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Resumen

El Gobierno de Colombia, con el apoyo del Banco Interamericano de De-
sarrollo, contraté un estudio sobre la sostenibilidad de los biocombustibles
en el pais. Lo hizo el consorcio cug, integrado por empa (el Instituto Suizo
Federal de Ciencias de Materiales, Ciencia y Tecnologia), el Centro Nacio-
nal de Produccién Més Limpia (CnpML), con sede en Medellin; la Universi-
dad Pontificia Bolivariana, y expertos nacionales e internacionales. Uno de
los resultados méas gruesos del estudio es que, en comparacién con sus
equivalentes fésiles, el biodiésel de palma y los alcoholes tienen un muy
alto potencial de reduccion de gases de efecto invernadero —en particular
diéxido de carbono (CO,)-: de 83% para el primero, y de 74% para los
segundos (bioetanol de cana). La herramienta del andlisis del ciclo de vida
(acv) que utilizé el estudio, considera toda la cadena de produccién, desde
el cultivo, pasando por los fertilizantes, la energia eléctrica para bombearle
agua, etcétera, asi como los procesos por ejemplo de extracciéon, transes-
terificacion y el transporte hasta el destino final (por kildémetro de recorrido
de un vehiculo en Colombia o en Estados Unidos). El estudio establecié
que para cultivar biocombustibles en Colombia de manera sostenible, hay
un millén de hectéreas de tierras altamente aptas y tres millones de tierras
moderadamente aptas.
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Abstract

The Government of Colombia, with the support of the Inter-American Development Bank,
commissioned a study on the sustainability of biofuels in the country. It was carried out by the
CUE consortium, constituted for EMPA (Swiss Federal Institute of Materials Science, Scien-
ce and Technology), the National Centre for Cleaner Production (NCPC), headquartered in
Medellin, the Universidad Pontificia Bolivariana, and national and international experts. One
of the more robust results of the study is that, compared to their fossil equivalents, palm
biodiesel and alcohols have a very high potential for reducing greenhouse gases, particularly
carbon dioxide (CO,): 83% for biodiesel, and 74% for the latter (sugarcane bioethanol). The
tool of life cycle analysis (LCA) that used the study considers the entire production chain,
from cultivation, to fertilizer, power to pump water, etc., as well as the extraction processes,
transesterification and transportation to the final destination (per kilometer of travel of a
vehicle in Colombia or the United States). The study found that for growing biofuels in a
sustainably way in Colombia, there are one million hectares of land highly suitable and three

million moderately suitable land.
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Introduccion

El Gobierno de Colombia, con el apoyo del

Banco Interamericano de Desarrollo, contratd

un estudio sobre la sostenibilidad de los bio-

combustibles en el pais. Lo hizo el consorcio

CUE, integrado por EmpA (el Instituto Suizo Fe-

deral de Ciencias de Materiales, Ciencia y Tec-

nologia), el Centro Nacional de Produccién

Més Limpia (CnpmL), con sede en Medellin; la

Universidad Pontificia Bolivariana, y expertos

nacionales e internacionales.

El estudio se basa en valores investigados
por el consorcio cuE: datos de visitas de cam-
po, entrevistas, literatura, consulta de expertos
y comparaciones con inventarios existentes de
ciclo de vida.

Los datos fueron validados por expertos del
consorcio y de las partes interesadas (especial-
mente Cenicana y Cenipalma), pero refleja la
opinién del consorcio CUE y no necesariamente
la de las partes interesadas. El contexto en el
cual se desarroll6 es el siguiente:

* Colombia tiene 7 millones de hectéreas de
tierra potencialmente disponible para la
siembra de cultivos energéticos.

¢ Consecuentemente, el Gobierno Nacional
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ha aprobado leyes que obligan la mezcla de

biodiésel (B5) y etanol (E10).

* Bajo el tratado de libre comercio, las expor-
taciones de biocombustibles a Estados Uni-
dos y a la Unién Europea se perciben como
un reto y una oportunidad enormes.

De manera que el estudio debe suministrar
al Gobierno una base de informacién y deci-
sién para facilitar inversiones en proyectos de
biocombustibles, asi como herramientas que
faciliten la introduccién de los producidos na-
cionalmente en los mercados internacionales
principales (la Unién Europea, Estados Unidos
y Canada), y adicionalmente, preparar una
caja de herramientas para la promocién de in-
versiones en el sector.

