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Resumen

La expansión de las plantaciones de palma de aceite, tanto para la extracción de aceite de palma 
crudo (APC) como para la elaboración de productos de origen biológico, ha generado gran  
preocupación en torno al impacto de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de este 
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cultivo. Aunque Colombia tiene el potencial para producir bienes de origen biológico sostenibles a partir  
del cultivo de palma de aceite, las emisiones nacionales de GEI no han sido reportadas para este sector. 
Por ello, la recolección de datos primarios consolidados del sector palmicultor colombiano representa un 
interesante desafío. A partir de ese interés, el presente estudio logró la recolección de datos del 70 % de la 
producción nacional de racimos de fruta fresca (RFF) con el fin de analizar el estado actual de la produc-
ción de APC, incorporando información sobre (i) el cálculo de emisiones de GEI, (ii) la relación de energía 
neta (NER, por sus siglas en inglés) y (iii) el desempeño económico del proceso. Este análisis considera dos 
escenarios futuros en los que se optimiza la cadena de producción de APC para reducir las emisiones de 
GEI. El escenario futuro A contempla la producción de biodiésel (BD), biogás, compost y la cogeneración 
de energía. Por su parte, el escenario futuro B considera la producción de BD, biogás, pélets y la cogenera-
ción de energía. La metodología empleada para ambos escenarios incluye una evaluación del ciclo de vida 
y un análisis económico. Los resultados muestran un potencial considerable para mejorar la producción de 
APC y lograr una reducción de 55 % en las emisiones de GEI. Así mismo, nuestros hallazgos señalan que es 
necesario mitigar el impacto del cambio en el uso del suelo para reducir dichas emisiones, por lo cual la ex-
pansión sostenible del cultivo de palma de aceite deberá desarrollarse en áreas con bajas reservas de carbono 
o en zonas aptas y disponibles para este cultivo, evitando así la deforestación de áreas naturales. Sumado a 
lo anterior, resulta necesario incrementar el rendimiento de este cultivo para así minimizar el uso del suelo, 
emplear la biomasa residual en la elaboración de productos de origen biológico y capturar biogás para reducir 
las emisiones de gas metano. En cuanto al ciclo de producción de BD, el análisis de la NER muestra que la 
energía fósil consumida es menor que la energía renovable producida. Respecto al desempeño económico, se 
evidencia que una cadena de producción optimizada reduciría los costos de capital y los gastos operativos en 
20 %, aproximadamente.

Abstract

Increasing oil palm plantations, both for obtaining crude palm oil (CPO) and for the production of biobased 
products, have generated growing concern about the impact of greenhouse gas (GHG) emissions on the envi-
ronment. Colombia has the potential to produce sustainable biobased products from oil palm. Nevertheless, 
national GHG emissions have not yet been reported by this sector. Achieving the collection of the total prima-
ry data from the oil palm sector, in Colombia, entails a tremendous challenge. Notwithstanding, for this study, 
the data collection of 70% of the production of fresh fruit bunches (FFB) was achieved. Therefore, current 
situation of CPO production in Colombia is analyzed, including (i) GHG emissions calculation, (ii) net energy 
ratio (NER), and (iii) economic performance. Moreover, the analysis includes two future scenarios, where the 
CPO production chain is optimized to reduce GHG emissions. Future scenario A produces biodiesel (BD), 
biogas, cogeneration, and compost; while future scenario B produces BD, biogas, cogeneration, and pellets. 
The methodology, for all the scenarios, includes life-cycle assessment and economic analysis evaluation. The 
results show a significant potential for improving the current palm oil production, including a 55% reduction 
in GHG emissions. The impact of land-use change must be mitigated to reduce GHG emissions. Therefore, 
a sustainable oil palm expansion should be in areas with low carbon stock or areas suitable/available to the 
crop (e.g., cropland, pastureland). Avoiding the deforestation of natural forests is required. Besides, crop yield 
should be increased to minimize the land use, using biomass to produce biobased products, and capture bio-
gas to reduce methane emissions. In the biodiesel production life-cycle, the NER analysis shows the fossil 
energy consumed is lower than the renewable energy produced. Regarding the economic performance, it 
shows that in an optimized production chain, the capital expenditure and operational expenditure will decrease 
by approximately 20%.
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Introducción

El aceite de palma es considerado como un motor 
económico (Thomas et al., 2015) debido a su ver-
satilidad, alta productividad por hectárea, la cual 
es cercana a 3,4 t de aceite de palma crudo (APC) 
(EPOA, 2016; Fedepalma, 2017a; Fry, 2017), y menor 
costo de producción en comparación con otros acei-
tes vegetales (Khasanah et al., 2015). Indonesia (12,7 
Mha) y Malasia (5,2 Mha) son los países productores 
con mayor área sembrada con palma de aceite, con-
centrando aproximadamente 79 % del área total de 
este cultivo a escala mundial. Colombia (559.582 ha),  
por su parte, es el quinto país productor, con una 

participación de 2,1 % en el área total de producción 
(Fedepalma, 2020). 

Dado que la demanda actual de alimentos y pro-
ductos biológicos ejerce presión sobre la producción 
agrícola, el sector de la palma de aceite se convierte en 
un actor clave para satisfacer parte de estos reque-
rimientos (Mesa, 2017). Sin embargo, este cultivo ha 
suscitado controversia debido a la deforestación de 
bosques tropicales ocasionada por su expansión en 
algunos países productores (Khasanah, 2019; Ram-
dani e Hino, 2013). El debate en torno a este cultivo 
se centra en los riesgos ambientales asociados con la 
deforestación, tales como la pérdida de biodiversidad, 
el detrimento en la calidad de los suelos, afectaciones  

Lista de abreviaturas

bbl Barriles de petróleo TIR Tasa interna de retorno

BD Biodiésel ISO Organización Internacional de Normalización

BioPB Modelo desarrollado por Cenipalma, 
Colombia kg Kilogramos

C Carbono kW Kilovatios

CAPEX Gasto de capital ACV Análisis del ciclo de vida

CH4 Gas metano ICV Inventario del ciclo de vida

CO2 Dióxido de carbono LUC Cambio en el uso del suelo (en inglés)

CO2eq Equivalentes de dióxido de carbono m3 Metros cúbicos

DOQ Demanda de oxígeno químico Mha Millones de hectáreas

COP Pesos colombianos MJ Megajulios

APC Aceite de palma crudo VAN Valor actual neto

RFV Racimos de fruta vacíos NER Relación de energía neta (en inglés)

AGL Ácido graso libre POM Planta de beneficio de aceite de palma (en inglés)

RFF Racimos de fruta fresca POME Efluente de planta de beneficio de aceite de palma 
(en inglés)

GEI Gases de efecto invernadero ppm Partes por millón, que también significa 
miligramos por litro

h Hora SBE Tierra de blanqueo gastada durante el proceso de 
refinación del aceite de palma (en inglés)

ha Hectáreas t Toneladas

IDEAM Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales de Colombia UPRA Unidad de Planeación Rural Agropecuaria

IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático USD Dólares de Estados Unidos
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al suministro de agua, perjuicios a los paisajes natura-
les, cambios en el uso del suelo (LUC, en inglés) y la 
generación de emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI), principalmente por la remoción de reservas 
de carbono en el suelo (Khatun et al., 2017; Thomas  
et al., 2015). 

De otro lado, el sistema de contabilización de las 
emisiones de GEI de esta agroindustria, especialmente 
la bioenergía, ha sido cuestionado al ser considerado 
como neutral en carbono. No obstante, para justificar 
el potencial de reducción de emisiones en este sector, 
un análisis de la bioenergía producida debe incluir la 
fuente de la biomasa, los efectos del cultivo sobre el 
uso del suelo, el proceso de producción y las emisiones 
del uso final de la mencionada bioenergía (Searchin-
ger et al., 2009). De esta manera, las emisiones de GEI 
a partir de bioenergía son representativas únicamen-
te cuando el crecimiento y la recolección de biomasa 
capturan carbono por encima del nivel de secuestro de 
este compuesto (Searchinger et al., 2009). Por lo tan-
to, es necesario considerar una fuerte relación entre el 
LUC y las emisiones de GEI, dado que el LUC en áreas 
que inicialmente contaban con reservas de carbono 
superiores a las de zonas con plantaciones de palma de 
aceite da como resultado un déficit de carbono en la 
superficie. Así, es posible que no se registre un déficit 
de este tipo si las plantaciones de palma de aceite son 
establecidas en áreas anteriormente ocupadas por ar-
bustos o pasturas (Khasanah et al., 2015), por ejemplo. 

Si bien la expansión del cultivo de palma de aceite 
ha tenido una fuerte asociación con la deforestación 
de zonas naturales en los principales países producto-
res (Khasanah, 2019), en Colombia se reporta una si-
tuación diferente, puesto que el crecimiento del área 
sembrada se ha dado a partir de la conversión de zonas 
antes ocupadas por matorrales, tierras de cultivo y pas-
turas para ganado (Castanheira et al., 2014; Castiblanco 
et al., 2013; Furumo y Aide, 2017; Henson et al., 2012).

Diversos estudios han reportado las emisiones de 
GEI generadas por la producción de aceite de palma 
(Kusin et al., 2017). No obstante, estas investigacio-
nes emplearon varias suposiciones, límites del sistema 
productivo y unidades funcionales para calcular y re-
portar dichas emisiones. Teniendo en cuenta que las 
emisiones del sector agrícola deben armonizarse en 
torno al flujo del principal producto comercializado 
(Durlinger et al., 2017), las emisiones de la industria 

del aceite de palma deben reportarse en toneladas de 
APC. Como muestra de la tendencia opuesta, un estu-
dio sobre dos sistemas de producción de APC en Ma-
lasia e Indonesia da cuenta de las emisiones generadas 
en toneladas de racimos de fruta fresca (RFF), en vez 
de utilizar toneladas de APC como punto de referen-
cia (Stichnothe y Schuchardt, 2011). En contraste, un 
estudio realizado en Tailandia sobre emisiones única-
mente para la fase de siembra expresa sus resultados 
en RFF, al ser estos el principal producto obtenido por 
esta agroindustria (Silalertruksa et al., 2017). 

Algunas investigaciones señalan que las emisiones 
de GEI en la producción de APC de Malasia e Indone-
sia (Lam et al., 2019; Stichnothe y Schuchardt, 2011; 
Wicke et al., 2008) son considerablemente superiores 
a las emisiones generadas por esta actividad en Co-
lombia (Castanheira et al., 2014; Garcia-Nunez et al., 
2016; Henson et al., 2012; Rivera-Méndez et al., 2017; 
Yáñez et al., 2011). Por ejemplo, un estudio realizado 
en Indonesia reportó una huella de GEI para la pro-
ducción de APC en un rango entre 0,7 y 26 CO2eq t-1 
APC (Lam et al., 2019), mientras que, para Colombia, 
una investigación dio como resultado un rango entre 
3,0 y 5,0 CO2eq t-1 APC (Castanheira et al., 2014). No 
obstante, existe consenso sobre el potencial de reduc-
ción de las emisiones de esta industria en todo el mun-
do a partir de la implementación de buenas prácticas 
agroindustriales. Los fundamentos de esta propuesta 
se basan en la cero deforestación, el manejo adecua-
do de suelos y paisajes, la no intervención de suelos 
con altas reservas de carbono, el aumento del ren-
dimiento de este cultivo de manera sostenible y el uso 
de biomasa para la elaboración de productos de origen 
biológico (Abdul-Manan, 2017; Afriyanti et al., 2016; 
Garcia-Nunez et al., 2016; Khasanah et al., 2015; Lam 
et al., 2019; RSPO, 2017; Woittiez, 2019).

