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EDITORIAL

Una institucionalidad gremial de talla mundial para
conquistar, desde Colombia, el mundo de los aceites
y las grasas

En junio, hace 32 afios, con la instalacién del XVI Congreso Nacional de Cultivadores de
Palma de Aceite inicié mi labor como dirigente gremial del sector palmero colombiano. Mucho
ha pasado en este tiempo, por tratarse de un sector dindmico, joven, en pleno desarrollo, que
lleva alrededor de seis décadas desde que se establecieron las primeras plantaciones de palma
africana en nuestro pais, gracias a una iniciativa gubernamental orientada a suplir la falta de
aceites vegetales de origen nacional.

Contar con un producto versatil con ventajas competitivas claras; el compromiso de los empre-
sarios del sector; y el amor de los productores por el campo y su creencia en el valor gremial,
que dio lugar a una construccion colectiva; fueron factores que siempre me hicieron confiar en
el desarrollo de esta agroindustria. Esta confianza, y el convencimiento de que el potencial del
sector solo podria aprovecharse con una orientacion estratégica y un soporte institucional per-
tinente para gestionar sus necesidades y oportunidades, llevaron al desarrollo de la institu-
cionalidad palmera que hoy conocemos y que constituye uno de los principales activos de la
palmicultura colombiana.

Con creatividad, vision colectiva y decision, este desarrollo institucional ha sido crucial para la
generacion y transferencia de conocimientos, tecnologias e informacion relevante, que impac-
tan en la productividad, la sostenibilidad y la competitividad del cultivo y la agroindustria. De
igual manera, ha impulsado el disefio y gestion de politicas e instrumentos orientados a crear
un entorno mas favorable para el sector, con el apoyo de un gremio que representa y defiende
a los palmicultores, y propende por un negocio competitivo.

De la mano con los palmicultores, en estas poco mas de tres décadas, hemos logrado la cons-
truccion de una institucionalidad gremial de talla mundial, fuerte, consolidada, moderna y
funcional. Hoy dia Fedepalma, Cenipalma y los instrumentos de la parafiscalidad palmera se
han convertido en un referente para otros sectores en el ambito nacional y para la palmicultura
de otros paises, especialmente en Latinoamérica. Y lo mas importante, los propios palmicul-
tores colombianos reconocen la gestion gremial como un incuestionable valor agregado para
nuestro sector, como lo expresé en algiin momento un destacado miembro de Fedepalma, al
seflalar que su empresa tenia un valor mucho mayor con la Federacion, su organizacién y sus
servicios, que sin ellos. Algo que resume lo que la accién gremial le ofrece y le reditua a los
empresarios y productores, sin importar su tamafio.
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Un poco de historia

Para un mayor entendimiento de cémo se fue desarrollando la institucionalidad gremial pal-
mera, es importante recordar algunos de los aspectos mas relevantes de la historia del sector.
En sus inicios, la generacion pionera de los palmicultores, durante 20 afos, adelantd direc-
tamente el trabajo gremial, posteriormente, conformé un equipo responsable de ejecutar las
politicas y decisiones gremiales, para lo cual en 1982 designé su primer Director Ejecutivo,
Antonio Guerra de la Espriella, mi antecesor. A mi llegada en 1989, la Federacion contaba con
unos 120 miembros afiliados, que representaban tres cuartas partes del area cultivada de enton-
ces, se tenia organizado un servicio de comercializacion de unos pocos insumos importados
y, ademas, se habia iniciado el trabajo investigativo técnico en algunos aspectos puntuales del
cultivo con tres profesionales y se promovia la transferencia de tecnologia mediante dias de
campo, publicaciones y eventos. Para ese entonces, el equipo de la Federacion estaba conformado
por ocho personas.