El estudio se basa en el anélisis del ciclo de
vida (acv) de biocombustibles a partir de aceite
de palma y cana de azdcar, y sus cadenas de
produccién equivalentes de combustibles fosi-
les. Incluye (Figura 1):

Un andlisis de la cadena actual de
produccién de biocombustibles (Al) vy
un anélisis espacial de las oportunidades y ries-
gos de expandir las éreas de cultivo (A2). Los
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Figura 1. Estructura del estudio.

impactos ambientales se ponen en un contex-
to socioeconémico (A3). Ademas, el anélisis
entrega herramientas para facilitar la penetra-
cién de los biocombustibles colombianos en
los principales mercados mundiales, con énfa-
sis en la Uni6n Europea y Norteamérica (A4).

Principales resultados
del estudio

La Figura 2 muestra el resultado principal del
estudio de acv. En la parte inferior, a tipo de
referencia, se encuentran los combustibles f6-
siles (diésel y gasolina) y el potencial de calen-
tamiento global. Después se diferencian dos
grupos: el de los alcoholes y el del biodiésel.

Como se ve, en comparacién con sus equi-
valentes fosiles, el biodiésel de palma y los
alcoholes tienen un muy alto potencial de re-
duccién de gases de efecto invernadero —en
particular diéxido de carbono (CO,)-: de 83%
para el primero, y de 74% para los segundos
(bioetanol de cana).

Ahora bien, el CO, es un gas de efecto inver-
nadero pero existen muchos otros efectos am-
bientales: impacto al suelo, al agua, etcétera, y
para medirlos hay métodos que los combinan en
una sola cifra. Ello crea impactos globales (EI99),
que son los que se analizan en la Figura 3.

El sector sombreado (inferior de la figura) re-
presenta el impacto del CO, de la referencia f6-
sil -la gasolina—, y arriba esta el impacto global
y de nuevo 100% para la referencia. Como se
ve, tanto en CO, como en el impacto ambiental
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Figura 2. Principal resultado del andlisis del ciclo de vida (Acv).

global (EI99) los impactos son mas bajos que
otros productos internacionales comparables;
sobre todo para biodiésel de palma el potencial
de mejoramiento es impresionante consideran-
do los escenarios de tecnologia optimizada.

El resultado principal del anélisis de soste-
nibilidad y aumento de la produccién se refleja
en la Figura 4, con la evaluacién del sistema
de informacién geogréfica, en la cual se apre-
cia que hay una buena cantidad de zonas aptas
para la produccién de palma —alrededor de 1
millén de hectéreas—, y cerca de 3 millones de
hectareas moderadamente aptas. En la Figura
5 el andlisis se realiza con una subdistinciéon
por departamento, para mostrar su potencial.

La herramienta del analisis del ciclo de vida
(acv) considera toda la cadena de produccién:
desde el cultivo, pasando por los fertilizantes,
la energia eléctrica para bombearle agua, etcé-
tera. Se consideran asimismo los procesos por
ejemplo de extraccién, transesterificacion y el
transporte hasta el destino final (por kildmetro
de recorrido de un vehiculo en Colombia o en
Estados Unidos).
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Figura 3. GEI' y EI99 en dos dimensiones.

Ello es asi, porque cada uno de esos pasos
necesita un flujo de masa, quimicos... y todo
ellos producen algunas emisiones que es ne-
cesario contabilizar. La cadena productiva
puede contener miles de pequenos pasos que
hay que tener en cuenta en la contabilidad.

Como es un trabajo complejo y consume
un buen tiempo, para eso existen herramientas
como bases de datos y de inventarios de multi-
ples cosas, por ejemplo, de acero, de fertilizan-
tes y otros. Para obtener cierta informacién se
trabajo entonces en directa cooperaciéon con
Ecoinvent, que es una institucién que recoge
ese tipo de datos y garantiza su calidad por
varios anos.

No obstante, para Colombia, como en la
mayoria de los casos, se necesita informacion
més precisa del asunto particular. Por ejem-
plo, sobre agricultura tropical, suelos y pro-
ductos especificos, entre otros. Este trabajo se
hizo durante meses, con expertos nacionales
y en cooperacién con Cenipalma y Cenicana.

Vale la pena aqui explicar el contexto y el nivel
de detalle con los que se desarroll6 el estudio:
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XME Fésil

Objetivo:

Analizar el impacto ambiental promedio de la
cadena de produccién de biocombustibles ac-
tuales en Colombia. (La meta no es comparar
vehiculos ni cultivos individuales).

