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1. Resumen

El cultivo de palma de aceite se ha posicionado como uno de los més relevantes a nivel
mundial, con importantes implicaciones econdémicas, sociales y ambientales, especialmente en
regiones como el departamento del Meta, Colombia. En este contexto, la presente investigacion
tuvo como objetivo desarrollar un andlisis prospectivo de la produccion de palma de aceite en
dicho territorio, con el proposito de contribuir a la sostenibilidad del sector.

Para ello, se utilizaron métodos prospectivos como MICMAC y MACTOR, con los cuales
se identificaron las variables mas influyentes y los actores estratégicos del sistema productivo, asi
como el método de Regresion Lineal Simple para proyectar a diez afios la produccion, el area
sembrada y el area cosechada. Se trabajé a partir de datos histéricos comprendidos entre 2007 y
2023, proporcionados por la UPRA, complementados con analisis del contexto territorial, aspectos
agroambientales, estudios previos e informacion técnica del sector palmero.

El andlisis estadistico mostré un R? de 0,917 para la produccion proyectada y 0,906 para el
area cosechada, ambos con excelente ajuste y alta confiabilidad. En cambio, la proyeccion del area
sembrada present6 un R? de 0,534, indicando mayor variabilidad y menor precision. Se
identificaron variables clave como la inversion en infraestructura, las politicas de sostenibilidad y
la tecnificacion del cultivo, con los gremios, el Estado y los productores como actores mas
influyentes. Estos resultados proporcionan una base so6lida para formular escenarios futuros y
estrategias de desarrollo en el Meta.

En conclusion, este estudio prospectivo ofrece una vision integral de los escenarios para la
produccion de palma de aceite en el Meta. Factores como la inversion en infraestructura, politicas
de sostenibilidad y tecnificacion son clave. Se requiere un enfoque equilibrado que combine
crecimiento economico con sostenibilidad ambiental y social, especialmente en la expansion del
area cultivada y practicas sostenibles

Palabras Clave: Palma de Aceite, Analisis Prospectivo, Sostenibilidad, Produccion

Agricola, MICMAC, MACTOR.
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2. Abstract

Oil palm cultivation has become one of the most relevant globally, with significant
economic, social, and environmental implications, especially in regions such as the department of
Meta, Colombia. In this context, the present research aimed to develop a prospective analysis of
oil palm production in this territory, in order to contribute to the sustainability of the sector.

To achieve this, prospective methods such as MICMAC and MACTOR were applied to
identify the most influential variables and strategic actors within the productive system, as well as
the Simple Linear Regression method to project production, planted area, and harvested area over
a ten-year period. The analysis was based on historical data from 2007 to 2023 provided by UPRA,
complemented by territorial context analysis, agro-environmental aspects, previous studies, and
technical information from the oil palm sector.

The statistical analysis showed an R? of 0.917 for the projected production and 0.906 for
the harvested area, both with excellent fit and high reliability. In contrast, the projection of the
planted area presented an R? of 0.534, indicating greater variability and lower precision. Key
variables such as investment in infrastructure, sustainability policies, and crop technification were
identified, with industry associations, the State, and producers as the most influential actors. These
results provide a solid foundation for formulating future scenarios and development strategies in
Meta.

In conclusion, this prospective study offers a comprehensive view of the scenarios for palm
oil production in Meta. Factors such as investment in infrastructure, sustainability policies, and
technification are key. A balanced approach that combines economic growth with environmental
and social sustainability is required, especially in the expansion of the cultivated area and
sustainable practices.

Key Word: Oil Palm, Foresight Analysis, Sustainability, Agricultural Production,
MICMAC, MACTOR.
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3. Planteamiento del problema

La palma de aceite (Elaeis guineensis) es destacado como cultivo oleaginoso, siendo el de
mayor relevancia a nivel mundial, cerca del 40% de aceite vegetal que es comercializado a nivel
internacional es abarcado por este. Siendo este aceite un componente fundamental en la dieta de
mas de tres mil millones de personas, sobre todo en Asia (Murphy et al., 2021). Se cultiva
principalmente en los climas tropicales de América Latina, Asia y Africa, siendo comercializada
a nivel mundial de una manera prolongada. Con un distinguido rendimiento de aceite vegetal por
hectarea, la palma de aceite se ha situado como el cultivo mas eficiente en este aspecto. Esta
capacidad ha llevado a su masivo uso en multiples industrias: desde la produccion de
biocombustibles y el consumo humano, hasta ser empleado como un ingrediente clave en
productos farmacéuticos, aplicaciones industriales, y una amplia variedad de alimentos procesados
(Qaim et al., 2020).

La expansion del cultivo de palma de aceite ha promovido mejoras en la electrificacion, un
incremento en el uso de combustibles modernos para cocinar, del mismo modo la creacion de
nuevos centros educativos, mercados, lugares de culto y clinicas de salud. Esta consolidacion en
la infraestructura econdomica y social ha permitido mayores rendimientos a largo plazo, ayudando
a una integracion mads intensa en los mercados y potenciando el desarrollo regional (Edwards,
2019).

Sin embargo, la siembra de palma de aceite en América presenta factores adversos, siendo
la pudricion del cogollo (PC) el trastorno patoldgico mas desafiante para este cultivo, es causada
por organismos vivos, altamente amenazante para la produccion (Saavedra Mera, 2021). La PC se
ha presenciado en Surinam, Ecuador, Brasil, Panama y Colombia, dejando pérdidas del 46% de
ingresos para estas regiones (Saavedra-Mera et al., 2022). Se ha combatido con fungicidas y
biofertilizantes, generando una sobre exposicion, la cual ocasiona efectos nocivos en la salud y el
medio ambiente (Alvarez Canelo, 2023). Los climas tropicales y templados, son comunes en
Colombia, facilitando la propagacion del hongo que causa la PC por la presencia de humedad
(Cifuentes Alarcon, 2022) el exceso de agua y humedad causa estrés en la palma reduciendo sus
posibilidades de recuperacion.

Es importante tener conocimiento de técnicas poco impactantes para el ecosistema como

el control biologico. En Indonesia la palma de aceite ha estado bajo la invasion de gusanos canasta,
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orugas urticantes y polillas. Lo que puede llevar a una defoliacion en el extenso cultivo, causando
pérdidas en el rendimiento de mas del 40% durante el primer y segundo afio (Priwiratama et al.,
2019). El control de estos problemas sobre la palma de aceite podria dar paso a la expansion guiada
por modelos de prediccion, que tengan en cuenta factores socioeconémicos como el acceso, el
costo de la tierra y factores ambientales como la deforestacion, huella hidrica e impacto en la
biodiversidad. Como menciona Pardo & Ocampo-Penuela (2019) algunas proyecciones proponen
que la palma de aceite tendrd mayor expansion en las pasturas de los llanos orientales, sin embargo,
dichos modelos de expansion no han podido predecir las areas exactas por los factores
socioecondmicos y ambientales mencionados anteriormente.