El sector comenzaba a transitar nuevamente por un ciclo de precios bajos. Luego de un periodo
llamado por muchos de “afios dorados’, el precio del aceite de palma habia caido fuertemen-
te, el proteccionismo econdémico gubernamental también estaba en jaque, las presiones por
liberar el mercado de aceites y grasas estaban en su punto y muchas politicas de fomento se
habian suspendido. Adicionalmente, se empezaban a generar crecientes excedentes de aceite
de palma y aun no era claro como manejarlos de manera que no se menoscabara el ingreso
de los productores. Ademas, los cultivos se estaban viendo afectados por un grave problema
fitosanitario causado por una enfermedad de la que muy poco se conocia. Era un momento
critico para la actividad palmera y para el sector, en donde pedirle apoyo al Gobierno no era
una opcidn real, por lo tanto, era necesario tener otra actitud, en la que el gremio, las empresas
y los productores nos volviéramos capitanes de nuestro propio destino, para lo cual era necesa-
rio consolidar la gremialidad, en la que todos sumaran para sacar adelante esta agroindustria,
bastante incipiente en ese entonces.

En ese tiempo, recuerdo que “ser los duefios de nuestro destino” se convirtié en un criterio
rector de muchas de nuestras politicas y actividades gremiales. Fue asi como asumimos una
vision colectiva proactiva, con enfoque internacional, que nos permitié en el largo plazo crecer
en un mundo cada dia mds globalizado. De cara a enfrentar los retos productivos, al igual que
los propios de la comercializacion en los mercados externos, se crearon Cenipalmay C. I. Acepalma
S. A., luego, buscando fortalecer y ampliar la gestion sectorial, se desarrollaron el Fondo de
Fomento Palmero y el Fondo de Estabilizacion de Precios para el Palmiste, el Aceite de Palma
y sus Fracciones (FEP Palmero). Estos mecanismos contribuyeron a asegurar el compromiso
colectivo, a proveer los recursos requeridos para realizar las actividades demandadas por el sector
y a facilitar su dindmica exportadora.

Desde entonces, hemos seguido robusteciendo esta institucionalidad y continuado con la
innovacion en el disefio e implementacion de estrategias que nos han llevado al punto en el
cual nos encontramos hoy, con una agroindustria fortalecida, mas compleja, que ha superado
muchos desafios y que tiene atin amplias oportunidades de crecimiento.

En los afios transcurridos en Fedepalma he visto como ha crecido esta agroindustria. A princi-
pios delos 90, la palma de aceite era un cultivo desconocido para muchos, bastante exético para
la realidad agricola colombiana, pero en 3 décadas multiplic6 su area 6 veces y hoy contamos
con cerca de 590.000 hectareas, con mas de 6.600 productores, de los cuales alrededor del 97 %
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son de pequefa y mediana escala; tenemos mas de 133 alianzas productivas y estamos congre-
gados y organizados en alrededor de 70 Nucleos Palmeros, presentes en mas de 160 municipios,
de 21 departamentos. El sector palmero representa el 9,1 % del PIB agricola nacional y genera
mas de 190.000 puestos de trabajo directos e indirectos, con una formalidad mayor al 82 %.
El valor de la produccion se multiplicé por 8,5 veces, pasando de 132 millones a 1,13 billones
de ddlares en la actualidad; los mercados se han diversificado y las ventas en los mercados de
exportacion han aumentado hasta llegar a niveles cercanos al 50 % de la produccion total.

Soy testigo de excepcion de que la agroindustria de la palma de aceite es una de las alternativas
mas promisorias de la produccion agropecuaria colombiana. El aceite de palma es actualmente el
mas consumido en el mundo, por su gran versatilidad y por ser un producto competitivo, siendo
el cultivo oleaginoso con mayor rendimiento de aceite por unidad de érea, ejerciendo asi menor
presion sobre el uso de la tierra e igualmente demandando menor uso de fertilizante y pesticidas
que las otras oleaginosas. Es un producto estrella con grandes posibilidades de desarrollo tanto
en la industria alimentaria como en la no alimentaria.