Combustibles comparados:

* Bioetanol E100 y E10 a partir de cana de
azdcar.

* Biodiésel B100 y B5 a partir de aceite de
palma.

* Combustibles fésiles: gasolina 87 y diésel
50 ppm.

Unidad funcional:

* 1 MJ al punto de distribucion.
* 1 vehiculo-kilémetro.

Limites del sistema:

El sistema incluye todos los procesos rela-
cionados con el cultivo, el procesamiento,
el transporte y el uso de biocombustibles y
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Figura 4. Resultado principal del potencial de expansion.

combustibles fésiles en Colombia. Asimismo
la produccién, mantenimiento, reutilizacién y
disposicién de la infraestructura, incluyendo
construcciones y vias.

Ano de referencia:

Para las consideraciones de cambio de uso del
suelo, el ano 2000; para tecnologia de proce-
sos, 2009.

Inventario:

Recopilacién de informacién primaria sobre el
cultivo y el procesamiento de biocombustibles
en el campo.

La informacién secundaria (background
data) se extrae de la base de datos ecoinvent
v2.2.
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Figura 5. Potencial de expansién de la produccién por zona
para palma de aceite.

Evaluacion del impacto:

* GEl calentamiento global gwp [kg CO2-eq.]

* Demanda de energia cep [MJ]

* Acidificacién acib [kg SO2-eq]

* Eutrofizacién eutro [kg PO4-eq.]

* Oxidacién fotoquimica smoa [kg C2H4-eq.]

* Enfermedad respiratoria de inorgénicos PM
[pt.]

* Ecotoxicidad ETox [pt.]

* Eco-Indicador 99 impacto global EI99 [pt.]
(en el anexo Capll Acv)

Método de asignacion:

Se les asigné una parte del dafio ambiental de
la produccién a todos los subproductos (por
ejemplo torta de palmiste, compost, electri-
cidad, etcétera) del biocombustible segin su
valor econémico.

Representatividad palma:

* Dato primario proveniente de la evaluacién
de:

* 10 cultivos de palma (4 de la Zona Norte, 3
de la Zona Central y 3 de la Zona Oriental),
con lo cual se cubrié el 26% del area de
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Vision general de los sistemas compartidos
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Figura 6. Aspectos que es necesario tener en cuenta en un analisis de ciclo de vida (Acv), ademas del CO,,.

produccién para biodiésel, y el 80% de la

capacidad de procesamiento con:
* 5 extractoras
* 4 refinadoras
* 4 transesterificadoras.

En un Acv muchas veces se habla de CO,
Unicamente, y cuando eso sucede, no refleja
la realidad. Por tal motivo es necesario incluir
otros aspectos, como se analizaron durante el
estudio y que muestra la Figura 6.

La idea era comparar los biocombustibles
contra la referencia fésil. Asi es como se hace,
por ejemplo en la Comunidad Europea y Esta-
dos Unidos, paises que desean obtener cifras
de reduccién de gases de efecto invernadero,
siempre con la referencia de la alternativa fésil.

Como se dijo, debe comenzarse por la pro-
duccién agricola y los procesamientos, hasta

PALMAS  Vol. 34 No. Especial, Tomo 11, 2013

llegar a la distribucién mediante transporte. De
esta manera se llega a un megajulio (la uni-
dad de energia) y a la estacion de distribucién
y el uso final, para medir un kildbmetro reco-
rrido por un vehiculo. Todo ello se compara
con la referencia fésil, que igualmente tiene
cierto esfuerzo para producirse: infraestruc-
tura, transportes hasta la estacion, etcétera, e
igualmente se utiliza como unidad de energia
el megaijulio, y el uso final en forma de un kil6-
metro de un carro.

Para los sustratos, se queria conocer cuél
es el promedio. En la actualidad, el pro-
medio de la producciéon colombiana esta al-
rededor de 17 toneladas de fruta fresca por
hectérea, con un minimo y un méximo, depen-
diendo de la situacién y de la edad de las plantas
(Figura 7).
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Figura 7. Promedio de los sustratos de los sistemas comparados.

Cambio del uso del suelo:
efecto directo e indirecto

Un pregunta clave: ¢Qué pasa con el cambio de
uso de suelo, directo e indirecto? surgié a raiz
de la demanda por tierras que cre6 un conflicto
entre la produccién de alimentos y de combus-
tibles. Hacia el ano 2008 comenzd a estudiar-
se, especialmente por Timothy D. Searchinger,
quien optimizé el andlisis. Ya también el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(ircc, por su sigla en inglés) tiene un alto nivel de
conocimiento sobre el tema.