El estudio de la palma de aceite en el departamento del Meta presenta una gran oportunidad,
la continua inversion que se estd dando para cultivar, sembrar y producir, enfocado en la
sostenibilidad y minimizacion del impacto social y ambiental. En el Meta se aprobd un
financiamiento de $55.221 millones de pesos para el 2023, siendo el cuarto departamento con
mayor asignacion de recursos por parte de Finagro (Fedepalma, 2024). Ademas, el sector
productivo de la palma de aceite generd 64.622 empleos directos e indirectos en el 2021

(Fedepalma, 2021) siendo este cultivo el sustento para miles de habitantes de la region.
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4. Hipodtesis o pregunta de investigacion

En el departamento del Meta, la produccion de la palma de aceite se enfrenta a diferentes
desafios como lo son la presencia de enfermedades en los cultivos, factores ambientales y
socioecondmicos. Dado al crecimiento continuo de la demanda de palma de aceite en el
departamento del Meta, es importante determinar la capacidad de generacion de ambientes
optimos, que produzcan y aumenten el desarrollo sostenible de este cultivo. En este marco, se
gener6 la siguiente pregunta de investigacion: ;Cuales son los escenarios potenciales para la
produccion de Palma de Aceite en el departamento del Meta a partir del 2024-2033, considerando
los aspectos de mayor relevancia para el sector hacia el futuro? Esta se formuld no solo con el fin
de conocer las dinamicas de produccion historicas y actuales, sino también generar proyecciones
que brinden ayuda en el manejo de las politicas y practicas sostenibles, aportando de esta manera

en el desarrollo ambiental y econémico de la region.
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5. Alcance o delimitacion

La presente investigacion se enfoco en el analisis prospectivo de la producciéon de palma
de aceite en el departamento del Meta, Colombia. Teniendo en cuenta las variables cuantitativas
de area sembrada, area cosechada, produccion y rendimiento basados en una trazabilidad de datos
desde el 2007 hasta el 2023, base de datos proporcionados por la EVA de la UPRA. Ademas, se
tuvo en cuenta factores socioecondmicos y ambientales que afectan la region. Desde el inicio de
la investigacion hasta la fecha, hubo una duracion de un afio (segundo semestre 2024 — primer
semestre 2025), en el cual se manejaron técnicas de recoleccion de datos a la muestra de la
poblacion objetivo como lo fueron: investigaciones dirigidas a empresas del sector de la palma de
aceite, resultados obtenidos por entes gubernamentales en el departamento del Meta relacionado a

las variables de estudio.
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6. Justificacion

En este trabajo de grado, se desarroll6 un andlisis prospectivo de la produccion de la palma
de aceite en el departamento del Meta, como estrategia de sostenibilidad. Siendo fundamentada
por dos dimensiones distintas: tedrica y practica.

En Colombia, la palma de aceite se ha convertido en un factor econdémico importante,
siendo posicionado el pais como el mayor productor en América y cuarto a nivel mundial,
alcanzando una produccion total de 1.84 millones de toneladas en 2023 presentando una variacion
positiva del 4.1% frente al afio 2022 (Fedepalma, 2023). El crecimiento progresivo del cultivo de
la palma de aceite ha creado preocupacion sobre el impacto ambiental y social. Sin embargo, se
menciona que este impacto ambiental y social puede ser reducido al aumentar el rendimiento del
cultivo de la palma de aceite por medio de la investigacion de practicas que fomenten el desarrollo
sostenible (Qaim et al., 2020). Por ende, este proyecto brinda predicciones que integren el
equilibrio entre produccion y sostenibilidad, minimizando en medida el impacto ambiental.

La practicidad de los resultados de este estudio es de utilidad para productores locales,
autoridades gubernamentales y entes no gubernamentales que busquen promover las practicas
sostenibles, de modo que estas medidas de gestion pueden prevenir o reducir pérdidas de algunas
funciones del ecosistema reduciendo el cambio climatico (Murphy et al., 2021). Ademas, se ha
proporcionado informacion valiosa orientada hacia los actores del sector, permitiendo ser
empleada para anticipar las alteraciones en el mercado y cambios en el clima, mitigando riesgos.
Doénde modelos econométricos, incorporando aspectos politicos y subsidios gubernamentales
pronosticd 650.000 ha de plantaciones de palma de aceite para el 2020 (Castiblanco et al., 2013),
teniendo una buena precision en el 2020 habian 651.326 ha de 4rea sembrada segiin datos de la
UPRA.

La viabilidad de este estudio prospectivo se fundamento en los datos historicos disponibles
sobre la produccién de palma de aceite en el Meta, desde el ano 2007 hasta 2023. Durante el
transcurso de este tiempo se ha aumentado el uso de la biomasa como agente energético.
Incrementando el valor de los distintos usos de la palma de aceite, el uso energético de este
producto tiene el potencial de biopoder equivalente al 0,4% - 1,1% de la demanda eléctrica
nacional, permitiendo reducir hasta un 2,1% las emisiones de gases de efecto invernadero en

Colombia (Barrera Hernandez et al., 2024). Con estos soportes practicos y tedricos se ha
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justificado el desarrollo del proyecto de investigacion sobre la produccion de palma de aceite en

el Meta.
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7. Objetivos

7.1.  Objetivo General

Desarrollar un analisis prospectivo de la produccion de Palma de Aceite en el departamento

del Meta, como estrategia de sostenibilidad.

7.2.  Objetivos especificos

° Analizar la produccion historica de Palma de Aceite en el departamento del Meta
a partir de sus variables area sembrada, produccion y rendimiento del 2007 al 2023.

° Identificar los factores de dependencia e influencia de la produccién de Palma de
Aceite en el departamento del Meta a partir del método MICMAC y MACTOR.

° Determinar el escenario potencial de desarrollo productivo del sector de palma de

aceite en el departamento del Meta, a través de la técnica regresion lineal.
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8. Marco Referencial

8.1. Estudios sobre el uso de técnicas predictivas para la produccion de Palma de Aceite

Segun Hastari et al. (2024) se realizo un estudio de prediccion de la produccion de aceite
de palma en Indonesia, por medio de algoritmos de mineria de datos. Estos algoritmos que fueron
utilizados fueron Support Vector regression (SVR) y Long Short Term Memory (LSTM). Estos
algoritmos de aprendizaje automatico dieron como resultado un 85% y 90% de precision
respectivamente, en la prediccion de la produccion de aceite de palma. Reconociendo que el uso
de técnicas avanzadas de inteligencia artificial (IA) ayuda en el reconocimiento de patrones a largo
plazo, que contribuyen en la efectiva toma de decisiones de la industria.

Tal como sefiala Setiawan & Zulkarnain (2024) analisis con lugar de estudio en Indonesia,
enfocandose en generar prediccion de la produccion de la palma de aceite para una empresa local.
Buscando mejorar los datos prospectivos proyectados para la toma de decisiones estratégicas y
operativas en la industria. Se utilizaron dos modelos diferentes Long Short Term Memory (LSTM)
y SARIMA esto con el fin de observar cual era mas eficiente. Los datos empleados cubrieron un
marco temporal de 26 anos de 1997 a 2023, suficientes datos como para generar que el LSTM tuvo
una precision del 98.36%, y es Optimo para la prediccion de la produccion mensual. Se menciona
que es importante tener caracteristicas del clima y del suelo para obtener mayor precision, como
también una trazabilidad diaria de la produccion.

Jamshidi et al. (2024) se llevdo a cabo un estudio en Pahang, peninsula de Malasia,
empleando datos recolectados de 49 parcelas de palma de aceite. En el que su principal objetivo
fue predecir el rendimiento de la palma de aceite, por medio de datos agrondmicos y la evaluacion
de 17 modelos diferentes de machine learning y deep learning. Se utilizaron herramientas como
Extra Trees Regressor, LightGBM Regressor, CatBoost Regressor, Random Forest Regressor,
XGBoost Regressor, Deep Neural Network, entre otros. En el que como resultado se encontr6 que
el modelo con mayor precision fue el Extra Trees Regressor con un R de 0,65 y un error cuadratico
medio de 860,36. Determinando que factores como indices de clorofila, edad de la planta, longitud
de dosel y los niveles de boro son los que mas influyen en el rendimiento.

