado, no se ha utilizado en esta publicación información 
sujeta a confidencialidad ni información privilegiada o aquella que pueda significar incumplimiento a la legislación sobre derechos 
de autor. La información contenida en esta publicación es de carácter estrictamente referencial y así debe ser tomada y está ajus-
tada a las normas nacionales de competencia, Código de Ética y Buen Gobierno de la Federación, respetando en todo momento la 

libre participación de las empresas en el mercado, el bienestar de los consumidores y la eficiencia económica.


