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EDITORIAL

Un paso necesario a lo digital

La revista Palmas ha sido uno de los pilares de la comunicacion del conocimiento técnico y cien-
tifico de Fedepalma. Por este medio nuestro gremio palmero ha podido acceder a informacién
de primera mano que le ha permitido no solo enterarse de los avances mas recientes de tecno-
logias para el cultivo, el procesamiento y la extraccion de aceite de palma; sino aspectos nutri-
cionales del consumo de aceites y grasas; andlisis de mercados y comercializacion; asi como el
registro de los eventos gremiales de la Federacién. También ha permitido tomar decisiones con
una base solida en investigacion porque, ;de qué sirven los datos si no son divulgados y tienen
un proposito para la accion?

En 1980, el primer numero vio la luz con 39 paginas impresas y un disefio timido pero bien
armado. Luego se dio paso a publicar en nuestro portal de revistas, abriendo un camino hacia lo
digital y a la mayor divulgacion de sus articulos. Hoy, 42 anos después, se cierra un ciclo con las
ediciones impresas, lo que nos permite enfocar todo nuestro esfuerzo a lo digital y enriquecer
esta nueva manera de comunicarnos.

Con este cambio, el acceso a los articulos no solo se hara a través del formato PDF, lo que
ayudara a acceder mas facilmente a la informacion. Es asi como podremos visualizar y leer mejor
a través de multiples dispositivos y, ademas, complementar los datos con archivos multimedia.

En cuanto a los temas para este volumen 43, numero 4, la publicacion trae en un apartado
especial, un completo documento historico de la palma de aceite en el mundo. También, nos
muestra un estudio sobre la influencia que tiene la edad de las plantulas en el rendimiento del
aceite de palma; y expone un mapeo sistematico para cuantificar la investigacion socioecold-
gica e interdisciplinaria sobre el cultivo de la palma de aceite, el cual muestra la necesidad de
aumentar dichos estudios en el mundo. De igual forma, nos ilustra sobre el proceso que con-
llevé lograr que 6 grupos de Cenipalma fueran categorizados por MinCiencias como Grupos de
Investigacién; y nos presenta los costos de produccion para el afio 2021 de 21 empresas colom-
bianas de palma de aceite que son referentes de adopcion de tecnologia.

Asi es como la revista Palmas contintia con nuevos retos y maneras de compartir los temas
cientificos, técnicos y académicos.

Bienvenidos a esta nueva edicion.

NICOLAS PEREZ MARULANDA
Presidente Ejecutivo de Fedepalma

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 43(4) 6-7, octubre-diciembre 2022



A Necessary Move to Digital

Revista Palmas has been one of the cornerstones of Fedepalma’s communication of technical
and scientific knowledge. Through this magazine, the oil palm industry has received first-
hand information to learn about the latest advances in palm oil farming, processing, and
extraction; nutritional aspects of the consumption of oils and fats; market analysis and tra-
ding information; and records of the Federation’s industry-wide events. It has also allowed
evidence-based decision-making because what good is data if it is not disseminated and has a
purpose for action?

The first issue was published in 1980. It had 39 printed pages and a modest but organi-
zed design. Later, we started publishing the magazine in our magazine portal, opening a path
towards digital media and the broader dissemination of its articles. Today, 42 years later, we
close a cycle of printed issues to focus our efforts on the digital issue and enhance this new way
of communicating.

With this change, articles will not only be accessible in PDF format, which will help to
access the information more easily. This way, we can view and read the magazine better on
multiple devices and complement the data with multimedia content.

As for the topics for Volume 43, Issue 4, the magazine includes a special section with a
complete historical document of oil palm worldwide. It also presents a study on the influence
of the age of seedlings on palm oil yields, a systemic mapping to quantify socioecological and
interdisciplinary research on the cultivation of oil palm, which shows the need to increase such
studies worldwide. Likewise, describe the process that led six of Cenipalma’s groups to be re-
cognized as Research Groups by the Ministry of Science, and show the 2021 production costs
for 21 Colombian palm oil companies that are leaders in the adoption of technology.

This is how Revista Palmas continues embracing new challenges and ways of sharing scien-
tific, technical and academic knowledge.

We welcome you to this new issue.

NICOLAS PEREZ MARULANDA
Fedepalma CEO

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 43(4) 6-7, octubre-diciembre 2022



ESPECIAL

Oro rojo: la historia del aceite de palma en Africa Occidental*
Red Gold: a History of Palm Oil in West Africa

CiTACION: Von Hellermann, P. (2021). Oro rojo: la historia del aceite de palma
en Africa Occidental (Traductor Carlos Arenas). Palmas, 43(4), 8-13.

PALABRAS CLAVE: Aceite de Palma, Africa Occidental, Historia.
Keyworbps: Oil palm, West Africa, History.

*Articulo de reflexion no derivado de investigacion.

VON HELLERMANN PAULINE
Profesora titular de antropologia
en Goldmisths University. Beca de
investigacion Leverhulme Major
(2018-21).

*Traducido del original Red gold: a history of palm oil in West Africa, publicado
en Chinadialogue.net. Recuperado de https://chinadialogue.net/en/food/red-

gold-a-history-of-palm-oil-in-west-africa/

Derechos de autor: A menos que se indique lo contrario, todo nuestro
contenido escrito se encuentra bajo la licencia Creative Commons Attribution-
NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY NC ND).

El aceite de palma es uno de los productos agricolas
mas polémicos del siglo XXI, pero su relacién con los
seres humanos se remonta a miles de afios. Pauline
von Hellermann investiga los humildes origenes de
este controvertido cultivo comercial.

Las relaciones entre la palma
de aceite y el hombre en Africa
Occidental: una larga historia

Durante miles de afios, la palma de aceite, originaria
de Africa Occidental, ha tenido una relacion intima

con los seres humanos. Una expansion explosiva de
sus cultivos en toda Africa Occidental y Central, a
raiz de un periodo de sequia hace unos 2.500 afios,
permitioé la migraciéon humana y el desarrollo agrico-
la. A su vez, los humanos facilitaron la propagacion
de la palma de aceite mediante la dispersion de semi-
llas y la agricultura de corte y quema. La evidencia
arqueoldgica muestra que el fruto, las almendras de
la palma y su aceite, ya formaban parte integral de la
dieta en Africa Occidental hace 5.000 afios.

La palma de aceite no solo estaban protegida
como un cultivo valioso, sino que también crecia

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 43(4) 8-13, octubre-diciembre 2022


https://chinadialogue.net/en/food/red-gold-a-history-of-palm-oil-in-west-africa/
https://chinadialogue.net/en/food/red-gold-a-history-of-palm-oil-in-west-africa/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Hombres igbo en el drea de los Rios de Aceite de la actual Nigeria cargan calabazas llenas de aceite de palma para vender a
un comprador europeo, c. 1900 (Imagen © Jonathan Adagogo Green/The Trustees of the British Museum, CC BY NC SA).

bien en areas despejadas y quemadas. Las aldeas y
los campamentos agricolas abandonados a menudo
se convirtieron en importantes plantaciones de pal-
ma de aceite; incluso hoy en dia su edad y su dis-
tribuciéon pueden ayudar a identificar facilmente
los asentamientos antiguos. Con la excepcion de las
plantaciones de palma de aceite “reales”, estableci-
das en el siglo XVIII para el vino de palma en el Rei-
no de Dahomey, todas las palmas de aceite de Afri-
ca Occidental crecieron en estos bosques silvestres
y semisilvestres.

Las mujeres y nifos recogian los frutos sueltos del
suelo, mientras que los hombres jovenes cosechaban
racimos de fruta trepando con las manos hasta la
cima de las palmas. Luego, las mujeres procesaban
el fruto mediante un largo y arduo proceso que con-
sistia en hervir y filtrar repetidamente el fruto fres-
co con agua; métodos similares se siguen utilizando
ampliamente en Africa Occidental. Mientras que el
aceite de palma rojo puro se derivaba del mesocarpio
exterior carnoso de la fruta de la palma, las mujeres,
a menudo con la ayuda de los niflos, también rom-

pian las almendras de la palma para hacer aceite de
palmiste marrén y transparente.

El aceite de palma era, y sigue siendo, un ingre-
diente clave en la cocina de Africa Occidental, como
la del sur de Nigeria. Desde el simple plato de fiame
hervido, aceite de palma y sal Kanwa, a la sopa Ban-
ga, hecha del fruto triturado que quedé del procesa-
miento del aceite de palma, y muchas otras “sopas”
que se comen con fiame picado o garri (yuca molida).

En toda Africa Occidental, también se usaba en la
fabricacion de jabon. Hoy en dia, el jabén Dudu-Osun
negro Yoruba es una marca comercial nigeriana. En
el reino de Benin, el aceite de palma se utilizaba en las
farolas en las calles y como material de construccién
en las paredes del palacio del rey. También se encon-
traron cientos de usos rituales y medicinales, en par-
ticular como ungtiento para la piel y como antidoto
contra los venenos. Ademds, se aprovecho la savia
de las palmas de aceite para obtener vino de palma
y sus hojas proporcionaron material para revestir los
techos y hacer escobas.

Oro rojo: la historia del aceite de palma en Africa Occidental » Von-H., Pauline
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La sopa de almendra de palma, cominmente conocida como Banga, en Nigeria, y Akanwan, en Ghana, se
cocina con fruto fresco y aceite de palma. Foto: Nkansahrexford/Wikimedia Commons, CC BY SA.

Una marca bien conocida en Nigeria, el jab6n Dudu-Osun esta hecho con ceniza de
plantas, agua y aceite de palma. Foto: Ashley Pomeroy/Wikimedia Commons, CC BY SA.

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 43(4) 8-13, octubre-diciembre 2022
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Boom de principios del siglo XIX

El aceite de palma ha sido conocido en Europa desde
el siglo XV, pero fueron los comerciantes de esclavos
de Liverpool y Bristol los que, a principios del siglo
XIX, comenzaron a importarlo a mayor escala. Ellos
estaban familiarizados con sus multiples usos en
Africa Occidental y ya lo compraban regularmen-
te como alimento para los esclavos que enviaban a
América. A través del comercio de esclavos, la palma
de aceite también llegdé a Martinica, donde obtuvo
su registro botanico oficial como Elais guineensis
Jacq. en la obra Selectarum Stirpium Americanarum
Historia (1763) del botanico francés Nikolaus Joseph
von Jacquin.

Con la abolicién de la trata de esclavos a América
en 1807, los comerciantes briténicos de Africa Oc-
cidental recurrieron a los mercados europeos y los
recursos naturales, en particular el aceite de palma,
como productos basicos. En ese momento, las princi-
pales fuentes de grasas y aceites en el norte de Europa
eran de origen animal: sebo, manteca de cerdo, aceite
de ballena y de pescado, productos para los que po-
dria ser dificil garantizar un suministro regular. Por
lo tanto, habia un mercado listo para el aceite de pal-
ma, que, como dice el historiador Martin Lynn, llegd
a “engrasar las ruedas de la revolucién industrial” a
principios del siglo XIX.

El aceite de palma se utiliz6 como lubricante in-
dustrial en la producciéon de estaiio, en el alumbrado
publico y como semisolido graso para la fabricacion
de velas y la produccién de jabon. Los avances en la
quimica, en particular el descubrimiento de Michel
Eugeéne Chevreul, en 1823, que aseguraba que los
aceites y las grasas eran compuestos de acidos gra-
sos y glicerina, facilitaron un cambio a la produccién
de jabon industrial a gran escala. Después de que
una nueva técnica para blanquear el aceite de palma
rojo (y reducir su olor distintivo) fuera descubierta
en 1836 y el imperio britanico aboliera el impuesto
sobre el aceite de palma en 1845, se convirtié en un
ingrediente particularmente atractivo para los fabri-
cantes de jabon. Uno que, ademds, era llevado di-
rectamente a los puertos de las principales areas de
fabricacion de jabon.

Cantidades cada vez mayores de aceite de palma
(que aumentaron de 157 toneladas métricas por afo
a finales de la década de 1790 a 32.480 toneladas a

principios de la década de 1850) fueron llevadas al
Reino Unido por pequefios comerciantes de Afri-
ca Occidental, como John Johnson Hamilton, que
llegaron a ser conocidos como “los rufianes del
aceite de palma”. El comercio no era para los mas
débiles. Una vez al afio, los comerciantes (a menu-
do empleados jévenes que querian dar sus prime-
ros pasos) pasaban hasta seis semanas viajando en
pequenas goletas a una de las muchas estaciones
comerciales en la costa de Africa Occidental. Habia
varias docenas de estaciones comerciales en el area
de los Rios de Aceite del Delta del Niger de hoy (el
corazén del comercio de aceite de palma de Africa
Occidental).

Los comerciantes europeos vivian y comerciaban
en urcas, antiguos veleros abandonados. Esto, en par-
te, para tratar de evitar enfermedades mortales como
el paludismo y la fiebre amarilla, pero también por-
que las autoridades locales no les permitian construir
en tierra. El comercio interior estaba estrictamente
controlado por los intermediarios locales y los jefes
de las aldeas. Los comerciantes europeos les daban
a estos intermediarios bienes europeos como utensi-
lios de cocina, sal y tela “en custodia” para comprar
aceite de palma de las dreas de produccion del inte-
rior. Luego, los comerciantes esperaban a bordo de
sus barcos, a veces durante meses, para regresar. Mu-
chos de los intermediarios africanos eran antiguos
traficantes de esclavos: la trata de esclavos en el Delta
del Niger no se detuvo inmediatamente con la aboli-
cién, sino que continud junto con el comercio de la
palma hasta la década de 1840. Los comerciantes de
palma continuaron utilizando la misma red y el mis-
mo sistema de corretaje desarrollado para el comer-
cio de esclavos y los comerciantes europeos tuvieron
que seguir su ejemplo.

Mientras esperaban, los toneleros de los comer-
ciantes europeos, montaban grandes barriles (com-
prados en el camino, en piezas, a los fabricantes
franceses de barriles de vino) para guardar el aceite
de palma, y se hacian algunas compras de aceite de
palma a la poblacion local, a pequena escala. Por lo
demas, habia poco que hacer, y en el tedio de la larga
temporada en Africa Occidental, la bebida, el juego y
la violencia eran demasiado frecuentes y, en ocasio-
nes, provocaban victimas.

A diferencia de las grandes concesiones industria-
les que se establecieron posteriormente en el Sudes-
te Asidtico, los bosques silvestres y semisilvestres de
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Una fabrica de aceite de palma, probablemente en Opobo o Bonny, c. finales del siglo XIX. Foto: ©®Jonathan Adagogo
Green/The Trustees of the British Museum, CC BY NC SA.

Africa Occidental fueron los que, en gran medida,
suplieron la demanda de Europa. En el interior de los
Rios de Aceite y muchas otras dreas, habia abundan-
cia de palma de aceite silvestre que se podia cosechar.
Existian algunas plantaciones, pero el cultivo siste-
matico comenzé en el Krobo, en el sureste de Ghana,
donde menos palmas de aceite crecian naturalmente,
en respuesta a la demanda europea.

En Dahomey, también se establecieron mas plan-
taciones. En general, las palmas de aceite se volvieron
cada vez mas prioritarias en las estrategias de manejo
de tierras comunitarias. Algunas partes del sudeste
de Nigeria se centraron tanto en la producciéon de
aceite de palma que se volvieron completamente de-
pendientes de las importaciones de iame desde mas
al norte. Sin embargo, en la ordenacién de la tierra, la
propiedad o la ecologia no hubo una transformacion
radical a gran escala.

El surgimiento de los comerciantes
de aceite de palma

Los productores de Africa Occidental respondieron
con éxito a la creciente demanda por aceite de palma
en Europa, modificando y ampliando gradualmente
los métodos de produccion en pequeiia escala existen-
tes. Esto trajo mas ingresos a las productoras, espe-
cialmente en las primeras décadas. Pero, debido a que
el aceite de palma siguié cobrando importancia como
exportacion (y fuente de ingresos), su produccion y
comercio involucraron a mas y mas hombres.

Los jovenes hacian el peligroso trabajo de cose-
char los racimos de fruta fresca, con una especia-
lizacién cada vez mayor. En el Reino de Benin, los
hombres urhobo fueron contratados debido a su
larga historia de produccién y comercio de aceite
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de palma. En el procesamiento del aceite de palma
propiamente dicho, se desarrollé un segundo méto-
do, mucho menos intensivo en mano de obra, en el
que los frutos frescos se dejaban fermentar y luego se
pisaban en grandes pozos excavados en el suelo, 0 a
veces en viejas canoas. El aceite resultante era mucho
mas sucio, mas duro (debido a su mayor contenido
de acidos grasos libres) y no comestible. También te-
nia precios mas bajos, pero la nueva técnica permitié
una produccion a gran escala mucho mayor que an-
tes. A menudo, este pisado era realizado por hombres
jovenes, trabajadores a sueldo o incluso esclavos.

Habia mucho trabajo en el transporte de aceite de
palma, llevando calabazas llenas de aceite a lo largo
de los senderos del bosque hasta el rio mas cercano
y trabajando en canoas. Esto trajo algunos ingresos
en efectivo para los hombres jovenes, pero general-
mente fueron los hombres mayores, ya mas ricos y en
particular los jefes, los que se beneficiaron del “oro
rojo”, a través del trabajo de sus esposas y esclavos
y del control del comercio. Fue a través de la inter-
mediacion que se pudo obtener la mayor parte de la
riqueza y el poder, y las estructuras de poder locales
estaban profundamente conectadas con el comercio
de aceite de palma.

Un comerciante particularmente poderoso en ese
momento fue William Dappa Pepple, el amanyanabo
(rey) de Bonny (en el actual sureste de Nigeria) de
1837 a 1854, que utilizd el sistema de “canoas” para
expandir sus redes de comercio de palma de aceite
con las regiones del interior. Originalmente edificios
que contenian grandes canoas de guerra, las casas-ca-
noas se habian convertido en la base de las lealtades
politicas en Bonny durante la trata de esclavos. El sis-
tema también permitio la absorcion de esclavos en el

linaje, y algunos se convirtieron en poderosos y ricos
comerciantes, como el rey Jaja de Opobo.

Control colonial

A finales del siglo XIX, los quimicos descubrieron que
podia usarse la hidrogenacién para procesar aceites
vegetales (grasas liquidas insaturadas) en margarina
(grasas solidas saturadas) y la margarina desempen6
un papel cada vez mas importante en el suministro
de grasas para la dieta de la creciente clase trabaja-
dora urbana de Europa. Mientras que el volumen de
las importaciones de aceite de palma de Africa Occi-
dental al Reino Unido se estabilizé entre las décadas
de 1850 y 1890, la produccién a gran escala de este
nuevo producto comestible estimul6é una renovada
demanda de aceite de palma y especialmente granos
a principios del siglo XX. En la década de 1930, el
Africa Occidental britdnica exportaba alrededor de
500.000 toneladas de productos de palma al afio. La
produccién de palma siguié desempefnando un papel
importante en las economias rurales de Africa Occi-
dental, pero el control local del comercio se erosiond
bajo la administracion colonial; las oportunidades de
riqueza y poder que el aceite de palma habia ofreci-
do a la poblacidn local (asi como a los rufianes del
aceite de palma) ya no estaban disponibles. Ademas,
a medida que las potencias coloniales seguian am-
pliando su alcance en otros lugares de los trépicos,
comenzaba lentamente un cambio radical: el auge
de la plantaciéon de palma de aceite. Al cabo de unas
décadas, se han talado extensiones de bosques del su-
deste asiatico, creando una via rapida para las planta-
ciones de monocultivos a escala industrial, acabando
asi con la posicion de Africa Occidental como centro
mundial de producciéon de aceite de palma.
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La siembra en campo de todas las plantulas fue satisfactoria, excepto para las mas jovenes
de 6 y 8 meses de edad (tratamientos A6 y A8), que tuvieron una alta mortalidad debido al
choque de trasplante y a la infestacion por el ataque de plagas. Durante la etapa inmadura, el
crecimiento vegetativo difiri6 significativamente con la edad de las plantulas. Sin embargo,
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durante la etapa madura, el crecimiento vegetativo afectado por los diferentes tratamientos se hizo menos
evidente, especialmente en los tratamientos A10 y A12. El resultado del analisis foliar y de suelos indic6 que
la absorcion de nutrientes no fueron factores limitantes para el crecimiento de la palma en el sitio de estudio.
No hubo diferencias significativas en el rendimiento medio acumulado de los RFF, ni en sus componentes,
en los tratamientos A10 y A12 a lo largo de 8 afios. La palma de aceite sembrada con plantulas de 10 meses de
edad dio un rendimiento de RFF comparable con las de 12 meses. Por lo tanto, las plantulas de 10 meses de
edad son adecuadas para su uso como la edad minima recomendada para sembrar en campo. Los parametros
de calidad del racimo mostraron niveles satisfactorios en la mayoria de los tratamientos. No hubo diferencias
significativas en los parametros de calidad del racimo en los tratamientos A10 y A12. Sin embargo, los efectos
de las diferentes edades de las plantulas sembradas a lo largo de 8 afios mostraron que las de 12 meses de edad
tuvieron un mejor rendimiento que los otros tratamientos.

Abstract

Field establishment of all seedlings was satisfactory, except for younger seedlings aged 6 and 8 monthold (A6
and A8 treatments) which resulted in high mortality due to transplanting shock and pest’s infestation. At the
immature stage, the vegetative. However, at the mature stage, the vegetative growth especially between treat-
ments A10 and A12. The result of soil and leaf analysis indicated that the soil and nutrients uptake were not
the limiting factors for palm growth at the study site. There was FFB yield as well as its components in A10
and A12 treatments over eight years. Oil palm planted using 10-month-old seedlings gave comparable FFB
yield with 12-month-old seedlings. Therefore, seedlings of 10-month-old are suitable to be used as the mini-
mum age of seedlings recommended for satisfactory levels in most treatments. There were no showed that the
12-month-old seedlings gave better overall performance than other treatments.

estas han pasado por tres pasos de seleccion y pueden
resistir al choque del trasplante. Sin embargo, para
hacer sus operaciones mas rentables, los operadores
de viveros suelen vender pldntulas jovenes de menos
de 12 meses de edad. La retroalimentacion recibida

Introduccion

La elevada demanda de plantulas de palma de aceite
en todo el pais se satisface mediante el aumento de
la produccién de semillas germinadas a nivel nacio-

nal, en la que se produjeron aproximadamente 87,60
millones en 2017. El nimero de operadores de vive-
ros de palma de aceite registrados ante el Concejo
Malayo de Palma de Aceite (MPOB por sus siglas en
inglés) pasdé de 640 en 2009 a 884 en 2018 (MPOB,
2018). El creciente nimero de operadores de viveros
no capacitados puede llevar a un manejo inadecuado
del mismo, lo que potencialmente afectara la calidad
de las plantulas.

Las plantulas vigorosas son un punto de partida
importante para el establecimiento exitoso de plan-
taciones con fructificaciéon temprana y rendimientos
deseados (Bah y Rahman, 2004; Ibrahim et al., 2010).
Las plantulas normales recomendadas se encuentran
en el rango de 12 a 14 meses, se siembran en bolsas de
polietileno de 15” x 18” y se disponen en un patrén
triangular con una distancia de 0,9 m. En esta etapa,

de los pequefios agricultores confirmé que las plan-
tulas jovenes de entre 8 y 10 meses fueron mas bara-
tas y ligeras, ya que fueron sembradas en bolsas de
polietileno de tamafio pequeiio para facilitar su ma-
nejo, especialmente durante el transporte.