De acuerdo a Halmi & Putri (2024) estudio ejecutado en Indonesia, con el objetivo

principal de desarrollar un modelo de prospeccion para los precios del crudo de aceite de palma,
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implementando backpropagation mediante el cual se llevaron a cabo procesos de recoleccion de
datos, procesamiento, disefo y evaluacion del algoritmo empleando Phyton. Después de llevado a
cabo por estos métodos de redes neuronales artificiales, se pudo concluir que el modelo
backpropagation obtuvo un error de 0,5378 después de 1000 décadas, sugiriendo que este modelo
es capaz de predecir cada uno de los precios futuros del crudo de aceite de palma, de manera
adecuada y con una buena precision.

Respecto a Khan et al. (2021) mediante una revision tedrica desarrolla en Malasia e
Indonesia, sobre la implementacion de técnicas de Machine Learning en el la industria de la palma
de aceite, destaca que el 16% de los estudios que buscan predecir rendimiento, produccion, precio
del CPO emplean algoritmos como SVR, Redes Neuronales Artificiales (ANN) y Random Forest.
Destacando que el algoritmo mas utilizado es el SVM, gracias a su capacidad de estudiar, analizar
y procesar datos complejos con una alta precision. Finalmente concluye que hay falta de modelos

predictivos en la industria de palma de aceite.

8.2. Factores ambientales y agronémicos en la produccion de Palma de Aceite

De acuerdo con Ordofiez Marroquin (2024), en el disefio de un modelo para pronosticar la
produccion de palma de aceite en el periodo del 2010 al 2020 en Guatemala y teniendo como
proposito determinar el grado de influencia entre variables como produccion, humedad, radiacion
solar, temperatura y precipitacion a través de la implementacion de andlisis correlacionales y series
de tiempo. Dejando estimaciones teniendo en cuenta los mayores coeficientes de Pearson sobre la
correlacion de factores ambientales a la variable de producciéon como un -0.33 en precipitacion y
-0.24 en temperatura, concluyendo asi que el grado de asociacion de estos es bajo a nivel
estadistico.

Como indica Gémez Arango (2024), en un estudio realizado en la ciudad de Medellin con
el fin de disefiar un modelo de prediccion con la aplicacion de técnicas de Machine Learning y con
preprocesamiento de datos en conjunto para abordar una problematica de prospeccion de cultivos
por rendimiento, se implemento6 en el modelado una reduccion de dimensionalidad que di6 como
resultado la captura del 80% de la varianza en los datos recopilados en la inclusion de modelos de

regresion lineal multiple, asi como también una supresion en el 10% de datos atipicos, sin embargo,
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se destaco ain mas la precision de modelos como XGB Boosting y Random Forest siendo que
estos presentaban una menor heterocedasticidad.

Segun Prof. Sunitha S et al. (2024) investigacion llevada a cabo en la India, se realizé con
el propodsito de implementar un modelo predictivo del rendimiento de la palma de aceite,
estableciéndose por medio de técnicas de Machine Learnig. Incorporando variables como: clima,
suelo y técnicas de cultivo con el fin de generar prospecciones precisas. Se desarrolld
implementando el algoritmo de Random Forest. Dando como resultado que el modelo ejecutado
con Random Forest Regression mostr6 una capacidad de prediccion dptima para el rendimiento de

la palma de aceite.

8.3.  Analisis prospectivo del sector de Palma de Aceite

Segun Parraga et al. (2021), en un estudio prospectivo de la produccion de palma de aceite
en la provincia Esmeraldas de Ecuador para el afio 2025, se aplicaron los métodos SMIC PROB
EXPERT, MACTOR y MIC-MAC para definir aquellas variables que fueran claves en el
condicionamiento del sistema a estudiar, encontrando en su andlisis que existian al menos 6
variables influyentes y dependientes como la rentabilidad, la participacion del mercado, las plantas
de extraccion, las capacitaciones, los softwares informaticos y la innovacion. También incluyendo
en sus resultados los actores involucrados de mayor influencia y dependencia como asociacion
nacional de cultivadores de palma aceitera, productores de palma y ministerio de agricultura.

Jauregui Contreras (2022), en una investigacion enfocada a establecer una prospeccion
para el sector palmero del municipio de Villanueva (Casanare), se hizo uso de una metodologia
conocida como andlisis estructural que es muy relevante para la realizaciéon de proyecciones
futuras del objeto de estudio, debido a que determina las relaciones entre variables que pueden
describir el sector y aquellas que tienen dependencia. Resaltando principalmente de este estudio
algunos resultados de desafios y problemas adversos para el sector palmero como la explotacion

de la madera y la carencia de control sobre el uso de los recursos naturales.
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8.4. Sostenibilidad y practicas de manejo en la produccion de Palma de Aceite

En linea a Vazquez-Burguete et al. (2023), en un estudio exploratorio en Espafa sobre el
aceite de palma y su sostenibilidad teniendo en cuenta el conocimiento del consumidor acerca del
aceite de palma sostenible. El estudio se desarroll6 utilizando como metodologia un cuestionario
compuesto por tres apartados, sociodemografico, usos y efectos del aceite de palma y produccion
y certificacion de aceite de palma sostenible. Entre los resultados se destaca que la mayoria de
participantes respondieron a favor de que una gran variedad de productos contienen aceite de
palma (150 de 226 personas) y también que tienden a sefialar una imagen negativa acerca de los
efectos adversos provocados por el uso de aceite de palma.

Conforme a lo expresado por Rincon-Romero et al. (2022), en un trabajo de investigacion
llevado a cabo en Colombia, con el fin de realizar una gestion de bases de datos sobre las areas
sembradas del cultivo de palma de aceite alrededor del pais, por medio de la georreferenciacion.
Para el estudio se emplearon tecnologias de GPS y fotointerpretacion satelital, permitiendo
georreferenciar en un 100% las areas de cultivo estimadas, siendo un total de 625.066 ha. Por otro
lado, se realizo la caracterizacion agrondmica del 55% de estas areas estimadas. Desempefiando
la ciencia de datos un papel fundamental para el desarrollo investigativo, permitiendo la
integracion y actualizacion de la informacion, ayudando en la planificacion estratégica y manejo
del cultivo de palma de aceite en Colombia.

Segiin Watson-Hernandez et al. (2022), en un estudio aplicado en Costa Rica que se realizd
mediante la utilizacion de imdagenes satelitales y técnicas de aprendizaje automatico para la
prediccion de la produccion de palma de aceite se dispuso que en la calibracion de los modelos
implementados analizando el conjunto de datos a partir de las variables de la edad de la planta y
la humedad del ambiente, XGBoost y Random Forest tenian los mejores resultados en el
coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y en el coeficiente de determinacion (1*2) con
valores superiores al 0.91. En la evaluacion también se determind que esto funcionaba similar para

el uso de cualquier material genético.
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8.5. Impacto socioeconomico de la produccion de Palma de Aceite

De acuerdo con Solorzano-Thompson et al. (2021) en la investigacion de cultivos de palma
de aceite en Costa Rica, se compard el nivel de eficiencia de 8 modelos de crecimiento no lineal,
donde cada modelo fue ajustado con el propdsito de dar una prospeccion acerca del rendimiento
de la palma de aceite. En cada modelo se evalu6 un pronostico de un periodo de 25 afios, dando
como resultado que en todos los implementados, a partir del décimo afio el rendimiento comienza
a presentar un patron de estabilizacién que va en contra de lo que los productores de palma de
aceite reportan para edades avanzadas de cultivo, donde la norma general es que haya una
reduccion.