En este contexto, Colombia tiene la capacidad de 
expandir su área sembrada de manera sostenible y sin 
generar deforestación, pasando de 0,5 (Fedepalma, 
2018) a 23 Mha (UPRA, 2018). Sin embargo, para 
ello se requiere de directrices, políticas y criterios que 
permitan promover y regular los recursos naturales 
y el uso eficiente de los suelos aptos para este cultivo 
(Castanheira et al., 2014; Khasanah, 2019; Woittiez, 
2019). Como resultado, el Gobierno Nacional está 
trabajando en la zonificación del sector agrícola y 
forestal en aras de identificar las áreas geográficas 
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Figura 1. Diagrama 
del flujo de la 
metodología 
desarrollada para esta 
investigación

Fuente: elaboración 
propia con base en van 
der Hilst (2012)

adecuadas para la producción agrícola y ganadera 
(UPRA, 2019), enfatizando que el uso de estas zonas 
estará condicionado a las características ambientales, 
socioeconómicas y de gestión de cada territorio y cade-
na productiva (UPRA, 2016). 

Por lo anterior, y a partir de un creciente interés por 
los asuntos sociales y ambientales (Espinosa, 2016), el 
sector palmero colombiano se ha adherido a varias ini-
ciativas para mejorar la sostenibilidad de la producción 
de APC (MADS, 2017a), lo cual se suma a la transición 
de esta industria hacia un modelo de desarrollo bajo 
en carbono que permita reducir las emisiones de GEI, 
expandir las áreas protegidas, promover el desarrollo 
sostenible y evitar la deforestación (García-Arbeláez 
et al., 2016; MADS, 2017b; WWF Colombia, 2017). 

Aunque en Colombia se han realizado varios estu-
dios para cuantificar las emisiones de GEI en la pro-
ducción de aceite de palma, estos se basan en un nú-
mero limitado de plantas de beneficio o plantaciones, 
sin considerar la cadena de producción del país en su 
conjunto. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es 
evaluar la cadena de producción de APC en Colombia 
a partir del análisis de su estado actual y dos escenarios 
futuros propuestos. Este análisis incluye el cálculo de 
(i) las emisiones de GEI, (ii) la relación de energía neta 
y (iii) el desempeño económico del sistema (valor actual 
neto, tasa interna de retorno, gasto de capital y gasto 

operativo). La evaluación de los escenarios futuros in-
cluye la producción de biodiésel (BD), la cogeneración 
de energía, la producción de compost/pélets y la cap-
tura de biogás. 

Luego de esta introducción, el apartado a conti-
nuación describe la metodología empleada, los esce-
narios considerados y las fuentes de recolección de 
datos. Posteriormente, se presentan los resultados 
del balance de masa y energía, el balance de GEI (a 
escala nacional y regional) y el desempeño económi-
co del sistema. Seguido, se aborda la discusión de los 
hallazgos. Por último, se presentan las conclusiones 
de la investigación.

Metodología

Este estudio analizó las emisiones de GEI y el desem-
peño económico del sector palmicultor colombiano 
frente al escenario actual (2017) y dos escenarios fu-
turos. Adicionalmente, se evalúa el balance de energía 
de la cadena de producción mediante el indicador  
relación de energía neta (NER, en inglés). Para el de- 
sempeño económico, los indicadores evaluados son el  
valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno 
(TIR), el gasto de capital (CAPEX) y el gasto operativo 
(OPEX). La Figura 1 muestra el flujo de la metodología 
empleada y el tipo de resultados obtenidos.

GEI  Gases de efecto invernadero	 OPEX  Gasto Operativo		  MJ  Megajulios

ACV  Análisis del ciclo de vida	 NER  Relación de energía neta	 RFF  Racimos de fruta fresca

CO2-eq  Equivalentes de CO2	 VAN  Valor Actual Neto		  t  Toneladas

CAPEX  Gasto de capital		  TIR  Tasa interna de retorno	 USD  Dólares estadounidenses

Nota: los productos de origen biológico incluyen BD, biogás, compost, pélets y cogeneración de energía.

GEI CO
2
-eq

MJ renovable/ 
MJ fósil

USD t-1 producto %

Cálculo de 
energía

Valoración 
económica

ACV

Balance de GEI CAPEX
OPEX

NER VAN TIR

Análisis del ciclo de vida Desempeño económico

Cultivo Transporte Planta de beneficio 
de aceite de palma

Productos de 
origen biológico
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Escenarios

Escenario actual 

Este escenario corresponde al estado actual de la ca-
dena de producción del aceite de palma en Colombia 
(2017), donde se incluye el cultivo de palma de aceite, el 
transporte de RFF y las plantas de beneficio de aceite de 
palma (POM, en inglés). Las emisiones de este escena-
rio se analizan a escala nacional y regional.

Escenarios futuros

Se analiza una producción futura de APC optimizada 
que busca minimizar las emisiones de GEI y reducir 
los costos de producción. Los escenarios futuros in-
cluyen la cogeneración de energía1 y la producción 
de compostaje y pélets2, así como la captura de bio-
gás para su uso como fuente de energía renovable. La 
producción de biodiésel es incluida dentro de estos es-
cenarios dado que la legislación colombiana permite 
el uso de biocombustibles en la matriz de suministro 
de combustibles fósiles para el transporte terrestre 
(UPME, 2009). A continuación, se describen los dos 
escenarios futuros propuestos.

Escenario futuro A 

Las mejoras propuestas dependen de un aumento en el 
rendimiento del cultivo de palma, una reducción en 
el uso de fertilizantes químicos, la mitigación del LUC 
y la producción de biomasa de valor agregado. Para 
mitigar las emisiones generados por LUC, los cultivos 
de palma de aceite deben ser establecidos en suelos con 
bajas reservas de carbono, como suelos degradados o 
de uso agrícola (Castiblanco et al., 2013; Wicke et al., 
2012). Sin embargo, cuando esto ocurre puede des-
plazarse la producción de alimentos y forrajes hacia 
otros áreas (Gerssen-Gondelach, 2015). Por lo tanto, es 
esencial que el uso del suelo sea complementado con 
un alto rendimiento de los cultivos establecidos en él, 
a fin de mitigar el LUC en términos de emisiones de 

1	 Ver figura 13, anexo A.2, en el documento de informa-
ción complementaria de este artículo, disponible en 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120757

2	 Ver el trabajo de Garcia-Nunez et al. (2016) para iden-
tificar otros usos de la biomasa.

GEI (Wicke et al., 2012). Este escenario incluye el aná-
lisis de plantaciones de palma de aceite, el transporte 
de RFF, las POM, la planta de BD, la cogeneración de 
energía y el uso de racimos de fruta vacíos (RFV) para 
la producción de compost.

Escenario futuro B 

Este escenario incluye todas las condiciones menciona-
das en el escenario futuro A, sumadas al uso de RFV 
para la producción pélets, en lugar de compost.

Emisiones de GEI 

La reducción de las emisiones de GEI es un precursor 
de los productos sostenibles de origen biológico. Por 
ello, este indicador es incorporado al análisis con el 
fin de evaluar el estado actual y los escenarios futuros 
de la agroindustria de la palma de aceite en Colombia; 
la Figura 2 muestra los límites del sistema para cada 
escenario. De otro lado, se realiza un inventario deta-
llado del ciclo de vida (ICV) de la producción de APC 
a través del modelo BioPB3. En esta fase se utilizó una 
hoja de cálculo en Excel para multiplicar los insumos 
del ICV con el factor de emisión correspondiente para 
la producción de biodiésel (es decir, refinación física, 
transesterificación, esterificación de ácidos grasos  
libres (AGL), purificación de BD, purificación de glice-
rina y recuperación de metanol); este cálculo adopta la 
unidad funcional 1 t APC, al ser este producto la prin-
cipal salida de la cadena de producción actual. Por su 
parte, el cálculo de emisiones4 se llevó a cabo mediante 
la metodología de análisis del ciclo de vida (ACV) (ISO 
14067), las directrices del Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático5 (IPCC, en 

3	 Modelo desarrollado por Cenipalma que contiene una 
base de datos de la cadena de producción del aceite de 
palma en Colombia y sus productos de origen biológico. 
Este permite calcular los flujos de masa y energía dentro 
de los límites del sistema para la producción de APC en 
cada uno de los escenarios considerados.

4	 Los GEI analizados fueron CH4 (producido durante la de-
gradación orgánica del efluente de la planta de beneficio 
de aceite de palma [POME]), CO2 (producido a lo largo de 
la cadena de producción de APC) y N2O (generado por 
el manejo del suelo y la fertilización química).

5	 Se emplearon las ecuaciones 2.1 (calcular los cambios 
anuales en las reservas de carbono), 2.5 (emisiones de 
LUC), 11.1, 11.0 y 11.10 (emisiones de N

2
O).
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Figura 2. Límites del sistema para el escenario actual, el escenario futuro A (producción de compost) y el escenario 
futuro B (producción de pélets)

inglés), información disponible en las bases de datos 
de Ecoinvent y el uso del software SimaPro 8.5. Por úl-
timo, para determinar el impacto del LUC en las emi-
siones de GEI bajo el escenario actual, se analizaron 
los valores de las reservas de carbono en áreas conver-
tidas al cultivo de palma de aceite en Colombia.

Relación de energía neta (NER)

La NER es un indicador del balance de energía en 
el ciclo de vida de un producto que se expresa como 
la relación entre la energía renovable producida (pro-
ductos) y la energía fósil consumida (insumos) (Gar-
cia-Nunez et al., 2016; Yáñez et al., 2009). Por lo 
anterior, este indicador fue seleccionado para efec-
tuar la comparación de los distintos escenarios. En 
el escenario actual, la suma de los insumos de ener-
gía fósil incluye el diésel utilizado para el cultivo, 
el transporte de RFF y la operación de la POM. La 
suma de los productos de energía renovable inclu-
ye al APC y los excedentes de energía. En el escenario  

futuro A, los insumos de energía fósil incluyen el 
diésel utilizado en el cultivo, el transporte de RFF, 
la operación de la POM, la producción de compost 
y la planta de BD. En el escenario futuro B, los insu-
mos de energía fósil incluyen el diésel utilizado en 
el cultivo, el transporte de RFF, la operación de la 
POM, la planta de BD y la producción de pélets.