Un ensayo realizado por Khoo y Chew (1976)
mostr6 que un campo plantado con plantulas de
entre 13,5 y 16,5 meses de edad mostré rendimien-
tos mas altos que el de las plantulas de 10 meses de
edad utilizando materiales de siembra de la década
de 1960. Por lo tanto, es necesario revisar la edad re-
comendada de las plantulas para siembra en campo
utilizando materiales de siembra actuales debido a la
creciente demanda por parte de pequefios agricul-
tores y fincas. Este articulo presenta datos sobre el
rendimiento de racimos de fruta fresca (RFF) y otros
parametros relevantes, como el crecimiento vegetati-
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vo, el andlisis de racimo, el contenido de nutrientes
de la hoja y el estado de fertilidad del suelo del sitio
de estudio a lo largo de ocho anos. El objetivo de este
estudio fue determinar la edad 6ptima de las plantu-
las con el fin de proporcionar las de alta calidad para
la siembra en campo para lograr un alto rendimien-
to. Los resultados podrian utilizarse para verificar la
edad minima recomendada para siembra en campo.

Materiales y métodos

El ensayo se llevd a cabo en la Estacion de Investi-
gaciéon de MPOB Lahad Datu, Sabah, ubicada en
N 05° 07’ 50” de latitud y E 118° 26’ 34” de longitud,
a 50 m sobre el nivel del mar. La zona experimentd
una temporada seca de mayo a septiembre, segui-
da de una temporada humeda de octubre a abril y
la precipitacion media anual de 2000 a 2018 fue de
2.637,72 mm.

En el vivero, el suelo utilizado se tamiz6 utilizando
un tamiz con una malla de 5 mm para eliminar pie-
dras, grandes terrones (>1 cm) y otros residuos antes
de llenar las bolsas de polietileno. Antes de la siembra
en campo, las semillas germinadas fueron sembradas
en bolsas de polietileno a intervalos diferentes con el
fin de obtener plantulas de diversas edades. Las de 6,
8, 10 y 12 meses de edad se sembraron en bolsas de
polietileno de 38,1 cm x 45,72 cm vy se alinearon en
un patrén triangular a 0,9 m, mientras que las de 14,
16y 18 meses de edad fueron sembradas en bolsas de
polietileno de 45 cm x 60 cm y se alinearon en un pa-
tron triangular a 1,5 m. Las plantulas recibieron agua
2 veces al dia, cada una recibié 500 ml. Se aplicé el
programa y las tasas de fertilizacion normales de los
viveros de la finca. Las plantulas de 6, 8, 10, 12, 14,
16 y 18 meses fueron plantadas simultaneamente en
el campo.

Las plantulas fueron cultivadas en las familias
de suelos Bengawat (USDA; Typic Endoaquepts
o FAO; Eutric Gleysols). Los suelos de las familias
Bengawat se derivan de depdsitos aluviales recien-
tes, los cuales son pobremente drenados. El ensayo
se establecié como un disefio de bloques completos
al azar (DBCA) que comprende 7 tratamientos en
3 repeticiones y cada tratamiento se realiz6 en 16
palmas. El comportamiento de la palma se evalu6 en
funcidén de los rendimientos de RFF, el crecimiento
vegetativo, el contenido de nutrientes de la hoja y el
analisis de racimo.

La cosecha y el registro de rendimiento comen-
zaron unos 30 meses después de la plantacién en
campo. Se analizaron un total de 223 racimos en
el quinto y sexto afo después de la plantacién en
campo. El abono utilizado fue un abono compuesto
(10,5/5,4/16,2/2,7/0,5B). Las mediciones vegetativas,
tales como la emision de hojas, las hojas verdes tota-
les (fronda de palma ), la longitud del raquis (cm),
el area de la hoja (m?), el peso seco de la hoja (kg),
la altura de la palma (cm) y el didmetro del estipi-
te (m) fueron tomadas a diferentes intervalos, como
se describe en Corley y Breure (1981). Se tomaron
muestras de suelo de la calle de la palma de aceite y
el circulo de maleza de las parcelas a 3 profundidades
diferentes: 0-15 cm, 15-30 cm y 30-45 cm de la su-
perficie del suelo. Todos los datos fueron sometidos
a analisis de varianza y, cuando fueron significativos,
las medias se compararon utilizando la prueba de
rangos multiples de Duncan (DMRT por sus siglas
en inglés) del paquete de software SAS.

Resultados y discusion
Crecimiento vegetativo

Los parametros de crecimiento vegetativo obtenidos
de todos los tratamientos se muestran en las Tablas
1y 2 para las etapas inmadura y madura, respectiva-
mente. El drea de la hoja y el peso seco de la hoja se
estimaron de acuerdo con Corley y Breure (1981). En
la etapa inmadura, la mayoria de los parametros ve-
getativos que se desviaron significativamente corres-
pondieron a la edad de las plantulas. La mayoria de
los parametros de crecimiento medidos resultaron
ser ligeramente mejores en las plantulas que perma-
necieron en el vivero durante mas de 12 meses. Sin
embargo, en las etapas maduras (Tabla 2), el creci-
miento vegetativo se midié de manera diferente en-
tre los tratamientos, pero se redujo a no significativo,
especialmente entre los tratamientos A10 y A12. No
hubo diferencias significativas entre los tratamientos
para la variable la longitud del raquis a lo largo de
4 afios. Y 5 afos después de la plantacion, los para-
metros vegetativos de las palmas plantadas con ma-
yor edad (A10 a A18) fueron mejores que las palmas
plantadas mas jovenes (A6 y A8).

En el noveno afno después de la plantacién, no
hubo una diferencia significativa en el crecimiento de
la palma entre los tratamientos A10 y A12. El resulta-
do indicé que la eficiencia de la absorcién de nutrien-
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tes de las plantulas de 10 y 12 meses fue comparable.
A pesar de esto, las plantulas mas jovenes de A6y A8
mostraron un mejor crecimiento, pero tuvieron una
alta tasa de mortalidad, de aproximadamente 2 % a
19 % durante el primer afo de siembra en campo.
No hubo mortalidad de plantulas mas viejas duran-
te el mismo periodo. El establecimiento de todas las
plantulas tratadas en campo fue satisfactorio, excepto

para los tratamientos A6 y A8, cuya alta mortalidad
se debid al choque de trasplante y el ataque de plagas.

Por lo tanto, para las plantulas de un material de
siembra avanzado, los tratamientos A16 y A18 mos-
traron un mejor crecimiento vegetativo a lo largo del
noveno aflo de registros (Tabla 2). Sin embargo, su
manejo durante el transporte al campo fue dificil de-
bido a su tamafio y peso por el estrés del trasplante.

Tabla 1. Desempefio del crecimiento vegetativo de palma inmadura plantada, utilizando plantulas de diferentes edades.

Produccion de hojas

Tratamiento

Hojas totales

Longitud del raquis (cm)

12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24
MDP MDP MDP MDP MDP MDP MDP MDP MDP MDP MDP MDP
A6 n.a 12,332 14,33a 14,67c 13,50c 19,67d 33,67b 32,67b 48,50d 111,93d 186,67b 207,03b
A8 n.a 11,67a  18,67a 15,33bc  16,00b 22,67¢ 41,00a  37,67ab 81,30c 131,57c 203,23b  225,28b
A10 n.a. 12,00a 12,67a 15,67bc 16,00b  26,00b 38,33ab 38,33ab  100,60b  152,43ab 227,57a 258,97a
Al2 n.a. 12,00a 13,67a 16,67b 19,00a 26,33b  39,67ab  39,33ab  99,40b 144,07bc 230,602 247,80a
Al4 n.a. 11,332 14,332 16,67b 18,67a  28,00ab  42,00a  39,67ab  102,27b 164,27a 235,83a 259,70a
Al6 n.a 10,67a 16,67a 15,67bc  19,33a 26,00b 42,332 40,00ab  104,77b  157,83ab 229,20a 259,27a
TA18 n.a. 11,332 14,67a 18,67a 19,00a 29,33a 44,00a 42,67a 128,00a 165,93a 249,67a 260,47a
LSD(O'OS) 1,534 7,183 1,436 1,1374 2,394 6,232 6,800 9,46 16,20 22,64 20,63
CV (%) - 7,433 26,969 5,036 4,217 5,302 8,743 10,000 5,235 6,213 5,712 4,773
Area de la hoja (m3) Peso seco de la hoja (kg)
Tratamiento
6 MDP 12 MDP 18 MDP 24 MDP 6 MDP 12 MDP 18 MDP 24 MDP
A6 0,18c 0,61d 1,63c 3,23c 0,29d 0,46d 0,8%9a 0,97c
A8 0,31c 0,81c 1,84bc 3,88b 0,39¢ 0,54cd 096a 0,98c
A10 0,55b 1,14ab 2,27ab 4,7%9a 0,45b 0,68b 1,10a 1,19ab
Al2 0,47b 0,96bc 2,15abc 4,26ab 0,44bc 0,59bc 1,01a 1,10abc
Al4 0,56b 1,31a 2,47a 4,71a 0,44bc 0,65bc 1,05a 1,09bc
Al6 0,62b 0,91c 2,32ab 4,55a 0,48ab 0,63bc 1,01a 1,26a
Al8 0,83a 1,19 2,37ab 4,33ab 0,54a 0,81a 1,21a 1,20ab
LSD g 0e, 0,141 0,198 0,524 0,607 0,001 0,104 0,304 0,157
CV (%) 14,693 11,231 13,720 8,109 7,207 9,354 16,560 7,997

Nota: la media con diferentes letras en la misma columna es significativamente diferente al nivel de 5 % con DMRT. Mediciones tomadas en el
mes 6, 12, 18 y 24 después de la plantacién (MDP). LSD (Diferencia Menos Significativa). CV (Coeficiente de Variacion).
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Tabla 2. Desempefio del crecimiento vegetativo de palma madura plantada, utilizando plantulas de diferentes edades.

Produccién de hojas Hojas Longitud del raquis (cm)
Tratamiento

6 ADP 7 ADP 8 ADP 9ADP 6ADP 7ADP B8ADP 9ADP 6ADP 7ADP 8ADP 9ADP

A6 1543ab  27,33b 26,70a 27,54a 41,50ab 44,332 4190ab 44,54a  5,09a 5,42a 5,75a 6,18a
A8 15,73ab 26,00ab 15,80a 26,66a 42,30ab 41,332  42,20a 44,442 5]15a 5,54a 6,082 6,16a
A10 15,50ab 26,33ab 25,30a 25,50a 41,77ab 42,67a 40,932 41,06a 5,27a 5,64a 5,99a 6,31a
Al2 14,33b  24,67b 26,60a 26,17a 40,67b 41,67a 43,30a 46,332  5,19a 5,58a 6,202 6,52a
Al4 16,10a 26,00ab 21,90a 27,36a 44,10ab 43,67a 44,03a 41,93a 5,25a 5,52a 6,02a 6,23a
Al6é 15,00ab 24,00b 19,90a 25,89a 44,07ab 42,00a 41,43a 43,83a  5,26a 5,66a 6,06a 6,38a
Al8 15,60ab 27,332 2597a 26,53a 45,03a 44,67a 4540a 47,73a 5,282 5,53a 5,80a 6,23a
LSD(o,os) 1,345 2,361 7,031 2,301 3,625 4,457 4,437 6,392 0,255 0,365 0,4231 10,3991
CV (%) 4,915 5,115 16,07 4,88 4,763 5,840 5,83 8,11 2,750 3,694 3,97 3,56

Peso seco de la hojas (kg) Altura (m) Diametro (m)
Tratamiento

6 ADP 7ADP 8 ADP 9ADP 6ADP 7ADP 8ADP 9ADP 6ADP 7ADP 8ADP 9ADP

A6 2,41b 2,73c 3,14b 3,30b 1,46b 2,24b 2,88b 3,77b 0,57b 0,57a 0,61a 0,54c
A8 2,62ab  294bc  3,52ab 3,45ab 1,79ab 2,68ab 3,26ab  4,29ab 0,63a 0,61a 0,64a 0,56bc
Al0 2,83a 3,48a 3,59ab 3,51ab 1,84a 2,59ab 3,24ab 4,26ab  0,61lab 0,58a 0,64a 0,57bc
Al2 2,46ab 2,83c 3,77ab  3,80ab  1,85a 2,50ab 3,15ab 4,13ab  0,59ab 0,56a 0,61a 0,54c¢
Al4 2,85a  3,23abc  3,49ab 3,77ab  1,86a 2,84a 3,53a 4,22ab  0,62ab 0,61a 0,61a 0,59ab
Al6é 2,75ab  3,17abc  3,58ab  3,71ab 1,99a 2,67ab 3,352 3,88ab  0,60ab 0,58a 0,62a 0,57bc
Al8 2,73ab 3,42ab 3,84a 3,94a 2,03a 2,72ab 3,38 4,34a 0,63a 0,62a 0,66a 0,63a
LSD(o,os) 0,382 0,485 0,5888 0,5618 0,356 0,511 0,4095 0,5005 0,051 0,059 0,0554 0,0444

CV (%) 8,056 8,740 9,29 8,68 10,926 11,011 7,07 6,82 4,741 5,648 4,97 4,38

Nota: la media con diferentes letras en la misma columna es significativamente diferente a un nivel del 5 % con DRMT; las mediciones se
tomaron alos 6, 7, 8 y 9 afios después de la plantacion (ADP). LSD (Diferencia Menos Significativa). CV (Coeficiente de Variacion).

Este problema afectaria el crecimiento inicial de estas
plantulas y posteriormente reduciria el rendimien-
to de RFF tempranos. Las plantulas A6 y A8 que se
plantaron a una edad mas temprana serian menos
susceptibles a los choques de trasplante, pero serian
mas vulnerables al ataque de plagas y animales como
jabalies, puercoespines, ratas, escarabajos, etc.

Niveles de nutrientes del suelo
y las hojas

Los resultados de las propiedades quimicas del suelo
en el plato y la calle de la palma se muestran en las
Tablas 3 y 4, respectivamente. En general, la mayo-
ria de los analisis quimicos del suelo realizados en
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Tabla 3. Propiedades quimicas del suelo en el area del plato.

Profundidad del suelo (cm)

Parametro del suelo 0-15 15-30 30-45
2004 2006 2004 2006 2004 2006

Nitrogeno total (%) 0,23 £0,07 0,20+ 0,04 0,14 £ 0,04 0,14 £ 0,02 0,15+ 0,06 0,11+0,03
P disponible (mg kg*) 38,85+£31,98 41,55+41,36 15,73+13,34 1974+21,22 6,14+314 8,45+ 9,12
Cationes intercambiables
(cmol kg?)

Potasio 0,45+0,33 0,85+0,39 0,24 +0,16 0,44 £ 0,22 0,26 +0,15 0,29+0,18

Calcio 12,82 +2,85 12,45+ 3,11 12,06 £3,27 13,15+£3,03 12,33 3,67 12,57 + 3,05

Magnesio 4,83 £0,55 5,27 £0,87 511+0,54 5,61+0,73 5,28 £0,62 5,68 +£0,71
pH del suelo (HZO) 5,26 + 0,49 4,53+0,30 4,93+ 0,51 4,64+ 0,45 4,77 + 0,39 4,52 +0,20

Nota: las cifras son la media de tres repeticiones + desviaciones estandar, donde n = 21.
Tabla 4. Propiedades quimicas del suelo en el area de la calle de la palma.
Profundidad del suelo (cm)
Parametro del suelo 0-15 15-30 30-45
2004 2006 2004 2006 2006 2005

Nitrégeno total (%) 0,20+ 0,06 0,17 £ 0,04 0,16 £ 0,06 0,15+0,04 0,15+0,06 0,11 0,02
P disponible (mg kg™) 12,22 + 8,08 7,66 + 10,42 8,87 + 11,88 4,91 + 5,59 5,04 + 3,54 3,34+ 4,16
Cationes intercambiables
(cmol kg™)

Potasio 0,29 +£0,13 0,30+0,24 0,19 £ 0,09 0,21+0,11 0,33+£0,24 0,16 + 0,07

Calcio 13,69 £ 3,73 13,96 + 3,53 11,74+3,09 13,20+3,15 12,72+3,81 12,86+ 3,39

Magnesio 4,98 + 0,62 5,54+0,76 5,35%0,61 5,67 £ 0,67 5,37 +0,56 5,07 £ 0,59
pH del suelo (HZO) 5,50+0,77 5,46 + 0,35 5,41+ 0,52 5,19+0,29 5,07+ 0,32 5,07 £0,32

Nota: Las cifras son la media de tres repeticiones + desviaciones estandar, donde n = 21.

2004 y 2006 se encontraron en el rango de moderado
a muy alto en comparacién con los nutrientes reque-
ridos por las palmas (Goh y Rolf, 2003). Sin embargo,
el fosforo (P) disponible en la calle fue de menos de
15 mg kg™ de suelo. El calcio (Ca) y el magnesio (Mg)
intercambiables en los suelos de la familia Bengawat
fueron generalmente mas altos que en otros suelos,

especialmente para el Ca intercambiable. Los conte-
nidos quimicos del suelo en el plato eran mads altos
que los de la calle de palma, lo que podria deberse a
la aplicacién desigual de fertilizante. Por otro lado,
la calle de la palma tiene un menor contenido de nu-
trientes, que podria ser absorbido por las raices ter-
ciarias de la palma de aceite. En general, la mayoria
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de los nutrientes del suelo disminuyen a medida que
su profundidad aumenta, especialmente para nu-
trientes mdviles como el nitrégeno y el potasio. EI P
disponible en la capa superficial del suelo fue mucho
mayor, ya que era relativamente inmévil y el Ca y el
Mg intercambiables no variaban con la profundidad.
Los resultados mostraron que los nutrientes del suelo
en este sitio de estudio no fueron los factores limitan-
tes para el crecimiento de la palma.

No hubo diferencias significativas en el contenido
de macro y micronutrientes de la hoja, excepto por
el P y Mg de la misma (Tabla 5). Los contenidos de
nutrientes a lo largo de 9 afos después de la planta-
cién mostraron niveles satisfactorios en todos los tra-
tamientos probados y estuvieron de acuerdo con los
hallazgos de Goh y Rolf (2003). Los resultados mos-
traron que no hubo una diferencia significativa en la
eficiencia de la absorcion de nutrientes de las palmas
cultivadas con plantulas de 10 y 12 meses de edad.

Rendimiento de aceite de palma y calidad
del racimo

Los parametros mas importantes para evaluar el ren-
dimiento de la palma de aceite son el rendimiento

de los RFF y la calidad de los racimos, que podrian
determinar la edad 6ptima de las plantulas para la
plantacion en campo, manteniendo un alto rendi-
miento. Los efectos del tratamiento a lo largo de 8
afios sobre el rendimiento de los RFF y sus compo-
nentes se presentan en las Tablas 6, 7 y 8. En gene-
ral, el rendimiento de RFF a lo largo de estos afios
mostro6 una tendencia creciente con la edad de la pal-
ma, excepto por las plantulas mas antiguas (A18), lo
que indica los inconvenientes de plantar plantulas de
palma de aceite mas antiguas. Aunque las plantulas
de 18 meses de edad poseian las palmas mas vigoro-
sas, con la mayor altura y diametro del tronco, estas
reservas del tronco no fueron capaces de mantener
una alta produccion de RFF durante largos periodos
de tiempo. Las plantulas de 12 meses de edad pro-
porcionaron el mayor registro de RFF. En los suelos
de Bengawat, los rendimientos acumulados de RFF
a lo largo de 8 aflos de los tratamientos con Al2 y
A10 fueron de 203,01 y 195,87 t ha, respectivamente,
con una diferencia insignificante de 3,5 %. El rendi-
miento inicial de RFF de las plantulas de 10 meses
fue ligeramente inferior al de las plantulas de 12 me-
ses, pero mejord consistentemente durante los 8 afos
posteriores a la cosecha.

Tabla 5. Efectos de los tratamientos sobre el contenido de nutrientes de las hojas analizado nueve afos después

de la plantacion.

Contenido de macronutrientes (%)
Tratamiento

Contenido de micronutrientes (%)

N P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe B
A6 2,70a 0,17ab 0,702 0,60a 0,39a 7,67a 14,50a 326,33a 58,00a 14,52a
A8 2,59a 0,17ab 0,70a 0,58a 0,29b 8,50a 14,83a 345,00a 62,33a 13,77a
A10 2,51a 0,17ab 0,70a 0,692 0,37ab 8,33a 15,83a 334,332 65,33a 12,12a
Al12 2,60a 0,17ab 0,70a 0,62a  0,34ab 8,00a 16,00a 337,67a 64,00a 12,76a
Al4 2,55a 0,17a 0,70a 0,642 0,32ab 8,00a 15,67a 346,67a 5717a 13,77a
Al6 2,50a 0,17ab 0,70a 0,68a 0,36ab 8,50a 14,83a 314,67a 57,83a 14,82a
A18 2,51a 0,15b 0,67a 0,68a 0,41a 8,33a 16,17a 328,00a 66,67a 12,53a
ECM 0,0128  0,00007 0,0005 0,004  0,0039 0,9524 1,6161 586,679 54,6964 2,8567
CV (%) 4,55 4,87 3,14 8,13 13,51 9,4 6,46 9,78 12,16 11,52

Nota: la media con diferentes letras en la misma columna es significativamente diferente al nivel de 5 % con prueba de rangos multiples de Duncan
(DMRT por sus siglas en inglés). Las cifras son la media de tres repeticiones de error cuadratico medio (ECM). Coeficiente de variacion (CV).
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Tabla 6. Efectos de los tratamientos sobre el rendimiento de RFF a lo largo de ocho afios de cosecha.

Tratamientos

A6
A8
Al0
Al2
Al4
Al6
A18
ECM

CV (%)

8,46d

10,18 cd

11,44bc

13,01ab

13,15ab

11,21bc

14,47 a

10,357

10,78

Rendimiento de RFF (t ha* afio™) a lo largo de 8 afios de cosecha

19,28b

20,30b

21,79ab

23,11ab

25,78 a

22,06ab

20,18b

12,5406

11,25

18,06b

22,45ab

23,16ab

25,72a

23,45ab

23,49ab

24,64 a

15,1369

12,47

24,85¢

27,93bc

31,29a

28,45ab

26,60bc

26,14bc

26,20bc

10,7099

5,99

21,76bc

26,45ab

26,73 a

2743 a

25,76abc

24,59abc

21,31c

13,4237

10,13

22,34a

26,132

25,33a

2797 a

22,18a

23,16 a

22,98 a

11,1287

16,94

24,34ab

27,56 a

26,74 a

25,80a

26,67 a

25,08ab

21,62b

10,81956

7,74

31,86a

31,94a

29,40ab

31,51a

28,91ab

28,42ab

24,75b

16,7759

10,96

Total
(tha)

170,96c
192,93ab
195,87ab

203,01a
192,50ab
184,14abc
176,35bc
316,6978

5,50

Clasificacion
de rendimiento
de RFF

Nota: la media con diferentes letras en la misma columna es significativamente diferente al nivel de 5 % con prueba de rangos multiples de
Duncan (DMRT por sus siglas en inglés). * Clasificacién de rendimiento de RFF durante 8 afios de cosecha. Error cuadratico medio (ECM).
Coeficiente de Variacion (CV).

Tabla 7. Efectos de los tratamientos sobre el peso promedio del racimo a lo largo de ocho afios de cosecha.