Tal como sefiala Maulidya et al. (2021), estudio localizado en Indonesia, teniendo como
objetivo la prediccion y el anélisis de los cambios del uso de suelo en Penajam para el ano 2031.
Implementando el uso de modelos de prediccion como cadenas de Markov, que permitieron la
comprension prospectiva de la expansion de palma de aceite y el impacto ambiental, como la
deforestacion de la region. Para el estudio de prediccion se tomo en cuenta bases de datos historicas
desde 2009 hasta 2019. Dejando como resultados una proyeccion para el 2031 de 11.542,57 ha.
Ademads, mencionando que el drea de bosque disminuyd mientras que el 4rea sembrada de palma

de aceite aumentd, teniendo un porcentaje de precision de 88%.
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9. Marco Metodologico

9.1. Tipo de Investigacion

En el andlisis prospectivo de la produccion de Palma de Aceite, el tipo de estudio que se
determino es un estudio de enfoque cuantitativo y de tipo predictivo, inicialmente se realizaron
algunos apuntes descriptivos para definir el contexto general de la produccion de palma de aceite.

Esto se llevo a cabo por medio del estudio de la base de datos histdrica de la palma de
aceite comprendida por un marco temporal de (2007 — 2023), dicha base de datos ha sido
recopilada por la UPRA permitiendo el desarrollo de la ciencia de datos para el manejo extenso de
datos, como también un modelo de regresion por la cantidad de datos, que permitié una prediccion
del 4rea sembrada y produccion en el departamento del Meta. Teniendo en cuenta los modelos mas
implementados a nivel mundial sobre la prediccion y prospeccion en la palma de aceite

mencionados en el marco referencial.

9.2. Poblacion

Esta investigacion se desarrolld en el marco del anélisis de la produccion de palma de aceite
en el departamento del Meta. Por tanto, se centrd en el estudio de fuentes secundarias de
informacion provenientes de entidades como Fedepalma, UPRA, el Ministerio de Agricultura, y
datos estadisticos historicos sobre produccion, drea sembrada, cosechada y rendimiento.

La poblacion objetivo corresponde al comportamiento agricola del cultivo de palma de
aceite en el departamento del Meta, lo que permiti6 validar, a través del analisis documental y
estadistico, las variables que han influenciado su crecimiento a lo largo del tiempo. Con base en
esta informacion, se aplicaron las metodologias de anélisis prospectivo MICMAC, MACTOR y
Regresion Lineal Simple, orientadas a identificar las variables clave, actores involucrados y la

prediccion del comportamiento del cultivo en la region.
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9.3.  Area de Investigacién

El Departamento del Meta se encuentra ubicado en la region central de Colombia, siendo
uno de los 32 departamentos que conforman el pais. El departamento se compone de 29
municipios, dentro de los cuales se encuentra Villavicencio, siendo la capital departamental;
Acacias, Granada, Restrepo, Puerto Lopez, entre otros. Ademads, con una amplia extension de
territorio, siendo el cuarto mas extenso a nivel nacional, con un total de 82.805 km?.

En términos climaticos, el departamento del Meta maneja un clima tropical, el cual se
caracteriza por temperaturas calidas durante todo el afio y una temporada de lluvias en el medio
de los meses de abril y noviembre, teniendo una temperatura promedio que oscila entre los 24 °C
y 28 °C.

Por este motivo, a modo de conocer el area de estudio, se presenta la Figura 1, mostrando
codmo es el departamento del Meta frente a los demds 31 departamentos que componen a Colombia,

y luego mostrando cada uno de sus 29 municipios.

Figura 1. Mapa Colombia — Meta
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9.4. Técnicas

Para el desarrollo del anélisis prospectivo de la produccion de la palma de aceite en el
departamento del Meta, se utilizaron metodologias que ayudan a identificar factores clave y
proyectar escenarios futuros. Pasando por el Método MICMAC que permite analizar la
dependencia e influencia de las variables que influencian la produccion. Ademas de la
implementacion del método MACTOR que evalua las interacciones y relaciones entre los actores
clave del sector. Finalizando con el método de Regresion Lineal Simple permitiendo la
prospeccion o prediccion de la produccion, area sembrada y area cosechada en el departamento

del Meta a 10 afios 2024-2033.

9.4.1 Método MICMAC

Figura 2. Mapa de Concepto Método MICMAC

Método MICMAC

(Matriz de Impactos Cruzados Multiplicacién Aplicada a una Clasificacién)

Se utiliza para

Examinar de manera cualitativa las interacciones
entre las variables que conforman un sistema
dentro de una empresa, organizacién, sociedad,
pais, entre otros y se basa en el juicio cualitativo
de actores y/o especialistas que participan en el
sistema.

Con el propésito de

Reconocer las principales variables influyentes y
dependientes, asi como aquellas esenciales para
el desarrollo del sistema y, en este caso de
estudio, las pertinentes para la produccién de
Palma de Aceite.

A partir de las siguientes etapas:
Fase 1:
Elaboracién de una lista de las

variables del sistema

Fase 2:

La descripcién de las interacciones
entre las variables del sistema.

Nota. Adaptado de: Villegas & Alejandro (2011)
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9.4.2 Método MACTOR

26

El método MACTOR (M¢étodo, Actores, Objetivos, Resultados de Fuerza) analiza las

relaciones de poder entre los actores, como sus coincidencias y diferencias con base a unos

objetivos y posturas. Estas etapas examinan las interacciones y lineamientos estratégicos:

Figura 3. Sintesis de Etapas Método MACTOR

Obijetivos

Evaluacién de

Divergencias

Identificacién de Actores

Definicién de Objetivos

Evaluacién de Influencias
entre Actores

Postura de Actores frente a

Coincidencias y

= Elaborar la lista de actores que
controlan o influyen en las variables
clave del andlisis estructural.

* Establecer los objetivos estratégicos
de los actores respecto alas
variables clave.

Generar la lista de objetivos.

Jerarquizar a los actores mediante
una matriz de influencias entre

actores (Matriz de Actores x Actores,

MAA).

Definir la actitud de cada actor
respecto a los objetivos (apoyo,
oposicién, neutralidad, indiferencia).
Representar en una matriz Actores x
Objetivos.

Medir el nivel de coincidenciay
divergencia entre actores y la
distancia entre los objetivos del
sistema.

FASES TiTULO DESCRIPCION ESCALAS Y CRITERIOS

N/A

N/A

Escala de Influencia:
4: Cuestiona la existencia de Aj.
3: Cuestiona las funciones de Aj.
2: Cuestiona los proyectos de Aj.
1: Cuestiona operaciones limitadas de Aj.
0: No tiene influencia sobre Aj.

Signos:
(+) Apoyo
(-) Oposicién
(0) Neutralidad

Escala de Ponderacién:
4: Cuestiona la existencia del actor.
3: Afecta misiones del actor.
2: Crucial para proyectos del actor.
1: Impacto limitado en operaciones.
0: Poca o ninguna relevancia.

N/A

Nota. Adaptado de: Villegas & Alejandro (2011)

9.4.3 Meétodo de Regresion Lineal Simple

Para estimar el escenario potencial de desarrollo productivo del sector de palma de aceite

en el departamento del Meta, se utilizaré la técnica de regresion lineal simple, aplicada mediante

el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO). Esta técnica estadistica permite analizar la
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relacion entre una variable dependiente (produccidon anual de palma de aceite) y una variable

independiente (tiempo, medido en afios), con el fin de realizar proyecciones a futuro.

Figura 4. Sintesis de pasos Método de Regresion Lineal Simple

Exploracién °
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datos
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de dispersion entre los afios Especificacion del
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si existe una relacién lineal, Se planteara el modelo de
condicién necesaria para regresién lineal simple de la
aplicar la regresion. forma:
Y=a+BX+eY
Donde:
« Y: Produccion anual de
Verificacion de palma de aceite.

supuestos del « X: Afo de observacion.

a: Intercepto (ordenada al
modelo: - pro

origen).