La presion en la tierra puede ser directa (Luc,
por su sigla en inglés), lo que supone el uso de
la tierra antes y después, como por ejemplo
que estuviera sembrada para palma de aceite
(como alimento), otro tipo de producto agrico-
la o pastoreo.

En otras palabras: hay un nuevo jugador en el
estadio (un cultivo energético), un nuevo pro-
ducto que necesita ocupar un nuevo espacio.
Se analizaré si se cambia la tierra directamente
para obtener la posibilidad de producirlo. En
este caso, no hay mas efectos, el cambio de
uso directo se puede calcular facilmente.

La presién sobre la tierra también puede
ser indirecta (iLuc, por su sigla en inglés), con
efectos de desplazamiento de la produccién
existente en otra zona, porque la demanda si-
gue para los productos reemplazados. El area
productiva perdida puede ser compensada
mediante: (a) la intensificacion de la produc-
cién o (b) la expansién hacia areas naturales,
por ejemplo a selva hiimeda tropical, bosque
himedo, matorrales, etcétera.

Visto de otra manera, el efecto indirecto
puede partir de la pregunta: cQué pasa si se

Vol. 34 No. Especial, Tomo Il, 2013 PALMAS



M. Gauch

Solo cambi6 en
el uso directo
de la tierra, sin
desplazamiento

Area natural

Area agricola

Intensificacion
¥ ¥

@, — % MW cuw
Desplazamiento a energético

o~~~ ]

K- o /

7 ?

Expansién en/C'SD

el area natural Impacto directo + indirecto

Figura 8. Vista esquematica del cambio indirecto en el uso del
suelo.

ocupa este terreno adicional, qué pasa con lo
que estaba antes en este terreno? Hay dos op-
ciones. Si existe la posibilidad de intensificar
la produccién, la misma tierra agricola en la
region sera suficiente para absorber la deman-
da por tierras adicionales. En el caso en que

ello no sea posible, hay un desplazamiento y

es necesario expandirse a nuevas areas, que

podrian ser naturales, como por ejemplo selva
tropical. En tal evento, el dafno que se causa al

medio ambiente es impresionante (Figura 8).
El célculo de cambio de uso de la tierra es

un verdadero desafio. Pero se ven adelantos en

por ejemplo un método propuesto por el Ipcc

en 2006:

* El cambio de carbono se calcula como la
diferencia de carbono en la biomasa super-
ficial del suelo (aGB, por su sigla en inglés),
biomasa por debajo del suelo (BGB, por su

Tabla 1. Cambio de carbono por zonas vegetales.

Biomasa encima del suelo
(Toneladas de dm ha)

Zona vegetales

sigla en inglés), relacién tallo/raiz RS R,
materia orgénica descompuesta (MOD) y
carbono orgénico del suelo (cos) antes y
después de la plantacion.

* Los cambios en las reservas de carbono
son analizados sobre un periodo de 20 anos
(estandar ipcc/Unién Europea).

* El ano de referencia es el 2000 y por tanto
no se consider6 el cambio de uso del suelo
de las plantaciones establecidas antes del
milenio.

Los métodos actuales permiten hacer célcu-
los dependiendo del tipo de tierra que se tiene.
Por ejemplo, si se habla de un bosque tropical
es de alrededor de 200 toneladas de carbono
acumulado en este sitio, y si es matorral pue-
den ser unas 50 toneladas de carbono, lo que
sin duda es una diferencia bastante considera-
ble (Tabla 1).

La Figura 9 ilustra el funcionamiento del
modelo del ipcc. A la izquierda esté el ano cero,
hoy, y se quiere producir biodiésel de palma.
Entonces se parte de cudl era el estatus de la
zona en el ano 2000, que es el de referencia;
si hubo bosque primario, con la metodologia
del ircc se ve 20 anos al futuro, y dentro de 20
anos este bosque primario todavia seria bos-
que primario; no hay cambio de carbono, pero
hay una reserva de carbono todavia existente
en esta zona.

Si se plantara palma de aceite, entonces
desapareceria este carbono de la zona; pero
como la oleaginosa crece, 20 afnos después
también habra acumulado material de carbo-
no. Pero falta, y ello resulta en una pérdida de
carbono neto como promedio de esas dos dé-
cadas que considera el ipcc.