Tratamiento

A6
A8
A10
A12
Al4
Al6
Al18
ECM

CV (%)

3,86¢

3,76¢

4,45b

4,53b

4,81ab

4,80ab

512a

0,6026

4,56

Peso promedio de racimo (kg racimo) a lo largo de 8 afios de cosecha

6,98 a

7,20a

7,80 a

7,56 a

8,44 a

8,39a

8,16a

0,7544

10,46

8,00b

8,4%9ab

991a

9,39ab

9,46ab

9,74 a

10,10a

1,3552

9,1458

9,86¢C

10,62bc

12,01ab

11,84ab

12,63 a

11,91ab

12,38ab

2,2907

8,05

11,11b

11,39ab

12,04ab

13,21ab

13,72 a

13,24ab

13,00ab

2,3435

9,96

14,32bc

13,97c

14,94abc

16,04abc

16,54ab

15,36abc

17,37 a

3,8245

8,33

17,07 a

16,48 a

17,23 a

18,47 a

1913a

18,34 a

19,80a

2,50025

10,43

1776 a

1771 a

18,85ab

20,03ab

19,96ab

19,63ab

20,51a

3,0686

7,67

ABWT
Total (kg
racimo™)

88,97b

89,62b
97,22ab
101,07ab
104,70 a
101,41ab
105,73 a
106,6353

7,14

* Clasificacion
de ABWT

Nota: la media con diferentes letras en la misma columna es significativamente diferente al nivel del 5 % con prueba de rangos multiples
de Duncan (DMRT por siglas en inglés). * Clasificacién de ABWT durante 8 afios de cosecha. Peso promedio del racimo (ABWT por sus siglas

eninglés).
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Tabla 8. Efectos del tratamiento sobre el nimero promedio de racimos a lo largo de ocho afios de cosecha.

Tratamiento

Numero promedio de racimos a lo largo de 8 afos de cosecha

1 2 3 4 5

A6 15,87c 20,27a 16,27c 18,37ab  14,27ab

A8 19,63ab 20,53a 19,17ab 19,07a 16,93a
A10 18,60abc  20,43a 16,80c 18,93a 16,17a
Al2 20,80a 22,13a 1990a 1743abc  15,10ab
Al4 19,80ab 22,17a 17,97abc  15,30c 13,67ab
Al6 16,87bc 19,10a 17,53bc  16,03bc  13,57ab
Al8 20,47a 18,132 17,70abc  15,40c 11,97b
ECM 9,2637 6,4888 4,5344 6,1925 6,4917

CV (%) 9,43 14,26 6,43 7,53 13,1

ABNO * Clasificacion
¢ . o Total de ABNO

11,50a 10,34ab 13,05a 119,87abc 4
13,53a 12,22a 13,07a 134,07a 1
12,33a 11,31ab  11,51ab  126,07abc 3
12,73a 10,13ab 11,41ab 129,57ab 2
9,73a 10,21ab  10,48ab  119,23abc 5
11,17a 10,14ab  10,55ab 114,93bc 6
9,53a 7,92b 8,75b 110,17c 7
5,4595 3,65727 5,5756 174,5042

19,63 14,84 14,09 6,88

Nota: la media con diferentes letras en la misma columna es significativamente diferente al nivel del 5 % con prueba de rangos multiples de
Duncan (DMRT por sus siglas en inglés). * Clasificaciéon de ABNO durante 8 afios de cosecha. Nimero promedio de racimos (ABNO por sus

siglas en inglés).

Los rendimientos mas altos de los tratamientos
A10y Al2 fueron 31,29 y 31,51 t ha! aflo™, respecti-
vamente, que se registraron en el cuarto y octavo afno
de cosecha. El peso promedio acumulado de los raci-
mos mostré una tendencia creciente, aunque el nd-
mero promedio de racimos disminuyd con la edad de
las plantulas. El mayor nimero de racimos dio como
resultado mayores rendimientos de RFF para los tra-
tamientos A12 y A10. Sin embargo, para las plantulas
mas antiguas de Al14, A16 y Al18, el peso del racimo
contribuyé al rendimiento de RFF en lugar de al nu-
mero de racimos.

El rendimiento medio acumulado de los RFF y
sus componentes a lo largo de 8 afios se presentan en
las Figuras 1 y 2. El rendimiento medio acumulado
de los RFF y sus componentes entre los tratamientos
A8 y A16 no fueron significativamente diferentes.
Sin embargo, ademas de A10, A12 o la edad estan-
dar de las plantulas para la siembra en campo dio el
mayor rendimiento de RFF. A pesar de que el rendi-
miento de RFF del tratamiento con A8 no fue signifi-
cativamente diferente del resto (excepto para A6), su
tasa de mortalidad fue mayor, de aproximadamente
2 % a 19 % en el primer afo de siembra en campo.

Ademas, las plantulas mds jovenes no se someten a
etapas completas de seleccion y suelen sufrir choque
del trasplante.

Las plantulas de 10 meses de edad sembradas en
el campo produjeron un rendimiento de RFF com-
parable con las plantulas de 12 meses de edad. Por lo
tanto, los hallazgos de este estudio podrian utilizar-
se como una guia para seleccionar la edad minima
adecuada recomendada para la plantacién en campo
o para la venta por parte de los operadores de vive-
ros. Ademas, para las plantulas de 10 meses de edad,
los operadores de viveros se beneficiaran de un aho-
rro de costos de mantenimiento de 2 meses de 0,50
Ringgit de Malasia (RM) a 0,80 RM/plantula. Los
operadores de viveros también podrian aumentar el
numero de plantulas por area, de aproximadamente
12.000 (con una separacion de 0,9 m) a 20.050 (con
una separacion de 0,75 m) por hectarea.

Los efectos de las diferentes edades de siembra
en la calidad del racimo tomada a los 5 y 6 afios des-
pués de la cosecha se resumen en la Tabla 9. Du-
rante mds de 2 afios, el numero total de racimos to-
mados para el analisis fue de aproximadamente 223,
con un promedio de 31 racimos por tratamiento.
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Tabla 9. Efecto de los tratamientos sobre la calidad de los racimos.

. . . . Relacion aceite a Relacion
Tratamientos Noa.nc;e";iﬂ:;os P?:‘:i:?‘]('l?g(;el M?::::E;S’ 4 Frutos(;:;aumo mesocarpio seco aFeite a
(%) racimo (%)
A6 26 10,87a 83,62bc 66,34 a 48,48c 26,91a
A8 34 10,43a 86,10ab 62,87ab 50,05abc 27,07a
Al10 32 11,24a 85,14abc 61,81ab 50,71ab 26,68a
Al12 36 10,90a 86,85a 59,50b 51,74a 26,73a
Al4 32 13,00a 85,30abc 64,49b 49,95abc 27,45a
Al6 32 11,482 84,66abc 60,92ab 48,72bc 25,13a
Al8 31 12,80a 83,12c 63,87ab 50,88a 26,98a
LSD g oe, 2,595 2,354 5,339 1,968 2,757
CV (%) 12,65 1,56 4,78 2,21 5,80

Nota: la media con diferentes letras en la misma columna es significativamente diferente al nivel del 5 % con prueba de rangos multiples de
Duncan (DMRT por sus siglas en inglés). Las cifras muestran la media de los resultados del analisis de racimos tomados a los 5 o 6 afios de la

plantacion.

Los pardmetros analizados mostraron niveles satis-
factorios de calidad del racimo en la mayoria de los
tratamientos. No hubo diferencias significativas en
A10 y A12. Los resultados mostraron que las plan-
tulas mas viejas (A18) y las mas jovenes (A6) utili-
zadas para la plantacion en campo podrian resultar
en baja calidad de racimo, como lo indica la relaciéon
de mesocarpio a fruta y aceite a mesocarpio hume-
do. El andlisis de grupos mostré que las plantulas
de 10 meses de edad podrian ser adecuadas para la
siembra en campo en lugar de las plantulas de 12
meses de edad (practica normal), lo que lleva a una
reduccion del gasto en viveros.

Conclusidén y recomendaciones

El comportamiento de las plantulas sembradas a di-
ferentes edades podria evaluarse por su crecimiento,
eficiencia de absorcidn de nutrientes, rendimiento
de RFF, asi como sus componentes y su calidad de
fruto. Los efectos de las diferentes edades de las plan-
tulas plantadas a lo largo de 8 afios mostraron que
las plantulas de 12 meses de edad tuvieron un mejor
rendimiento que los otros tratamientos. Sin embar-

go, no hubo una diferencia significativa en el creci-
miento, la absorcién de nutrientes, el rendimiento de
RFF, asi como los componentes y la calidad de los
racimos de las plantulas de 10 meses en compara-
cién con las plantulas de 12 meses. En conclusion,
las plantulas de 10 meses de edad son adecuadas y
recomendadas para plantacion en campo, ya que su
rendimiento es comparable al de las plantulas de 12
meses de edad. Los hallazgos de este estudio deben
transmitirse a la industria para un mejor futuro de
la palma de aceite en Malasia. Ademas, esto permite
al operador del vivero ahorrar 2 meses de costos de
mantenimiento, por lo que los beneficios obtenidos
son aparentemente mas altos.
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Figura 1. Rendimientos medios acumulados de RFF a lo largo de ocho afios
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Nota: la media con diferentes letras en la misma columna es significativamente diferente al
nivel del 5 % con prueba de rangos multiples de Duncan (DMRT por sus siglas en inglés).

Figura 2. Media acumulada del peso promedio de los racimos (ABWT) y el
nimero promedio de racimos (ABNO) a lo largo de ocho afios de rendimiento.
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Resumen

Este trabajo presenta los resultados del estudio realizado para estimar los costos de produccion
2021, de las empresas colombianas de palma de aceite que son referentes en adopcion de tecno-
logia. En cuanto al enfoque metodoldgico, los costos se estimaron considerando la variacion de
precios del 2020 al 2021, derivada del indice de costos para el cultivo de la palma de aceite (ICPA).
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Ademas, se recopilé informacion sobre los rendimientos alcanzados por las empresas de referencia en 2021, que
habian participado en el estudio de costos de 2020, las tasas de extraccion de aceite (TEA) de las plantas de bene-
ficio y los costos de procesamiento de racimos de fruta fresca.

Asi, en 2021 las empresas nacionales de la agroindustria enfrentaron un aumento de costos unitarios
en comparacion con 2020, debido en gran parte al incremento en el precio de los fertilizantes y a la caida
de la productividad de los cultivares OxG, principalmente en la Zona Oriental. En cultivos sembrados con
E. guineensis, dicho costo fue de $ 324.268 por tonelada de RFF (con un aumento de 9 % con respecto al
afio anterior), mientras que en hibridos OxG fue de $ 341.538 (con un incremento de 17 % en relacién con
2020). Finalmente, el costo unitario del aceite de palma crudo se estim¢ en 1,52 millones de pesos por tone-
lada métrica para E. guineensis, y $ 1,82 millones para los hibridos OxG.

This paper presents the results from a study undertaken to estimate 2021 production costs of the Colombian
oil palm companies that are considered as benchmark because of their technology adoption. Regarding the
methodological approach, 2021 costs were estimated by considering the price variation from year 2020 to 2021
resulting from the Colombian Oil Palm Costs Index (ICPA). Additionally, one gathered information on yields
attained by benchmark companies in 2021 that had participated at the 2020 costs study, oil extraction rates
(OER) from benchmark mills and fresh fruit bunches processing costs at the mill.

Our results indicate that in 2021 the Colombian oil palm companies faced a unit cost increase compared
to year 2020, mostly due to the growth in price fertilizers and the decrease on OxG crops from the Eastern
Zone. At crops planted with E. guineensis cultivars, unit costs were estimated in COP $ 324.268 per-ton of FFB
(increase of 9% with respect to year 2020), while the unit cost at crops planted with OxG hybrids cultivars was
COP 341.538 (increase of 17% with respect to year 2020). Finally, the crude palm oil unit cost was estimated
in COP 1.52 million per metric tonne for E. guineensis and $1,82 million per metric tonne for OxG hybrids.

tado del comportamiento del precio internacional,
que a su vez depende de los costos de produccion de
los principales productores de aceite de palma a nivel
global. En otras palabras, el éxito de la participacién
del aceite de palma crudo (APC) colombiano en mer-
cados externos e internos, estd sujeto a su costo de
produccién y al de sus competidores.

El Estudio de costos de Cenipalma y Fedepalma es un
referente sobre la competitividad del sector, y brinda
informacion para la toma de decisiones de diferentes
actores que se relacionan con este (Mosquera et al.,
2007; 2017, 2016, 2018, 2020, 2021a y 2021b). Este es-

tudio contd con la participacion de 29 plantaciones
de palma de aceite y 18 plantas de beneficio de aceite,
que corresponden a 64.170 ha de cultivos de palma
de aceite de un total de 559.582 ha sembradas en Co-
lombia (12 % del area total en palma). La medida de
la competitividad toma relevancia por dos razones:
la primera es que de los 1,7 millones de toneladas de
aceite de palma que se produjeron en 2021, 30 % se
vendié en los mercados internacionales (Fedepalma,
2022). La segunda es que el precio interno es el resul-

En 2021, se registraron precios altos con relacién
a los presentados durante los afios previos (cuando
el valor de una tonelada de APC fluctuaba alrededor
de los USD 600), llegando a cotizarse en USD 1.262
en Rotterdam. Este incremento fue consecuencia de
multiples factores, entre los que destacan: recupe-
racién de la economia mundial, baja producciéon en
paises productores de oleaginosas, limitaciones a la
exportacion en el Sudeste Asiatico y dificultades lo-
gisticas (Fedepalma, 2021).
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En lo que concierne a los costos, en 2021 hubo
un alza en el precio de los fertilizantes a escala mun-
dial, lo que impact6 los valores de produccién: la
fertilizacion en 2020 ya participaba con 22 % del to-
tal del costo en cultivares hibridos OxG y con 28 %
en Elaeis guineensis (Mosquera et al., 2021b).

Una de las novedades del presente estudio esta
en el cambio en la metodologia de estimacion de
costos, pasando de realizar ponderaciones a partir
de encuestas individuales a empresas benchmark,
a establecer un indice de costos para el cultivo de
la palma de aceite (ICPA) que permite hacer segui-
miento a la variacién en precios de los insumos, bie-
nes y servicios requeridos para producir el aceite de
palma en Colombia.

El ejercicio se realiza para cultivo y planta de benefi-
cio. Para el primero se estima el costo de produccion
por tonelada de racimo de fruta fresca ($/t RFF),
mientras que, al introducir la extraccidn, se conside-
ra el costo de produccién por tonelada de aceite de
palma crudo ($ / t APC). La estimacion asume que el
ciclo de vida de un proyecto de palma de aceite es de
30 anos, periodo en el que se distribuyen las fases del
cultivo: establecimiento (afio cero), ciclo improducti-
vo (uno a tres afios), en desarrollo (cuatro a seis afios)
y etapa adulta (a partir de los siete afos).

Para esta vigencia, los costos se tasaron a partir de la
estructuracion del ICPA, que se elabord con base en
el analisis de encuestas realizadas en el sector en los
ultimos seis afios (2014-2020). El indice seleccionado
fue el de Laspeyres', mediante el cual se relacionan
las cantidades de determinados insumos, bienes y
servicios definidos en un periodo base (2020), y los
cambios en sus precios monitoreados en el siguiente
periodo (2021) (Ecuacion 1). El denominador indica
el valor de la canasta de bienes en el afio base, mien-
tras que el numerador representa el mismo, pero en
el afo corriente, asumiendo que dicha canasta no va-
ria entre los periodos evaluados.

1 Ernst Louis Etienne Laspeyres, economista aleman
(1834-1913).

Ecuacioén 1. indice de Laspeyres

n
; By X Qp
Indice de Laspeyres = fa X O x 100

L Py X Qi
i=1

Donde,
P,. = precio del bien i en el afio base
P_ = precio del bien i en el afio corriente

Q,, = cantidades del bien i

El IPCA se compone de coeficientes técnicos
para: tierra, mano de obra, fertilizantes, plaguicidas,
combustible, maquinaria, herramienta y servicios
(aguay energia). En otras palabras, para la canasta de
insumos, bienes y servicios, a partir de los cuales se
producen los RFF (Figuras 1y 2). La Tabla 1 presenta
las fuentes en las cuales se realizé seguimiento a las
variaciones de precio de los rubros incluidos en la ca-
nasta. Adicionalmente, se presentan las variaciones
de precio entre 2020 y 2021 del ICPA, que arrojan
un incremento de 16 % para la canasta necesaria para
producir RFF a partir de cultivares E. guineensis y del
21 % para hibridos OxG.

Se levantd la informacién de las empresas partici-
pantes en el Estudio de costos de 2020, para conocer
la variacion en el rendimiento del cultivo (t RFF/ha
por afio) entre 2020 y 2021, desde el primer afio de
produccion hasta la etapa adulta. Con estos datos se
construyd la curva de productividad por cada una,
y se estimo la curva de rendimiento de las empresas
benchmark de cada zona palmera.

Costos por etapa del cultivo ($/ha): para cada eta-
pa se considerd la canasta de costos de los bienes,
insumos y servicios que intervienen en los proce-
sos productivos a nivel de hectdrea, para cultivares
E. guineensis e hibridos OxG. Posteriormente, se
tuvo en cuenta el cambio de precios de 2020 a 2021.

Costo por tonelada de fruto ($/t RFF) y estructu-
ra de costos: el costo por tonelada de fruto ($/t RFF)
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Figura 1. Determinacion de canasta de bienes por cultivar de
palma de aceite, para las labores de establecimiento del cultivo

Hibrido OxG

E. guineensis
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Figura 2. Determinacion de canasta de bienes por cultivar de
palma de aceite, para las labores de mantenimiento del cultivo
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se estimo a partir de la razon entre la sumatoria de los
costos de cada afio del cultivo, durante el ciclo de vida
del proyecto (30 afios), y la de las toneladas de racimo
producidas por hectérea en el mismo periodo. El cos-
to asociado a cada proceso productivo se dividio por
el valor unitario total. A partir de esta informacién se
determino la participacion de cada rubro en el costo
total de produccion.

Costo por tonelada de aceite ($/t APC): se consi-
derd la tasa de extraccion de aceite (TEA) reportada
por las plantas de beneficio en 2021 en las cuatro zo-
nas palmeras, en el marco de los Comités Asesores en

Investigacion. Esta determina la cantidad de materia
prima (RFF) que se necesita para producir una tone-
lada de APC, cuyo valor se tomo a partir de los re-
sultados del costo unitario por tonelada de fruto para
cada zona. Adicionalmente, se considerd el costo de
procesamiento por tonelada de fruto ($/t RFF) esti-
mado a partir de un componente fijo (depreciacion de
la infraestructura para la produccién), y uno variable
que consolida los valores de mano de obra, consumo
de servicios industriales y gastos de mantenimiento.
Finalmente, se tuvo en cuenta el crédito por venta de
almendra. Para valorarla, se utiliz6 35 % del precio de
la tonelada de aceite de palmiste en 2021.

Estudio de costos de produccion 2021 para empresas benchmark del sector de la palma de aceite de Colombia « Mosquera-

Montoya, M. et al.




Tabla 1. Referencias para actualizar canasta de bienes para producir una tonelada de fruto (RFF).

Rubro Variacion
2020/2021

Mano de obra 3%
Insumos Herbicidas (control de 14 %

maleza y erradicaciones)

Fertilizantes 48 %

Insecticidas, fungicidas, 6%

bactericidas (control

fitosanitario)

Insumos para la polinizacion 19 %

(ANA, polen, talco)
Bienes de Herramientas y maquinas 1,1%
capital

Animales (costo fijo) 13,0 %

Animales (costo de 21,0%

mantenimiento)

Transporte de RFF (costo fijo) 43%
Servicios y Agua 5,6 %
mantenimiento

Energia 7.4 %

Transporte 4,6 %
Combustible 7,4 %
Tierra 56%

Cultivares E. guineensis: a nivel nacional, la produc-
tividad de los cultivos de las empresas benchmark ex-
periment6 un incremento promedio de 7,8 % en la
etapa adulta comparado con 2020, cerrando con
27,6 t RFF/ha por ano. En cuanto a las zonas pal-
meras, las de la Norte presentaron un crecimiento
del 5,4 % (24,5 t/ha por ano), y las de la Central
5,1 % (28,3 t RFF/ha por afio). Entretanto, las de la

Fuente

Variacion salario minimo legal vigente

Sispa, DANE (DANE, 2021)

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

[ndice de precios al productor
Indice de precios para insecticidas, fungicidas
y bactericidas-DANE (Hoja 4.1)

Sondeo de precios con plantaciones de las zonas
palmeras referentes por productividad

[ndice de precios al productor
Indice de precios para maquinaria y
herramienta DANE (Hoja 1.1)

[ndice de precios al productor
Indice de precios para animales vivos-DANE (Hoja 1.1)

[ndice de precios al productor
Indice de precios para insumos veterinarios-DANE

indice costos fijos transporte de carga por carretera (ICTC)
Capitulo: Costos fijos

Variacion anual IPC
Precios ACPM histéricos-Ministerio de Minas y Energia

indice costos fijos transporte de carga por carretera (ICTC)
Capitulo: Mantenimiento y reparaci6n

Precios ACPM histéricos-Ministerio de Minas y Energia

Variacion anual IPC

Oriental alcanzaron un incremento de 14 % (26,3 t
RFF/ha promedio afo) (Figura 3).

Cultivares hibridos OxG: a nivel nacional, la
productividad en las empresas referentes con estos
cultivares, presenté una disminucién promedio de
-2,7 % en comparacion con el 2020, pasando de 27,4 t
RFF/ha a 26,7 t RFF/ha (Figura 4). Con respecto a las
zonas palmeras, las plantaciones de la subzona de Ura-
ba, siguen marcando un rendimiento récord de 40,3 t
RFF/ha. En la Central se dio una ligera caida (-1 %).
Entretanto, la Oriental presentd una disminucién del
-13,8 %, alcanzando un rendimiento promedio de
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25 t RFF/ha. Finalmente, la Suroccidental evidencié  mas subzonas, con excepcion de algunas de la Zona

un incremento del 13 %, produciendo 24,1t RFF/ha  Oriental y de la Central. Adicionalmente, el rendi-

(21,3 t RFF /ha en 2020) (Figura 4). miento es heterogéneo entre subzonas, por lo que los

Es importante anotar que los cultivares E. gui-  promedios nacionales son un referente sin la capaci-
neensis y los hibridos OxG no se cultivan en las mis-  dad de explicar su dindmica a nivel local.

Figura 3. Rendimientos de cultivares E. guineensis por edad y zona palmera
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Figura 4. Rendimientos de cultivares hibrido OxG por edad y zona palmera
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E. guineensis: en 2021, establecer una hectarea de
cultivo se estimé en 14,4 millones de pesos a nivel
nacional, siendo los rubros de infraestructura del
riego (29,4 %), la construccion de infraestructura de
transporte (13,8 %) y la etapa de vivero (11,5 %) los de
mayor participacion dentro de las inversiones nece-
sarias en el ano 0 (Tabla 2). Por otro lado, en el caso
de realizar renovaciones, la eliminacion de palmas
que estan cerrando su ciclo productivo, representa
9,5 % del costo en el que se incurre. Hibrido OxG:
en 2021, establecer una hectarea de cultivo tuvo un
costo promedio de $ 12,07 millones. La infraestruc-
tura de riego (25,18 %), el vivero (16,36 %) y la cons-
truccion de drenajes y canales (12,99 %) fueron los
principales rubros en términos de participacion en el
costo de establecimiento (Tabla 2).

Etapa improductiva: a nivel nacional, el costo pro-
medio anual de esta etapa para E. guineensis, se esti-
mo en $ 4,72 millones por ha, y para el hibrido OxG
en $ 4,70 millones por ha. Las labores con mayor par-

ticipacion en el valor, son la fertilizacion y el manejo
de malezas, en los 2 cultivares. Para E. guineensis y
para el hibrido OxG, la fertilizacién aporta 27,93 %
y 32,37 % del costo, respectivamente. En segundo
plano se encuentran, el costo de oportunidad de la
tierra, con una participacién de 16,09 % en E. gui-
neensis y de 15,88 % en hibrido OxG, y el costo de
planeacion y seguimiento con 9,74 % en E. guineensis
y 12,80 % en hibrido OxG (Figura 5).