« B: Pendiente o coeficiente
de regresioén.

e €2 Término de error
aleatorio.

Para que la regresion sea
valida, se \verifican los
siguientes supuestos:

« Relacion lineal entre las
variables.
Homocedasticidad

(varla)nza constante del o B candenes
error).

- parametros
Independencia de los

errores (no Se empleara el método de
autocorrelacién). minimos cuadrados
« Normalidad en la ordinarios para determinar
distribucién de los los coeficientes a y B,
errores. minimizando la suma de los
Evaluacién del _ ', errores cuadraticos entre los
ajuste del modelo . - valores observados y los
o "~ valores estimados por el

Se calculara el coeficiente modelo.

de determinaciéon RA2 para
medir la proporcién de

variabilidad en la Proyeccién
produccion que es N
- " Con los parametros
explicada por el afo. # 7 g
estimados, se realizard una
proyeccion de la

produccién para los anos
2024 a 2033, incluyendo los
intervalos de confianza al
95% para expresar la

incertidumbre asociada a
las predicciones.

Nota. Adaptado de: Camacho et al. (2006)
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9.5. Analisis de Datos

El andlisis de datos empleando las metodologias MICMAC, MACTOR vy el método de
Regresion Lineal Simple con Minimos Cuadrados Ordinarios de forma estructural fue de tipo

mixto.

9.5.1 MICMAC & MACTOR

Cuantitativos: Incluyen las elaboraciones de matrices de variables o actores que identifican
las relaciones de poder, influencia y dependencia asignando valores numéricos que en sus
resultados pueden ser analizados mediante ponderacion.

Estadisticos: Incluyen representaciones graficas en las relaciones previamente establecidas
para la visualizacion de agrupaciones en funcion de su interrelacion.

Cualitativos: Interpretaciones descriptivas de los valores obtenidos contextualizando su

importancia y relacionamiento.

9.5.2 Método Regresion Lineal Simple

Cuantitativo: Permite modelar la relacion entre una variable dependiente (produccion) y
una independiente (tiempo), mediante una ecuacion matematica. Se estiman los pardmetros del
modelo (intercepto y pendiente) utilizando el método de minimos cuadrados ordinarios.

Estadistico: Incluye graficos como el diagrama de dispersion, la linea de tendencia y los
intervalos de confianza. Se evalua el coeficiente de determinacion (R?) para medir la calidad del
ajuste, ademas de verificar supuestos como homocedasticidad, independencia y normalidad.

Cualitativo: Se interpreta la relacion entre las variables, el comportamiento de la
produccion en el tiempo y las implicaciones que tendria su proyeccion. El andlisis permite
contextualizar la tendencia observada y establecer escenarios futuros a partir de los resultados del

modelo.
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10.  Resultados y Discusiones

10.1. Analisis de produccion historica desde 2007 al 2023

10.1.1 Colombia

Para entender el contexto de la palma de aceite en el departamento del Meta, en primera
instancia se evalud descriptivamente el pais. Para de esta manera entender la importancia del
cultivo de palma de aceite para el territorio metense. A través del transcurso de las tltimas dos
décadas, se observan alrededor de cinco a seis departamentos con una produccion constante del
cultivo de palma de aceite, destacando en cada ciclo econdémico el departamento del Meta, quien
es el mayor productor de este, manteniéndose como el lider en produccion, como se observa en la

Figura 5.

Figura 5. Produccion de Palma de Aceite en Colombia (2007 - 2023) por Ciclos Econdomicos

Produccidn de Palma de Aceite en Colombia (2007-2023) por Ciclos Econémicos

Perioda 2007 - 2012 1es Periodo 2013 - 2017 Les Periodo 2018 - 2023 106
23
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Nota. Adaptado de: Datos Historicos UPRA (2007-2023)

Para el Gltimo afio que se tienen cifras reales dadas por la UPRA, el departamento del Meta
mantiene su posicion como productor de palma aceitera, casi duplicando las cifras con respecto al
departamento de Santander y triplicando al Cesar y Casanare. Teniendo en cuenta que, respecto a
Fedepalma (2024), en 2023 el valor de la produccion del sector palmero logrd una participacion

del 12,1% en el PIB agricola nacional.
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Figura 6. Produccion de Palma de Aceite por Departamento - Aiio 2023
Produccién de Palma de Aceite por Departamento Afio 2023
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Nota. Adaptado de: Datos Historicos UPRA (2007-2023)

Sin embargo, aunque la produccion masiva de palma aceitera en el departamento del Meta

sea un fuerte importante de crecimiento economico, no ha indicado que el rendimiento de estos

cultivos sea el optimo. Para el 2023, el departamento fue el sexto con mejor rendimiento en

Colombia, teniendo un rendimiento promedio de 3,93 t/ha, siendo regular para lo que representa

este cultivo.

Figura 7. Rendimiento Promedio de Palma de Aceite por Departamento - Aiio 2023
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Nota. Adaptado de: Datos Historicos UPRA (2007-2023)
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Ahora bien, cada afo se ha ido fortaleciendo la siembra de la palma de aceite, llegando a
su punto mas alto en el afo 2018, cuyo momento fue un punto critico para los siguientes afos, ya
que, por factores desconocidos, se empezo a disminuir su cultivo con el pasar del tiempo. Una
variable tenida en cuenta a razon de entendimiento son los periodos comprendidos entre 2020 a
inicios del 2021, en el que, al transcurso de este afio, la agricultura se vio fuertemente afectada por
la Covid-19. Segun Cevher et al. (2025), durante este periodo, aproximadamente la mitad de los
agricultores enfrentaron dificultades en el acceso a insumos esenciales como fertilizantes y
semillas, mientras que cerca del 87,3% reporté una disminucidon en sus ingresos y un 16,5%
consider6 abandonar su actividad agricola debido a las restricciones y dificultades en la

comercializacién de productos.

Figura 8. Area Sembrada de Palma de Aceite (2007 - 2023) - 5 Mejores Departamentos
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Nota. Adaptado de: Datos Historicos UPRA (2007-2023)

Por otra parte, el area cosechada en el 2019 fue el punto de mesa para las posteriores
cosechas, ya que, al empezar a cultivar menos, el area de cosecha se empezo a disminuir. Sin
embargo, no fue algo pronunciado, sino que se ha podido mantener el ritmo que se fue teniendo

durante los ultimos cuatro afos.
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Figura 9. Area Cosechada de Palma de Aceite (2007 - 2023) - 5 Mejores Departamentos
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10.1.2 Meta

Teniendo en cuenta como evoluciond el cultivo de palma de aceite en Colombia, en el
marco temporal establecido (2007 - 2023), y la importancia del departamento del Meta en términos
de produccién, area sembrada, area cosechada y rendimiento, se realizo el respectivo analisis
descriptivo de la situacion que se ha presentado en el departamento por cada uno de sus municipios,
en donde es posible observar en la Figura 12 como ha ido variando la produccioén en este tiempo.
Destacando el municipio de Puerto Gaitan, el cual, inicialmente, no destaca en cantidad de

produccion en los ciclos econdmicos seleccionados.
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Figura 10. Produccion de Palma de Aceite en Municipios del Meta (2007 - 2023) por Ciclos

Economicos

Produccién de Palma de Aceite en Municipios del Meta (2007-2023) por Ciclos Econdmicos
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Nota. Adaptado de: Datos Historicos UPRA (2007-2023)