De igual manera, son muchos los logros alcanzados con la institucionalidad gremial palmera,
de los cuales quisiera resaltar algunos de ellos. En primer lugar, Cenipalma, que actualmente es
un referente internacional en investigacion y generacion de tecnologias y buenas practicas para
la agroindustria de la palma de aceite. Su acompafiamiento cientifico y técnico me permitié ver
grandes avances, como fue en su momento la identificacion del agente causal de la Pudricién
del cogollo, la Phytophthora palmivora, hallazgo que impulsé un manejo mas asertivo de la
enfermedad, con la cual todavia luchamos por controlar y que sigue causando pérdidas de im-
portancia, pero que gracias a ese acompafamiento y a los avances obtenidos no ha impedido el
desarrollo del cultivo de la palma de aceite en el pais. También he sido testigo del mejoramiento
en la genética de los distintos cultivares y en la adopcién de tecnologias novedosas, como
la aplicacion del acido 1-naftalenacético (ANA) en la polinizaciéon del hibrido OxG, la cual ha
logrado impactar muy positivamente la formacion y calidad de los racimos de fruta y por su-
puesto en alcanzar una tasa industrial de extraccion de aceite (TEA) de mas de 27 %; logrando
asi 10 y hasta mas toneladas de aceite por hectarea-afo en cultivares hibridos OxG, triplicando
la productividad promedio nacional.

Pero todo este trabajo debia estar articulado con la sostenibilidad y el cuidado de nuestro entorno
y fue asi como enfocar los esfuerzos en esa direccién se convirtié en una directriz gremial. Los
mercados demandan productos sostenibles, que tengan la trazabilidad de toda la cadena, desde
el cultivo hasta el destino final, que permita asegurar unos manejos ambientales y sociales ade-
cuados, respetuosa de los limites de la naturaleza y que valide los derechos de las comunidades
y de los trabajadores vinculados a la agroindustria.

Si bien he podido ver de primera mano los estudios que corroboran que el sector palmero
colombiano se ha desarrollado con un minimo impacto en deforestacion, que ademads le da
enormes beneficios a las comunidades donde se encuentra, como generar empleo formal en
el sector rural, donde la informalidad es superior al 85 %, también he sufrido, liderando el
gremio, con la estigmatizacion que ha tenido todo el sector, en buena medida derivada de una
guerra comercial global al aceite de palma, sin importar su origen, como si fuera per se un pro-
ducto dafino y un cultivo deforestador. Por ello, desde la Federacion impulsamos la adopcion
masiva de las practicas de sostenibilidad y la busqueda de mecanismos para su reconocimiento,
como las certificaciones y esquemas complementarios, por lo cual también se creé el Programa
de Aceite de Palma Sostenible de Colombia, una iniciativa que sustentara nuestro posiciona-
miento como un origen sostenible. Asimismo, hemos sido implacables en comunicar que el
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sector palmero de nuestro pais esta comprometido con el respeto por la naturaleza, que genera
trabajo de calidad respetando los derechos humanos y que es una agroindustria incluyente que
genera bienestar en las comunidades rurales. En una frase, que la agroindustria de la palma
de aceite colombiana es sostenible, unica y diferenciada.

Otro de los logros clave en estos afos, de gran impacto en el fortalecimiento del mercado local,
fue la gestion exitosa desde Fedepalma, de la mano con el Gobierno Nacional, para la creaciéon
del Programa Nacional de Biodiésel. En el marco del mismo, se ha aumentado de una mezcla
B5 (2008) a B12 en la actualidad, y este segmento hoy representa para los palmicultores mas
de la mitad de las ventas locales de aceite. Por otra parte, se cred el programa de mercadeo del
aceite de palma, que ha permitido aumentar el uso del aceite de palma colombiano en las mezclas
de aceites vegetales y mejorar el posicionamiento de nuestra agroindustria dando a conocer las
bondades y beneficios funcionales y nutricionales del aceite de palma.