Desempeño económico 

Para evaluar el desempeño económico de la cadena 
del aceite de palma, se calcularon los indicadores 
VAN, TIR, CAPEX y OPEX para todos los escena-
rios, asumiendo que una plantación de palma de aceite 
tiene una vida útil de 30 años. Los cálculos se rea-
lizaron teniendo en cuenta los datos recolectados 
durante la fase de trabajo de campo e información 
de estudios previos (Mosquera et al., 2018). Se asume 
que la inversión CAPEX tiene lugar durante el pri-
mer año (costos de adquisición, compra de predios, 
maquinaria y equipos, etc.). El OPEX incluye todas 

Fuente: elaboración propia.

Escenarios futuros

Escenario actual

Captura de biogás

Electricidad

Electricidad

Evaporación
Venta

Relleno 
sanitario

APC**
Semilla de palma
RFV***
Fibra
Cuesco
POME

LUC
Agua

Fertilización química
Agroquímicos

Combustibles y lubricantes

Cultivo* POM

CFP Ambiental CFP Ambiental

RFF

Agua Agua Electricidad
Combustibles y lubricantes

Cogeneración

CFP ambiental
Vapor sobrecalentado
Ceniza

CFP ambiental
Biogás
Fango
Efluente

Turbina

Motor de biogás

Electricidad

Flujo de masa
Flujo de energía

Flujo de emisiones

CFP ambiental = huella de carbono

Prensa de RFV

Vapor
Electricidad

Pretratamiento

Compostaje

PéletsElectricidad

RFV secados y prensados

BiodiéselRFV***

**APC
Químicos

Agua
Combustible y lubricantes

Prensa

Prensa de RFV
Combustibles y lubricantes

Electricidad

CFP ambiental
Biodiésel (metil éster de palma)
Glicerina
Efluente

CFP ambiental

CFP ambiental

Evaporación y humedad

Pérdidas (polvo)

Lixiviado y pérdidas

Pélets

Compost Cultivo



22 Revista Palmas. Bogotá (Colombia) vol. 42(2) 15-48, abril-junio 2021

las actividades relacionadas con la producción de RFF 
(cultivo), APC (planta de beneficio) y planta de BD. 
El VAN6 y la TIR se utilizan para determinar la ren-
tabilidad del negocio.

Fuentes de los datos 

Los datos7 que sirvieron de insumo para esta investi-
gación fueron recolectados durante visitas de campo 
a 28 POM en tres zonas palmeras de Colombia, las 
cuales representaron el 70 % de los RFF procesados 
durante 2017. Si bien en el país se distinguen cuatro 
zonas palmeras, este estudio se concentró en tres de 
ellas, a saber: la Zona Central (10 plantas de beneficio), 
la Zona Oriental (10 plantas de beneficio) y la Zona 
Norte (8 plantas de beneficio). La Zona Suroccidental 
no fue incluida debido a que su producción de aceite 
fue considerablemente inferior a la reportada en las 
otras zonas. Los datos sobre producción corresponden 
a información de 11 plantaciones que pertenecen a los 
propietarios de algunas de las 28 POM analizadas.

Datos de emisiones en el escenario actual

Las emisiones del escenario actual de esta agroindus-
tria fueron calculadas para cada una de las 28 POM. 
Con el objetivo de examinar las emisiones regionales 
y nacionales, se calculó el volumen de emisiones pro-

6	 El VAN muestra la diferencia entre todos los ingresos y 
gastos, expresada en la moneda actual. La TIR considera 
los retornos de la inversión esperados a futuro. Un VAN 
igual o mayor a cero indica que el proyecto es viable. 
Cuando la TIR es igual a la tasa de descuento y el VAN es 
igual a cero, es necesario considerar la viabilidad de un 
proyecto (Sapag y Sapag, 2008).

7	 Los datos primarios son fundamentales para evaluar 
cualquier escenario posible, puesto que permiten redu-
cir la suposición presentada y reducir la incertidumbre 
de los resultados. No obstante, obtener información 
completa para un sector específico no es tarea fácil. 
Actualmente, Colombia cuenta aproximadamente con 
65 POM en operación y más de 5.000 plantaciones de 
palma de aceite, por lo que recolectar información de 
todas ellas sería una tarea monumental que demandaría 
además una gran inversión de recursos humanos y eco-
nómicos. A pesar de ello, este trabajo logró recolectar in-
formación primaria del 70 % de los RFF procesados en el 
país durante la vigencia 2017 (es decir, 28 POM), lo cual 
es representativo y permite formular recomendaciones 
específicas y estratégicas para el sector en su conjunto.

medio de las 28 POM, lo cual se explica con mayor 
detalle en las siguientes secciones. Adicionalmente, 
para analizar el impacto del LUC en las emisiones de 
GEI en el escenario actual, se realizó una evaluación 
de los valores de reservas de carbono en los suelos 
convertidos a palma de aceite.

LUC en el escenario actual 

La Tabla 1 muestra el porcentaje de áreas convertidas 
a cultivos de palma de aceite a escala regional y nacio-
nal. La escala regional se enfoca en un análisis de las 
tres zonas palmeras mencionadas anteriormente, las 
cuales tienen diferencias en términos de clima, tipo de 
suelo, cobertura terrestre y biodiversidad (WWF Co-
lombia, 2017), así como distintos enfoques de manejo 
agroindustrial (Castiblanco et al., 2015; Henson et al.,  
2012). Debido a ciertas limitaciones para obtener in-
formación completa y actualizada sobre el LUC, se 
emplearon datos nacionales (Torres, 2018) y regionales 
(Castiblanco et al., 2013) reportados por otros trabajos, 
asumiendo que estos son representativos del tipo de 
LUC y de los efectos de las reservas de carbono. No obs-
tante, es pertinente mencionar que existe cierto grado 
de incertidumbre frente al tema. Nuestros cálcu-
los están basados en una vida útil de 30 años para un 
cultivo, e incluyen biomasa subterránea y superficial 
(planta de palma de aceite, coberturas terrestres y ma-
teria orgánica). Además, se asume que la asimilación 
de CO2 en el cultivo ocurre en el tronco y las frondas de 
la palma, por lo que los RFF (APC, almendra, RFV, 
fibra y cuesco) son considerados neutrales en términos 
de carbono (Wicke et al., 2008).

Análisis de sensibilidad 

Se realizó un análisis de sensibilidad para comparar 
el impacto de las emisiones generadas por LUC rela-
cionadas con múltiples valores de reservas de carbono 
en varias categorías de uso del suelo para Colombia. 
La Tabla 2 muestra las categorías de uso del suelo que 
han sido convertidas a palma de aceite. Cada categoría 
tiene tres valores de reservas de carbono reportados 
en la literatura, los cuales se dividieron en valor máxi-
mos, valores mínimos y un valor definido como “na-
cional”, que corresponde a una estimación realizada 
para analizar el impacto de las emisiones por LUC en 
el escenario actual de la agroindustria palmera. 
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Manejo de la plantación en el escenario actual

En esta dimensión se incluyen insumos tales como 
agroquímicos, agua y electricidad. No se incluye la 
etapa de vivero. Se considera la aplicación de ferti-

Tabla 1. Uso de los suelos convertidos a palma de aceite a escala nacional y regional (2000-2012)

Uso del suelo/cobertura

% cobertura terrestre convertida a palma de aceite

Nacionala

Regionalb

Norte Central Oriental

Bosques 5,9 3,3 10,9 5,7

Cultivos estacionales 23,7 4,1 0,2 11,7

Cultivos perennes 1,4 40,6 6,4 4,3

Áreas agrícolas heterogéneas - 23,6 20,0 5,5

Otras coberturasc 3,6 0 5,3 3

a Adaptado de Torres (2018), quien estudió datos oficiales del IDEAM y otras instituciones gubernamentales para el periodo 2000-2012.
b Adaptado de Castiblanco et al. (2013), quienes presentan datos del IDEAM, trabajo de campo y datos de satélite para el periodo 2002-2008.
c Incluye zonas urbanizadas, suelo con escasa vegetación y cuerpos de agua.

Tabla 2. Valores de reservas de carbono en las categorías de uso del suelo en Colombia

Categorías de uso del suelo
t C ha-1

Nacionala Mín. Máx.

Bosque 147,5 48,1a 211c

Vegetación herbácea 14,1 14,1a 113c

Pastos 6,4 6,4a 7,4b

Cultivos estacionales 4,2 4,2a 33,1c

Cultivos perennes 28,9 28,9a 28,9a

Áreas agrícolas heterogéneas 5,8 5,8a 5,8a

Otras coberturas (suelo despejado, vegetación 
escasa y cuerpos de agua) 0 0b 16,4b

Plantaciones de palma de aceite 113d 113d 129c

a Datos de Yepes et al. (2011). Los valores de reservas de carbono solo incluyen biomasa superficial. Debido a la incertidumbre en las estima-
ciones de las emisiones de GEI relacionadas con LUC, el IDEAM estimó las emisiones de carbono a partir de la conversión de bosques en el país. 
Los valores de referencia para algunos usos del suelo utilizados en este estudio fueron clasificados como “Nacional”.
b Datos de Henson et al. (2012).
c Datos de Castanheira et al. (2014).
d Datos de Rivera-Méndez et al. (2017). El valor de reservas de carbono incluye a la planta de palma de aceite (tronco, fronda, raíces), la cober-
tura vegetal y la materia orgánica relacionada.

lizante químico y el consumo de combustible (por 
ejemplo, diésel para el transporte de RFF y la gasoli-
na utilizada por los supervisores en campo). El ren-
dimiento promedio de cultivo considerado es de 19,3 
t RFF ha-1 año-1.
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POM en el escenario actual

La fibra y el cuesco son utilizados como combusti-
ble para generar vapor. Sin embargo, este trabajo no 
tiene en cuenta las emisiones de CO2 de la quema de 
biomasa en caldera, dado que estas tienen una fuente 
biogénica. Así, se considera 30 t RFF h-1 como la es-
cala de producción de las POM. No se considera tam-
poco el proceso de extracción de aceite de palmiste ni 
la producción de torta de palmiste. Los datos recolec-
tados durante la fase de trabajo de campo muestran 
que solo 8 de las 28 POM estudiadas realiza captura 
de biogás, y solo 4 de estas genera electricidad a 
partir de este compuesto8.

Datos de emisiones en los escenarios 
futuros 

Para ambos escenarios futuros (A y B) se calculó el 
volumen de emisiones teniendo en cuenta un siste-
ma optimizado para la cadena de APC a partir de la 
generación de productos de origen biológico. En el 
escenario futuro A se analizó la producción de BD9, 
biogás, compost y la cogeneración de energía. En el 
escenario B se analizó la producción de BD, biogás, 
pélets y la cogeneración de energía.

LUC en los escenarios futuros 

Es necesario considerar las eventuales emisiones ge-
neradas por LUC como resultado de la expansión 
de las plantaciones de palma de aceite con el fin de 
evitar pérdidas de carbono asociadas a procesos de 
deforestación. La Figura 3 muestra un mapa de ap-
titud del suelo10 para cultivos de palma de aceite en 

8	 Mas información en el anexo A.2 del documento de in-
formación complementaria (https://doi.org/10.1016/ 
j.jclepro.2020.120757).