Aqui son importantes las variables econdmicas, sociales y, sobre todo, gubernamentales,
ya que la frontera agricola, a través del tiempo, ha ido marcando que la palma de aceite debe
concentrarse, en gran parte, en Puerto Gaitan y municipios aledafios. Segun el analisis realizado
por Quiroga T¢llez (2022), en municipios como Puerto Gaitan y Puerto Lopez se han consolidado
proyectos agroindustriales extensivos, como el cultivo de palma de aceite, mediante procesos de
concentracion de tierra. Destaca el caso de Corficolombiana, que posee 17 predios que suman mas
de 13.700 hectareas en estos municipios, lo cual evidencia como la expansion de la frontera
agricola ha estado respaldada por grandes actores econdmicos, transformando el uso del suelo en

zonas estratégicas de la Altillanura.
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Figura 11. Mapa de Frontera Agricola de Palma de Aceite en el Meta
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Como el grafico anterior muestra, una gran parte de la zona a cosechar la palma de aceite

es la zona este del departamento del Meta, zona en la que se encuentra la mayor produccion de

este cultivo. Ademas, como se evidencia en la Figura 13, es una zona de textura de suelo arenosa,

permitiendo que la palma de aceite tenga las caracteristicas dptimas para que sea cultivado y siga

siendo el cultivo con mayor area sembrada y cosechada del pais.
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Figura 12. Produccion de Palma de Aceite en los Municipios del Meta - Afio 2023
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Es importante considerar que Puerto Gaitan, con un area de 17.536 km?, es el mas grande
del departamento, y, aun con esta consideracion, los demas municipios tienen una solida cantidad
de produccion en el afio 2023, permitiendo destacar la homogeneidad del cultivo en todo el
departamento. Esto es debido al buen rendimiento que se observa en una buena proporcion de los
municipios del Meta, gracias a las caracteristicas Optimas del suelo para este tipo de cultivo, ya
que, en gran parte del departamento, su suelo es arenoso, el cual, Figueroa (2012) menciona, que
los suelos con buena profundidad y drenaje eficiente, de textura arcillosa ligera, ricos en materia
organica, con una topografia mayormente plana o suavemente ondulada, con pendientes menores

al 2% y una fertilidad de moderada a alta.
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Figura 13. Mapa Textura de Suelo Departamento del Meta
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Figura 14. Rendimiento Promedio de Palma de Aceite en los Municipios del Meta - Aiio 2023
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Si bien el rango de rendimiento del cultivo de palma de aceite esta entre 5 y 3 t/ha, se siguid
evidenciando ese pico negativo en términos de area sembrada por municipio, como se observo en

la Figura 8, cuyas razones especificas pueden ser variadas, como las mencionadas anteriormente.

Figura 15. Area Sembrada de Palma de Aceite (2007 - 2023) - 5 Mejores Municipios del Meta
Nota. Adaptado de: Datos Historicos UPRA (2007-2023)
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De la misma forma, el area cosechada ha presentado una meseta en su crecimiento afio tras
aflo; sin embargo, a diferencia del area sembrada, es un afno después, pero presentando la misma

estacionalidad en la cantidad de area cosechada, como se presenta para la sembrada en los tltimos
5 anos.
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Figura 16. Area Cosechada de Palma de Aceite (2007 - 2023) - 5 Mejores Municipios del Meta
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Nota. Adaptado de: Datos Historicos UPRA (2007-2023)

Para el departamento del Meta, el tener un mayor rendimiento no significa que
necesariamente se vaya a tener la mayor cantidad de toneladas de produccion, ya que tienen una
correlacion del 0,39. Esto se debe a que la produccion estd muy relacionada con el area cosechada
y hace que el rendimiento promedio sea muy susceptible a los cambios. Ademas, dentro de la base
de datos, para la variable de rendimiento se presentaron inconsistencias, ya que, en todos los casos,
no se presentaban datos de rendimiento, obligando a la implementacion de tacticas de manejo de

datos nulos, cuyos valores alteran significativamente el estudio.
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Figura 17. Evolucion de la Produccion y Rendimiento Promedio de Palma de Aceite en el Meta

(2007 - 2023)
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10.2. Identificacion de factores de dependencia e influencia de la produccion de Palma de

Aceite en el departamento del Meta

10.2.1 Método MICMAC

Tabla 1. Aplicacion Método MICMAC - Factores y Variables Palma de Aceite

Factores Variables Referencias
Condiciones ambientales Precipitacion, temperatura, Ordofiez Marroquin (2024)
humedad

Produccién y rendimiento Area sembrada, area Datos Historicos UPRA

cosechada, produccion total  (2007-2023)

Problemas fitosanitarios Presencia de pudricion del Saavedra Mera (2021)
cogollo (PC)
Socioeconémicos Costos de produccion, Federacion Nacional de
empleabilidad Cultivadores de Palma de
Aceite (2021)
Expansion de cultivos Tasa de deforestacion Maulidya et al. (2021)
Mercado Precios del aceite de palma, Halmi & Putri (2024)

demanda internacional

Control biologico de plagas Uso de agentes bioldgicos, Priwiratama et al. (2019)

monitoreo de plagas

Intervencion gubernamental Subsidios, financiamiento Federaciéon Nacional de

gubernamental Cultivadores de Palma de
Aceite (2024)
Impacto social de la Uso de  combustibles Edwards (2019)
produccion modernos, desarrollo
regional
Competitividad Tasa de comercializacion Murphy et al. (2021)

internacional
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Figura 18. Plano de Influencias y Dependencias entre Variables
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El plano de influencias y dependencias entre variables muestra en el cuadrante superior
derecho aquellas variables estratégicas que mads influencia tienen sobre las demas variables
presentadas en la tabla 1 para el contexto de la produccion de Palma de Aceite en el departamento
del Meta. En este caso las dos variables representativas que estan en ese cuadrante con nombre

acortado en la grafica “Pres PC” Y “Prod _tot” corresponden a la presencia de pudricion del

cogollo y a la produccidn total respectivamente.

Segiin Montero y Caicedo (2022) disminuir la extension de la enfermedad del cogollo

favorece la produccion sirviendo también como estrategia para reducir la dependencia de la palma

de aceite.

41
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Figura 19. Plano de Influencias Directas entre Variables
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En el grafico de influencias directas entre variables nos muestra las relaciones que hay
entre ellas en la iteracion de estas. De esta forma, el plano hace visible aquellas variables que
tienen una relacion directa o indirecta con otras variables independientemente de su grado de
influencia y/o dependencia, entendiendo asi que cada cambio en cada variable sefialada puede
afectar a las demads segun su relacion.

Se observa que hay una fuerte influencia entre la temperatura “Tempt”, la presencia de
pudricion del cogollo “Pres PC” y la produccion total “Prod _tot”. Ibafiez (2022) incluy6 que entre
los factores que afectan la salud de las plantas y las dejan expuestas a enfermedades se encuentran
principalmente aquellas que generan cambios en las condiciones climaticas como la temperatura
y la escasez de agua. Zambrano (2023) concuerda en lo anterior sefialando que la temperatura y el
exceso de humedad pueden provocar la presencia de plagas como la pudricion del cogollo las

cuales llegan a producir pérdidas de un 50% del total de la produccion.
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10.2.2 Método MACTOR

Para la aplicacion del método MACTOR se definicion los actores que intervienen en el
cultivo de palma de aceite, no solamente en términos financieros, sino que aseguran una agricultura
sostenible, que provee herramientas a los cultivadores como investigaciones de técnicas de cultivo,
de tratamiento de plagas, entidades que velan por la calidad del cultivo y sus derivados, ademas
de las entidades regulatorias que llevan datos histdricos de este cultivo para buscar soluciones a
las problematicas dentro del sector y poder llevar un control del mismo. En la tabla 2 se muestran

estos actores, los cuales fueron el insumo principal para el analisis del método MACTOR.
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Tabla 2. Aplicacion Método MACTOR - Actores de Influencia en Palma de Aceite

Actor Nombre Corto Definicion

Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de

Aceite, que promueve el desarrollo del sector palmero
Fedepalma Fedepalma en Colombia.