En la labor gremial desarrollada, también se logré el fortalecimiento de presencia en las regio-
nes, con el desarrollo de los campos experimentales en las cuatro zonas palmeras; la creacion de
la figura de los Delegados Gremiales Regionales; y la consolidacion del Sistema de Informacion
Estadistica del Sector Palmero y del Centro de Informacién y Documentacién (CID Palmero),
que han logrado brindar informacién abundante, oportuna y veraz, para que los palmicultores
y la gremialidad tengan mas elementos y mejores argumentos para la toma de decisiones y las
proyecciones a mediano y largo plazo. Dentro de estos productos de informacion, se encuentra
la Revista Palmas, una publicacién periddica de analisis especializada en la agroindustria de la
palma de aceite, que ha contribuido a la difusién de informacion y a la transferencia de cono-
cimiento por mas de 40 anos (creada en 1980).

Los palmicultores se deben sentir orgullosos de su Federacion y de toda la institucionalidad
que han logrado construir y que les seguird brindando el apoyo necesario para enfrentar los
diferentes retos y aprovechar las oportunidades que tenemos en el presente y en el futuro.

Tenemos unas potencialidades enormes, apenas nos encontramos en las primeras etapas del
desarrollo de esta agroindustria. Colombia tiene un potencial agricola enmarcado en su bas-
ta frontera agropecuaria que esta disponible, de la cual més de cinco millones de hectareas
cuentan con la mayor aptitud para el desarrollo del cultivo de la palma de aceite. Los invito a
conquistar, desde Colombia, el mundo de los aceites y las grasas, con productos sostenibles y de
alta calidad para los diversos mercados y consumidores nacionales e internacionales.

JENS MESA DISHINGTON
Presidente Ejecutivo de Fedepalma

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 42(2) 6-13, abril-junio 2021



10

A world-class institutional framework to conquer
the world of oils and fats from Colombia

My work as leader of the Colombian oil palm sector association began 32 years ago, in June,
with the inauguration of the 16th National Congress of Oil Palm Growers. A lot has happened in
this time in a dynamic, young and developing sector that has been around for about six
decades, since the first African oil palm plantations were established in our country thanks to
a government initiative to address the shortage of domestic vegetable oils.

A versatile product with clear competitive advantages, the commitment of the sector’s entre-
preneurs, and the love of oil palm growers for the countryside and their belief in the value of
association, which led to a collective construction, were the factors that made me confident in
the development of this agribusiness. This confidence, and the belief that the sector’s potential
could only be harnessed with strategic guidance and relevant institutional support to manage
its needs and opportunities, led to the development of the oil palm institutional framework that
we know today, and which is one of the main assets of Colombian palm oil industry.

With creativity, collective vision and determination, this institutional development has been
essential to create and transfer knowledge, technologies and relevant information, which impact
the productivity, sustainability and competitiveness of this crop and agribusinesses, in general.
Similarly, we have promoted the design and implementation of policies and instruments to
create a more favorable business environment for the sector with the support of an association
that represents and defends oil palm growers and promotes a competitive business.

Hand in hand with the producers, we have managed to build a world-class, strong, consolidated,
modern and functional institutional framework in just over three decades. Today, Fedepalma,
Cenipalma and palm-oil-related parafiscal instruments have become a benchmark for other sec-
tors at the national level and for oil palm growing in other countries, especially in Latin America.
And most importantly, Colombian growers recognize the work of the Federation as an absolute
added value for our sector. A prominent member of Fedepalma once said that the value of his
company was higher thanks to the Federation, its organization and its services. This statement
sums up what associative actions offer to entrepreneurs and producers, regardless of their size.