Etapa en desarrollo: a nivel nacional, el costo pro-
medio anual de esta etapa se estim6 en $ 6,72 millo-
nes por ha en E. guineensis, mientras que para hibrido
OxG fue de $ 8,07 millones por ha (Figura 6). La fer-
tilizacién tiene la mayor participacién con 32,4 % en
E. guineensis 'y 29,3 % en hibrido OxG. La cosecha y
transporte de RFF a planta de beneficio representan
28,68 % en E. guineensis y 28,51 % en hibrido OxG.
La polinizacidn, en este cultivar, corresponde a 19,9 %.

Etapa adulta: el costo promedio por ano para
E. guineensis, se estim6 en $ 7,68 millones por ha,
y para hibrido OxG en $ 8,32 millones por ha (Ta-
bla 3). A nivel nacional, la fertilizacién participé con
37,04 % en E. guineensis y con 30,08 % en hibrido
OxG; mientras que la cosecha y transporte de RFF

Tabla 2. Costos de establecimiento en 2021. Valor por cultivar en millones de pesos por hectarea.

E. guineensis

Rubro Nal. ZC ZN

Eliminacién de palmas* $1,37 $1,06 $1,47
Disefio de plantacion $0,20 $0,12 $0,13
Vias $1,98 $1,05 $2,50
Drenajes y canales $0,83 $0,71 $0,70
Infraestructura de riego $4,23 $ 2,57 $5,37
Preparacion del terreno $1,62 $1,81 $1,25
Siembra $0,54 $0,70 $0,57
Vivero $1,66 $1,65 $1,51
e coberturas $020  $021  $022
Otros costos** $1,76 $2,24 $1,74
Total $14,39 $12,12 $ 15,46

Hibrido OxG

Z0 Nal ZC Uraba Z0 ZS
$094  $1,32 $1,57 $- $1,24 $1,40
$1,22 $017 $021 $023 $015 $0,20
$1,37 $1,04  $141 $1,19 $095 $1,33
$1,13 $1,57 $09 $223 $1,64 $-
$0,56  $3,04 $- $-  $3,04 $-
$1,16 $0,74 $165 $169 $067 $1,64
$0,29 $041 $045 $037 $028 $0,38
$1,67 $1,97  $202 $1,49 $208 $1,88
$0,19 $0,18 $021 $012 $030 $016
$1,79 $163 $257 $263 $195 $1,08
$10,31  $12,07 $1099 $995 $1230 $8,07

Nal.: Nacional; ZC: Zona Central; ZN: Zona Norte; ZO: Zona Oriental; ZS: Zona Suroccidental.
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Figura 5. Costos de produccion 2021 por hectarea para
la etapa improductiva. Valor por afio y tipo de cultivar
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representaron 24,26 % en E. guineensis y 21,64 % en
hibrido OxG.

Con respecto a 2020, el costo de la etapa adulta
tuvo un crecimiento de 18,28 % en E. guineensis y
de 12,24 % en hibrido OxG. El insumo que experi-
mentd el mayor incremento en precio fue el fertili-
zante de sintesis quimica con 48 %.

Costo unitario ($/t RFF)

En 2021, el costo total de producir una tonelada de
RFF a partir de cultivares E. guineensis se estimo
en $ 324.268/t RFF, mientras que para los hibridos
OxG fue de $ 341.538/t RFF (Tabla 4). Se destaca que
la Zona Oriental registr6 el costo mas elevado para
ambos cultivares, debido al mayor costo de manteni-
miento derivado de la escasez de mano de obra que
aqueja a la region, y a los fletes para el transporte de

B Operacion del riego
B Planeacion y seguimiento
Otros

B Polinizaciéon
B Asistencia técnica

insumos. Para el caso del hibrido OxG en esta zona,
se suma la caida en la productividad que incrementé
el costo de produccion.

La subzona del Uraba, donde hay sembrados ex-
clusivamente hibridos OxG, continua reportando el
costo mas competitivo, a pesar de que presentd un
alza de 26 % en su valor con respecto a 2020. En efec-
to, en lo que concierne al costo unitario, el Uraba
arroja un valor de $ 299.774/t RFF, 13 % inferior al
promedio nacional.

Estructuras de costos

En la estructura de costos para el fruto procedente de
E. guineensis en 2021 se aprecia que la fertilizacion
(33,8 %), la cosecha y transporte de RFF a planta de
beneficio (21,3 %), y el costo de oportunidad de la tie-
rra (9,8 %), son los procesos con mayor participacién
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Figura 6. Costos de produccion 2021 por hectarea para
la etapa en desarrollo. Valor por afio y tipo de cultivar
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en el costo total de produccion de una tonelada de
fruto (Figura 7). Se destaca que la fertilizacion crecid
6,3 puntos porcentuales con respecto al afo anterior.

En lo que concierne al fruto de hibridos OxG, la
fertilizacion (28,8 %), la polinizacion (18,0 %), la co-
secha y transporte a planta de beneficio (19,7 %) y
el costo de oportunidad de la tierra (9,0 %) son los
procesos mas relevantes en el costo de producir una
tonelada de RFF (Figura 8). Al igual que en el caso
anterior, la fertilizacion incremento su participacion
en un 6,7 % con respecto a 2020.

En 2021 se experimentd un aumento en el pre-
cio de los fertilizantes nitrogenados, que oscilé en-
tre 51 %-60 % (Nyondo et al., 2021; Schnitkey et al.,
2021). En algunos mercados, los potasicos tuvieron
un incremento comparado con 2020, pero en otros
se registré un menor precio (European Commission,
2021; Schnitkey et al., 2021). Particularmente en Co-
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lombia, el DANE report6 alzas entre 7 % y 91 %,
siendo la urea el fertilizante con mayor aumento
(DANE, 2022).

Costos de extraccion

Los costos de extraccion de aceite variaron entre zo-
nas en funcion del valor de la materia prima proce-
sada (RFF de E. guineensis o RFF de hibrido OxG,
se excluyeron los resultados de empresas que proce-
san ambos tipos de fruto de manera simultinea), la
TEA, el contenido de almendra por tonelada de fruto
y el costo de procesamiento (Tabla 5). Es importante
aclarar que el valor de la materia prima se obtiene a
partir de los costos de produccién de fruto, no del
precio del RFF que paga la planta de beneficio a pro-
veedores externos.
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Tabla 3. Costos de produccién 2021 por hectarea para la etapa adulta. Valor por afio y tipo de cultivar (en millones

de pesos por hectarea al afio).

E. guineensis Hibrido OxG
Nal ZC ZN Z0 Nal ZC Uraba Z0 YA

Fertilizacion $2,84 $218 $1,74 $323 $251 $2,52 $3,90 $2,86 $2,52
Manejo de malezas $021 $0,38 $015 $026 $0,31 $0,10 $0,14 $0,22 $ 0,49
Podas $011 $0,11 $010 $013 $011 $0,12 $0,26 $0,10 $0,08
Manejo de insectos $014 $017 $012 $014 $013 $030 $0,12 $0,09 $0,18
Manejo de enfermedades $014 $017 $012 $014 $006 $013 $0,05 $0,04 $0,08

Operacion del riego $062 $0,30 $085 $017 $0,17 $ - $ - $0,26 $ -
Polinizacién $ - $ - $ - $ - $1,60 $1,34 $1,76 $1,71 $1,57
Cosecha $133 $1,78 $105 $139 $136 $111 $1,24 $1,48 $1,56
Transporte a PB $0,54 $066 $048 $058 $044 $0,63 $0,69 $0,68 $0,44
Planeacion y seguimiento $046 $049 $043 $046 $060 $055 $0,80 $0,68 $0,44
Asistencia técnica $0,14 $0,13 $0,12 $0,12 $015 $014 $0,21 $0,15 $0,12
Tierra $076 $082 $0,76 $0,71 $0,75 $1,78 $0,72 $0,74 $0,53

Animales $0,04 $003 $002 $0,09 $007 $0,03 $0,24 $0,23 $ -

Mantenimiento de activos $0,24 $0,70 $0,20 $0,40 $004 $004 $0,36 $0,16 $ -

Repuestos y otros $0,11 $0,07 $0,20 $ - $002 $004 $0,29 $ - $ -
Total $768 $799 $634 $782 $832 $883 $10,79 $9,40 $ 8,01

Tabla 4. Costos unitarios por tonelada
Costo total Costo sin tierra Costo etapa adulta
Nacional $324.268 $292.564 $278.023
Central $319.267 $ 286.108 $283.023
E. guineensis

Norte $ 307.061 $271.720 $ 258.357

Oriental $344.291 $313.072 $ 296.421

Nacional $341.538 $ 310.870 $297.116

Central $384.278 $307.083 $332.747

Hibrido OxG Uraba $299.774 $279.671 $ 268.089

Oriental $ 424.035 $390.505 $ 376.693

Suroccidental $374.316 $ 348.625 $332.548
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Figura 7. Estructura de costos para el cultivar E. guineensis en 2021
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Figura 8. Estructura de costos para el cultivar hibrido OxG en 2021
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Tabla 5. Tasa de extraccion, contenido de almendra y costo de procesamiento por zona y cultivar.

Nal zC ZN zZ0 Nal Uraba zs
TEA (%) 21,68 21,29 20,82 22,94 23,37 23,52 23,31
Almendra (%) 3,97 4,40 5,03 3,44 - -- -
Costo de procesamiento ($/kg RFF) 65,1 68,2 68,4 59,6 81,8* 82,8 82,2

*Solo considerando Uraba y la Zona Suroccidental.

Para 2021, el costo de extraccion a nivel nacional
se estimd en $ 1,53 millones/t APC para E. guineen-
sis, y para el hibrido OxG en $ 1,82 millones/t APC,
14,6% mayor que el de E. guineensis (Figura 9). Esto
debido a que en el hibrido OxG, el crédito por ven-
ta de almendra es marginal, y que el costo de pro-
cesar RFF con tecnologia que se desarroll6 para E.
guineensis, implica en la actualidad una reducciéon
de la capacidad instalada de las plantas de beneficio.
Claramente estos 2 factores, fueron suficientes para
opacar el hecho de que el hibrido OxG requiere una

menor cantidad de racimos para obtener una tonela-
da de APC.

Para la estimacion de los costos de produccidn se uti-
liz6 un método novedoso, a partir del cual se hace se-
guimiento a los precios de los insumos, bienes y ser-
vicios que hacen parte de la canasta requerida para
la produccion del fruto y del aceite de palma. Este va
a permitir una mayor oportunidad en la entrega de
informacion de costos, con respecto a la metodolo-
gia de levantamiento de encuestas en empresas, ya
que resulta menos dispendioso el procesamiento de
informacion. Es importante hacer seguimiento a la
composicion de la canasta, para proceder a su actua-

Figura 9. Costo de extraccion de aceite por cultivar y zona en 2021
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lizaciéon cuando se evidencie un cambio tecnolégico
relevante para el sector.

En cuanto a los resultados de la vigencia 2021, las
razones que explican el incremento en los costos de
produccién fueron el incremento de 48 % en los pre-
cios de los fertilizantes, y la menor productividad ex-
perimentada por los hibridos OxG en la Zona Orien-
tal, que es en donde se encuentra la mayor cantidad
de 4rea sembrada. El impacto del alza de los fertili-
zantes se atenu6 con la mayor productividad de los
cultivos E. guineensis.

Se destaca el caso de las plantaciones de hibridos
OxG de la region del Uraba, que presentan los costos

mas altos por hectdrea y los unitarios mas bajos. Esto
reitera que la implementacién de tecnologias conlle-
va mayor inversion por unidad de area, pero la ma-
yor productividad permite menor costo por tonelada
de fruto.

Los autores agradecen al Fondo de Fomento Palme-
ro, administrado por Fedepalma, por la financiacion
de este trabajo. Asimismo, a los miembros de las em-
presas participantes que brindaron su informacion,
y a sus gerencias por permitir el acceso a los datos.
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Durante el tltimo siglo, la palma de aceite pas6 de ser un cultivo de subsistencia en Africa
Occidental a convertirse en un importante producto agricola mundial, con importantes re-
percusiones en la biodiversidad, el medio ambiente, la sociedad y los medios de subsistencia.
Aunque la industria de la palma de aceite contribuye a las economias locales y nacionales en
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los tropicos, existen preocupaciones importantes sobre los efectos negativos del cultivo en la biodiversidad y
el funcionamiento del ecosistema, asi como en las comunidades locales y los agricultores. Existe una creciente
conciencia de la necesidad de gestionar los paisajes agricolas de manera mas sostenible y la importancia de la
investigacion ecoldgica, social e interdisciplinaria para esto. Con el fin de comprender el estado actual de la
investigacion sobre la palma de aceite en estas dreas, llevamos a cabo un ejercicio de mapeo sistematico para
cuantificar la investigacion social, ecoldgica e interdisciplinaria socioecoldgica sobre el cultivo de la palma de
aceite, evaluar las tendencias en la investigacion e identificar brechas de conocimiento prioritarias en la lite-
ratura. La literatura se busco utilizando elementos de reporte seleccionados adaptados en revisiones sistema-
ticas, metaanalisis y protocolos de colaboracién para la evidencia ambiental. Se revisaron 4.959 publicaciones
sobre los efectos ecoldgicos, sociales y socioecologicos del cultivo de la palma de aceite. Cada una se clasifico
de acuerdo con el contexto del estudio (la ubicacion y el tipo del sitio del estudio), los comparativos (el tipo de
comparacion que realiza el estudio), la intervencion (la accion o decisidon potencial que se esta estudiando) y el
resultado (los efectos de la intervencion en la poblacién). Esto dio como resultado 443 articulos clasificados,
que luego se analizaron con mas detalle para identificar la coocurrencia de diferentes focos de investigacion
entre las disciplinas y en la investigacion socioecologica. Encontramos un incremento global en la investiga-
cién sobre la palma de aceite en las ultimas 3 décadas, con un claro énfasis hacia Malasia e Indonesia, reflejan-
do las tendencias de produccién global. Mas de 70 % de la investigacion se centrd en los resultados ecoldgicos,
el 19 % en los sociales y menos del 10 % fueron interdisciplinarios. La mayoria de los estudios se realizaron
dentro de plantaciones industriales, con comparaciones con habitats no modificados, como los bosques. La
investigacion se ha centrado mas en los efectos del cultivo sobre el rendimiento, la biodiversidad de inverte-
brados y los medios de vida. Para situar los hallazgos en el contexto de la produccién de aceite de palma y
las prioridades de sostenibilidad, se utiliz6 informacién sobre la produccion regional de palma de aceite en
toneladas, las prioridades de los organismos de certificacion sostenible y las causas reconocidas de las brechas
de rendimiento. Los vacios de conocimiento mas acuciantes incluyeron la falta de estudios sobre los efectos
de los insumos de las plantaciones en la polinizacion y la herbivoria, la relacién entre los factores ecolégicos y
la salud y el bienestar humanos, asi como, las comparaciones de diferentes practicas de manejo dentro de las
plantaciones de palma de aceite. Se aboga para que estas brechas se conviertan en el centro de atencion de la in-
vestigacion futura, ya que se encuentran en areas de investigacion prioritarias identificadas y es probable que
los resultados sean criticos para informar el desarrollo de una produccion de aceite de palma mas sostenible.

In the past century, oil palm has developed from a sustenance crop in West Africa to a major global agricultur-
al commodity, with substantial impacts on biodiversity, the environment, society, and livelihoods. Although
the oil palm industry contributes to local and national economies across the tropics, there are significant
concerns about the negative effects of oil palm cultivation on biodiversity and ecosystem functioning, as
well on local communities and farmers. There is a growing awareness of the need for managing agricultural
landscapes more sustainably, and the importance of ecological, social, and also interdisciplinary research
to inform this. To understand the current status of research across these areas for oil palm, we carried out a
systematic mapping exercise to quantify social, ecological, and interdisciplinary socio-ecological research on
oil palm cultivation, assess trends in the research, and to identify priority knowledge gaps in the literature.
Literature was searched using adapted preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses and
Collaboration for Environmental Evidence protocols. We reviewed 4959 publications on the ecological, social,
and socioecological effects of oil palm cultivation. Each publication was classified according to study context
(the study site location and type), comparators (the type of comparison the study makes), intervention (the
potential action or decision being studied), and outcome (the effects of the intervention on the population).
This resulted in 443 classified papers, which we then analyzed in more detail, to identify co-occurrence of
different research foci between the disciplines and in socio-ecological research. We found a global increase in
oil palm research over the past three decades, with a clear bias to Malaysia and Indonesia, mirroring global
production trends. Over 70% of the research was focused on ecological outcomes, 19% on social, and less than
10% interdisciplinary. The majority of studies were conducted within industrial plantations, with compari-
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sons to non-modified habitats, such as forests. Research has focused most on the effects of cultivation on yield,
invertebrate biodiversity, and livelihood. To place our findings in context of production of palm oil and sus-
tainability priorities, we used information on regional oil palm production in Tonnes, priorities of sustainable
certification bodies, and recognized causes of yield gaps. The most pressing knowledge gaps included a lack
of studies on the effects of plantation inputs on pollination and herbivory, the relationship between ecological
factors and human health and wellbeing, and comparisons of different management practices within oil palm
plantations. We advocate that these gaps become the focus of future research attention, as they lie in identified
priority research areas and outcomes are likely to be critical to informing the development of more sustainable

palm oil production.

El cambio ambiental debido a la demanda agricola ha
transformado los paisajes en todo el mundo, causan-
do una pérdida generalizada de hébitats naturales y
biodiversidad (Sala et al., 2000). Si bien el aumento
de la produccién agricola es necesario para alimentar
a una poblacién mundial en crecimiento y apoyar los
medios de vida del 30 % de la poblacion (FAO, 2019),
los cultivos pueden tener graves efectos negativos so-
bre el medio ambiente. Un ejemplo notable de esto
se ve en la industria del aceite de palma. La palma de
aceite (Elaeis guineensis) es uno de los cultivos que
mas rapido se expande en los trépicos (Vijay et al.,
2016). Bajo una eficiencia 6ptima, tiene un rendi-
miento por drea 5-9 veces mayor que otros cultivos
de semillas oleaginosas y es responsable de 40 % del
aceite vegetal utilizado en alimentos, cosméticos y
biocombustibles en todo el mundo (Prokurat, 2013).
Esto, junto con la vida econdémica potencial de 20-
30 afios de las plantas, ha hecho de la palma de acei-
te uno de los cultivos mas lucrativos en los trépicos
(Sayer et al., 2012). Entre 2003 y 2013, la produccion
mundial se ha duplicado en paises de América del
Sur, Africa y Asia (RSPO, 2018). En estas regiones,
esta expansion de la palma de aceite ha sido en gran
medida a expensas de los bosques tropicales, que sos-
tienen dos tercios de la diversidad de flora y fauna del
mundo y almacenan una cuarta parte del carbono
terrestre (Bonan, 2008).

A medida que la tierra tropical dedicada a la pal-
ma de aceite ha aumentado, también lo ha hecho la
atencion que la industria ha recibido de la comuni-
dad cientifica (Savilaakso et al., 2014). La conversién
de bosques en plantaciones de palma de aceite y la
reduccidn resultante en la heterogeneidad ambien-

tal y la complejidad del habitat ha sido un enfoque
frecuente de la investigacion ecoldgica (Dislich et al.,
2015). Las transformaciones del suelo tienen muchas
consecuencias negativas para las comunidades ani-
males y las funciones ecosistémicas que apoyan, in-
cluida la reduccién del secuestro de carbono, la poli-
nizacion y la fertilidad del suelo (Barnes et al., 2014).
Los estudios que comparan la palma de aceite con los
bosques tropicales han encontrado una reduccién de
35 % en la riqueza de especies (Dhandapani, 2015)
y un efecto negativo en mas de 75 % de los servicios
ecosistémicos clave (Dislich et al., 2015) después de
la conversion. Sin embargo, el cultivo de palma de
aceite también puede traer una amplia gama de be-
neficios para los medios de vida humanos y tiene
una eficiencia de uso de la tierra mucho mayor en
comparacion con muchos otros cultivos alternativos
(de Vries et al., 2010). Un niimero cada vez mayor
de comunidades rurales trabaja en estas plantacio-
nes y la industria de la palma de aceite proporciona
empleo a mas de 4,5 millones de agricultores solo en
el Sudeste Asiatico (Vermeulen et al., 2006). Los so-
ci6logos han observado los impactos del cultivo en
los medios de vida (Krishna et al., 2015), la dindmica
de los hogares (Hasanah et al., 2019) y la satisfaccion
de los agricultores (Feintrenie et al., 2010), con algu-
nos estudios que destacan el impacto positivo que el
cultivo a gran y pequea escala ha proporcionado a
las economias rurales y nacionales (Dur, 2017). Sin
embargo, también se han registrado impactos negati-
vos en temas sociales como la desigualdad de género
(Levien, 2017) y los derechos de los pueblos indige-
nas (Colchester et al., 2006). Tanto en las disciplinas
ecologicas como en las sociales, esta claro que las co-
munidades humanas y ambientales se ven afectadas
en todos los continentes y sistemas de plantacion. Es
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probable que el equilibrio entre los efectos positivos
y negativos dependa de la ubicacién y la escala de la
plantacion que se estd estudiando y de las formas en
que se gestiona la plantacion (Dislich et al., 2015).

La palma de aceite es un producto agricola impor-
tante que se produce en 43 paises en los 5 continentes
(Miettinen et al., 2012). Si bien el rango esta restrin-
gido a los trépicos himedos, las regiones difieren
en gran medida en el contexto ecolégico y social del
cultivo, en las especies nativas presentes o la historia
de empleo de las comunidades locales. Por lo tanto,
las sugerencias de manejo pueden no ser transferibles
entre areas y los esfuerzos de investigaciéon y con-
servacion deben incorporar estrategias adaptadas al
contexto de ubicacion especifico (Vijay et al., 2016).
La sostenibilidad ecolodgica, social y de produccion de
las plantaciones también esta fuertemente influen-
ciada por las decisiones de manejo, incluidos factores
como el cultivo intercalado, los insumos quimicos
y la implementacién de esquemas de certificacion.
Como estos varian ampliamente entre las planta-
ciones y a menudo no son 6ptimos, el rendimiento
promedio global de 3,5 toneladas de aceite por hec-
tarea (t) estda muy por debajo del potencial previsto
de 11-18 toneladas (Barcelos et al., 2015). Por ejem-
plo, la brecha de rendimiento entre las plantaciones
industriales y de pequeiios agricultores puede ser de
hasta el 40 % (Molenaar et al., 2013). Las plantacio-
nes industriales son administradas por grandes em-
presas y ocupan miles de hectdreas, mientras que las
plantaciones de pequefios agricultores generalmente
se administran como fincas familiares (Bennett et al.,
2019). Los pequefos agricultores asistidos, también
conocidos como sistemas de plasma o ntcleo, son
propietarios independientes de la plantacion, pero
estan asociados con grandes companias que les brin-
dan asistencia técnica. Debido a sus distintas escalas
operativas, el manejo entre estos sistemas difiere. Los
sistemas industriales son a menudo plantaciones de
monocultivo de alto rendimiento, mientras que los
pequeios agricultores suelen tener plantaciones de
policultivo a pequena escala, que carecen de infraes-
tructura (Bissonnette y De Koninck, 2017). La escala
de la produccion y las decisiones de manejo indivi-
dual, por lo tanto, tienen profundos impactos no solo
en la ecologia de los paisajes con palma de aceite, sino
en la dinamica social de propietarios y trabajadores.