9	 El proceso del BD implica la refinación física (refinación, 
blanqueado y desodorización), la transesterificación 
y esterificación de ácidos grasos libres (AGL), la pu-
rificación de BD, la purificación de glicerina (USP) y la 
recuperación de metanol.

10	 Mapa de aptitud del suelo (escala 1:100.000) desa-
rrollado por la UPRA (2016) como herramienta para 
planear el uso eficiente del suelo desde un enfoque de 
desarrollo sostenible y competitivo. Para la elabora-
ción este mapa, la UPRA llevó a cabo un análisis multi-

Colombia, así como los límites de las plantaciones 
actuales (en púrpura). Esta figura también muestra 
las áreas con potencial para la expansión de este cul-
tivo, que se estiman en aproximadamente 23 Mha y 
se ubican en las zonas palmeras Oriental, Central y 
Norte. Los puntos marcados en verde oscuro repre-
sentan las áreas con alto potencial (5,2 Mha), mientras 
que el verde claro da cuenta de un potencial moderado 
(10,9 Mha) (UPRA, 2018). 

De acuerdo con lo anterior, las áreas más favora-
bles para la expansión del cultivo de palma de aceite  
corresponden a suelos de uso agrícola (cultivo) y 
ganadero (pastos) (Castiblanco et al., 2013, UPRA, 
2016), lo que significa que deben evitarse LUC in-
directos mediante el uso de zonas aptas para este  
cultivo, con lo cual será posible incrementar el ren-
dimiento de los cultivos y la producción ganadera 
(Gerssen-Gondelach et al., 2017; Wicke et al., 2012). 
La Tabla 3 muestra el LUC y las reservas de carbono 
para los escenarios futuros A y B. Nótese que las mis-
mas condiciones de LUC y reservas de carbono aplican 
para los escenarios A y B. Como se mencionó ante-
riormente, la única diferencia entre los escenarios fu-
turos A y B es el uso de RFV para la producción de 
pélets y compost.

criterio de los componentes físicos, ambientales y so-
cioeconómicos del país, los cuales fueron ponderados 
según las características de la cadena de producción 
del aceite de palma. Este instrumento permite iden-
tificar las zonas geográficas con condiciones adecua-
das para establecer y desarrollar cultivos de palma de 
aceite. Sobre este, se aclara lo siguiente:

•	 Por “no apto” se hace referencia a zonas en las que 
el desarrollo de cultivos de palma de aceite no es 
viable debido a condiciones físicas o ambientales.

•	 No se permiten proyectos en áreas con restricciones 
legales.

•	 Los territorios colectivos requieren del abordaje de 
un enfoque diferente para garantizar la protección 
del patrimonio cultural y el derecho a la libre deter-
minación de las comunidades residentes.

•	 Los cultivos de palma de aceite no pondrán en riesgo 
áreas naturales o la prestación de servicios ecosis-
témicos (por ejemplo, bosques, páramos, cuerpos de 
agua, zonas de recarga de acuíferos).
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Nota: Colombia tiene 114 Mha, de las cuales 74 Mha tienen restricciones de uso (por ejemplo, bosques naturales, páramos, rondas hídricas, cuerpos 
de agua, humedales, parques naturales, zonas urbanas y zonas de protección cultural). Esto significa que existen 40 Mha disponibles para el desarro-
llo agrícola en todo el país (alimentos, forraje, ganado y producción de biomasa), cuyo uso está condicionado a niveles bajos, moderados o altos de 
aptitud. De estas 40 Mha, actualmente se utilizan tan solo 7,6 Mha (UPRA, 2018). En 2018, el área sembrada con palma de aceite en Colombia fue 
de 0,54 Mha, de las cuales 41 % se encontraban en la Zona Oriental, 31 % en la Zona Central, 24 % en la Zona Norte y 4 % en la Zona Suroccidental 
(Fedepalma, 2019). Los círculos negros muestran un potencial interesante de nuevas áreas para la expansión de la palma de aceite (para la interpre-
tación de las referencias a color en las convenciones de esta figura, el lector debe dirigirse a la versión web de este artículo).

Fuente: adaptado de UPRA (2018).

Tabla 3. Cambio en el uso del suelo y reservas de carbono en los escenarios futuros

Uso/cobertura del suelo % convertido a palma de aceitea Reservas de carbono  (t C ha-1)b

Pastos 60 6,4

Vegetación herbácea 10 14,1

Cultivos estacionales 5 4,2

Cultivos perennes 10 28,9

Áreas agrícolas heterogéneas 15 5,8

Nota: el cálculo de las reservas de carbono en plantaciones de palma de aceite corresponde a 113 t C/ha-1 (Rivera-Méndez et al., 2017).
a Datos recuperados del mapa de aptitud del suelo de la UPRA (2018). También se consideró el estudio realizado por Castiblanco et al. (2013) 
para determinar la expansión futura de este cultivo en Colombia.
b Datos oficiales del IDEAM (Yepes et al., 2011).

Suroccidental

Cultivos de palma
Aptitud alta
Aptitud moderada
Aptitud baja
Aptitud marginal
No apto
Exclusión legal

Oriental

Central

Norte

Figura 3. Mapa de aptitud del suelo para el cultivo de palma de aceite en Colombia vs. regiones palmeras actuales
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La Tabla 4 muestra los datos primarios de entra-
da para los escenarios futuros A y B, junto con una 
comparación entre los datos de los escenarios futuros 
y el escenario actual. Es pertinente mencionar que 
los escenarios futuros no consideran el transporte de 
aceite de la planta de beneficio a la planta de BD dado 
que se asume que la zona industrial11 se encuentra 
ubicada en una misma área. 

En los escenarios propuestos, el POME tratado es 
utilizado en la plantación más cercana para riego, re-
duciendo así el consumo de agua limpia. En la etapa 
de cogeneración, el vapor de la caldera de biomasa12 
es enviado a la turbina de contrapresión13 a fin de gene-

11	 En el escenario futuro A, la zona industrial incluye el 
área donde se encuentran la POM, la planta de BD, la 
zona de cogeneración y la planta de compostaje. En 
el escenario futuro B, la zona industrial incluye el área 
donde se encuentran la POM, la planta de BD, la zona 
de cogeneración y la planta de producción de pélets.

12	 Condiciones de la caldera: eficiencia de 79 %, 370 °C 
y 36 bar.

13	 En Colombia, las turbinas de contrapresión se utilizan 
comúnmente para producir electricidad en las POM, 
generando vapor a partir de la combustión de bioma-
sa en una caldera. Así, el vapor residual de la turbina es 

rar electricidad, mientras que el excedente de vapor 
de la turbina es utilizado en la POM y la planta de BD 
como combustible. 

De otro lado, este trabajo considera el uso de 
biomasa con bajo poder calorífico (LHV, en inglés), 
equivalente a 13,8 MJ kg-1. Adicionalmente, se incor-
pora el uso de vapor con un valor de 140,6 kWh kg-1 
(Husain et al., 2003) y de un motor de biogás para la 
generación de electricidad (2,2 kWh/m3 biogás), por 
lo que las emisiones ocasionadas por el uso de biogás 
y el proceso de generación de energía son incluidas 
en este análisis. Finalmente, para el escenario futuro 
A se consideró la aplicación de compost con una tasa 
de aplicación de fertilizante químico de 10 %.

empleado en el proceso de la planta de beneficio. En 
esta turbina la presión de entrada varía de 20 a 24 bar, 
produciendo hasta 50.000 libras de vapor por hora. 
La presión de salida de la turbina es de aproximada-
mente 8-10 bar. Según Arrieta et al. (2007), la tasa de 
calor en una POM es de 14-60 MJ k Wh-1. Dependien-
do del tamaño de la caldera, la energía generada por 
este sistema puede alcanzar una capacidad instalada 
de 1.200 kW, con un costo estimado de instalación de 
USD 690-850 kW-1.

Tabla 4. Resumen de los datos de entrada claves para los escenarios futuros A y B en comparación con el 
escenario actual

Variable Escenario actual Ref. Escenario futuro A y B 
(valor máximo de los datos) Ref.

Producto principal APC * BD *

Manejo de plantaciones de palma de aceite

LUC Datos de la Tabla 1 Datos de la Tabla 3

Vida útil del cultivo 30 años * 30 años *

Rendimiento del cultivo 19,3 t RFF ha-1 año-1 30 t RFF ha-1 año-1 *

Etapa de vivero No incluida No incluida

Fertilización química Urea
Nitrato de amonio * Nitrato de calcio *

Fertilización orgánica/biomasa No * Aplicación de compost

Planta de beneficio de aceite de palma

Capacidad instalada 30 t RFF h-1 * 70 t RFF h-1 *

Continúa
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Datos de la evaluación económica 

Los costos de producción de RFF fueron calculados 
dividiendo el costo total anual de una hectárea sem-
brada con palma de aceite (incluyendo costos de esta-
blecimiento y mantenimiento) por el volumen de RFF 
producidos por ha. Para las POM y las plantas de BD, 
los costos de producción del producto principal (APC 
o BD, respectivamente) fueron estimados al dividir 
el costo total anual por la cantidad de producto/año.  
La Tabla 5 muestra los parámetros esenciales para 

Variable Escenario actual Ref. Escenario futuro A y B 
(valor máximo de los datos) Ref.

Producto principal APC * BD *

Tasa de extracción de aceite 21,35 % * 22,11 % *

Captura de biogás
32,2 % para electricidad

67,8 % liberado a la 
atmósfera

*
100 % como combustible para  
la caldera, el motor de biogás  

y la quema
*

Usos de la biomasa

RFV Sin uso específico * Compost (escenario A), pélets 
(escenario B) *

Fibra Combustible para la caldera 
(vapor) * Combustible para la caldera 

(cogeneración) *

Cuesco Combustible para la caldera 
(vapor) * Combustible de la caldera para 

cogeneración *

POME Eliminación de (DQO)
Descarga a fuentes de agua *

Eliminación de DQO
Biogás para la generación de 

vapor, compost y uso en riego
*

AGL No * Esterificación *

Pretratamiento  
de biomasa No * RFV triturados (A),

RFV triturados y secados (B) **

Fuente de 
electricidad

Red nacional 47 % * Escenario A Escenario B *

0 % 10,5 % **

Diésel 13 % * 0 % 0 % *
**

Cogeneración 30 % * 68,6 % 89,5 % *
**

Biogás 9 % * 31,5 % 0 % *
**

* Datos de producción de los datos recolectados durante el trabajo de campo
** Datos del modelo BioPB (Cenipalma).

calcular los costos de la cadena de producción de 
APC. El CAPEX fue calculado con base en los costos 
reportados por las empresas participantes o a criterio 
de los expertos. En planta de beneficio, el CAPEX se 
obtiene al multiplicar el costo de cada unidad insta-
lada (capacidad de producción de una POM) por el 
número final de unidades instaladas (t RFF h-1). Por 
lo tanto, el CAPEX depende del tamaño de la planta 
de beneficio. Así, este valor es de 30 t RFF h-1 en el 
escenario actual y de 70 t RFF h-1 en los escenarios 
futuros A y B.
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Tabla 5. Parámetros para la evaluación económica de la cadena del aceite de palma en Colombiaa