A bit of history

To better understand the development of the oil palm sector's institutional framework, we
should recall some of the most relevant aspects of the sector’s history. In its early years, the pio-
neering generation of oil palm growers directly carried out the Federation’s work for 20 years.
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They later formed a team responsible for executing policies and decisions, for which, in 1982,
appointed its first Executive Director, Antonio Guerra de la Espriella, my predecessor. When
I arrived in 1989, the Federation had about 120 affiliated members, representing three-quar-
ters of the cultivated area with oil palm in Colombia, and a trading service for a few imported
inputs had been organized. In addition, technical research work had begun on some specific
aspects of the crop with three professionals, and technology transfer was being promoted
through field days, publications and events. At the time, the Federations team consisted of
about eight people.

The sector was once again entering a cycle of low prices. After a period many called the “golden
age,” palm oil prices had fallen sharply, government economic protectionism was also in check,
pressures to open the oils and fats market were at their peak, and many promotion policies
had been suspended. Furthermore, there were growing surpluses of palm oil, and it was not
yet clear how to manage them not to undermine producers’ income. Besides, crops were being
affected by a severe phytosanitary problem caused by a previously unknown disease. It was a
critical time for the sector, and asking the government for support was not a real option. There-
fore, we needed a different attitude. Fedepalma, companies, and producers would become
captains of their destiny. Consequently, it was necessary to consolidate a stronger Federation,
in which everyone would join forces to push forward this agribusiness.

At that time, I remember that “being the masters of our destiny” became a guiding principle
for many of our sectorial policies and activities. This is how we adopted a collective vision with
an international focus, which allowed us to grow in the long term in an increasingly globalized
world. First, to face the productive challenges and trading in foreign markets, Cenipalma and
C. L. Acepalma S.A. were created. Later, to strengthen and expand the sector’s endeavours, the
Oil Palm Development Fund and the Price Stabilization Fund for Kernel, Palm Oil and their
Fractions (FEP, in Spanish) were developed. These mechanisms helped to ensure collective com-
mitment, provide the resources required to carry out the activities demanded by the sector, and
facilitated exports dynamics.

Since then, we have continued to strengthen this institutional framework and innovating to design
and implement the strategies that have brought us where we are today, with a strengthened and
more complex agribusiness that has overcome many challenges and still has many opportunities.

Throughout my years at Fedepalma, I have seen the growth of this agribusiness. In the early 90s,
oil palm was an unknown crop for many, quite exotic for the Colombian agricultural reality.
Still, in three decades, it expanded its area six-fold, and today we have about 590,000 hectares,
with more than 6,600 growers, of which nearly 97% are small and medium-scale growers. The
sector has over 133 productive alliances, and we are gathered and organized in about 70 Nucleos
Palmeros (palm oil hubs) in over 160 municipalities and 21 departments. The palm oil sector
represents 9.1% of the national agricultural GDP and creates over 190,000 jobs, with a formality
rate of over 82%. The value of production increased 8.5 times, from USD 132 million to USD 1.13
billion. Markets have diversified, and sales in export markets have increased to around 50% of
total production.

I am certain about the oil palm agribusiness is one of the most promising alternatives for
Colombian agricultural production. Palm oil is currently the most consumed vegetable oil in the
world due to its great versatility and for being a competitive product. Oil palm is the oilseed
crop with the highest yield per unit area, thus exerting less pressure on land use and demand-
ing less use of fertilizer and pesticides than other oilseeds. Therefore, it is a star product with
great potential for development in both food and non-food industries.
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Likewise, the oil palm sector's institutional framework has attained many achievements. I would
like to mention some of them. First, Cenipalma, now an international leader in research and
the development of technologies and best practices for the oil palm agribusiness. Its scientific
and technical support allowed me to see significant progress, such as identifying the causal
agent of bud rot, Phytophthora palmivora, a finding that led to more proactive management of
the disease, which we are still struggling to control, and which continues to cause significant
losses. However, thanks to the progress made, this disease has not prevented the development
of the oil palm agribusiness in the country. I have also witnessed the improvement in the genetics
of the different cultivars and the application of novel technologies, such as the use of 1-naph-
thaleneacetic acid (ANA) in the pollination of the OxG hybrid, which has had a very positive
impact on the formation and quality of fruit bunches and, of course, in reaching an industrial
oil extraction rate (OER) of over 27%, thus achieving ten and more tons of oil per hectare/year
in OxG hybrid cultivars, threefold the national average productivity.