Como un tema global multifacético y urgente,
el desarrollo de una produccion de aceite de palma
mas sostenible requiere de un enfoque innovador e

integrado, que involucre a numerosas partes intere-
sadas y componentes que interactien entre si, con
soluciones y conocimientos extraidos de multiples
disciplinas (Miller, 2016). Esto exige una mayor
investigacion ecoldgica y social, pero también una
mayor priorizacion de la investigacion interdiscipli-
naria que integra multiples factores. El numero de
proyectos de investigacion interdisciplinarios dentro
de los sistemas agricolas esta aumentando (Kirsten,
2008; Spelt et al., 2010), destacando su importancia
en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble (Naciones Unidas, 2015). Este articulo se enfoca
unicamente en la investigacion socioecologica como
un trabajo interdisciplinario. En los estudios socioe-
coldgicos, los proyectos de investigacion “social” son
aquellos en el campo de las ciencias sociales que se
centran en los seres humanos y sus valores, preferen-
cias, percepciones y decisiones (Yousaf, 2012). Los
proyectos de investigacion “ecologicos” son aquellos
que estudian los organismos, el medio ambiente y
sus relaciones. Esto incluye el estudio de las pobla-
ciones de plantas y animales, las comunidades y los
ecosistemas, y todas las formas de biodiversidad.
Dentro de cada disciplina existen numerosos enfo-
ques de estudio y metodologias posibles para llevar a
cabo la investigacion. Para lograr una socioecoldgica
verdaderamente interdisciplinaria, la informacion,
los métodos y las perspectivas deben integrarse y
sintetizarse a lo largo de todo el proceso de investi-
gacion (Beichler et al., 2014). Las revisiones previas
requieren mayor investigacion sobre el trabajo in-
terdisciplinario en cultivos de importancia mundial
(van Noorden, 2015), pero se desconoce el estado
actual de la investigacion socioecologica interdisci-
plinaria sobre la palma de aceite. Para comprender
la amplitud y profundidad de esta investigacion, se
requiere una revision de mapeo.

o Este articulo adopta un enfoque de mapeo siste-
matico con los siguientes objetivos principales:

o Determinar como el nimero de estudios ecolo-
gicos, sociales y socioecolégicos sobre el cultivo
de la palma de aceite ha cambiado con el tiempo.

o Identificar los contextos de estudio e intervencio-
nes predominantes en la investigacion ecoldgica,
social y socioecoldgica sobre el cultivo de la pal-
ma de aceite, y como han cambiado con el tiempo.

o Examinar las diferencias y similitudes en el con-
texto de la investigacién comun, la metodologia
de estudio y el enfoque de la intervenciéon entre
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el

los estudios ecoldgicos, sociales y socioecoldgicos
sobre el cultivo de la palma de aceite.

o Identificar brechas en la base de evidencia que re-
presentan las prioridades de investigacion.

Se utiliz6 un enfoque de mapeo sistematico para cuan-
tificar la cantidad de investigacion social, ecoldgica y
socioecoldgica existente sobre el cultivo de la palma
de aceite e identificar brechas en la literatura. El ma-
peo sistematico utiliza un procedimiento detallado y
establecido para identificar, clasificar y describir un
conjunto de pruebas (James et al., 2016). En los mapas

sistematicos, la calidad de la evidencia no siempre se
evalia (“evaluacion critica”), sino que proporcionan
una medida del grado actual en que se ha realizado
la investigacién. Los métodos fueron adaptados de
las Pautas de Revision Sistematica de la Colaboracion
para la Evidencia Ambiental (Pullin et al., 2018), los
estandares de presentacion de informes para la sin-
tesis sistematica de evidencia de protocolos de mapas
sistematicos (Haddaway et al., 2018) y las Pautas de
Evidencia sobre Conservacion de Cambridge (Shackel-
ford et al., 2019). Se aplicé un enfoque gradual para el
proceso de busqueda, el cual esta basado en el diagra-
ma de flujo para mapas sistematicos detallados en los
elementos de reporte preferidos para revisiones siste-
maticas y metaanalisis (Moher et al., 2009) Figura 1,

Figura 1. Codificacion utilizada en la clasificacion de publicaciones por ‘intervencion’, ‘alcance del estudio’ y
‘resultado’. Las categorias al final de su linea jerarquica en azul oscuro son las que se utilizan para la clasificacion
final (‘codigos”). GEl = gases de efecto invernadero, mono vs. poli = monocultivo versus policultivo
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informacion complementaria A). Este enfoque implica
la busqueda en multiples bases de datos, la elimina-
cion de los duplicados y la evaluacion de la relevancia
a nivel de titulo, resumen y texto completo.

Antes de realizar la busqueda inicial o de establecer
una cadena de busqueda, se selecciond un conjunto
de 10 “documentos de referencia” mediante la con-
sulta a 11 expertos en investigacion sobre la palma
de aceite (informacién complementaria B (disponi-
ble en linea en stacks.iop.org/ERL/6/063002/mme-
dia)). Los expertos incluyeron a participantes en
estudios de investigacion sobre palma de aceite de
alto perfil y académicos con experiencia en el tema.
Los documentos de referencia representaron las 10
publicaciones mas comtinmente sugeridas que ejem-
plifican la investigacion interdisciplinaria sobre los
efectos socioecoldgicos del cultivo de la palma de
aceite. Luego, estos documentos se utilizaron para
establecer y verificar la cadena de busqueda, como
se describe a continuacion.

La cadena de busqueda consistio en tres partes:
definicion del tema (palma de aceite), definicion del
contexto de la intervencidn (en la etapa de cultivo
desde la plantacion hasta la cosecha) y definicion
del resultado (ecolégico, social, socioecologico). Se
construyeron tres cadenas distintas para producir
tres busquedas distintas: el efecto ecoldgico, social
y socioecologico del cultivo de la palma de aceite
(Tabla 1). Los términos en la cadena de busqueda
se determinaron a través de una revision de titulos,
resumenes y palabras clave en los documentos de re-
ferencia, lo que resulté en 16 términos basicos. Pos-
teriormente, se realiz6 una busqueda de sindnimos
y ortografias alternativas para estos términos, utili-
zando el Diccionario de Inglés de Oxford (Oxford
University Press, 2020), que dio un total de 73 pala-
bras potenciales. Luego, se usaron en un ejercicio de
alcance utilizando ISI Web of Science, en el que se
analizaron términos que contribuyeron con menos
de 1 % de articulos relevantes de un subconjunto de
resultados. Posteriormente, se vincularon los 32 tér-
minos de busqueda relevantes resultantes utilizando
los operadores booleanos “O” e “Y”. Se considerd la
cadena de busqueda verificada una vez que se loca-
lizaron todos los articulos de referencia utilizando
estos términos.

Se buscaron en revistas revisadas por pares utilizan-
do ISI Web of Science el 15 de enero de 2021. Se re-
cuperaron un total de 4.696 articulos usando las 3
cadenas de busqueda antes de contabilizar los dupli-
cados: 2.203 de la ecoldgica, 1.478 de la social y 1.015
de la socioecoldgica. Una gran cantidad de investiga-
cién interdisciplinaria en particular se informa en la
“literatura gris”, como informes y disertaciones doc-
torales (Lawrence et al., 2015). Se encontro literatura
gris a través del motor de busqueda EThOS (E-The-
ses Online Service, The British Library, 2020), Open
Grey (INIST-CNRS, 2020) y una bisqueda manual de
la literatura referenciada a partir de los documentos
de referencia utilizando un “disefio de bola de nieve”.
Este implica compilar las publicaciones relevantes a
partir de las bibliografias de los documentos de re-
ferencia, y luego buscar las citas de las publicaciones
resultantes para encontrar trabajos destacados adi-
cionales (Naderifar et al., 2017). El muestreo de bola
de nieve se complet6 cuando no se produjeron nue-
vas publicaciones relevantes. También se buscaron
titulos relevantes en las bibliografias de documentos
de revision clave (Fitzherbert et al., 2008; Foster et
al., 2011; Obidzinski et al., 2012; Savil-aakso et al.,
2014; Dislich et al., 2017; Qaim et al., 2020), lo que re-
sultd en 147 nuevos titulos. Después de eliminar 711
duplicados, quedaron 5.232 titulos tnicos (Figura 1,
informacién complementaria A).

Las publicaciones recuperadas se seleccionaron en
tres etapas: titulo solamente, resumen y, cuando fue
necesario para obtener la informacion de clasifica-
cién completa que se requeria, el texto completo. Al
examinar los articulos para determinar su relevan-
cia, se aplicaron una serie de criterios de inclusién y
exclusion consistentemente (Tabla 2). Estos se esta-
blecieron siguiendo a Methley et al. (2014), utilizan-
do una adaptacion en el modelo de revision PICOS:
poblacion, intervencidn, comparativo, resultados y
disefio del estudio (por sus siglas en inglés). En el
modelo PICOS, la poblacidn es el sujeto de la investi-
gacion, la intervencion es la accién o decisiéon poten-
cial que se estd estudiando, el comparativo es el tipo
de comparaciones que realiza el estudio, el resultado
son los efectos de la intervencion en la poblacién y
el disefio del estudio es el tipo de investigacion in-
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Tabla 1. Cadenas utilizadas para las tres busquedas independientes en Web of Science. En una bdsqueda avanzada, ‘TS’
define los términos del tema para la blisqueda, y un asterisco () representa un truncamiento que recupera palabras
con variante cero a muchos caracteres (es decir, enferm” incluird enfermedades, enfermo, enfermedades, etc.).

TS = (oil palm O palm oil O Elaeis guineensis) y TS = (agricultur* O cultivatx O cropx) Y TS = (ecosystemx

Ecologico
O sustainabx)

O environmentx O ecolog= O habitat O biodivers O divers O function* O deforest* O conservation

TS = (oil palm O palm oil O Elaeis guineensis) y TS = (agriculturx O cultivat+ O cropx) y TS = (sociox

Social

O attitudex O choice* O perception* O decision O preference O behaviox O knowledge O income

O livelihood* O wellbeing O well-being O welfare O development O household OR farmerx)

TS = (oil palm OR palm oil OR Elaeis guineensis) Y TS = (agriculturx O cultivat+ O cropx) Y TS =
(ecosystems O environment* O ecologx O habitat O biodiverx O divers* O functionx O deforest* O

. - conservation
Socioecologico

O sustainabx) Y TS = (socio* O attitudex O choicex O perception* O decision O preference O behaviox

O knowledge O income O livelihood O wellbeing O well-being O
welfare O development OR household O farmerx)

cluido en la revisiéon (Pullin y Stewart, 2007). Solo
se incluyeron publicaciones que: (a) se centraron en
los efectos ecoldgicos y/o sociolégicos del cultivo de
la palma de aceite, (b) investigaron los efectos de las
intervenciones aplicadas unicamente en la etapa de
cultivo de la produccién de palma de aceite y (c) in-
formaron los estudios primarios. No se aplicé ningu-
na restriccion de fecha y, debido a las limitaciones de
recursos, inicamente se consideraron las publicacio-
nes disponibles en inglés.

Antes de la seleccion de exclusidn, se realizo una
eleccion de prueba con un segundo investigador en
el 10 % de los resultados de la busqueda. Para evitar
el sesgo interpretativo, los 2 investigadores proce-
dian de entornos diferentes, pero ambos trabajaron
en el campo relevante del estudio sobre la palma
de aceite (MacCoun, 1998). Se realizd una verifica-
cién de consistencia entre revisores tanto en la eta-
pa de titulo como en la de resimenes utilizando la
Kappa (k) de Cohen (Carletta, 1996). Si ocurria una
discrepancia, la publicacién se marcaba y guarda-
ba para su posterior estudio y discusiones. A par-
tir de estas discusiones, adaptamos y aclaramos los
criterios de inclusion/exclusién (Tabla 2). El valor
inicial de k de Cohen fue 0,47 después de seleccio-
nar 100 titulos. Al repetir el ejercicio, se alcanzé un
valor k de Cohen de 0,740 en el titulo y 0,843 a nivel
de resumen, superando la directriz frecuentemente
utilizada de 0,60 (Collaboration for Environmental
Evidence, 2013).

Después de seleccionar los titulos, quedaron 1.107
de los 4.959 registros (Figura 1, informacion comple-
mentaria A). Estas publicaciones se refinaron ain
mas utilizando los mismos criterios de inclusion/
exclusion para estudiar los resimenes. Después de
seleccionarlos, quedaron 453 elementos. Debido al
alto volumen de informacién relevante capturada y
las limitaciones de recursos, el articulo completo solo
se examin6 cuando habia dudas sobre la relevancia o
para obtener informacién de clasificacion adicional
necesaria para esta publicacion. Se eliminaron 10 pu-
blicaciones donde no se pudo recuperar el texto com-
pleto y las 443 publicaciones restantes continuaron
en la clasificacion (informaciéon complementaria C).

Se utilizaron palabras clave con respecto a interven-
ciones comunes, comparativos, alcances del estudio
y resultados para describir, clasificar y codificar las
publicaciones. Para la clasificacion de estos se basa-
ron en los mismos conceptos que se usaron en los cri-
terios de inclusion/exclusion (Tabla 2). Las palabras
clave iniciales se determinaron a través de nuestro
conocimiento de la investigacion sobre la palma de
aceite y enumerando los temas comunes y las meto-
dologias de investigacion vistas a partir de los docu-
mentos de referencia. Para ampliar estas categorias,
se leyeron los resimenes de los primeros 100 regis-
tros con enfoque social y los primeros cien registros
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con enfoque ecolégico, ordenados alfabéticamente,
para extraer temas de investigacion prevalentes. Esto
dio como resultado 39 categorias iniciales. Los au-
tores de los 10 documentos de referencia proporcio-
naron retroalimentacion sobre el esquema de clasi-
ficacién propuesto y sugirieron agregar 9 categorias
adicionales. Para mayor claridad, se organizaron los
temas en 3 categorias distintas: “ecoldgica”, “social”
y “enfoque de estudio” (Figura 1). Dentro de esto, se
desarrollé una jerarquia de temas y cada uno cul-
mino en un nivel final utilizado para clasificar las
publicaciones (en lo sucesivo denominado “c6digo”).
Los estudios podian encajar en multiples categorias

y se les asignaron todos sus cddigos relevantes en to-
das las secciones. Para cada publicacion, también se
registro el pais en el que se realizé el estudio.

La manipulacién y visualizacion de datos se realizd
en R y utilizando el R studio (R Core Team, 2020;
RStudio Team, 2020). Se utilizé el paquete ggplot2
para la visualizacion de datos de tendencias en la li-
teratura (Wickham, 2016). Se utilizaron los paquetes
ggplot2, reshape2 (Wickham, 2007) y cooccur (Gri-
tfith, 2016) para construir mapas de calor.

Tabla 2. Tabla de criterios de inclusion y exclusion para las publicaciones recuperadas.

Poblacién (sujeto)

Intervencion

Comparativo (contexto)

Resultado

Disefo del estudio

Fecha

Idioma

Estudios sobre alglin aspecto de la ecologia y/o
sociologia de las plantaciones de palma de aceite y
sus entornos circundantes (terrestres y acuaticos).
Incluye investigaciones realizadas en todos los paises.

Todas las intervenciones con la intencién de afectar
factores ecoldgicos o socioldgicos, llevadas a cabo en
la etapa de cultivo de la produccion de aceite de palma.
Se incorporan las acciones tomadas por investiga-
dores, agricultores, propietarios industriales u otros
participantes involucrados. Esto incluye, pero no se
limita a insumos como la aplicacion de fertilizantes y
herbicidas, la implementacion de esquemas de certifi-
cacion, las intervenciones del gobierno para aumentar
la participacion de las mujeres y las opciones tomadas
con respecto a la estructura del cultivo y la plantacion.

Se incluyeron estudios comparativos y no
comparativos. Las comparaciones incluyeron:
comparaciones a lo largo del tiempo, entre grupos
de control e intervencion, entre intervenciones, con
otros usos del suelo (bosques, otros cultivos).

Cualquier efecto medido sobre los factores ecologicos
y/o socioldgicos. Se consideraron los efectos del
cultivo en cualquier componente biotico o abidtico del
ecosistema, incluidos los gases de efecto invernadero
y los sistemas hidricos. Los efectos en los factores
socioldgicos incluyeron los del cultivo de la palma de
aceite en los medios de vida de los agricultores, las
actitudes hacia la naturaleza o la seguridad alimentaria.

Solo se incluyeron estudios de investigacion primaria.
Se incluyeron estudios correlativos y manipulativos.

No se aplicaron restricciones de fecha.

Unicamente inglés, debido a limitaciones de recursos.

Estudios sobre otros cultivos,
investigacion genética o celular.

Intervenciones en otras etapas de
la linea de produccion, incluidas las
etapas de procesamiento o consumo.

Efectos sobre los elementos ajenos al
area de cultivo, sobre el PIB del pais o
las tasas de deforestacion regional.

Modelos predictivos, marcos
metodolbgicos o nuevos enfoques
de investigacion, articulos

de revision o narrativas.
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3. Resultados
3.1 Caracteristicas de los estudios incluidos

3.1.1 Distribucion de publicaciones y
enfoque disciplinario a lo largo del tiempo

El primer estudio identificado en la busqueda inicial
antes de la seleccion se publicé en 1980 y el primer
estudio relevante en 1993 (Figura 2). Entre 1993 y el
31 de diciembre de 2020 se publicaron un total de
371 investigaciones relevantes. Mas de 70 % de estas
eran puramente ecoldgicas, el 19 % se centraba solo
en las disciplinas sociales y menos de 10 % de los es-
tudios incluian componentes de ambas disciplinas.
Ha habido un rapido aumento en las publicaciones
relevantes con el tiempo. Entre 1993 y 2000, solo se
produjeron 8 estudios relevantes, 7 de los cuales te-
nian un enfoque ecoldgico y 1 mencionaba factores

sociales y ecologicos. En la siguiente década, se pro-
dujeron 55 articulos relevantes; una vez mas, la ma-
yoria (76 %) tenia un enfoque ecoldgico.

En los dltimos 10 afos ha habido un gran au-
mento en el numero de publicaciones producidas,
con 86 % de los estudios relevantes elaborados desde
2010. EI numero de estudios socioecoldgicos inter-
disciplinarios también se han acelerado, con una ma-
yor produccion solo en 2019 (12) que la realizada en
20 afios entre 1993 y 2013 (Figura 2). En los ultimos
5 aflos, aproximadamente 10 % de las publicaciones
fueron interdisciplinarias. Para todas las regiones, la
mayoria de los estudios se centraron en los efectos
ecoldgicos del cultivo de la palma de aceite. Mas de
70 % en Asia, 71 % en América Latina, 50 % en Afri-
cay 72 % en Oceania se centraron en los resultados
ecoldgicos. La mayoria (75 %) de los 40 estudios in-
terdisciplinarios se realizaron en Asia.

Figura 2. Las barras apiladas muestran cambios en el enfoque de la investigacion sobre el
cultivo de la palma de aceite entre 1993 y 2020. El nimero de publicaciones pertinentes
recuperadas esta separado por el enfoque disciplinario. La grafica anidada muestra el nimero
de publicaciones y el cambio en el enfoque disciplinario en cada region con el tiempo
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El primer estudio relevante se realizé en Asia, con un
intervalo de 5 afios, hasta que se hizo una publica-
cién en otra region (Africa, en 1998). Todas las zonas
registraron un aumento de las publicaciones después
de 2010 (Figura 3). Aproximadamente dos tercios
(326) delos 443 estudios se realizaron en Asia; el 15 %
se realizaron en Ameérica Latina, el 8 % en Africa,
el 1 % en Oceanta, y solo 2 investigaciones realizadas
en multiples regiones (Figura 3). Tanto la producciéon
mundial de aceite de palma (FAO, 2020) como el nu-
mero total de publicaciones aumentaron de 1993 a
2020 (Figura 3). El afio de menor produccién (1993)
también fue el de menos publicaciones. Del mismo
modo, el afo de mayor produccién (2019) fue el que
tuvo mas publicaciones.

Incluyendo todas las disciplinas, 161 estudios
ocurrieron en Malasia y 145 en Indonesia, lo que re-
presenta 36 % y 33 % de todos los estudios, respecti-
vamente (Figura 4). El tercer pais con mas estudios
fue Brasil, con 21. Mientras que 6 paises asiaticos, 8
latinoamericanos, 9 africanos y 1 pais oceanico estu-
vieron representados en el conjunto de datos. Nica-
ragua, Panama, Senegal y Tanzania estuvieron repre-
sentados con una sola publicacion. Solo en 2019 se
realizaron casi el doble de estudios en Malasia que,
en toda Africa, de 1993 a 2020.

En general, los niveles de publicacién en todos
los paises reflejaron los patrones de produccion de
aceite de palma, siguiendo la clasificaciéon de la Or-
ganizacion de Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentaciéon (FAO) de 2018 (FAO, 2020), pero
con varias diferencias clave. Por ejemplo, hubo mas

Figura 3. Las barras apiladas muestran el nimero de publicaciones sobre el cultivo de la palma de aceite
entre 1993 y 2020, separadas por region geografica de estudio. Los puntos superpuestos muestran una
producciéon mundial anual de aceite de palma de 1.000 toneladas entre 1993 y 2020 (FAO, 2020). Fuente:
Food and Agriculture Organization of the United Nations. Reproducido con permiso de la FAO (2020)
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Figura 4. Las barras muestran el nimero de publicaciones sobre el cultivo de la palma de aceite
realizadas en cada pais de 1993 a 2020. Los puntos superpuestos muestran la produccion anual
de aceite de palma para cada pais en 2018 en 10.000 toneladas (FAO, 2020). Fuente: Food and

Agriculture Organization of the United Nations. Reproducido con permiso de la FAO (2020)
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publicaciones sobre Malasia que sobre Indonesia,
aunque actualmente Indonesia tiene una mayor pro-
duccidén de aceite de palma. El tercer pais con mayor
produccion, Tailandia, fue solo el séptimo en publi-
caciones de investigacion. Nigeria fue cuarto en pro-
duccién global, pero tuvo menos publicaciones que
otros 15 paises. Los tres paises de menor produccion
que se incluyeron en la literatura fueron Guinea Bis-
sau, Senegal y Sri Lanka. Los paises en el séptimo
(Ecuador), octavo (Costa de Marfil) y noveno (Hon-
duras) lugar en produccién de aceite de palma no tu-
vieron representacion en la literatura.

El contexto de estudio mds comun fue las planta-
ciones industriales, que representan el 53 % de las
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377 publicaciones donde se especifico el tipo de
plantacion (Figura 5). El 35 % de las publicaciones
se enfocaron en pequefios productores indepen-
dientes y el 12 % restante de hace referencia a pe-
quenos productores de plasma. El 14 % de las 443
publicaciones no mencionaron el tipo de plantacién
que se esta estudiando en ningtin punto del texto.
La mayoria de las intervenciones se investigaron a
escala local (57 %), lo que refleja intervenciones a
menor escala dentro de la finca, en lugar de ser a
mayor escala paisajistica. Las intervenciones mas
comunmente estudiadas fueron la aplicaciéon de
fertilizantes (35 % de los estudios de intervencion),
contribuyendo con mas estudios que todos los otros
insumos de manejo directo (aplicacién de desechos,
uso de pesticidas, uso de herbicidas) combinados (Fi-
gura 6). Los programas de certificacion se investi-
garon 18 veces y la mayoria de las investigaciones
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(64 %) informaron sobre los efectos ecoldgicos. En el
64 % de las publicaciones, se utilizé un comparativo.
El comparativo mds comun en estos estudios fue los
hébitats nativos (59 %), aunque las comparaciones
con otros cultivos también fueron comunes. El 58 %
de los estudios compararon la palma de aceite con
el cultivo de caucho, y el 7 % con otros cultivos de
biocombustibles tropicales, incluidos la yuca, la
jatropha y la cafia de azucar. Las comparaciones
entre plantaciones de monocultivo y policultivo
fueron raras, con solo 10 estudios identificados.