Centro de investigacion cientifica y tecnologica para el
Cenipalma Cenipalma desarrollo del sector palmero.

Fondo de Fomento

Palmero

Fondo Fomento

Fondo encargado de administrar los recursos para el

fomento del cultivo de palma en Colombia.

Ministerio de

Entidad gubernamental encargada de disefiar y

Agricultura MinAgricultura ejecutar politicas agricolas.

Autoridad ambiental con influencia en la regulacién
Cormacarena Cormacarena del sector agricola y la sostenibilidad.

Entidad territorial encargada de la planificacion y
Gobernacion del Meta ~ Gob_Meta ejecucion de politicas departamentales.

Productores independientes y asociaciones dedicadas
Palmicultores Palmicultores al cultivo de palma de aceite en el Meta.

Empresas extractoras de

aceite

E Extractoras

Empresas dedicadas a la extraccion y refinamiento del

aceite de palma.

Comunidades locales

C_Locales

Comunidades que habitan en zonas de produccion de

palma y se ven afectadas por su expansion.

Entidades académicas

E_Academicas

Universidades y centros de investigacion que generan

conocimiento sobre produccion sostenible.

Industria de

Sector industrial que utiliza aceite de palma para la

biocombustibles Ind_Biocombustibles produccion de biocombustibles.

Comercio y Empresas que comercializan y exportan productos
exportadores Comercio_Export derivados de la palma de aceite.

RSPO (Mesa Redonda Organizacion internacional que establece estandares de

sobre Aceite de Palma

Sostenible)

RSPO

certificacion para la produccion sostenible de palma de

aceite.

Bancos y entidades

financieras

Bancos_Finanzas

Instituciones que financian proyectos del sector

palmero y su sostenibilidad.
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Figura 20. Plano de Influencias y Dependencias entre Actores
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derecho a los actores que cumplen roles estratégicos indicando que tienen mads influencia o que

generan mas dependencia sobre los demads actores involucrados y representados en la tabla 2 para

el contexto de la produccion de Palma de Aceite en el departamento del Meta. Para los resultados

de este método se encontr6 que hay bastantes actores que tienen un alto grado tanto de influyentes
como dependientes. Entre ellos cabe resaltar a Palmicultores, Ministerio de Agricultura y
Fedepalma. Carbajal & Corfiejo (2024) explican que hay instituciones que participan activamente
como uno de los actores principales para la produccion de la palma aceitera realizando
asociaciones e incluyendo productores y otras organizaciones que manejan plantas extractoras,

siendo posible encajar Fedepalma en esta descripcion. También, Parraga et al. (2021) con una
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similar aplicacion del método MACTOR muestran que entre los actores con mayor nivel de
influencia y dependencia que estan involucrados se encuentran las asociaciones nacionales de

cultivadores de palma aceitera y los ministerios de agricultura.

10.3. Determinacion de los escenarios potenciales de desarrollo a futuro de la produccion

de Palma de Aceite en el departamento del Meta

Para el andlisis de los escenarios potenciales de desarrollo a futuro en la produccion de
palma de aceite en el Meta, fue importante emplear el método de Regresion Lineal Simple con
Minimos Cuadrados Ordinarios, donde la regresion lineal es un método estadistico que modela la
relacion entre una variable dependiente (y) y una o mas variables independientes (x). En este caso,
se us6 para modelar como la produccion, el area sembrada y el area cosechada evolucionan a lo

largo del tiempo (afios).

Figura 21. Prediccion de Produccion Anual para el Departamento del Meta
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La ecuacion observada en la Figura 21 representa la prediccion a futuro de la produccion

anual desde el afio 2024 hasta 2033. Ademas, se presenta un coeficiente de determinacion (R?) de

0,917, indicando que este modelo se ajusto efectivamente a los datos y un buen nivel de confianza

en los valores que se predijeron en la tabla 3.

Tabla 3. Prediccion de Produccion Anual de Palma de Aceite (2024-2033)

Ao  Produccion (T) Limite Inferior (95%) Limite Superior (95%)
22024 816,721 755,397 878,044
22025 852,943 786,301 919,584
22026 889,165 817,101 961,229
22027 925,387 847,818 1,002,956
22028 961,609 878,469 1,044,750
22029 997,832 909,066 1,086,597
22030 1,034,054 939,619 1,128,489
22031 1,070,276 970,135 1,170,417
22032 1,106,498 1,000,620 1,212,376
22033 1,142,721 1,031,080 1,254,361

La tabla anterior presenta la proyeccion de produccion anual de palma de aceite en el Meta,

entre 2024 y 2033. Se observa una tendencia de crecimiento sostenido, con intervalos de confianza

del 95% que permiten evaluar la incertidumbre en la estimacion.
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Figura 22. Prediccion de Area Sembrada Anual para el Departamento del Meta
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La ecuacion mostrada en la Figura 22 representa la proyeccion del drea sembrada para el

periodo comprendido entre 2024 y 2033. El coeficiente de determinacién (R?) obtenido es de

0,534, lo que indica un ajuste moderado del modelo a los datos histdricos. Aunque la prediccion

proporciona una estimacion util, su nivel de confianza es menor en comparacion con modelos con

valores de R? mas altos. Los resultados detallados de esta proyeccion se presentan en la tabla 4.
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Tabla 4. Prediccion de Area Sembrada de Palma de Aceite (2024-2033)

Aiio | Area Sembrada (HA) | Limite Inferior (95%) | Limite Superior (95%)
22024 | 235,605 203,707 267,502
22025 | 241,665 207,001 276,329
22026 | 247,725 210,241 285,209
22027 | 253,785 213,438 294,133
22028 | 259,846 216,600 303,091
22029 | 265,906 219,734 312,077
22030 | 271,966 222,845 321,086
22031 | 278,026 225,937 330,115
22032 | 284,086 229,014 339,159
22033 | 290,146 232,076 348,217

49

En la tabla anterior se presenta la proyeccion del 4rea sembrada de palma de aceite en el

Meta para el periodo 2024-2033. El modelo sugiere una expansion gradual del area sembrada, con

margenes de confianza que permiten evaluar la variabilidad en las estimaciones futuras.

Figura 23. Prediccion de Area Cosechada Anual para el Departamento del Meta
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La ecuacion presentada en la Figura 23 muestra la proyeccion del area cosechada para el
periodo 2024-2033. Con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,906, el modelo refleja un buen
ajuste a los datos histdricos, lo que indica una alta confiabilidad en las estimaciones obtenidas. Los

resultados detallados de esta prediccion se encuentran en la tabla 5.

Tabla 5. Prediccion de Area Cosechada de Palma de Aceite (2024-2033)

Ao Area Cosechada (HA) | Limite Inferior (95%) | Limite Superior (95%)
22024 | 211,336 197,326 225,346
22025 | 219,052 203,828 234,277
22026 | 226,769 210,305 243,233
22027 | 234,485 216,764 252,207
22028 | 242,202 223,208 261,196
22029 | 249,918 229,639 270,198
22030 | 257,635 236,060 279,209
22031 | 265,351 242,473 288,229
22032 | 273,068 248,879 297,256
22033 | 280,784 255,279 306,289

La tabla muestra la estimacion del crecimiento del area cosechada de palma de aceite en el
Meta entre 2024 y 2033. El modelo indica una expansion progresiva, considerando margenes de
confianza que reflejan la posible variabilidad en las proyecciones.