Tasa de descuentob 12 %

Vida útil del equipo 30 años

Gastos de inversión 100 % en el primer año

Carga anual de POMc 5.381 h (escenario actual); 6.000 h (escenarios futuros)

Materia primad

RFF
125 USD2017 t-1 (escenario actual); 110 USD2017 t-1 
(escenarios futuros)

APC 735 USD2017 t-1 (escenario actual); 646 USD2017 t-1 
(escenarios futuros)

Costos operativos
Costos de la plantación (% costos totales de la plantación)

Establecimiento del cultivoe   4 %

Manejo del cultivo
Fertilización 29 %

Cosecha y transporte de RFF 25 %

Labores agrícolas, suministros y maquinaria 22 %

Costo de oportunidad del suelo 10 %

Costos de manejo 10 %

Costos de la POM (% costos totales de la POM)

Costos fijos 42 %

Mano de obra 28 %

Mantenimiento de equipos e infraestructura 16 %

Electricidad   9 %

Costos de manejo   5 %

Costos de la planta de BDf (% costos totales de la planta de BD)

Materia prima 73 %

Suministros 21 %

Mano de obra   2 %

Análisis de calidad   1 %

Mantenimiento   1 %

Electricidad   2 %

a	 Los parámetros se obtuvieron de los datos recolectados durante la fase de trabajo de campo y del estudio de Mosquera et al. (2018). Los costos 
fueron convertidos de pesos colombianos (COP) a dólares de EE. UU. (USD) utilizando la tasa de cambio promedio de 2017 (COP 2.951/USD) 
(http://www.banrep.gov.co/es/trm).

b	 8 % es la tasa real de descuento utilizada por Mosquera-Montoya et al. (2017), a la cual añadimos la inflación promedio para el periodo 2010-
2017 (4 %), de allí la tasa de descuento nominal de 12 %.

c	 Horas de trabajo por año en el escenario actual, obtenidas de la mediana de los datos recolectados.
d	 Se estima una disminución en los precios de la materia a medida que los rendimientos de producción aumentan.
e	 Incluye costos de infraestructura del cultivo, viveros, siembra de palmas y coberturas, entre otros.
f	 Datos tomados de Acevedo et al. (2015). No se considera el transporte de APC desde la planta de beneficio puesto que se asume que tanto la 

POM como la planta de BD están ubicadas en una misma área.
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Resultados

Emisiones de GEI en el escenario actual 

La Figura 4 muestra los flujos promedio de masa y 
energía de las 28 POM estudiadas, expresando los  
resultados en 1 t APC. Los hallazgos permiten de-
terminar que en el proceso de extracción de APC se 
utiliza el 78 % de la fibra y el 96 % del cuesco para 
la generación de vapor y energía eléctrica. Además, 
nuestros resultados señalan que se requieren 130 kWh 
para operar una planta de beneficio, donde un 10 % 
proviene de motores de biogás, 30 % de turbinas de 
vapor, 13 % de generadores eléctricos (diésel) y 47 %  
de la red de suministro nacional. Se observa además 
que el 68 % del biogás es liberado a la atmosfera, es 
decir, más del 70 % de las plantas de beneficio no con-
taba con sistemas de captura de biogás al momento 
del levantamiento de datos. 

De otro lado, no se reportó un uso específico 
para los RFV, y si bien algunas plantas de benefi-
cio los utiliza como acondicionador del suelo, en la 
mayoría de los casos esta práctica no es viable, dado 
que transportar RFV grandes distancias resulta ser 
una actividad costosa. En consecuencia, los RFV 
suelen ser dispuestos en el relleno sanitario más 
cercano, lo cual contribuye a generar emisiones adi-
cionales de CH4.

La Figura 5 muestra las emisiones de GEI en toda la 
cadena de producción de APC en el escenario actual. 
La huella de carbono promedio es de -689,8 kg CO2eq 
t-1 APC, siendo el LUC, los POME (CH4) y la fertiliza-
ción química los principales factores que contribuyen 
a la generación de emisiones de GEI. Según los datos 
obtenidos, 8 plantas de beneficio han eliminado las 
emisiones de CH4 del POME mediante la captura de 
biogás y su posterior quema (cuatro de ellas generan 
electricidad con biogás). Las emisiones de CH4 varia-
ron entre 357,4 y 1.588,4 kg CO2eq t-1 APC. Este am-
plio rango muestra las diferencias en la eficiencia de la 
remoción de la DQO dentro de los sistemas de trata-
miento de POME, ocasionadas principalmente por el 
contenido de materia orgánica y la operación del sis-
tema de lagunas (por ejemplo, tiempo de permanen-
cia, presencia de bacterias y remoción de sedimentos). 
Este estudio mostró que la DQO inicial del POME 
varió entre 19.000 y 97.777 ppm (mg l-1), mientras 
que la DQO en el punto de descarga osciló entre 165 
y 16.572 ppm. Frente al tema, la Resolución 631/2015 
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
de Colombia estableció los niveles permitidos para 
la concentración de contaminantes en la descarga de 
aguas servidas, regulación que debe ser adoptada por 
las POM (MADS, 2015). Dado que el punto máximo 
de DQO establecido por esta norma es de 1.500 ppm 
en el punto de descarga, es necesario considerar mejo-
ras en la eficiencia de la eliminación de DQO.

Planta de beneficio de aceite de palma
(unidad funcional : 1 t APC)

Caldera Tratamiento de POME 
(lagunas)

Turbina a vapor

Generador eléctrico Motor de biogás

RFF 4.683 kg

Fibra
476,42 kg

Cuesco
214,82 kg POME

3,34 m3

2,59 m3

2,37 m3

0,36 gal

Agua

Agua

Diésel

Red 
nacional

POME tratado

APC: 1.000 kg
Almendra: 214,56 kg
RFV: 1.050,79 kg
Fibra: 137,48 kg
Cuesco: 7,10 kg

Gas metano

48,67 kWh

13,37 kWh

9,70 kWh

31,27 kWh

1,93 m3

46,34 m368,34 m3

22,01 m3

102,81 kWhVapor
2,37 m3

Figura 4. Flujos de masa y energía en el escenario actual
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La Figura 6 muestra el aporte de cada zona palmera 
a las emisiones nacionales de GEI. La Zona Central re-
portó el mayor volumen de emisiones por LUC, mien-
tras que la Oriental registró las menores cifras por esta 
variable. En la Zona Oriental los pastos y los cultivos 
estacionales muestran una transición hacia plantacio-
nes de palma de aceite, mientras que en la Central la 
mayor proporción de LUC se dio sobre pastos (52,8 %) 
y zonas forestales (10,9 %). Al respecto, cabe mencio-
nar que la conversión de bosques a suelos cultivables 
conduce a un aumento de las emisiones por LUC. Los 
resultados también permiten identificar que la Zona 
Oriental registra el mayor número de POM con cap-
tura de biogás en lagunas (5 de 28 plantas de beneficio 
estudiadas), contribuyendo así a reducir las emisiones 
de CH4 cerca de 35 %.

Análisis de sensibilidad

En la Tabla 2 se observan los datos correspondientes 
a las reservas de carbono por uso del suelo, insumos 
utilizados para determinar las emisiones derivadas de 
LUC. Las emisiones generadas en el resto de la cadena 

de producción de APC (fertilización, POM, consumo de 
diésel, agroquímicos y POME) fueron tomadas de los 
cálculos del promedio nacional o datos del escenario 
actual del sector. 

La Figura 7 muestra que el valor de las reservas de 
carbono afecta directamente las emisiones por LUC, 
aportando entre 16 y 28 % de las emisiones totales. 
Esto señala la importancia de utilizar valores específi-
cos de reservas de carbono de áreas convertidas a cul-
tivos de aceite de palma para la realización de este tipo 
de investigaciones. Por ejemplo, al utilizar los valores 
mínimos y máximos de reservas de carbono asumidos 
para las plantaciones de palma de aceite, las emisiones 
por LUC variaron entre 327 y 695 kg CO2eq t-1 APC 
(barra gris oscuro), con una reserva de carbono de -3 a 
-3,4 t CO2eq t-1 APC. El valor negativo indica la captura 
de carbono neta en este clase de cultivos.

Emisiones de GEI en los escenarios futuros

Para los escenarios futuros A y B se asumió un incre-
mento de 3,5 % en el rendimiento del cultivo con res-
pecto al escenario actual. Además, en ambos escenarios 

Reservas de carbono LUC POME (CH
4
) Fertilización Producción de compostProcesos residuales Agroquímicos Cogeneración de calor Diésel Electricidad
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barra “escenario actual”.

Figura 5. Balance de GEI y emisiones en el escenario actual para cada POM estudiada
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futuros se consideró el uso de toda la biomasa pro-
ducida durante el proceso de extracción de APC, así 
como la captura de biogás y la producción de BD. Las 

Figuras 8 y 9 muestran los flujos generales de masa y 
energía para los escenarios futuros A y B, respectiva-
mente (los resultados se expresan en 1 t APC). 

Figura 6. Emisiones de GEI en las zonas palmeras de Colombia

Figura 7. Impacto del LUC en las emisiones de GEI para la producción de APC (análisis de sensibilidad)
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En el escenario futuro A, la fibra, el cuesco y el 
biogás son utilizados para la generación de vapor 
(4.095 kg t-1 APC) y electricidad (335 kWh t-1 APC) 
a fin de satisfacer la demanda energética de todo el 
sistema. Bajo estas condiciones se genera un exceden-
te de energía equivalente a 115 kWh t-1 APC, el cual 
puede ser comercializado en la red nacional14. De otro 
lado, los RFV son pretratados mediante prensado y 
triturado, y compostados con el POME tratado y las 
tierras de blanqueo (SBE) resultantes del proceso de 
refinación de APC. El compost es utilizado en campo 
como fertilizante orgánico, siendo aplicado a una tasa 
de hasta 10 % con respecto a la fertilización química.

En el escenario futuro B (Figura 9), se identificó que 
el proceso de peletización requiere un mayor volumen 

14	 Para más información sobre las condiciones de venta 
de excedentes de energía a la red nacional, consultar la 
Resolución 030/2018 (CREG, 2018).

de vapor para el secado de biomasa a una tasa de 10 %. 
Además, se observa que 86 % del biogás producido es 
utilizado para la generación de vapor en la caldera, por 
lo cual no es posible generar electricidad únicamente a 
partir de biogás. Así, en este escenario se debe adquirir 
27 kWh t-1 APC de la red nacional para garantizar la 
energía requerida por el proceso. Por último, el volu-
men de biogás para generar electricidad a través de una 
turbina (140 m3 t1 APC) es mayor que el volumen de 
biogás disponible (118 m3 t-1 APC). Por ende, no es po-
sible obtener excedentes de energía bajo las condiciones 
planteadas para este escenario.