Los resultados informados con mayor frecuencia fue-
ron los efectos en los medios de vida de los agricul-
tores (75), el rendimiento (74) y la biodiversidad de
invertebrados (72) (Figura 7). En general, 35 % de las

publicaciones inform¢é sobre los resultados sociales,
los ecoldgicos se informaron de forma independiente
0 en combinacion con otros resultados en 65 % de las
publicaciones. Los datos sobre biodiversidad se in-
formaron con una frecuencia 1,5 veces mayor (228)
que los datos sobre los servicios ecosistémicos (148).
De las 228 publicaciones sobre biodiversidad inclui-
das, los estudios se realizaron con mayor frecuencia
en invertebrados (32 %), aves (21 %) y mamiferos
(17 %). Los estudios de comportamiento se centra-
ron en los mamiferos el 70 % de las ocurrencias. De
las 148 publicaciones sobre servicios ecosistémicos,
los servicios mas cominmente investigados fueron el
rendimiento (50 %) y el secuestro de carbono (29 %).
Todos los demds servicios combinados contribuyen
aproximadamente a 20 % de los resultados reporta-
dos para servicios ecosistémicos. La polinizacion fue
estudiada con menos frecuencia. El resultado social

Figura 5. Contexto del estudio, comparativo y codigos de intervencion y sus respectivas ocu-
rrencias en las publicaciones. Las publicaciones pueden aparecer en mas de un codigo, ya que el
alcance general del estudio a menudo incluye varios factores. No se requirié que estas contuvieran
un contexto, comparativo o intervencion, y algunos estudios no estan representados en estos
cbdigos. Los cddigos se organizan de acuerdo con las agrupaciones de ‘Intervencién, ‘Comparativo’
y ‘Contexto del estudio’ determinadas en la metodologia (Figura 1)
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A)

Resultados ecolégicos

B)

Resultados sociales

Figura 6. Frecuencia de los factores de resultado examinados en todas las publicaciones incluidas. Como
muchos estudios examinaron mas de un resultado, los articulos pueden aparecer en mas de un cédigo.
A) Frecuencia con la que se examind cada resultado ecolbgico en las publicaciones. B) Frecuencia con la
que se examino cada resultado social en las publicaciones. Los c6digos se organizan de acuerdo con las
agrupaciones determinadas en la metodologia, ver informacion complementaria A, Figura 1
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mas mencionado fue la subsistencia (75). Los factores
demograficos se nombraron 78 veces dentro de los
estudios, con mas de 42 % de las ocurrencias pro-
venientes de analisis sobre los efectos del cultivo en
la dinamica del trabajo. La opinion del agricultor se
registr6 77 veces. La actitud hacia la industria (32 %)
y el conocimiento de los agricultores (33 %) se inves-
tigaron con mayor frecuencia que la satisfaccion de
los agricultores (122 % [SIC]) y la actitud hacia la na-
turaleza (12 %).

En los estudios ecoldgicos, las plantaciones indus-
triales se investigaron casi 1,5 veces mas que las de
pequefios agricultores (Figure 6A). Las granjas de
plasma solo contribuyeron con el 5 % de las publi-
caciones sobre ecologia. Los resultados ecoldgicos se
estudiaron 2 veces mds a escala local que a escala de
paisaje. La combinacién mas comun de comparativo
y resultado fueron los estudios sobre la biodiversidad
de invertebrados en las plantaciones de palma de
aceite en comparacion con los habitats no modifica-
dos (31 estudios). Las siguientes combinaciones mas
comunes fueron sobre el secuestro de carbono (25)
y la biodiversidad de aves (23) en comparacién con
los habitats nativos. Las comparaciones con habitats
nativos contribuyeron a 60 % de los estudios ecolé-
gicos comparativos. Las comparaciones de los efec-
tos ecologicos de las plantaciones de monocultivo o
policultivo fueron raras, con solo 14 ocurrencias. La
combinaciéon mds comun de intervenciones y resul-
tados ecoldgicos fue el efecto del fertilizante en los
nutrientes del suelo (20) y el fertilizante en el rendi-
miento (19). Estas fueron las tinicas 2 combinaciones
de resultado e intervencion que se vieron mas de 10
veces en la literatura. Los estudios sobre el efecto de
cualquiera de las intervenciones en la biodiversidad
de los peces estuvieron ausentes, y los efectos de las
intervenciones en la biodiversidad de reptiles o an-
fibios se vieron solo una vez. El tnico efecto de los
esquemas de certificacion sobre los servicios eco-
sistémicos fueron los efectos en el rendimiento y el
secuestro de carbono, y el secuestro de carbono solo
se estudid 2 veces en este ambito. No hubo publica-
ciones sobre el efecto de ninguna de las 7 interven-
ciones en la polinizacidn, la herbivoria o la depreda-
cion. Todas las intervenciones se estudiaron con una
frecuencia que es 2 veces mayor para los resultados
ecoldgicos que para los sociales (Figuras 6A y 6B).

En contraste con los estudios ecoldgicos, el tipo
de plantacién mas comun utilizado para los estudios
sociales fueron las plantaciones de pequefios agricul-
tores independientes (49 %) (Figura 7B). Las gran-
jas industriales se utilizaron con una frecuencia un
poco mayor (26 %) que las plantaciones de plasma
(24 %). En los estudios sociales, la escala local de in-
vestigacion también fue mas comun que la escala de
paisaje terrestre. Mucho menos estudios utilizaron
comparativos para conceptos sociales que ecologi-
cos, con coocurrencias en todas las combinaciones
potenciales 5 veces mas comunes en los estudios
ecoldgicos (Figura 6). En los estudios que utilizaron
comparaciones para los resultados sociales, las com-
paraciones con otros cultivos fueron las mas comu-
nes (61 %). No hubo estudios que compararan los
efectos de monocultivos frente a policultivos en los
resultados sociales. El género, la educacion, la salud
humana y la actitud hacia la naturaleza no se vieron
en combinacion con ninguna de las 7 intervenciones.
Las combinaciones mas comunes de intervenciéon y
resultados sociales fueron fertilizantes y medios de
vida (7), seguido por fertilizantes y conocimientos
de los agricultores (6). Los efectos de los esquemas
de certificacion como intervencion se estudiaron con
una frecuencia 5 veces mayor para los resultados so-
ciales que para los resultados ecolégicos. El género, la
educacion, la salud humana y la satisfaccion del agri-
cultor no se vieron en combinacién con ninguna de
las 7 intervenciones.

Las combinaciones mas comunes de resultados so-
ciales y ecolégicos fueron los medios de vida y el
rendimiento (19), el conocimiento y el rendimien-
to de los agricultores (10) y la dindmica laboral y
el rendimiento (6) (Figura 8). El rendimiento fue el
resultado mds frecuente en los estudios interdiscipli-
narios, visto en 52 publicaciones. El medio de vida
fue el resultado social mas comun en los estudios in-
terdisciplinarios (35), seguido del conocimiento del
agricultor (16). El género, la etnia, las condiciones
microclimaticas, la biodiversidad de reptiles, plantas
y anfibios, la herbivoria y la descomposicion estuvie-
ron ausentes de cualquier estudio interdisciplinario.
La mano de obra, la dindmica de los hogares, la poli-
tica y la actitud hacia la industria solo aparecen en los
estudios interdisciplinarios cuando se combinan con
el rendimiento. De un potencial de 273 combinaciones
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Figura 7. El vinculo entre el ambito del estudio y el resultado examinado para las 443 publicaciones.

A) Coocurrencias en la literatura relevante de los factores de ambito del estudio y los resultados ecolégicos.
B) Coocurrencias en la literatura relevante de los factores de ambito del estudio y los resultados sociales.

El color de las celdas refleja el nimero total de articulos recuperados con cada combinacion de alcance/
resultado. Cuanto mas oscuro es el color de las celdas, mayor es la frecuencia de los articulos. Una
publicacion individual puede caer en mdltiples celdas. Los cddigos se organizan de acuerdo con las
agrupaciones determinadas en la metodologia, ver informacién complementaria A, Figura 1
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interdisciplinarias, solo ocurrieron 42. De estas 42,
solo 17 combinaciones se encontraron en mas de una
publicacion.

El estudio proporciona un mapa actualizado que
cuantifica el estado actual de la investigacion eco-
légica, social y socioecoldgica sobre el cultivo de la
palma de aceite. Se identificé un aumento reciente
en el nimero de publicaciones en varias disciplinas

y continentes, pero una falta continua de analisis in-
terdisciplinarios y una propension hacia publicacio-
nes basadas en Asia. Las disciplinas difirieron en el
ambito del estudio, ya que la investigacion sobre es-
tudios ecoldgicos se realizé principalmente en plan-
tas industriales, en plantaciones de pequefios agri-
cultores para estudios sociales, y las comparaciones
con los habitats nativos fueron el enfoque de estudio
mas comun en ecologia, pero las comparaciones con
otros cultivos fueron mas comunes en sociologia. Se
encontrd que la mayoria de la investigacion se centré6

Figura 8. Coexistencia de resultados ecologicos y sociales en las 443 publicaciones. El color de
las celdas refleja el nimero total de articulos recuperados con cada combinacion de alcance/
resultado. Cuanto mas oscuro es el color, mayor es la frecuencia de los articulos. Una publicacion
individual puede caer en mdltiples celdas. Los cddigos se organizan de acuerdo con las
agrupaciones determinadas en la metodologia, ver informacion complementaria A, Figura 1
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en los resultados ecoldgicos, con un claro sesgo ha-
cia la biodiversidad y el rendimiento, y una falta de
enfoque en otros servicios ecosistémicos esenciales
como la polinizacién y la herbivoria. En la investiga-
cion social, los medios de vida se estudiaron en gran
medida, y se requiere mds informacion sobre la segu-
ridad alimentaria, la igualdad étnica y de género y el
bienestar de los agricultores para proporcionar suge-
rencias valiosas de manejo. La investigacion interdis-
ciplinaria rara vez fue mas alla del rendimiento como
resultado ecoldgico. Si bien no se encontraron la ma-
yoria de las combinaciones interdisciplinarias po-
tenciales, reconocemos que no todas las “brechas de
conocimiento” proporcionaran informacion valiosa
para la gestion sostenible y, por lo tanto, es posible
que no justifiquen ser llenadas. Hemos determina-
do qué areas de investigacion son de maxima priori-
dad a través de su potencial para resolver problemas
conocidos en la agricultura sostenible. Aunque este
estudio se limité al idioma inglés y solo tres bases
de datos debido a limitaciones logisticas, represen-
ta el ejercicio de mapeo de evidencia mas extenso de
la literatura interdisciplinaria sobre plantaciones de
palma de aceite hasta la fecha y es un recurso valioso
para dirigir investigaciones futuras.

Nuestros resultados muestran un claro aumento en
el numero de estudios sobre la palma de aceite desde
1993, pues la gran mayoria de las investigaciones se
realizaron en los tltimos 10 afos (86 % de las publi-
caciones). Si bien la investigacion ecoldgica domina
constantemente la literatura, la investigacion social
e interdisciplinaria ha aumentado en la tltima déca-
da. No obstante, los estudios socioecologicos siguen
siendo raros y constituyen solo el 10 % de las publi-
caciones en los ultimos 5 afios. Este enfoque en los
estudios ecoldgicos contrasta con la ponderacion re-
lativa dada a los factores ecolégicos y sociales en los
esquemas de sostenibilidad del aceite de palma. Por
ejemplo, de los 41 criterios de sostenibilidad identi-
ficados por la Mesa Redonda sobre Aceite de Palma
Sostenible (RSPO por sus siglas en inglés), el esque-
ma de certificacion de sostenibilidad mas grande del
mundo, 17 incluyen conceptos ecoldgicos y 29 con-
ceptos sociales (RSPO, 2018). Los seres humanos y
el medio ambiente estan vinculados de manera fun-
damental y, por lo tanto, se requiere una compren-
sién de los factores interdisciplinarios en juego para

abordar plenamente las preocupaciones urgentes de
sostenibilidad (Liu et al., 2007). La importancia de
la investigacion socioecoldgica en la agricultura para
informar una producciéon mas sostenible también ha
sido destacada por los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenibles de las Naciones Unidas (Naciones Unidas,
2015). Hemos establecido que los esfuerzos de inves-
tigacion estdn aumentando en esta drea, pero siguen
siendo raros, lo que potencialmente obstaculiza el
desarrollo de un cultivo mas sostenible a través de
criterios ecoldgicos y sociales amplios. Los sesgos
identificados anteriormente fueron similares en to-
das las regiones donde se habian realizado estudios.
Esto indica que los investigadores pueden estar si-
guiendo un enfoque similar, independientemente del
area y pueden no estar considerando el contexto de
cultivo y las necesidades apremiantes de cada region.
Por ejemplo, en Africa, los pequefios productores
aportan el 90 % de la produccién, en comparacién
con el 40 % en Indonesia (DJP 2015), lo que sugiere
que deberia haber un mayor esfuerzo de investiga-
cién dedicado al cultivo de pequeiios agricultores en
esta region.

La produccion de aceite de palma ha aumenta-
do bastante en los tltimos afos; casi se duplico en-
tre 2003 y 2013 para satisfacer la creciente demanda
como ingrediente en alimentos, cosméticos y pro-
ductos de limpieza del hogar, como aceite de cocinay
como fuente de biocombustible (Pirker et al., 2016).
Actualmente, el aceite de palma representa mas de
un tercio del consumo mundial de aceite vegetal, y se
espera la produccion siga aumentando (FAO, 2018).
En nuestros afos de estudio 1993-2020, se observo
un aumento constante tanto en la produccién global
de aceite de palma como en el ndmero de publicacio-
nes. El Sudeste Asiético superd a Africa en capacidad
de produccioén, en 1966 (Poku, 2002) con Indonesia
y Malasia, y Malasia actualmente representa mas de
85 % de la producciéon mundial de aceite de palma
(Cassiday, 2017). Mas recientemente, la produccion
ha aumentado en América Latina y Africa (Potter,
2015). Este patron mundial se refleja en gran medida
en la ubicacion geogréfica de los estudios: el 70 % de
las publicaciones se realizaron en Indonesia y Ma-
lasia. Sin embargo, la investigacion no siempre esta
en linea con las tendencias de produccion. El primer
ano con multiples publicaciones basadas en América
Latina fue 2014, con investigaciones que se rezagaron
respecto a la produccion de palma de aceite en la re-
gion de 2001 a 2017 (Furumo y Aide, 2017). Aunque
Perti cuadruplicé su produccion de 2000 a 2013, en
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este tiempo solo se realizaron cinco estudios (Bello,
2015), lo que muestra una falta de consideracion de
los niveles de produccion de cada pais dentro de las
regiones al dirigir el esfuerzo de investigacion. Del
mismo modo, el Africa subsahariana ahora represen-
ta mas de una cuarta parte de la superficie terrestre
del mundo dedicada a la palma de aceite (Ordway
et al., 2019), pero se encuentra que menos de 8 % de
las publicaciones se habian realizado en esta region.
Tres de los diez principales productores mundiales
de palma de aceite (Ecuador, Costa de Marfil, Hon-
duras) no estuvieron representados en la literatura,
lo que muestra una falta de conocimiento integral so-
bre los impactos de la palma de aceite en estos paises.
Existe, por lo tanto, una clara necesidad de realizar
mds investigacion en regiones y paises menos estu-
diados. Esto es especialmente importante, ya que las
areas difieren sustancialmente en sus contextos eco-
légicos y sociales, lo que significa que los hallazgos de
un area no pueden aplicarse necesariamente a otra.
Por ejemplo, el habitat nativo utilizado en estudios
comparativos a menudo son los bosques en el sudeste
de Asia, mientras que los pastizales son hébitats na-
tivos comunes en América Latina (Mutsaers, 2019).
Por lo tanto, los estudios sobre el manejo posterior a
la conversion en Malasia no son necesariamente rele-
vantes para las plantaciones en México, y se necesita
una comprension del contexto local. En algunos ca-
sos, la falta de investigacion puede deberse a una fi-
nanciacién inadecuada o a la dificultad para obtener
un acceso seguro a la misma. Por lo tanto, también
se debe trabajar para buscar nuevas oportunidades
y para aumentar esta actividad, por ejemplo, facili-
tando la investigacion y la recopilacion de datos por
parte de los propios cultivadores de palma de aceite.

La mayoria de la investigacion (53 %) se ha realiza-
do en plantaciones industriales. Se estima que 18,7
millones de hectdreas de tierra se dedican a la pro-
duccién industrial de palma de aceite en todo el
mundo (Meijaard et al., 2018), y este sigue siendo un
contexto de estudio importante. El 35 % de los ané-
lisis sobre plantaciones de pequefios agricultores re-
fleja en gran medida 41 % de la produccién de estos
cultivadores (RSPO, 2018). Sin embargo, cuando se
examinaron a nivel disciplinario, hubo un sesgo cla-
ro para los estudios sobre plantaciones industriales
en la investigacion ecoldgica, mientras que los estu-

dios sociales se llevaron a cabo con mayor frecuencia
en fincas de pequefios agricultores independientes.
Como los pequenos tienen un impacto directo y se
ven afectados por sus plantaciones, es probable que
los resultados sociales tengan una mayor importan-
cia en este contexto, lo que representa una explica-
cion logica para este patron. Sin embargo, debido a
esta discrepancia en el tipo de plantacion utilizada
en los estudios ecoldgicos frente a los sociales, es po-
sible que las conclusiones extraidas de la literatura
sobre el impacto general del cultivo de la palma de
aceite puedan ser sesgadas. Las granjas de plasma,
aquellas que son propiedad de individuos, pero coor-
dinadas como cooperativas a gran escala, rara vez se
utilizaron en estudios ecoldgicos (5 %). Dado que el
cultivo de plasma tiene como objetivo aumentar las
capacidades de produccion y la sostenibilidad de las
plantaciones (Jelsma et al., 2017), se necesita investi-
gacion para cuantificar los impactos sociales y ecold-
gicos de dichos sistemas de produccion y determinar
si son realmente beneficiosos. Es necesario aumentar
el trabajo que examine especificamente los diferentes
impactos de los estudios ecoldgicos en los sistemas
de pequenos agricultores y los estudios sociales en las
plantaciones industriales.

Las tendencias de produccion y el contexto de
cultivo del pais también deben tenerse en cuenta
al determinar el ambito del estudio apropiado. En
Africa, la palma de aceite se cultiva tradicionalmente
como un policultivo de pequefos agricultores y, en
Ghana, los pequeios agricultores actualmente ocu-
pan mas de 75 % de la tierra dedicada a la palma de
aceite. Por lo tanto, seria apropiado un sesgo para
la investigacion de los pequefios agricultores en la
region. Incluso dentro de las regiones, es necesario
un enfoque consciente del contexto. Por ejemplo, en
América Latina, la produccién en Perd consiste en
gran medida en plantaciones industriales, mientras
que las plantaciones en México son principalmente
el resultado de la conversién de pequefos agricul-
tores de pastos a palma de aceite (Furumo y Aide,
2017). También debe tenerse en cuenta el cambio de
enfoque en las tendencias de produccion. Los inves-
tigadores estiman que los productores independien-
tes indonesios duplicaran su produccién para 2030 y
manejara 60 % del area de cultivo de Indonesia (Mei-
jaard et al., 2018), lo que indica que la investigacion
dentro de las plantaciones de pequefos agricultores
independientes en Indonesia se volvera cada vez mas
relevante. Para comprender los efectos potenciales
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del cultivo y para informar las recomendaciones de
manejo con apoyo cientifico, la investigacion, por
lo tanto, debe adaptarse a la region, tanto en la ac-
tualidad como siguiendo las tendencias proyectadas.
La mayoria de los estudios existentes han adoptado
un enfoque de estudio de caso, que puede limitar la
comprension de los efectos del cultivo a grandes es-
calas espaciales y temporales. Si bien los estudios de
caso permiten una investigacion en profundidad de
las relaciones entre las variables, es dificil estanda-
rizar y escalar sus resultados para recomendaciones
aplicables en un cultivo global. Un enfoque de inves-
tigacion a escala de plantacion y paisaje puede com-
prometer la comprension holistica de los impactos
del cultivo en conceptos como el funcionamiento del
agroecosistema (Swift et al., 2004). Para comprender
verdaderamente el efecto de las practicas y politicas
de manejo, se requieren estudios contrafacticos a
gran escala que complementen los de caso y permi-
tan comparaciones de los resultados ambientales y
sociales entre areas con y sin palma de aceite, o cony
sin intervenciones particulares.

En estudios con comparativos, la mayoria de las
comparaciones se realizaron entre plantaciones y
habitats nativos, como bosques o sabanas (60 %). El
menor valor ecoldgico de las plantaciones en com-
paracion con los bosques nativos ha quedado bien
establecido, especialmente en Malasia e Indonesia
(Fitzherbert et al., 2008; Obidz-inski et al., 2012;
Dislich et al., 2015). Esta investigacion sugiere que
hay poca necesidad de estudios de comparacién adi-
cionales con los bosques en taxones bien estudiados,
como los invertebrados y las aves. La investigacion
sobre las diferencias entre las estrategias de manejo,
como el monocultivo frente al policultivo, fue menos
comun. Por ejemplo, solo 10 estudios se centraron
en los efectos ecoldgicos o sociales de las estrategias
de cultivo de las plantaciones. Del mismo modo, solo
se encontraron 18 menciones del impacto social y/o
ecoldgico de los esquemas de certificacion en 15 do-
cumentos unicos. Tales esquemas dependen de que
los consumidores paguen una prima para garantizar
que se mantengan los estandares ambientales y socia-
les a lo largo de la cadena de suministro (Morgans et
al., 2018). En la actualidad existen 5 grandes sistemas
de certificacion que trabajan en pro de un aceite de
palma sostenible: Roundtable on Sustainable Palm
Oil (RSPO), International Sustainability and Carbon
Certification (ISCC), Indonesian Sustainable Palm
Oil (ISPO), Malaysian Sustainable Palm Oil (MSPO),

and No-deforestation, No-peat and No-exploitation
(NDPE) (McInnes, 2017). Todos menos uno de ellos,
RSPO, se crearon debido a un aumento en el interés
de los productores, consumidores y gobiernos en el
aceite de palma sostenible. Los programas de certi-
ficaciéon han sido aclamados por algunos como un
camino potencial hacia la sostenibilidad (Carlson et
al., 2018). Por lo tanto, es necesario comprender atin
mas sus efectos y beneficios directos (Padfield et al.,
2019). Actualmente, el trabajo estd aumentando en
esta area, un documento reciente de Santika et al.
(2021); aunque esta mas alla de las limitaciones de
fecha de la revision; ha abordado los impactos socia-
les de los esquemas de certificacion. Recientemente,
Lee et al. (2020) también investigaron los efectos de
la certificacion. En conjunto, nuestros hallazgos des-
tacan que las brechas de investigacion mads urgentes
e importantes que deben abordarse son los impactos
relativos de las diferentes opciones de cultivo y las
estrategias de manejo alternativas, incluidas las reco-
mendaciones especificadas en los esquemas de certi-
ficacién. Este trabajo proporcionara los datos nece-
sarios para informar el desarrollo de una produccién
de aceite de palma mas sostenible.