Biomasa total

Tallolraiz tasa (Toneladas de C ha™)

Bosque tropical 300,0 0,37 193,2
Bosque humedo caducifolia 220,0 0,24 128,2
Bosque tropical seco 210,0 0,28 126,3
Matorral tropical 80,0 0,40 52,6
Sistema montafioso tropical 145,0 0,27 86,6
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Cambio en la reserva de carbono por afio= (SUM‘O_ZO)

reserva de carbono biocombustibles-SUAM
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Figura 9. llustracion de la metodologia del ircc.

A la derecha de la Figura 9 se ve otro ejemplo.
Antes se trataba de un cultivo con cosechas
anuales, y la reserva de carbono de referencia
es estable. Si se remplaza este producto por
uno que tiene mas acumulacién de carbono,
como la palma de aceite, es posible que después
de 20 anos, en promedio, haya un beneficio de
acumulacién de carbono. Lo cual representaria
un incremento de la reserva en caso positivo.
Es importante mantener este punto en la mente
para entender los analisis de Acv y los resultados
de diferentes fuentes.

En la parte superior de la Figura 10 se ve
la manera como normalmente se han hecho
los célculos. Ahora es imprescindible incluir el
cambio directo del uso de suelo. En la figura
se abarca solo el peor caso de cambio de uso
del suelo indirecto asumiendo la expansion de
palma de aceite a sistemas naturales, con el ob-
jetivo de ilustrar el impacto potencial maximo.

El resultado promedio para Colombia es
impresionante, con una reduccién de 83% en
términos de CO, en comparacion con la refe-

rencia fésil que se observa en la parte de abajo
de la figura. Incluyendo el cambio de uso de
tierra indirecto (expansiéon de la produccion),
solo la expansién a matorral ahorraria gases
de efecto invernadero (Gel). De lo contrario, el
impacto Gel seria mayor comparado con diésel
fosil (Figura 11).

Pero CO, no es el unico indicador ambien-
tal que debe analizarse. Los otros indicadores
ambientales llamados indicadores punto me-
dio (Midpoint Indicators), también cuentan.
En la Figura 12 aparecen cinco de ellos: aci-
dificacién, eutrofizacion, ecotoxicidad, smog y
material particulado. El biodiésel siempre tiene
mayor impacto en otras categorias. Para facili-
tar el anélisis se pueden unir estos indicadores
al indicador global, y en este caso se utiliza el
ecoindicador (Figura 13).

La Figura 14 muestra de manera distinta
los impactos de productos de varios paises en
CO,, relacionados con la gasolina fésil, como
por ejemplo el etanol de maiz de Estados Uni-
dos, que no genera mucho beneficio y crea
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Ejemplo: Produccion de aceite de palma en tierras anteriormente cultivadas

Unidad: cel [CO,-eq.] por vehiculo-km.
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En la figura, se abarca solo el peor caso de cambio de uso del suelo indirecto asumiendo la expansion a sistemas naturales, con el objetivo de

ilustrar el impacto potencial maximo.

Figura 10. Ahorro de GEI con la siembra de palma de aceite en tierras anteriormente cultivadas, y asumiendo también una expan-

sion de la misma a sistemas naturales.
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Figura 11. Impacto GEI de la palma de aceite incluyendo iLUC.

mas dano, al igual que los cultivos de la costa
europea. La figura utiliza cifras para la palma
de Malasia del ano 2007, y en una revision re-
ciente se evidencié que la situacién del cultivo
en ese pais ha empeorado, pues desde enton-
ces se ha tumbado més bosque natural.
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Potencial de expansion en
Colombia

Ahora bien: ¢Cuél es el potencial de expansion
sostenible para la produccién de biocombusti-
bles en Colombia, considerando otros aspectos
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Figura 12. Biodiésel. Indicadores punto medio. Impactos ambientales del biodiésel de palma por vehiculo-km especificados por

etapa de produccion.
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Figura 13. Impacto ambiental global (método Ecoindicador 99)
de los biocombustibles colombianos comparados con otras ca-
denas de valor de biocombustibles. Combustibles colombianos
adaptados para el vehiculo estandar de Ecoinvent.

aparte del CO,? Que sea sostenible significa
que incluya las oportunidades y los riesgos en
los niveles social, econémico y ambiental.

El objetivo fue la creacién de capas Gis que
permiten identificar regiones aptas y criticas.
No se buscé hacer un anélisis de expansién
detallado por cada punto del mapa.