La Tabla 6 muestra el detalle de las emisiones de 
GEI a lo largo de la cadena de producción de APC 
en el escenario actual y los escenarios futuros A y B. 
Allí se observa que, gracias a las mejoras incorpora-
das, las emisiones totales en los escenarios futuros A 
y B son inferiores a las del escenario actual, puesto 
que no se registran emisiones de CH4 y se logra una 
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(Unidad funcional: 1 t APC)
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Metanol
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Ácido cítrico
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Figura 8. Flujos de masa y energía en el escenario futuro A
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disminución en las emisiones ocasionadas por LUC. 
Al respecto, la captura de gas metano es una práctica 
que contribuye a la reducción de emisiones de forma 
inmediata y además genera un beneficio económico 
para las POM, puesto que el biogás generado en este 
proceso puede ser empleado para la generación de 
energía o calor, reduciendo el consumo de combusti-
bles fósiles y sus costos asociados. En consecuencia, en 
los escenarios futuros, la fertilización de los cultivos 
será el principal factor generador de emisiones, pues 
los cultivos de palma de aceite demandan una gran 
cantidad de nutrientes (Galindo y Romero, 2012); las 
emisiones resultantes de la fertilización en el escena-
rio futuro A incluyen las emisiones generadas por la 
aplicación de compost (3,7 kg CO2eq t–1 APC), donde 
cada kilogramo de compost sustituye tan solo 0,1 kg 
de fertilizante químico. Es pertinente mencionar que 
el compost no es un sustituto total o radical de la ferti-
lización química, dado que la liberación de nutrientes 

por parte de esta materia orgánica es un proceso len-
to, que no logra satisfacer la alta demanda nutricional 
del cultivo de palma (Galindo y Romero, 2012).

Al analizar el límite del sistema hasta la planta de 
producción de biodiésel, la Tabla 7 muestra que la hue-
lla de carbono del escenario futuro A es ligeramente  
superior (679,6 kg CO2eq t-1 BD) a la del escenario futu-
ro B (771,2 kg CO2eq t-1 BD), principalmente porque las 
emisiones asociadas a la fertilización son mayores en 
el primero. Tanto en el escenario futuro A como en el 
B, cerca de 13 % de las emisiones se deben a LUC, 68 %  
a la fertilización y el uso de productos agroquímicos 
y 11 % al proceso de refinación y transesterificación. 
Al comparar estos resultados con los hallazgos de Yá-
ñez et al. (2011), quienes utilizaron información de 
las cinco empresas productoras de BD en Colombia 
para 2010, se observa que las mayores diferencias en 
las emisiones provienen de la fertilización, los POME 
(CH4), el uso de diésel y la producción de vapor. 

Figura 9. Flujos de masa y energía en el escenario futuro B
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Tabla 6. Comparación de las emisiones de GEI y la huella de carbono en la cadena de producción de APC para los 
escenarios analizados (cifras en kg CO2eq t-1 APC)

Fuente Escenario actual Escenario A Escenario B

Reservas de carbono

Cultivo de palma de aceite -3.014,1 -1.852,3 -1.852,3

Emisiones

LUC 537,6 151,1 151,1

POME (CH4) 778,7 0,0 0,0

Fertilización 860,5 807,1 741,0

Producción de compost 0,0 3,7 0,0

Diésel 114,7 54,8 54,7

Cogeneración (energía) 14,7 0,4 0,5

Cogeneración (calor) 9,1 7,6 7,6

Agroquímicos 6,3 4,3 4,3

Procesos residuales 2,6 1,7 1,6

Emisiones totales 2.324,3 1.030,6 960,8

Balance

Huella de carbono -689,8 -821,7 -891,5

Nótese que para todos los escenarios el límite del sistema para el balance de GEI es la producción de APC.
Los procesos residuales contribuyen con menos del 1% del total de emisiones de GEI.
Las reservas de carbono en los cultivos de palma de aceite incluyen tanto a la planta (fronda, tronco y raíces) como a la cobertura vegetal y la 
materia orgánica asociadas. Este valor se estimó dividiendo los 30 años de vida útil de la plantación por el rendimiento promedio (t RFF ha-1). La 
variación en las reservas de carbono entre los escenarios se debe al rendimiento de los cultivos asignado, el cual es de 19,3 t RFF ha-1 año-1 en 
el escenario actual y de 30 t RFF ha-1 año-1 para ambos escenarios futuros (Tabla 4).
La relación emisión/eliminación de reservas de carbono para el escenario actual es de 0,74 (es decir, por cada kg de CO2 que se absorbe, se 
emiten 0,74 kg). En el escenario A esta relación es de 0,54, mientras que para el escenario B es de 0,50, lo que significa una menor emisión de 
CO2 

en ambos escenarios futuros. Nótese que en el escenario A la producción de compost genera emisiones tanto en su proceso de elaboración 
como en su aplicación al cultivo.
Las emisiones de fertilizante en los escenarios futuros serán menores. Sin embargo, el escenario A reporta un mayor número de emisiones debido 
al volumen de emisiones directas e indirectas de N2O ocasionadas por el uso de compost. 
Las emisiones del compost (CH4 y N2O) se originan por la degradación de biomasa.
Las emisiones de diésel corresponden al consumo de diésel para el transporte de RFF.
Las emisiones de cogeneración de dividen en energía (electricidad) y calor (vapor). Las emisiones de electricidad en el escenario actual corres-
ponden a las emisiones de las cuatro fuentes (diésel, red nacional, cogeneración y biogás), mientras que las emisiones de electricidad en los 
escenarios futuros corresponden únicamente al uso de diésel y el proceso de cogeneración (biomasa). No se consideraron las emisiones de CO2

 

biogénico de la biomasa. Nótese que la diferencia de calor entre el escenario actual y los escenarios futuros se debe al aumento del consumo de 
vapor en la planta de BD.
Las emisiones generadas por el proceso de producción de pélets representan aproximadamente 0,6 %. Estas se incluyen en las emisiones por 
cogeneración (energía y calor).

De acuerdo con nuestra propuesta, las emisiones de 
metano de los POME son inexistentes en los escenarios 
futuros A y B, puesto que se asume la captura de biogás 
para la generación de energía. Las emisiones del consu-

mo de diésel son también menores en los dos escenarios 
futuros planteados por este estudio, debido a que no se 
incluyó el transporte de APC al considerar que la POM 
y la planta de BD están ubicadas en una misma área.
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Tabla 7. Balance de GEI según diversos estudios sobre la industria colombiana del aceite de palma
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Área de estudio 28 POM
Estudio de caso 
representativo

Estudio de caso 
representativo

5 plantas de 
BD

11 
escenarios

POM 
hipotética

Cultivo 
específico

Unidadb kg CO2eq t-1 APC kg CO2eq t-1 BD
kg CO2eq t-1

BD

kg CO2eq t-1

APC

kg CO2eq t-1

APC

kg CO2eq t-1 

APC

Reservas de carbono

Cultivo de 
palma de aceite -3.014,1 -1.852,3 -1.852,3 -1.883,9 -1.883,9 -6.080,8 -894 -5.372,6 -3.388,3

Emisiones

LUC 537,6 151,1 151,1 153,6 153,6 34,4 343 49,1 74,9

Fertilización 860,5 807,1 741 820,9 753,7 450,5 61 224,2 351

Agroquímicos 6,3 4,3 4,3 4,4 4,3 5,3 - 6,6 -

POME (CH4) 778,7 0,0 0,0 0,0 0,0 945,6 179 1689,5 778,7e

Producción 
compost - 3,7 - 3,7 - - - - -

Vapor 
producido - - - - - 332,4 - 879,8 -

Diésel 114,7 54,8 54,7 55,7 55,6 468,6 255 79,6 79,6

Electricidad 14,7 0,4 0,5 23,8 2,3 56,6 - 60,8 -

Cogeneración 9,1 7,6 7,6 10,9 10,9 - - 355,7 -

RBD + BDc - - - 130,7 130,7 40,3 - - -

Procesos 
residuales 2,6 1,7 1,6 0,6 1,6 374,2 - 0,2 46,8

Emisiones 
totales 2.324,3 1.030,6 960,8 1.204,3 1.112,7 2.707,9 838 3.345,5 1.331

Balance

Huella de 
carbono -689,8 -821,7 -891,5 -679,6 -771,2 -3.372,9 -56 -2.027,1 -2.057,3

a	 Datos del estudio 1 tomados de Yáñez et al. (2011); datos del estudio 2 basados en Henson et al. (2012); datos del estudio 3 basados en 
Garcia-Nunez et al. (2016); datos del estudio 4 basados en Rivera-Méndez et al. (2017 ). Para comparar las emisiones de GEI, los resultados de 
los estudios de Garcia-Nunez et al. (2016) y Rivera-Méndez et al. (2017) se expresan en toneladas de APC (se utilizó un valor de 4,68 t RFF t-1 
APC para los cálculos).

b	 APC = aceite de palma crudo; BD = biodiésel.
c	 El proceso RBD + BD incluye los insumos de los procesos de refinación y transesterificación (metanol, metóxido de sodio, ácido cítrico, ácido 

clorhídrico y SBE).
d	 Los procesos residuales son aquellos que contribuyen con menos de 1 % de las emisiones totales de GEI.
e	 Datos asumidos a partir de la situación actual con el fin de considerar el mayor volumen de emisiones posible en planta de beneficio.
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Relación de energía neta 

La Figura 10 muestra un análisis comparativo de la 
NER para cada escenario. En todos los casos, la etapa 
de cultivo registró el mayor consumo de energía de 
origen fósil (2,8-6,7 GJ t-1 BD). En el escenario ac-
tual, la NER es de 2,2 MJ renovable MJ1 fósil (C1,  
línea amarilla), empleando únicamente fibra y cuesco 
como fuentes de energía renovable. En contraste, esta 
variable aumenta a 8,5 MJ renovable MJ1 fósil (C8, 
línea amarilla), añadiendo el APC y toda la energía 
de los subproductos. En los escenarios futuros A y B 
(cadena de BD), la NER es mayor que en el escena-
rio actual (cadena de APC) debido a un aumento en 
la energía renovable de los productos primarios. Por 
ejemplo, en el escenario futuro A, por cada unidad de 
energía fósil requerida para producir BD y compost 
se obtienen 13,72 unidades de energía renovable dis-
ponible (C1, línea verde).

Evaluación del desempeño económico 

Escenario actual 

En el escenario actual, el CAPEX estimado es de 
USD 37,8 t-1 APC (51 % costos de POM y 49 % costos 
del cultivo). El OPEX se estima en USD 519,2 t-1 APC 
(86 % costos de producción del cultivo y 14 % costos 
de POM), como se muestra en la Figura 11a. Por su 
parte, los RFF procesados tienen un valor estimado 
de USD 125 t-1 RFF. Además, se estima que el VAN 
es de USD 895 t-1 APC, mientras que la rentabilidad15 
proyectada muestra una TIR de 34 %. 