La biodiversidad de invertebrados fue el resultado
ecolégico mas estudiado. Es probable que esta ten-
dencia sea una consecuencia del papel critico y am-
pliamente reconocido que los invertebrados desem-
penan en las plantaciones de palma de aceite, con-
tribuyendo a los servicios ecosistémicos como poli-
nizaciéon y descomposicion (Foster et al., 2011). Las
conclusiones también revelaron un claro enfoque de
los resultados en el rendimiento, con el rendimiento
investigado mds que cualquier otro servicio ecosis-
témico. El rendimiento puede clasificarse como un
servicio ecosistémico y como una produccioén eco-
ndémica, por lo que este hallazgo indica un enfoque
en los valores agricolas en lugar de ecoldgicos de las
plantaciones. Ademas, el alto rendimiento es el ob-
jetivo prioritario del cultivo de la palma de aceite
y puede actuar como una medicién integrada de la
salud de otros servicios ecosistémicos. Si el ecosiste-
ma estd funcionando eficazmente hacia sus objetivos
agricolas, el rendimiento deberia ser alto. En todos
los servicios ecosistémicos, existe una clara falta de
investigacion sobre la polinizacion, aunque estudios
previos han destacado que esta es crucial para man-
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tener el rendimiento y puede variar con el tiempo
(Li et al., 2019). Esta brecha en la literatura puede
estar relacionada con la concepcion aceptada de que
la polinizacién de la palma de aceite se basa tnica-
mente en el gorgojo de la palma de aceite africana,
Elaeidobius kamerunicus (Syed, 1979). Sin embargo,
se han identificado otras especies como potencial-
mente importantes en la polinizacion de la palma
de aceite (Silva et al., 1986), y la dependencia de una
especie plantea riesgos para la productividad del cul-
tivo a largo plazo en un clima cambiante (Rao y Ley,
1998). Como la polinizacién contribuye al bienestar
ecolégico y econémico de las plantaciones (Fijen et
al., 2018), se requiere una comprension de los efec-
tos de intervenciones como herbicidas y pesticidas
en los polinizadores para optimizar el manejo. Una
revision de literatura previa destaco el mismo re-
sultado, lo que sugiere la necesidad de priorizar los
estudios sobre polinizaciéon (Dislich et al., 2017).
Solo se encontraron 4 publicaciones relevantes sobre
herbivoria, lo que tiene implicaciones tanto para el
rendimiento como para la biodiversidad. Dado que
entre 30 % y el 40 % del rendimiento potencial de
los cultivos se pierde debido a patégenos y plagas en
los principales productos agricolas (Oerke, 2006),
esto también representa una brecha de conocimien-
to apremiante y deberia ser un foco de atenciéon para
la investigacion futura. De hecho, los dafios debidos
a plagas y enfermedades, asi como la deficiencia de
nutrientes y la insuficiente disponibilidad de agua,
han sido identificados como los principales factores
responsables de que los rendimientos de aceite de
palma estén por debajo de su maximo tedrico en las
plantaciones (Woittiez et al., 2017). Por lo tanto, esta
claro que los esfuerzos de investigaciéon no estan a
la altura de las necesidades en estos ambitos. Como
un producto agricola importante, el rendimiento su-
béptimo puede afectar tanto la rentabilidad como la
eficiencia en el uso de la tierra, y por lo tanto tiene
efectos ecolégicos y sociales sustanciales. El resulta-
do social mas cominmente investigado fue la sub-
sistencia, un término amplio que describe el modo
en que se obtiene acceso a las necesidades basicas de
la vida, por ejemplo, la forma en que se gana dinero
para pagar la alimentacién y la vivienda. El sesgo ha-
cia los medios de subsistencia es comprensible dada
su influencia en la salud, la seguridad y los niveles de
vida. Sin embargo, mas informacion sobre los com-
ponentes que influyen y son influenciados por estos
medios como la seguridad alimentaria, la igualdad
de género y la educacién, pueden proporcionar deta-

lles mas claros sobre los impactos sociales del cultivo
debido a sus medidas de resultados mas enfocadas.
Dicha investigacion dirigida puede identificar mas
claramente las estrategias de gestion para beneficiar
la sostenibilidad social. Sin embargo, la medicién de
resultados como la dindmica del hogar y el bienestar
de los agricultores a menudo requieren una mayor
conexioén con la poblacion de estudio para recuperar
resultados precisos y, por lo tanto, mas tiempo en el
campo, lo que puede explicar la falta de analisis en
estas dreas. Como salvedad a estos resultados, el am-
plio sesgo a favor de los medios de subsistencia que se
observa en la literatura también se reflejé en parte en
el esquema de clasificacion de la investigacion. De-
bido al gran niamero de resultados potenciales, no se
pudieron considerar todos los conceptos sociales in-
dividualmente y, por lo tanto, puede que se haya sub-
estimado su variacién. Una investigacién posterior
centrada unicamente en los resultados sociales pue-
de ser capaz de cuantificar la literatura de una ma-
nera mas minuciosa, desmontando los conceptos de
medios de vida y bienestar mas alld de la educacién
y la seguridad alimentaria. No se encontr6 ninguna
investigacion sobre los efectos de los insumos quimi-
cos en la salud humana. Esto es preocupante, ya que
varios estudios en otros cultivos han identificado los
efectos adversos a largo plazo del uso de pesticidas
en la salud de los agricultores, e indica que esta es
un area prioritaria para la investigacion de la palma
de aceite, dado el uso generalizado de aplicaciones de
quimicos en este sistema (Christiansson, 1991; Wi-
Ison, 2000). No hubo datos sobre los efectos de los
sistemas de policultivos en contraposicion a los mo-
nocultivos, ni sobre los efectos de los sistemas agro-
forestales en los conceptos sociales. Aunque estas son
intervenciones de base ecoldgica, se ha demostrado
que ambas estrategias de plantacion diversificadas
aumentan la salud y el bienestar de los agricultores
en otros cultivos (Bacon et al., 2012). Para utilizar
eficientemente los fondos y el esfuerzo de interven-
cién limitados, el cultivo sostenible de la palma de
aceite debe hacer uso de estrategias que aumenten el
valor ecolégico y social, por lo que la investigacion de
estas estrategias es crucial.

Nuestros resultados han demostrado que varias
combinaciones de intervenciones y resultados estan
en gran medida ausentes de la literatura. Sin embar-
go, la investigacion sobre algunas de estas combina-
ciones puede no ser necesaria para informar el desa-
rrollo del cultivo ecoldgico y socialmente sostenible
de la palma de aceite. Por ejemplo, los estudios que
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cuantifican cémo la aplicaciéon de residuos afecta a
los niveles es una prioridad de investigacién menor
que los efectos que tienen los esquemas de certifica-
cion en la satisfaccion del agricultor. Si bien los me-
dios de subsistencia son un valioso barémetro de los
impactos sociales de la agricultura, se ha realizado
una gran cantidad de investigaciones en esta drea.
Ahora se requieren estudios sobre resultados mas
discretos, como la seguridad alimentaria, la igualdad
étnica y de género y el bienestar de los agricultores,
para desarrollar ain mas nuestra comprension de
los componentes de sostenibilidad social y permitir
el desarrollo de intervenciones de gestion enfocadas.

La investigacion interdisciplinaria a menudo puede
proporcionar una comprensiéon mas holistica y am-
plia de los sistemas humano-ambientales que la in-
vestigacion unidisciplinaria, que tiene la limitacién
de centrarse en las relaciones unidireccionales. De
esta manera, la primera investigaciéon puede propor-
cionar una mayor comprension de los efectos con
multiples componentes. Por ejemplo, en un sistema
agricola diferente, un proyecto interdisciplinario so-
bre el ganado puede investigar los efectos de la me-
dicacion antiparasitaria en la salud humana a partir
del consumo, el rendimiento de la leche y el bienestar
animal, y los efectos en la biodiversidad del escara-
bajo del estiércol en los pastos (Finch et al., 2020),
mientras que un proyecto unidisciplinario puede
considerar solo un factor y, por lo tanto, producir
sugerencias de gestion menos valiosas que tengan en
cuenta toda la gama de costos y beneficios potencia-
les (Ostrom, 2007). La investigacion interdisciplina-
ria también puede estudiar los efectos de los insu-
mos de una disciplina en los resultados de otra, por
ejemplo, el efecto de la biodiversidad de mamiferos
en la plantacion sobre las actitudes de los agricultores
hacia la naturaleza.

De las 273 posibles combinaciones de resulta-
dos interdisciplinarios, solo 42 se encontraron en
la literatura. Como se identificd anteriormente, el
resultado socioecoldgico mas frecuente incluido en
cualquier publicacion fue el rendimiento. La interac-
cion entre los medios de subsistencia y el rendimien-
to fue mas comudn, muy probablemente porque los
medios de subsistencia de los pequefios agricultores
y los agricultores de plasma dependen directamente

del rendimiento. Otras combinaciones de resultados
comunes estaban relacionadas con la salud humana.
Por ejemplo, varias publicaciones relacionadas con la
salud humana y la biodiversidad se basaron en gran
medida en las enfermedades transmitidas por mos-
quitos y su prevalencia en las plantaciones de palma
de aceite. No se encontro literatura que relacione la
salud humana con los factores ecoldgicos abidticos,
aunque la calidad del aire y el agua afectan directa-
mente a las comunidades circundantes, destacando
esto como una brecha de conocimiento clave en la
literatura. Sin embargo, como advertencia a los resul-
tados, nuestros criterios de inclusion especificaron
los efectos de las intervenciones solo en la etapa de
cultivo de la produccién de aceite de palma y, por lo
tanto, excluyeron los articulos sobre las tasas de de-
forestacion a gran escala y el cambio de habitat. Esto
puede haber llevado a la exclusion de algunos traba-
jos interdisciplinarios relacionados con la palma de
aceite, ya que la deforestacion ha indicado efectos
sociales y ecolégicos (Carlson et al., 2018; Heilmayr
et al., 2020).

Se han realizado varias revisiones bibliograficas im-
portantes sobre los efectos del cultivo de la palma de
aceite. A medida que su bibliografia ha aumentado
especialmente en los tltimos anos, las revisiones rea-
lizadas antes de 2010 solo consideran el 10 % de la
literatura actualmente disponible. La mayoria de las
publicaciones mas citadas se han centrado en com-
paraciones ecoldgicas con la cubertura natural de la
tierra y los impactos negativos de la conversiéon de
bosques (por ejemplo, Fitzherbert et al., 2008; Obi-
dzinski et al., 2012; Dislich et al., 2017), lo que refleja
la tendencia en la investigacion primaria identificada
en este estudio. Hemos demostrado que las revisio-
nes que requerian mas investigacion sobre los efectos
de la biodiversidad del cultivo de la palma de aceite
se han satisfecho en gran medida, particularmente
aquellas con un enfoque en la biodiversidad de aves
e invertebrados (Fitzherbert et al., 2008; Foster et al.,
2011; Savilaakso et al., 2014). Otras recomendacio-
nes aun no se han aplicado plenamente. Por ejem-
plo, las revisiones previas han pedido investigar la
implementacion y el refinamiento de los estandares
de sostenibilidad (Obidzinski et al., 2012) y los im-
pactos de las practicas de manejo (Foster et al., 2011;
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Savilaakso et al., 2014; Dislich et al., 2017), pero se ha
demostrado que todavia es necesario investigar estas
areas. Con la tendencia hacia la investigacion ecold-
gica observada en este estudio, las revisiones reali-
zadas en el pasado también se han centrado en los
resultados ecologicos. Un articulo reciente de Qaim
et al. (2020) reviso los impactos econdémicos, ecoldgi-
cos y sociales de la expansion de la palma de aceite,
apoyando los hallazgos de este estudio que asegura
que la investigacion interdisciplinaria esta aumen-
tando. La revision también ha identificado areas para
posibles metaanalisis. Por ejemplo, se han realizado
mas de 50 estudios sobre los efectos del cultivo en el
rendimiento, la vida y la biodiversidad de insectos y
aves, que muestran un volumen de literatura apro-
piado para un analisis adicional. Si bien hemos rea-
lizado solo un estudio cuantitativo, la existencia de
documentos de revision de alto impacto sobre temas
especificos, como las revisiones anteriores sobre los
efectos ecologicos de la conversion del suelo, indi-
can que se ha completado suficiente investigacion de
alta calidad para declarar que las brechas de inves-
tigacion se llenaron en gran medida. De las fuentes
clasificadas en nuestro articulo, 312 no estuvieron
presentes en la bibliografia de ninguna de las 6 revi-
siones anteriores, mostrando el valor de las técnicas
de btsqueda sistematica.

Este estudio ha identificado dreas de investigacion
donde ahora hay abundantes datos, asi como areas
donde hay brechas de conocimiento y sintesis. Cuan-
do se examina en el contexto de las tendencias en la
producciéon de palma de aceite, las prioridades de
certificacion sostenibles y las causas reconocidas de
las brechas de rendimiento, los hallazgos identifica-
ron areas clave en las que los esfuerzos de investi-
gacion estan rezagados con respecto a los requisitos
para el desarrollo de palma de aceite mas sostenible
y productiva. Cuando se compara con la capacidad
de produccion del pais, se observa que, en general,
el contexto de la investigacion sigue las tendencias
de la produccién. Sin embargo, varias naciones de
alta produccion estaban notablemente ausentes, y es
necesario prestar mayor atencion para las regiones
fuera del Sudeste Asiatico que se espera sean los lu-
gares de crecimiento futuro. Mas de 10 % de la tierra
agricola del mundo se dedica a la palma de aceite,
pero hay una gran heterogeneidad en la estructura y

manejo de las plantaciones (Comte et al., 2012). Esta
variabilidad tiene efectos en las capacidades de pro-
duccidn, la sostenibilidad ecoldgica y las condiciones
de los trabajadores. Si bien en revisiones anteriores
se han pedido estudios sobre la influencia de estos
factores (Foster et al., 2011; Savilaakso et al., 2014;
Dislich et al., 2017), se ha demostrado que todavia
hay una importante brecha de conocimiento. Las
brechas de investigacion son mds apremiantes en los
efectos de los sistemas de monocultivo frente a los de
policultivo y los efectos de las intervenciones de ma-
nejo en los servicios ecosistémicos distintos al ren-
dimiento. Encontrar opciones mds sostenibles den-
tro de estas intervenciones de manejo tiene un gran
potencial para traer beneficios ecologicos y sociales.
También se han identificado varias diferencias en el
alcance y el contexto entre la investigacion enfocada
ecoldgica y socialmente, que pueden resultar un de-
safio para los esfuerzos interdisciplinarios para reu-
nir estos hallazgos e identificar practicas holisticas
para una produccion de aceite de palma mads sosteni-
ble. Por ejemplo, los resultados sociales se midieron
mas comtinmente en las plantaciones de pequefios
agricultores, mientras que los resultados ecoldgicos
fueron mas comunes en las plantaciones industriales.
Una solucion puede ser aumentar la investigacion en
granjas de plasma, que son propiedad de pequefios
agricultores, pero estan vinculadas a una empresa
mas grande.

La investigacion interdisciplinaria a menudo es
mas compleja y, por lo tanto, mas desafiante que la
investigacion tradicional. Las dificultades comunes
incluyen la identificacién de las diferencias relevan-
tes de financiamiento, comunicacién y cultura labo-
ral entre disciplinas, y metodologias que son dificiles
de combinar (Bromham et al., 2016). Sin embargo, si
se dispone de suficientes recursos y tiempo, asi como
el entendimiento entre los representantes de las dis-
ciplinas, se puede lograr una verdadera integracion y
una investigacion valiosa (Bennett et al., 2017). Por
supuesto, la investigacion interdisciplinaria no ga-
rantiza una soluciéon inmediata a los problemas so-
cioecoldgicos del cultivo de la palma de aceite, pero
puede ofrecer una comprension mas inclusiva y ma-
tizada de los problemas actuales y la gestion de los
recursos potenciales. Dadas las multiples brechas de
conocimiento identificadas en este estudio, se sugiere
darles prioridad a los temas con beneficios tangibles
para el manejo o el bienestar. Esto incluye la inves-
tigacion que puede informar las opciones de ges-
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tion para beneficiar las salidas sociales y ecoldgicas,
como el cultivo intercalado con cultivos consumibles
para ayudar a los pequefios agricultores a evitar los
déficits nutricionales, al tiempo que crea un habitat
mas diverso para los polinizadores. Se espera que las
brechas identificadas por este estudio proporcionen
un marco para que los investigadores que trabajan
en disciplinas relevantes identifiquen futuros temas
clave de investigacion.

Todos los datos que respaldan los hallazgos de este
estudio se incluyen dentro del articulo (y cualquier
archivo complementario).
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Resumen

El Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion (anteriormente Colciencias) lanza bienal-
mente la convocatoria para la medicién de grupos de investigacion, desarrollo tecnolégico o
innovacion e investigadores. Histéricamente, Cenipalma solia presentar a quienes componen
el centro de investigacion, sin embargo, solo algunos de ellos eran reconocidos. Con el fin de
alcanzar estdndares de calidad, productividad y excelencia de sus grupos e investigadores,
la Direccién de Investigacion de Cenipalma lideré un proceso de reconocimiento, mediante
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acciones de fortalecimiento, a la conformacion, seguimiento, evaluacién y crecimiento de los grupos y sus
integrantes. Con el acompanamiento de Avanciencia, se diseiié un plan para socializar el modelo de medicién
de investigadores y grupos 2021, identificar y registrar acertadamente los productos de CTel, y acompanar la
actualizacion de las hojas de vida de los investigadores (CvLAC) y de los grupos (GrupLAC). Los resultados
definitivos de la convocatoria de medicién 2021, mostraron que los 6 grupos y 19 investigadores de Cenipalma
fueran reconocidos. La categorizacion de los grupos fue: Fisiologia y Bioquimica de Especies Perennes (A1),
Investigacion en Enfermedades de la Palma de Aceite (A), Investigacion en Palma de Aceite (B), Manejo Inte-
grado de Plagas, Procesos y Usos del Aceite de Palma y Subproductos y Escalamiento de tecnologias en Palma
de Aceite (C). Por su parte, los investigadores reconocidos fueron 1 Emérito, 1 Sénior, 2 Asociados y 17 Junior.
Estos resultados ratifican la pertinencia, visibilidad, calidad y excelencia de la Investigacién y Extension de
Cenipalma, y su compromiso para generar nuevo conocimiento y materializarlo en productos que le permitan
al sector palmero ser mas sostenible y competitivo.

Abstract

Every two years, the Ministry of Science, Technology and Innovation (formerly called Colciencias) launches
the announcement for the measurement of researchers and groups of Research, Technological Development
or Innovation. Historically, Cenipalma used to present its groups and researchers, however, only some of
them were recognized. In order to achieve the standards of quality, productivity and excellence of Cenipal-
ma’s groups and researchers, the Research Division led a recognition process through actions to strengthen
the formation, monitoring, evaluation and growth of the groups and their members. With the support of
Avanciencia, a plan was designed to socialize the researcher and group measurement model 2021, identify and
register the science, technology and innovation products, and update the researchers’ (CvLAC) and groups’
(GrupLAC) curriculum. The final results of the 2021 measurement showed that 6 groups and 19 researchers of
Cenipalma were recognized. The categorization of the groups was: Physiology and Biochemistry of perennial
species - Al, Oil palm disease research - A, Oil palm research - B, Integrated pest management, Processes
and uses of palm oil and by-products and Scaling up technologies in oil palm - C. The renowned researchers
were an Emeritus, a Senior, 2 Associates and 17 Juniors. These results ratify the relevance, visibility, quality
and excellence of Cenipalma’s Research and Extension, and its commitment to generate new knowledge and
materialize it in products that allow the oil palm sector to be more sustainable and competitive.

Introduccion o Estar registrado en el sistema GrupLAC del siste-
ma de informacion sobre CTel, denominado pla-

De acuerdo con el Ministerio de Ciencia Tecnologia e taforma ScienTI-Colombia.

Innovacién (MinCiencias) (2020), un grupo de Inves-

. - - . o Tener un minimo de dos integrantes.
tigacion, Desarrollo Tecnoldgico o Innovacion (ID+i)

es un conjunto de personas que interactian para in-
vestigar y generar productos de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (CTel) en uno o varios temas, acorde con
un plan de trabajo de corto, mediano o largo plazo
(tendiente a la solucién de un problema). Es recono-
cido como tal, siempre que demuestre continuamente
resultados verificables, derivados de proyectos y de
otras actividades procedentes de su plan de trabajo y
que ademds cumpla con los siguientes requisitos:

Tener uno o mas afos de existencia.

Estar avalado al menos por una institucion regis-
trada en el sistema InstituLAC de la plataforma
ScienTI-Colombia.

Tener al menos un proyecto de investigacion, de
desarrollo tecnoldgico o de innovacién dentro de
la ventana o periodo de observacion, que suele ser
de cinco afios.
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« Ellider del grupo debera tener titulo de pregrado,
maestria o doctorado. En el caso de que el lider
del grupo solamente cuente con un titulo de pre-
grado, debera haberlo obtenido en una fecha an-
terior al cierre de la ventana de observacion.

o Tener una producciéon de nuevo conocimiento o
de resultados de actividades de desarrollo tecno-
légico e innovacion, en la ventana de observacion
equivalente a un minimo de un producto por afo
declarado de existencia; tener una produccién de
apropiacion social y circulacién del conocimiento
o productos resultados de actividades relacionadas
con la formacidn de recurso humano en CTel, en la
ventana de observacion equivalente a un minimo
de un producto por afio declarado de existencia.

Por otra parte, los integrantes del grupo de ID+i
son las personas que desempefan alguna tarea re-
lacionada con la actividad del grupo. Los registros
en la plataforma CvLAC corresponden a las hojas
de vida de las personas en el sistema. Cuando estos
curriculos estan vinculados como integrantes de un
grupo, se clasifican dentro de cuatro tipos: investi-
gadores, investigadores en formacion, estudiantes
de pregrado e integrante vinculado. Para clasificar
como investigadores se deben cumplir con unos re-
quisitos (Tabla 1).

Hasta el afio 2020, Cenipalma contaba con cinco
grupos de ID+i y algunos investigadores inscritos en
la plataforma ScienTI, no obstante, solo algunos de
ellos eran reconocidos. Frente a las convocatorias de
medicién que lanzaba bienalmente el MinCiencias
(anteriormente Colciencias), presentaba sus grupos e
integrantes con CvLAC y GrupLAC diligenciados de
manera sencilla, y los resultados sistematicamente se-
fialaban una categorizacion y/o reconocimiento que
no reflejaba el nivel de madurez ni de los investigado-
res ni de los grupos. De hecho, frente a la convocato-
ria 833 de 2018 de MinCiencias para la medicion de
grupos de ID+i e investigadores, de los cinco grupos
de Cenipalma solo tres alcanzaron categorizacion y
nueve investigadores fueron reconocidos (Tabla 2).

Teniendo en cuenta estos resultados y atendiendo
a uno de los objetivos estratégicos de la Direccion de
Investigacion de “alcanzar estandares de reconoci-
miento por calidad, productividad y excelencia de los
grupos de ID+i de Cenipalma, mediante acciones de
conformacion, seguimiento, evaluacion y crecimien-
to de estos”, en 2021, se diseiid un plan para sociali-
zar el modelo vigente de medicion de investigadores,

grupos y productos, identificar y registrar acertada-
mente los productos de CTel, y acompanar la actua-
lizacion de los CvLAC de investigadores y GrupLAC
de los grupos.