Para llegar a establecer los mapas finales,
se analizaron los factores espaciales que se in-
dican en la Figura 15.

En un primer grupo se estableci6 la infor-
macién que es necesario acopiar como: pre-
cipitacién, temperatura, pendientes, drenaje,
fertilidad del suelo, etcétera, todo lo cual pue-
de calcularse y el acceso a los datos para ha-
cerlo es facil en Colombia.

El resultado de estos célculos permite es-
tablecer la aptitud biofisica para la palma de
aceite de ciertas zonas, en las que el grado de
aptitud se traduciria en cifras de productividad
potencial.

Otro aspecto importante, en un segundo
grupo, es el de establecer las limitaciones le-
gales como que las zonas sean parques na-
cionales, o reservas indigenas o pertenezcan
a comunidades negras, y para eso existen ma-
pas en Colombia.
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Figura 14. Potencial de calentamiento global del impacto ambiental total de los biocombustibles relativo a la gasolina fésil (100%).
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Figura 15. Factores espaciales para analizar.
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Figura 16. Emisiones netas de GEI en comparacioén con la ga-
solina. Las zonas en gris claro tienen una reduccién mayor del
40%.

Un tercer grupo, que puede considerarse
como el mas critico, es el célculo de las emi-
siones de Gel. El primer paso es contestar las
preguntas: cCuél es el contenido de carbono,
antes, en esta zona especifica de los trépicos?
¢Cual es la suma de carbono en el suelo, en
las raices y en la masa verde por encima del
suelo? ¢Cuédl es el contenido de carbono 20
anos después de la reconversion de una cier-
ta tierra a una plantacién de biocombustible?
¢Cual es el rendimiento tedrico de los cultivos
y las emisiones CO, de su produccion bajo las
circunstancias locales? ¢Cémo se comparan
las emisiones CO, de biocombustible con emi-
siones del combustible fésil?

El resultado final es el posible ahorro neto
de gases efecto invernadero en cualquier pun-

[] Plantaciones de paima

Palma - Aptitud

I No apto condicional

|| Apto con restricciones severas

[ Apto con restricciones moderadas
I Apto

Figura 17. Potencial de expansion de la palmicultura, de ma-
nera sostenible.

to del pais. En la Figura 16, las areas mas os-
curas son las zonas que tienen un potencial
de ahorro minimo de 40% de COZ, en compa-
racién con un carro con energia fésil. Resul-
tan las mas interesantes, porque cumplen, por
ejemplo, con las exigencias de la Comunidad
Europea o del empa de Estados Unidos.

El Gltimo grupo de limitaciones son las so-
cioecondémicas. Por ejemplo, el acceso a mer-
cados, las distancias, las mas cortas posibles;
el acceso a puertos. La seguridad sigue sien-
do uno de los temas criticos como también el
acceso a la infraestructura, por ejemplo a vias
o a rios.

Para incluir aspectos de seguridad alimen-
taria, en el estudio se incluyeron mapas de la
produccién existente de los alimentos y esas
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zonas se excluyeron como aptas, para evitar
discusiones de competencia de alimentos.

Todos los aspectos enunciados, finalmen-
te, se puede combinar. De manera que para
la elaboracién del mapa final que mostrara el
potencial de expansién de la palma de aceite
de manera sostenible, se eliminaron las areas
protegidas y no aptas, las areas de alta priori-
dad para la biodiversidad; las que no tienen un
potencial alto de reduccién de CO, y zonas de
agricultura actual, para garantizar una seguri-
dad alimentaria.

Se incluyeron asimismo unas restricciones: a
zonas que no tienen buen acceso a vias todavia.
No es criterio de exclusion, pero debe conside-
rarse, pues habria que armar la infraestructura
primero, para posibilitar su aprovechamiento.

El resultado final, como se dijo, es de un
millén de hectéreas de tierras altamente aptas
y tres millones de tierras moderadamente ap-
tas (Figura 17).

Traducido a los departamentos, en el Meta
y Caqueta esté el mayor nimero de tierras alta-
mente aptas, como se muestra en la Figura 18.

En resumen, existe un potencial real para
la produccién sostenible de palma de aceite,
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Figura 18. Potencial de expansion de la produccion palmera
por departamento.

con procesos optimizados. Colombia puede
destacarse en el &mbito mundial si confia en
los biocombustibles y trabaja en la direccién
correcta para lograr su produccién sostenible.