15	 Las empresas deben cumplir con las regulaciones  
locales, regionales y nacionales para operar en territorio 
colombiano, incluyendo las normativas ambientales. 
De lo contrario, estas pueden ser objeto de cierres 
temporales o permanentes.

2,00 4,00 6,00

MJ renovable / MJ fósil

Escenario actual Escenario B Escenario A

8,00 10,00 12,00 14,00 16,00-
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C1

Figura 10. Análisis comparativo de NER para la escenario actual y los escenarios futuros

C1* Cuesco + fibra (escenario actual)
BD + biogás + cuesco + fibra (escenario 
futuro A)

BD + biogás + cuesco + fibra + pélets 
(escenario futuro B)

C2 APC BD

C3 APC (sin biogás) BD + biogás

C4 APC + cuesco BD + biogás + cuesco

C5 APC + cuesco + fibra BD + biogás + cuesco + fibra**

C6 APC + cuesco + fibra + pélets BD + biogás + cuesco + fibra + pélets***

C7 APC + cuesco + fibra + pélets (sin glicerina) BD + biogás + cuesco + fibra + pélets + glicerina

C8 APC + cuesco + fibra + pélets + almendra BD + biogás + cuesco + fibra + pélets + glicerina + almendra

* La comparación 1 (C1) corresponde a los valores de NER para los escenarios considerados en este estudio (actual, escenario futuro A y esce-
nario futuro B). Este valor solo incluye productos que funcionen como combustibles renovables.
** Escenario futuro A (los RFV prensados se utilizan para la producción de compost y no son considerados energía renovable).
*** Escenario futuro B (los pélets son producidos a partir de RFV).
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Para cuantificar los posibles costos de incum-
plimientos en materia de normativa ambiental, asu-
mimos que la planta de beneficio no cumplía con los 
máximos niveles de contaminantes permitidos en 
descarga y que esta realizaba un cierre que se pro-
longaba por una semana. Como resultado, el costo 
de esta semana de cierre es de USD 3,6 t-1 APC, que 
corresponde al valor de procesar RFF en otra planta 
de beneficio. Esto puede implicar desventajas adicio-
nales como gastos extra para el transporte de RFF y 
la reducción del precio de venta de APC al ofertar 
un producto de menor calidad y por debajo de las 
especificaciones del mercado (contenido de ácidos 
grasos, peróxidos y humedad). 

La Figura 11a muestra que los costos de produc-
ción de APC son menores en los escenarios futuros 
A y B, lo cual se debe a un mayor rendimiento del 
cultivo, una mayor escala de producción en planta 
de beneficio y un menor costo de la materia prima 
(RFF). El ingreso estimado de USD 800 t-1 APC se 
basa en la venta proyectada de APC (92 %) exceden-
tes de energía (5 %) y pélets (2 %).

Escenarios futuros A y B 

El CAPEX y el OPEX son similares para los escenarios 
futuros A y B. El CAPEX estimado es de aproximada-
mente USD 49 t-1 BD (cultivo 32 %, POM 29 %, biogás/
cogeneración 8 %, planta de BD 30 % y producción 
de compost o pélets 1 %), mientras que el OPEX es de 
aproximadamente USD 680 t-1 BD (cultivo 55 %, POM 
8 %, biogás/cogeneración 2 %, planta de BD 34 % y 
compost o pélets 1 %). En ambos escenarios futuros, 
el VAN estimado está entre USD 1.825 y 2.178 t-1 BD, 
mientras que la rentabilidad del proyecto mostró una 
TIR entre 38 y 43 %. Se esperan ingresos estimados 
de USD 1.075 t-1 BD con base en las ventas esperadas de  
BD (95 %), excedentes de energía (4 %) y pélets (1 %). 

La Figura 11b muestra que la cadena de producción 
de BD puede registrar menores costos en los escena-
rios futuros A y B para todas las etapas de la cadena 
de producción (cultivo, planta de beneficio y planta de 
BD). Esta figura también muestra los precios del BD 
y del diésel en Colombia. Cabe mencionar que desde 
2008 el BD de aceite de palma es mezclado con diésel 
para reducir la dependencia de los combustibles fósiles. 
Sin embargo, debido a los altos costos de producción 

de BD, el precio de este biocombustible es mayor que el 
precio del diésel. Por ejemplo, en Colombia, el precio 
histórico del BD16 ha estado alrededor de USD 30 GJ-1,  
mientras que en 2017 el precio del diésel se ubicó en 
USD 10 GJ-1. Además, se estima que los costos de re-
finación de BD son 30 % superiores a los del petróleo 
crudo. No obstante, teniendo en cuenta que el precio 
del petróleo varía en el mediano y largo plazo, con 
fluctuaciones entre USD 30 y 119 por barril proyec-
tadas para el periodo 2020-2030 (Hernández et al., 
2018a; van Vliet et al., 2009), así como la imperiosa 
necesidad de reducir los niveles de contaminación 
ambiental, el Gobierno de Colombia ha creado una 
serie de incentivos17 para reducir los costos de pro-
ducción de BD.

La Figura 12 muestra el análisis de sensibilidad de 
los costos de producción de APC en los tres escena-
rios examinados. Se observa que el incremento en el 
rendimiento del cultivo (izquierda) genera una reduc-
ción de los costos de producción de RFF de 55 % en 
los escenarios futuros. Así mismo, el incremento en la 
producción de la POM (derecha) hace que los costos 
de producción muestren una contracción de 25 %.

Discusión

La Tabla 7 presenta una comparación de algunos 
estudios recientes sobre el balance de GEI de la indus-
tria de aceite de palma en Colombia, incluyendo el 
presente estudio. Se observa que el balance de GEI 

16	 Según Hernández et al. (2018b), el precio del diésel 
por barril es cercano a USD 54 y el costo operativo 
promedio de producción es USD 16,3 por barril (47 % 
costos de extracción y 53 % costos de transporte).

17	 Eliminación de impuestos a la compra de maquinaria 
y equipos, reducción del impuesto sobre la renta para 
compañías en zonas francas, eliminación del impuesto 
nacional sobre la gasolina y el diésel (Ley 939/2004).  
Se contemplan otros beneficios, como (i) la reducción 
de costos logísticos debido a la disponibilidad local de 
biocombustible; (ii) menores costos asociados a la no 
utilización de aditivos para el diésel; (iii) reducción de 
costos asociados a la mortalidad prematura (princi-
palmente en niños y adultos mayores) y la morbilidad 
(enfermedades respiratorias crónicas), generados por la 
reducción de la toxicidad de emisiones (PM10/PM2.5); 
(iv) beneficios para las poblaciones de las zonas rurales 
donde se cultiva palma de aceite, como, por ejemplo, 
empleo formal (Torres, 2014).
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varía según las suposiciones hechas (por ejemplo, 
fuente de los datos, representatividad de los datos, 
parámetros incluidos). A pesar de esto, al compa-
rar la huella de carbono de Colombia con el análisis 
más reciente reportado para Indonesia (0,7 y 26 t 
CO2eq t-1 APC), según Lam et al. (2019), los resul-
tados del país suramericano siguen siendo mucho 

menores. Se evidencia entonces que la producción 
mundial de APC, el LUC, las emisiones de CH4 y 
la fertilización química han sido los factores con 
mayor aporte a la generación de emisiones de GEI 
(Castanheira et al., 2014; Garcia-Nunez et al., 2016; 
Henson et al., 2012; Lam et al., 2019; Wicke et al., 
2008; Yáñez et al., 2011).
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b. Análisis de costos de la cadena de producción de BD (CAPEX, OPEX e ingresos)

Escenario actual Escenario A Escenario B Ingresos Diésel

CAPEX cultivo

OPEX POM

OPEX cogeneración

OPEX compostaje

Precio de venta BD

Precio de venta histórico BD (2010-2017)

CAPEX POM

OPEX biodiésel
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Precio de venta excedentes energía 

OPEX cultivo

CAPEX BD

OPEX cogeneración

CAPEX pélets

Precio de venta pélets

Precio diésel 2017

Figura 11. Costos de producción de APC (a) y BD (b) en el escenario actual y los escenarios futuros
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Figura 12. Costos de producción en relación con el rendimiento del cultivo (izquierda) y la escala de 
producción de la planta de beneficio (derecha)
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Considerando que el LUC afecta fuertemente el 
balance de GEI (Wicke et al., 2008), la expansión 
futura de los cultivos de palma de aceite en Colom-
bia debe realizarse en áreas de vocación agrícola y 
ganadera con bajas reservas de carbono, evitando la 
deforestación de áreas naturales y la generación de 
emisiones asociadas a LUC (Castiblanco et al., 2013; 
Pirker et al., 2016). Sobre el asunto, es de resaltar que 
varios estudios han reportado que la asociación del 
cultivo de palma de aceite con la deforestación en 
Colombia ha sido mucho menor que en otros países 
productores, pues la expansión de este cultivo se ha 
dado principalmente en áreas de pastos, vegetación 
herbácea y cultivos estacionales (Castanheira et al., 
2014; Castiblanco et al., 2013; Furumo y Aide, 2017; 
Henson et al., 2012). No obstante, para prevenir la 
deforestación generada por el crecimiento de los 
suelos agrícolas, se requiere de directrices, políticas 
y criterios contundentes que promuevan y regulen 
el uso de los recursos naturales (Castanheira et al., 
2014; Khasanah, 2019; Woittiez, 2019). Por ello, en 
el mapa de aptitud de suelos se consideró que las 
restricciones a los cultivos de palma de aceite no 
pondrán en peligro las condiciones propias de áreas 
naturales o la prestación de servicios ecosistémicos 
(UPRA, 2016). 

Continuando con el tema ambiental, el sector pal-
mero y el Gobierno colombiano firmaron un acuerdo 
voluntario de “Cero Deforestación” en el que el sec-
tor se comprometió a eliminar la huella de deforesta-
ción en su cadena de suministro (MADS, 2019). Ade-
más, el Gobierno Nacional ha emitido varias leyes y 

políticas18 para el uso adecuado del suelo (MADR, 
2018), lo que se convierte en parte de la estrategia 
hacia un crecimiento sostenible con bajas emisiones 
de carbono, la protección de la biodiversidad, mejo-
res condiciones medioambientales y de gobernanza y 
la mitigación de riesgos frente a desastres naturales 
y el cambio climático (DNP, 2018). 

Dado que el impacto de las emisiones por LUC 
se relaciona con cambios en las reservas de carbo-
no, Colombia requiere de datos y mecanismos más 
precisos para monitorear la deforestación y calcular 
el volumen de emisiones. Lo anterior, teniendo en 
cuenta la diversidad e importancia de los bosques  
naturales del país (IDEAM, et al., 2015), donde las 
reservas de carbón promedio pueden variar entre 
48,1 y 147,5 t C ha-1 (biomasa superficial) (Phillips 
et al., 2011). Por ello, la implementación de buenas  
prácticas de manejo agronómico e incrementos en el  
rendimiento de los cultivos son factores determinan-
tes para lograr una reducción de las emisiones por el 
uso del suelo (Gerssen-Gondelach et al., 2017), además  
de permitir una disminución en los costos de produc-
ción de APC (Beltrán et al., 2015; Fontanilla et al., 
2015; Mosquera-Montoya et al., 2017).