Metodologia

Cenipalma estableci6 un contrato de acompaiia-
miento con la Asociacion Colombiana para el Avan-
ce de la Ciencia (Avanciencia) para fortalecer el re-
porte de los investigadores y grupos de ID+i de cara
a la convocatoria de medicién 894 de 2021 de Minis-
terio de Ciencia Tecnologia e Innovacién. El trabajo
se adelantd en tres etapas, las dos ultimas de manera
simultdnea:

1. Socializacion del modelo de medicion No. 894
de 2021 por parte del Vicerrector de Investiga-
ciones de la Universidad Uniagustiniana (Julio
Cesar Leon Luquez) a todos los investigadores y
extensionistas, integrantes vigentes o potenciales
de los grupos de Cenipalma.

2. Identificacion de los productos de CTel de cada
grupo a fin de predecir indicadores y su categori-
zacion. Un producto de CTel es aquel bien, servi-
cio o resultado unico y verificable, consecuencia
de un proceso de elaboracion gradual, formal-
mente organizado y que utiliza recursos (PMI,
2017). En el caso de productos de CTel de Ceni-
palma, estos contribuyen al desarrollo sostenible
de la palmicultura a nivel regional y/o nacional,
y son resultado de actividades de: generacion de
nuevo conocimiento, desarrollo tecnolégico e in-
novacion, apropiacion social del conocimiento y
divulgacion publica de la ciencia o formacién de
recurso humano.

« Productos resultados de actividades de genera-
cién de nuevo conocimiento: aquellos aportes sig-
nificativos al estado del arte de un area de conoci-
miento, que han sido discutidos y validados para
llegar a ser incorporados a la discusion cientifica,
al desarrollo de las actividades de investigacion, al
desarrollo tecnolégico, y que pueden ser fuente de
innovaciones. Este tipo de producto se caracteri-
za por involucrar mecanismos de estandarizacion
que permiten corroborar la existencia de una eva-
luacién que verifique la generaciéon de nuevo cono-
cimiento. Los grupos deben haber generado por lo
menos el equivalente a un producto resultado de
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Tabla 1. Requisitos minimos para ser reconocido como un tipo de investigador segiin MinCiencias. Tomado de

MinCiencias, 2020.

Nivel de formacion

Produccion minima

Productos de formacién

Sector universitario: direc-

Otros

Criterios evaluados por

° o
- . . un comité de expertos;
:g Doctorado finalizado o 15 tor de tesis de doctorado fi- haber estado vinpculadc; a
€ productos de nuevo cono- nalizados o de trabajos de o :
Y cimiento o de resultados maestria/Empresas del sec- instituciones colombia-
5 L Tener productos . A nas durante su trayec-
S  deactividades de desarro- . : tor productivo: director o L .
= P . tipo top o tipo A ' toria cientifica-académi-
o llo tecnologico e innova- codirector de proyectos de 2 > 65 afos: vigencia
% cion, tipo A, en toda su investigacion desarrollados S S Vg
4 . . vitalicia (ubicados en el
> trayectoria académica en la empresa y con produc- o -
£ . 25 % superior de su gran
tos o resultados asociados . A
area de conocimiento)
Sector universitario: director
o codirector de 4 trabajos de
maestria o una tesis de docto-
rado en los Gltimos 10 afios/
5 Empresas del sector produc-
£ Doctorado finalizado 0 15 tivo: director o codirector de
v»  productos de nuevo cono- 10 broductos tipo 2 proyectos en cooperacion
S cimiento o de resultados de to F; ti0o A en I%s técnica y financiera con en- Vigencia: hasta la
®, actividades de desarrollo tec- ljiljtimops 10 afios tidades extranjeras, certifi- siguiente convocatoria
‘2 noldgico e innovacion, tipo cados y desarrollados por la
g A, en toda su trayectoria entidad a la cual estan vincu-
= lados y con productos o re-
sultados asociados de nuevo
conocimiento o de desarro-
llo tecnolégico e innovacion,
en los ultimos 10 afios.
Sector universitario: director o
3 productos de nuevo codirector de 1 tesis de docto-
conocimiento o de re- rado o de 2 trabajos de maes-
o _— sultados de activida- tria o de 8 trabajos de pregra-
© Doctorado finalizado o o 2
R . - . des de desarrollo tec- do durante los Ultimos 5 afios/
O maestria o especialidad clini- o . -, ;
S cafinalizada o siete produc- noldgico e innovacion Empresas del sector producti-
< P tipo A en los Ultimos vo: director o codirector de 2 . .
+  tos de nuevo conocimiento o = : e Vigencia: hasta la
o L 10 afios; y 4 productos proyectos en alianza interins- L2 .
T deresultados de actividades S L " siguiente convocatoria
o s adicionales de nuevo titucional, certificados y de-
.9 de desarrollo tecnologico e e .
5. . conocimiento o de re- sarrollados por la entidad a la
¢ innovacion, tipo A, en toda L L
g h P sultados de activida- cual esta vinculado y con pro-
£ sutrayectoria académica .
= des de desarrollo tec- ductos o resultados asociados
noldgico e innovacion de nuevo conocimiento o de
en los Ultimos 5 afos desarrollo tecnolégico e inno-
vacion, en los Ultimos 5 afos.
Graduado con formacion
o 1 producto de nuevo
de doctorado finalizada en L
L conocimiento o de re-
una ventana maxima de 3 -
~ . sultados de activida-
5 afios, que sea integrante de des de desarrollo tec-
‘©  ungrupoy haga parte de - 8 -
5 noldgico e innovacion
= unproyecto; graduado de tipo A, en toda su tra-
£ doctorado o de maestria o ectoria académica: NA Vigencia: hasta la
©  de especialidad clinica o de i roductos de nue,v)c/) siguiente convocatoria
% pregrado con 7 productos coF;ocimiento o de re
(0] o . -
>  de nuevo conocimiento o L
= L sultados de activida-
de resultados de activida-
, des de desarrollo tec-
des de desarrollo tecnol6- o . -,
. . iy noldgico e innovacion
gico e innovacion en toda o -
. . en los Ultimos 5 afios
su trayectoria académica
NA = no aplica.
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Tabla 2. Resultados del reconocimiento de MinCiencias-2019 (convocatoria de medicion 833 de 2018) (a) los grupos
de ID+iy (b) los investigadores de Cenipalma.

(a) De grupos de ID+i

Grupo de ID+i Area de conocimiento Categorizacion
Fisiologia y Bioquimica de Especies Perennes Ciencias naturales A
Investigacion en Enfermedades N
. Ciencias naturales C
de la Palma de Aceite

Investigacion en Palma de Aceite Ciencias agricolas c

Manejo Integrado de Plagas Ciencias agricolas Reconocido
Procesos y Usos del Aceite de . . .

Ingenieria y tecnologia Reconocido

Palma y Subproductos

(b
Investigador Reconocimiento
Alex Enrique Bustillo Pardey Emérito
Hernan Mauricio Romero Angulo Sénior
Carmenza Montoya J.
David O. Botero Rozo
Elizabeth Ruiz Alvarez
Greicy Andrea Sarria Junior

JesUs A. Garcia NGfez
Mauricio Mosquera Montoya
Yurany D. Rivera Méndez

actividades de nuevo conocimiento por cada afno
de existencia, durante los tltimos cinco anos.

o Productos resultados de actividades de desa-
rrollo tecnoldgico e innovacién: dan cuenta de
la generacion de ideas, métodos y herramientas
que impactan el desarrollo econémico y generan
transformaciones en la sociedad. En la implemen-
tacion de estos métodos y herramientas esta im-
plicita la investigacion que genera el conocimien-
to enfocado en la solucidon de problemas sociales,
técnicos y econdmicos.

« Productos resultados de procesos de apropiacion
social del conocimiento: aquellos que implican
que la ciudadania intercambie saberes y conoci-
mientos de ciencia, tecnologia e innovacién para
abordar situaciones de interés comun y proponer
soluciones o mejoramientos concertados, que res-
pondan a sus realidades.

3.

o Productos de actividades relacionadas con la
formaciéon de recurso humano para CTel: rela-
cionados con la formacién de nuevos investiga-
dores como direccién de una tesis o trabajo de
grado que otorga el titulo de doctor(a), magis-
ter o profesional (respectivamente); formacion
y apoyo a programas de formacion; y gestion de
proyectos de investigacion que permiten la con-
secucion de los recursos necesarios para el desa-
rrollo de las investigacion o la innovacién (Min-
Ciencias, 2020).

Acompaifiamiento para la actualizacion de los
CvLAC de investigadores y extensionistas y los
GrupLAC de los grupos. Se priorizé un conjunto
de 40 integrantes con gran produccién en CTel, y
posteriormente, ellos multiplicaron lo aprendido
mediante un plan padrino con el resto de los in-
vestigadores y los extensionistas. Asimismo, se tra-
bajo con seis grupos de ID+i, uno adicional a los
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5 presentados en el 2018, ya que en enero de 2020  Resyltados

fue creado el grupo Escalamiento de Tecnologias
en Palma de Aceite que enmarca el trabajo de la
Unidad de Validacién, Economia y Biometria.

Inicialmente, se precisé el area de conocimiento de
dos grupos y las lineas de investigacion de cada uno,

Finalmente, a través de los indicadores de pre- quedando cinco grupos inscritos en el area de cono-
diccién se establecié que habria un mayor recono-  cimiento de las ‘Ciencias agricolas’ y uno en el drea
cimiento de los investigadores y de todos los grupos ~ de conocimiento ‘Ingeniera y tecnologfa” con las li-
de Cenipalma. neas de investigacion descritas en la Tabla 3.

Tabla 3. Grupos de ID+i de Cenipalma presentados a la convocatoria de medicion 894 de 2021 de MinCiencias.

Afo de Area de , . .
Grupo 2 o Lineas de investigacion
creacion conocimiento
Biorrefineria y sostenibilidad.
Competitividad productiva y sostenibilidad
en plantas de beneficio.
Salud y nutricion humana.
Fisiologia de la palma de aceite.
Investigacion en Palma de Aceite 1991 Ciencias agricolas Obtencién de variedades mejoradas de la pal-
ma de aceite.
Investigacion en plagas y enfermedades de
la palma.
Manejo integrado de suelos y agua.
Extension.
Genética y mejoramiento de la palma de aceite.
Biologia reproductiva de especies perennes.
- . L Ecofisiologia de la palma de aceite.
Fisiologia y Bioquimica de L , . . ,
. 2007 Ciencias agricolas Estudio de las relaciones planta-patégeno en
Especies Perennes . e
palma de aceite y sus enfermedades principales.
Respuesta de plantas perennes a condiciones
extremas.
L, Marchitez letal (ML).
Investigacion en Enfermedades L . .
. 2009 Ciencias agricolas Otras enfermedades de la palma de aceite.
de la Palma de Aceite D
Pudricién del cogollo (PC).
Procesos y Usos del Aceite Ingenieria y (B:lolréeglnerla Y Zoften'.b'hdad’
de Palma y Subproductos 2010 tecnologia alidad y usos del aceite. .
Productividad competitiva y sostenible.
Busqueda, evaluacion y desarrollo de entomo-
patbégenos para el control de plagas de la palma.
Diagnostico y reconocimiento de problemas de
insectos plaga de la palma.
Estudios sobre |a biologfa y comportamiento
de las plagas insectiles de la palma de aceite.
Manejo Integrado de Plagas N , Evaluacion de la eficacia de insumos bioldgicos
- 2013 Ciencias agricolas . .
de la Palma de Aceite y quimicos en el monitoreo y control de plagas
de la palma de aceite.
Insectos relacionados con la diseminacion de
enfermedades de la palma.
Coleccion eidentificacion de artropodos plagas
y organismos benéficos del cultivo de la palma
de aceite.
Escalamiento de Tecnologias Biometria.
9 2020 Ciencias agricolas Escalamiento de resultados de investigacion.

en Palma de Aceite

Referenciacion competitiva.
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Posteriormente, se identificaron los productos
de CTel de cada uno de los seis grupos de ID+i de
Cenipalma, con el fin de cumplir con los requisitos
de existencia y calidad que establecia la convoca-
toria de medicion. Se encontr6é una productividad
abundante y diversa, con representacion en 90 %

del total de tipologias de productos de CTel (17 de
19), teniendo en cuenta que, por la naturaleza de la
misién de Cenipalma, se excluyeron tres tipologias
relacionadas con las Artes, Arquitectura y Disefio y
la formacion de estudiantes de colegio (Tabla 4). Es-
tas tipologias de productos se validaron (existencia y

Tabla 4. Productos de CTel de los grupos de ID+i de Cenipalma presentados a la convocatoria de medicion 894 de
2021 de MinCiencias.

Producto desarrollado
por los grupos de ID+i
de Cenipalma

Productos resultados

de actividades de Tipo de producto

Articulos de investigacion (A1, A2, B, C, D) Si
Libros-resultado de investigacion Si
Capitulos en libro resultado de investigacion Si

Generacion de nuevo Productos tecnoldgicos patentados o en

o gl Si
conocimiento proceso de concesion de la patente
Variedades vegetales, nuevas razas animales y No
poblaciones mejoradas de razas pecuarias
Productos resultados de la creacion o investigacion-creacion NA
Productos tecnoldgicos certificados o validados Si
Productos empresariales Si
;. Regulaciones, normas, reglamentos o legislaciones Si
Desarrollo tecnolégico
€ Innovacion Conceptos técnicos Si

Registros de acuerdos de licencia para explotacion de
obras de investigacion + creacion en Artes, Arquitectura NA
y Disefio protegidas por derechos de autor

Procesos de apropiacion social del conocimiento Si
Apropiacion social . B o i i
del conocimiento y Circulacion de conocimiento especializado Si
divulgacion publica . o :
de Iagcienciap Divulgacion publica de la CTel Si
Produccion bibliografica Si
Direcciones de tesis de doctorado Si
Direcciones de trabajo de grado de maestria Si
Direcciones de trabajo de grado de pregrado Si

Proyectos de investigacion y desarrollo, investigacion-

- o o - o Si
Formacion de recurso creacion e investigacion, desarrollo e innovacion
humano para la CTel » - ) -
Proyecto de extension y responsabilidad social en CTel Si
Apoyos a la creacion de programas y cursos No
de formacién de investigadores
Acompafamientos y asesorias de linea NA

tematica del Programa Ondas

NA =no aplica.
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calidad) a través del registro de los proyectos bajo
los cuales se originaron, sefialando que fueron re-
sultado de los procesos de investigacién, desarro-
llo tecnoldgico o de innovaciéon que los grupos de
Cenipalma llevaron a cabo entre 2016 y 2020, y que
respondieron al plan de trabajo y las lineas de In-
vestigacion y Extension definidas. Asimismo, los
integrantes que fungieron como sus autores, auto-
rizaron la vinculacién del producto en su CvLAC

y posteriormente, el director del grupo lo registré
como acciéon conjunta en el GrupLAC.

Con todo ello, y de acuerdo con los resultados de-
finitivos de la convocatoria de medicidn, los 6 grupos
de ID+i y 19 investigadores de Cenipalma fueron re-
conocidos (Tabla 5). Los grupos de mayor categoria
Fisiologia y Bioquimica de Especies Perennes (Al), In-
vestigacion en Enfermedades de la Palma de Aceite (A)

Tabla 5. Resultados del reconocimiento de MinCiencias-2022 (convocatoria de medicion 894 de 2021): (a) de los

grupos de ID+i y (b) de investigadores de Cenipalma.

(a) De grupos de ID+i

Grupo de ID+i Area de conocimiento Categorizacion

Fisiologia y Bioquimica de Especies Perennes Ciencias agricolas Al
Investigacion en Enfermedades Ciencias agricolas A
de la Palma de Aceite

Investigacion en Palma de Aceite Ciencias agricolas B
Manejo Integrado de Plagas Ciencias agricolas C
Escalamiento de Tecnologias en Palma de Aceite Ciencias agricolas C
Procesos y Usos del Aceite de Ingenieria y tecnologia C

Palma y Subproductos

(b)
Investigador

Alex Enrique Bustillo Pardey

Categorizacion

Emérito

Hernan Mauricio Romero Angulo

Sénior

Mauricio Mosquera M.
Ivan Mauricio Ayala

Asociado

Cristihian Jarri Bayona
David O. Botero Rozo
Elizabeth Ruiz Alvarez
Greicy Andrea Sarria
JesUs A. Garcia

Luis Guillermo Montes
Alexandre Cooman
Nidia Elizabeth Ramirez
Eloina Mesa Fuquen
Rodrigo Ruiz Romero
Alexandra Mondragon
Rodrigo Andrés Avila
Fausto Prada Chaparro
Neila Mantilla Barbosa
Yurany D. Rivera Méndez

Junior

Reconocimiento de los investigadores y grupos de investigacion,
Y.D.etal.
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e Investigacion en Palma de Aceite (B) certificaron
la participacion de un investigador Emérito, Sénior
o Asociado en sus integrantes, mientras que los gru-
pos Manejo Integrado de Plagas y Procesos y Usos
del Aceite de Palma y subproductos legitimaron al
menos un investigador Junior. Por su parte, el gru-
po Escalamiento de Tecnologias en Palma de Aceite
quedo en categoria C debido a la edad declarada de
2 afios, a pesar de su alta productividad, por lo que
es posible que ascienda el nivel de la categoria en
convocatorias posteriores.

Finalmente, este reconocimiento mantuvo la pro-
porcion de grupos evaluados a nivel nacional: C> B >
A > Al > reconocidos, al igual que el reconocimiento
de los integrantes de estos grupos: Junior > Asocia-
dos > Sénior > Emérito, con una relacion de investi-
gadores hombres a mujeres de ~ 2: 1.

Analisis de resultados

La categorizacion de los seis grupos de ID+i y el re-
conocimiento a los investigadores de Cenipalma
denota mayor produccién de productos tipo top o
resultado de actividades de generacién de nuevo co-
nocimiento con la més alta calidad, de productos de
apropiacion social de conocimiento y divulgacién
publica de la ciencia y de formacién de recurso hu-
mano. Entre los productos tipo top se encuentran
articulos de investigacion tipo Al y A2, notas cienti-
ficas tipo Al y A2, libros resultados de investigacion,
libros de formacién en cuartil QI, capitulos en libro
resultado de investigacion y/o productos tecnolédgi-
cos patentados o en proceso de concesion de la paten-
te. En cuanto a los productos de apropiacion social
de conocimiento y divulgacién publica de la ciencia,
estos fueron resultado de procesos para la genera-
ci6én de insumos de politica pablica y normatividad,
para el fortalecimiento de la cadena productiva de la
palma de aceite, asi como eventos cientificos, tecno-
légicos y de innovacion, workshops, documentos de
trabajo (Ceniavances), nuevas secuencias genéticas,
libros de divulgacion cientifica, informes finales de
investigacion, informes técnicos, consultorias cienti-
fico-tecnolégicas, contenidos multiformato, libros de
divulgacion o compilacién de divulgacion, libros de
formacion, manuales y guias especializadas, articu-
los de divulgacién, y boletines divulgativos. Ademas,
los grupos de Cenipalma tuvieron mayor direccién
de tesis de doctorado (recurso humano tipo A), tra-
bajos de grado de maestria, trabajos de grado y pa-

santias de pregrado, y formacién de estudiantes en
estos niveles (recurso humano tipo B).

Asimismo, esta categorizacion revela mayor exis-
tencia de trabajo conjunto entre los integrantes del
grupo (cohesién) y con otros grupos (cooperacion),
evidenciando una conexién de colaboracion entre los
autores y por tanto una construccion colectiva de co-
nocimiento.

Estos excelentes resultados contribuyen al pro-
posito superior de la Direccién de Investigacion de
Cenipalma de garantizar la pertinencia, visibilidad,
calidad y excelencia de la investigacion cientifica, el
desarrollo tecnologico y extension en la agroindus-
tria de la palma de aceite, a través del cumplimiento
de las metas y objetivos del sector y de la generacion
de nuevo conocimiento y su materializacién en pro-
ductos de CTel que le permitan al sector palmero
ser mas competitivo, sostenible y generar impactos
sociales, ambientales, econdmicos y/o tecnolégicos
positivos.

Para ello, se continuara trabajando en el forta-
lecimiento de las capacidades investigativas de las
personas y los grupos, a través de un incremento de
productos tipo top, productos de apropiacion social
de conocimiento y divulgacién publica de la ciencia,
formacién de recurso humano, y de otras estrategias
como:

o La diversificacion de las tipologias de productos
de CTel, centrandose en aquellos subtipos que
impactan altamente el indicador de grupo o que
ain no se reportan, como como disefios indus-
triales, productos nutraceuticos, conceptos técni-
Cos, software, innovaciones en gestion empresa-
rial, plantas piloto, disefios industriales y varie-
dades vegetales

« El aumento de los productos de la tipologia de
apropiacion social y divulgacion publica de la
ciencia, cuyo aporte agregado puede ser significa-
tivo en el indicador de grupo.

« El reporte de la coautoria completa de productos
dentro de cada CvLac para garantizar la categori-
zacion como investigadores y el cuamplimiento de
los indicadores de trabajo colaborativo (cohesion
y cooperacion) de los grupos.

 La conservacion o aumento de la categoria de los
grupos, la permanencia de investigadores reco-
nocidos en los grupos y la estabilidad de la pro-
duccién de nuevo conocimiento, lo que permitiria
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no solo dar cumplimiento a los nuevos indicado-
res de categorizacion establecidos por MinCien-
cias (trayectoria, permanencia y estabilidad) sino
certifican las capacidades en CTel de Cenipalma.

Todo lo anterior ratifica el reconocimiento que
recibié Cenipalma como Centro de Investigacion por
parte de MinCiencias (resoluciéon 1538 de octubre 2
de 2019), y que resalta: una estrategia de trabajo co-
herente y pertinente con las lineas de investigacion y
extension definidas, la inmensa contribucion al sec-
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Publicaciones de la Federacion en otros medios

Publications by Fedepalma in other Media

En esta ediciéon compartimos un trabajo de investigadores
de Cenipalma que fue publicado en un medio internacional.

Articulo

Compuestos menores del aceite de palma: propieda-
des y aplicaciones potenciales

Autores: Alexis Gonzalez-Diaz y Jests Alberto
Garcia-Nufez

Publicado en: Capitulo del libro Elaeis guineensis
de Hesam Kamyab. Recuperado de: https://www.in-
techopen.com/chapters/79074

Resument: El aceite contenido en los frutos madu-
ros producidos por los cultivares de palma de aceite
africana Elaeis guineensis Jacq., asi como el obteni-
do de los racimos de fruta fresca de ciertos cultivares
hibridos interespecificos derivados del cruce entre
Elaeis oleifera (Kunth) Cortés y E. guineensis Jacq.,
han demostrado ser sustratos lipidicos ricos en va-

liosos fitoquimicos con excepcionales propiedades
bioldgicas y aplicaciones funcionales para multiples
tareas de salud humana. Ocho isoformas de vitami-
na E (cuatro tocoferoles y cuatro tocotrienoles), a- y
B-caroteno, escualeno y varias estructuras fenolicas,
constituyen el mayor grupo de compuestos menores
en el aceite de palma y son nutrientes esenciales con
funciones fisioldgicas que incluyen, entre otras, sus
propiedades antioxidantes. La vitamina E regula el
equilibrio redox (oxidacién-reduccion) en el orga-
nismo, y compuestos como el escualeno y los carote-
noides estan distribuidos de forma ubicua por todo el
cuerpo, incluidas las membranas celulares y las lipo-
proteinas. Varios estudios sugieren que la ingesta re-
gular de alimentos ricos en este grupo de fitonutrien-
tes minimiza la reactividad de las especies quimicas
oxidativas a nivel celular y sirve como complemento
eficaz en el tratamiento del estrés oxidativo.
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