Estos resultados son consistentes con lo encontrado por Hermansyah et al. (2024), quienes
aplicaron el método de regresion lineal multiple para predecir la produccion de palma de aceite en
la plantaciéon PTPN XIII Kebun Rimba Belian, obteniendo un coeficiente de determinacién R? de
0,9306 y un RMSE de 0,0698, lo cual evidencid una alta precision en el modelo aplicado. Esta
coincidencia respalda la validez del presente analisis, particularmente en lo referente a la
produccién, donde se obtuvo un R? = 0,917, reflejando un ajuste igualmente fuerte del modelo.
Asimismo, aunque la proyeccion del area sembrada arrojé un valor de R? = 0,534, indicando un
ajuste moderado, resultados similares en investigaciones anteriores refuerzan la utilidad de estos
modelos incluso con valores intermedios de ajuste. Finalmente, la proyeccion del area cosechada

mostrd un R? = 0.906, reafirmando la confiabilidad del enfoque metodologico empleado.
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Ademas, si bien existen métodos con mayor capacidad predictiva, como la regresion lineal
multiple, que podrian mejorar el ajuste en variables como el area sembrada, se optdé por mantener
la simplicidad del modelo. Esta decision se basé en que las proyecciones para las otras variables
presentaron niveles de confiabilidad elevados, y conforme al principio de la Navaja de Occam, no
se justifica incrementar la complejidad del modelo cuando uno mas simple ofrece resultados

satisfactorios.

10.4. Limitaciones

Es fundamental reconocer las limitaciones de este estudio, incluyendo la posible influencia
de la disponibilidad y calidad de los datos en la precision de las proyecciones, asi como la exclusion
de ciertas variables (precios de mercado, politicas gubernamentales, eventos climaticos extremos)
en el modelo de regresion lineal. Si bien se logré un alto nivel de ajuste en los modelos de
proyeccion para la produccion (R? = 0.917) y el area cosechada (R? = 0.906), la proyeccion del
area sembrada reflejé una mayor variabilidad (R? = 0.534), lo cual responde a la complejidad de
los factores que inciden sobre esta variable, muchos de los cuales son dificiles de anticipar con
modelos lineales sencillos.

Por otro lado, aunque se reconoci6 la importancia de variables como el precio del aceite,
politicas publicas, condiciones climaticas extremas o conflictos territoriales, estas no fueron
incluidas cuantitativamente en el modelo de regresion. Esta decision metodologica se tomo con el
fin de mantener un enfoque practico y aplicable, priorizando las variables mas accesibles y con
trazabilidad historica confiable.

Se trabajo con datos anuales lo cual proporciona una vision de largo plazo adecuada para
el andlisis prospectivo, aunque puede limitar el detalle sobre fluctuaciones estacionales o eventos
puntuales. El estudio se enfoca en el departamento del Meta, lo cual permite un analisis profundo
y contextualizado, implicando que sus resultados no son directamente ajustados a otras regiones
palmeras del pais con dindmicas distintas.

Estas limitaciones fueron consideradas desde el disefio del estudio y no afectan la validez
de los resultados; por el contrario, abren oportunidades para futuras investigaciones que
profundicen en variables adicionales o complementen este andlisis con nuevos enfoques

metodologicos.
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11. Conclusiones

El presente estudio prospectivo sobre la produccion de palma de aceite en el departamento
del Meta ha permitido desarrollar una vision integral de los posibles escenarios futuros para este
importante sector agricola. Se ha observado que la produccion historica (2007-2023) muestra una
tendencia general de crecimiento, aunque con fluctuaciones interanuales que sugieren la influencia
de factores externos como los ciclos econémicos y las variaciones climaticas. El andlisis de los
factores de dependencia e influencia, realizado a través de los métodos MICMAC y MACTOR,
reveld que variables como la inversion en infraestructura, las politicas de sostenibilidad y la
tecnificacion del cultivo juegan un papel crucial en la dindmica del sector. Asimismo, se identifico
a los gremios del sector, el Estado y los productores como los actores con mayor capacidad de
influencia, lo que resalta la importancia de la colaboracion y la coordinacion entre estos para
orientar el desarrollo del sector hacia la sostenibilidad.

Las proyecciones de los escenarios potenciales, obtenidos mediante la técnica de regresion
lineal, indican una posible continuacion del crecimiento en la produccién y el area cosechada en
los proximos diez afios. Sin embargo, es importante sefialar que la proyeccion del area sembrada
mostrd una mayor variabilidad, lo que sugiere la influencia de otros factores no considerados en
el modelo. Estos resultados tienen implicaciones significativas para la sostenibilidad del sector,
ya que el crecimiento continuo debe equilibrarse con la necesidad de minimizar el impacto
ambiental y social. Se requiere la implementacion de politicas y practicas que promuevan la
intensificacion sostenible, la conservacion de los recursos naturales y el bienestar de las
comunidades locales.

En conclusion, este analisis prospectivo proporciona una base solida para la toma de
decisiones informadas y la formulacion de estrategias que permitan un desarrollo sostenible del

sector de la palma de aceite en el departamento del Meta.
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12. Recomendaciones

A partir de los resultados y conclusiones derivados de este estudio, se presentan una serie
de recomendaciones con el objetivo de contribuir al desarrollo sostenible del sector de la palma de
aceite en el departamento del Meta. En primer lugar, se insta a los productores a adoptar practicas
agricolas que promuevan la sostenibilidad y la eficiencia. Esto implica un enfoque integral que
abarque desde la implementacion de técnicas de manejo integrado de plagas y enfermedades hasta
la optimizacion del uso de recursos como el agua y los fertilizantes, buscando siempre minimizar
el impacto ambiental y preservar la biodiversidad. Ademas, se enfatiza la importancia de la
inversion en tecnologia, recomendando a los productores la adopcidn de sistemas de monitoreo y
control de precision que permitan mejorar la productividad y la competitividad de sus plantaciones.

En segundo lugar, se dirigen recomendaciones a las autoridades gubernamentales y entes
de politica, subrayando la necesidad de fortalecer el marco de apoyo al sector. Esto implica el
disefio e implementaciéon de politicas que fomenten la sostenibilidad y la competitividad,
incluyendo incentivos para la adopcion de practicas responsables, el impulso a la investigacion y
el desarrollo de tecnologias innovadoras, y la facilitacion del acceso a financiamiento y asistencia
técnica para los productores. Asimismo, se destaca la importancia de la inversion en
infraestructura, especialmente en el desarrollo de vias de acceso y sistemas de logistica eficientes,
que permitan mejorar la conectividad y reducir los costos de transporte para los actores del sector.

Finalmente, se plantean recomendaciones para futuras investigaciones, reconociendo las
limitaciones y las oportunidades de profundizacion en el tema. Se sugiere, en primer lugar, realizar
estudios que exploren con mayor detalle la influencia de las variables climdticas en la produccion
de palma de aceite, buscando desarrollar modelos de prediccion mas adaptados a las condiciones
locales. En segundo lugar, se recomienda ampliar el alcance de la investigacion para incluir un
analisis exhaustivo de los impactos socioecondmicos del sector en las comunidades, considerando
aspectos como la generacion de empleo, la distribucidon de ingresos y el desarrollo social. Por
ultimo, se propone que futuras investigaciones exploren modelos predictivos alternativos o
incluyan variables adicionales en el analisis de la expansion del drea sembrada, buscando mejorar
la precision de las proyecciones y comprender mejor la dinamica de este aspecto crucial para el

desarrollo del sector.
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