Las emisiones de CH4 del sistema de tratamiento 
de POME en el escenario actual requieren de atención, 
puesto que solo 8 de las 28 POM estudiadas afirmaron 
llevar a cabo la captura de CH4 (biogás). El tratamiento  

18	 Por ejemplo, la Política del uso del suelo (MADS, 2013) 
y la definición de la frontera agrícola (MADR, 2018), 
entre otros.
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anaeróbico de POME produce biogás, que es una 
mezcla de gases cuyo componente principal es me-
tano (50-70 %) (Ohimain e Izah, 2017). Dado que el 
potencial de calentamiento global del CH4 es superior 
al del CO2 (IPCC, 2013), su captura y manejo como 
fuente de energía renovable son esenciales. En el esce-
nario actual, las emisiones del tratamiento de POME 
corresponden a 35 % de las emisiones totales dentro 
de la producción de APC, por lo que en un escenario 
futuro se considera una reducción considerable de este 
tipo de emisiones gracias a la captura de biogás. 

Como se observa en los escenarios futuros A y B, la 
generación de energía a partir de biogás contribuye a 
reducir el impacto ambiental de la industria del aceite 
de palma, además de dar lugar a importantes benefi-
cios económicos para el sector. Junto con la captura 
de biogás, se hace énfasis en el concepto de “cero resi-
duos” a la salida del sistema de lagunas de los POME 
como mecanismo para reducir la contaminación de las 
fuentes de agua (Espinosa et al., 2016); especialmente 
cuando en Colombia los parámetros máximos permi-
sibles de contaminación se han hecho más exigentes 
durante los últimos años (MADS, 2015). Por ejemplo, 
el POME tratado puede ser utilizado para la produc-
ción de compost o como agua de riego gracias a su alto 
contenido de nutrientes (nitrógeno, potasio, magnesio 
y calcio), como señalan Ohimain e Izah (2017) y Ramírez  
et al. (2011). Sumado a lo anterior, el Gobierno colom-
biano ha fomentado el uso de biomasa y biogás para 
la generación de energía renovable, tanto para la de-
manda interna de las plantas de beneficio como para 
la venta de excedentes de electricidad a la red nacional, 
a través de incentivos fiscales que promueven el desa-
rrollo y uso de fuentes de energía no convencionales 
(Fedepalma, 2017b; MADR, 2016; UPME, 2019).

El futuro de la cadena de producción de APC debe 
centrarse en reducir el volumen de emisiones, dando 
cumplimiento a las normas internacionales de sosteni-
bilidad mediante la optimización de prácticas agroin-
dustriales que contemplan los siguientes aspectos:

i.	 Aumentar el rendimiento de los cultivos a tra-
vés de la adopción de prácticas y tecnologías 
agrícolas sostenibles, como se ha evidenciado 
en el sector palmero colombiano (Cooman, 
2018). El objetivo de estas prácticas es llegar 
a un promedio nacional de 24 t RFF ha-1 y 
una producción de 5 t APC ha-1 para 2023  

(Cooman, 2018). Sin embargo, los escenarios 
futuros planteados en este trabajo proponen 
un rendimiento de 30 t RFF ha-1 en los culti-
vos, el cual equivale a cerca de 6,6 t APC ha-1 
(tasa de extracción de APC de 22,11 %). En ese 
orden de ideas, se estima que el sector palme-
ro colombiano debe hacer un gran esfuerzo  
en materia de productividad. 

ii.	 Reducir el consumo de diésel, principalmen-
te en la etapa de transporte de RFF desde el 
cultivo a la planta de beneficio, donde el uso 
de vehículos más eficientes podría contribuir 
a reducir el volumen de emisiones. 

iii.	Agregar valor a la biomasa contribuiría a mi-
tigar los impactos ambientales adversos e in-
crementar los ingresos del sector. Dado que 
la biomasa residual del sector agrícola no re-
quiere uso de suelo adicional ni es apta para el 
consumo humano, este compuesto contribuye 
a combatir la deforestación y la competencia 
por la producción de alimentos (IEA Bioenergy, 
2015). En Colombia, el sector palmero tiene el 
potencial de producir cerca de un millón de 
toneladas de biomasa lignocelulósica (peso 
seco). Sin embargo, el uso de esta biomasa de-
penderá de factores como su disponibilidad y 
costos (Ramírez et al., 2015). Al respecto, se-
gún los datos recolectados durante el trabajo 
de campo, la mayor parte de los RFV no tiene 
un uso específico debido a los altos costos de 
transporte. En consecuencia, estos son dis-
puestos en vertederos cercanos a las POM, 
lo cual genera problemas ambientales como 
la fuga de lixiviados y mayores emisiones de 
CH4. Por ello, la cogeneración de energía (calor 
y electricidad) y la producción de compost y 
pélets son algunas de las propuestas de los es-
cenarios futuros planteados por este estudio.

El análisis de la NER durante el ciclo de vida de la 
producción de BD muestra que la energía fósil con-
sumida es inferior a la energía renovable producida. 
Los valores de NER reportados en la literatura para 
la cadena de BD en Brasil y Colombia varían entre 
3,8 y 5,7 (de Souza et al., 2010; Yáñez et al., 2009). Sin 
embargo, una comparación del balance energético a 
partir de la inclusión de todos los productos y subpro-
ductos del proceso, muestra que el valor potencial de 
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la NER es mayor. En un análisis de diversos productos 
de origen biológico a base de aceite de palma, la NER 
oscila entre 17,7 y 22,9 (Garcia-Nunez et al., 2016). 
En el presente estudio, el escenario futuro B reporta 
una NER superior a la del escenario futuro A (13,7 y 
12,5, respectivamente). Esto se debe a la producción 
de pélets en el escenario futuro B, la cual hace posi-
ble que aumente la energía renovable producida. En 
contraste, la producción de compost en el escenario 
futuro A ocasiona un mayor consumo de combusti-
bles fósiles. Así, se observan valores más altos de NER 
cuando incrementa el uso de biomasa como fuente de 
energía renovable (es decir, electricidad, pélets y BD).

Con respecto al desempeño económico, el VAN y 
la TIR son empleados como indicadores de la viabili-
dad económica del negocio palmero, y varían según los 
precios del APC en el mercado. Por su parte, el CAPEX 
depende de la capacidad de procesamiento de la planta 
de beneficio y de la vida útil de la maquinaria. En la di-
mensión económica, es necesario tener presente que el 
establecimiento de una plantación de palma de aceite, 
además de una inversión inicial, involucra un periodo 
de desarrollo vegetativo previo al inicio del ciclo pro-
ductivo (tercer año). Una vez que la planta alcanza su 
madurez (año 7), la producción de RFF tiende a estabi-
lizarse, generando ingresos por las ventas de fruto. 

El análisis de costos de este negocio está directamen-
te relacionado con las prácticas de manejo agronómico 
y el procesamiento a escala industrial, por lo que el 
rendimiento y los costos de cada etapa de la cadena 
deben ser optimizados para obtener un mayor mar-
gen de beneficio (Mosquera et al., 2014). El uso de 
biomasa y la realización de mejoras en las condicio-
nes de producción —que aumentan los rendimientos 
en la cadena de suministro— generan beneficios eco-
nómicos y ambientales. Por ejemplo, en el escenario 
actual, el rendimiento de los cultivos es de 19,3 t RFF 
ha-1 año-1, mientras que la planta de beneficio opera 
durante 5.381 h año-1, lo que supone la siembra de 
8.400 ha. Sin embargo, al aumentar el rendimiento 
de los cultivos (30 t RFF ha-1 año-1) y contar con una 
mayor capacidad y tiempo de procesamiento en plan-
ta de beneficio (70 t RF h-1 y 6.000 h año-1, respectiva-
mente), se necesitarán solo 14.000 ha para producir 
un cantidad de racimos 55 % superior a la generada 
en el escenario actual. Esto significa una mayor pro-
ducción de RFF por año en un área menor.

Conclusiones

Esta investigación evaluó el panorama actual del sec-
tor palmicultor colombiano en cuanto a emisiones de 
GEI y desempeño económico. Además, se analizaron 
dos escenarios futuros en los que las emisiones de GEI 
pueden reducirse mediante el desarrollo de buenas 
prácticas, tales como (i) la expansión del cultivo en 
zonas aptas y disponibles, (ii) un menor uso de fer-
tilizantes químicos con alta huella de carbono (por 
ejemplo, nitrato de amonio), (iii) la aplicación de acon-
dicionadores de suelos como el compost, (iv) mejores 
cifras de productividad del cultivo y de rendimiento 
de APC por hectárea, (v) la reducción del consumo de 
diésel y (vi) la captura de biogás. Sumado a lo ante-
rior, se recomienda el uso de las descargas del sistema 
POME como agua de riego en las plantaciones cerca-
nas, siempre que esto sea posible. 

Las mejoras en la cadena de producción de APC 
en los escenarios futuros A y B permiten una dismi-
nución de 55 % en las emisiones de GEI con respecto  
a las cifras del escenario actual. El análisis de la 
NER durante el ciclo de vida de la producción de 
BD mostró un aumento de la energía renovable en 
comparación con el aporte de energía fósil. De otro 
lado, en estos escenarios futuros se observa que el 
impacto del LUC en las emisiones totales depen-
de no solo del cambio de la cubierta terrestre, sino 
también de la precisa asignación de valores para las 
reservas de carbono transformadas.

Para todos los escenarios, los costos operativos 
de los cultivos representaron la mayor inversión. 
Sin embargo, se estima que el CAPEX y el OPEX 
disminuirán cerca de 20 % en los escenarios futu-
ros y que la venta de excedentes de energía y pélets 
puede aportar entre 5 y 10 % de los ingresos totales. 
En futuras evaluaciones económicas se podría con-
siderar el hecho de que las inversiones serán escalo-
nadas en el tiempo (por ejemplo, primero la fase de 
plantación, luego el establecimiento de la POM y la 
planta de BD, etc.). También podrían evaluarse es-
cenarios en los que inversionistas adquieren la POM 
y compran RFF a proveedores, o aquellos que inclu-
yen los ingresos procedentes de la venta de bonos de 
carbono o productos etiquetados como sostenibles 
respaldados por sistemas de certificación reconoci-
dos internacionalmente. 
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Un punto clave de este estudio es dar cuenta del po-
tencial de mejora en el equilibrio de los GEI generados 
por la cadena de producción de BD, cuya viabilidad 
económica puede mejorar a través de la obtención de 
mayores rendimientos, el uso de suelos con bajas re-
servas de carbono, una mayor escala de producción, 
la cogeneración de energía y la producción de biogás, 
pélets y compost. Un segundo punto clave apunta al 
cumplimiento de las políticas nacionales sobre el uso 
de tierras disponibles y la prevención de la deforesta-
ción, elementos esenciales para garantizar la sosteni-
bilidad del sector palmero.
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