But all this work had to be coordinated with sustainability and the protection of our environ-
ment. Therefore, focusing efforts on that direction became a guideline for the Federation. Mar-
kets demand sustainable products that are traceable throughout the entire supply chain, from
cultivation to the shelves, ensure adequate environmental and social management, respect the
limits of nature, and respect the rights of the communities and workers involved.

I have been able to see firsthand the studies that confirm that the Colombian palm oil sector
has developed with a minimal impact on deforestation, which also gives enormous benefits to
local communities, such as the creation of formal employment in the rural sector, where in-
formality is over 85%, as leader of the Fedepalma. Still, I have also suffered the stigmatization
against the entire industry, primarily derived from a global trade war on palm oil —regardless
of its origin— as if it were a harmful product and a deforesting crop per se. For this reason,
the Federation encourages the massive adoption of sustainability practices and the search of
mechanisms for their recognition them, such as certifications and complementary schemes,
insights that led to the creation of the Sustainable Colombian Palm Oil Program. This initia-
tive will help position Colombian palm oil as a sustainable source. We have also been relentless
in communicating that our palm oil sector is committed to the conservation of nature while
creating quality work and respecting human rights. This is an inclusive agribusiness that brings
wellbeing to rural communities. In short, the Colombian oil palm agribusiness is sustainable,
unique and differentiated.

Another key achievement during these years, with a significant impact on strengthening the
local market, was Fedepalma’s successful efforts —together with the National Government— to
create the National Biodiesel Program. As part of this program, we have moved from a B5 blend
(2008) to the current B12 blend, and sales of palm oil to biodiesel industry now accounts for
over half of the local market share. In addition, the palm oil marketing program was created,
an initiative that has increased the use of Colombian palm oil in vegetable oil blends and
improved the positioning of our agribusiness by publicizing the functional and nutritional
benefits of palm oil.

Fedepalma’s work also included the strengthening of its presence in the regions by developing
experimental fields in the four oil-palm-growing zones, appointing regional delegates, and
consolidating the Statistical Information System of the Colombian Oil Palm Sector and the
Documentation Center (CID Palmero, in Spanish), which have provided substantial, timely and
accurate information, so that growers and the sector have more elements and better arguments
to make decisions and medium and long-term projections. These information products include
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Palmas Journal, a periodical publication with specialized analyses of the oil palm agribusiness,
which has contributed to disseminating information and the knowledge transfer for over 40 years
(created in 1980). Oil palm growers should feel proud of their Federation and all the institutions
they have built. These will continue to provide them with the necessary support to face the
different challenges and harness current and future opportunities.

We have enormous potential. We are only in the early stages of developing this agribusiness.
Colombia has agricultural potential framed by its vast agricultural frontier, where over five
million hectares are suitable for oil palm growing. I invite you all to conquer the world of oils
and fats with sustainable and high-quality products from Colombia that could reach various
national and international markets and consumers.

JENS MESA DISHINGTON
CEO of Fedepalma
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La expansion de las plantaciones de palma de aceite, tanto para la extraccion de aceite de palma
crudo (APC) como para la elaboraciéon de productos de origen bioldgico, ha generado gran
preocupacion 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 bioldgico sostenibles a partir
del cultivo de palma de aceite, las emisiones nacionales de GEI no han sido reportadas para este sector.
Por ello, la recoleccion de datos primarios consolidados del sector palmicultor colombiano representa un
interesante desafio. A partir de ese interés, el presente estudio logrd la recoleccion de datos del 70 % de la
produccion nacional de racimos de fruta fresca (RFF) con el fin de analizar el estado actual de la produc-
cion de APC, incorporando informacion sobre (i) el calculo de emisiones de GEI, (ii) la relacion de energia
neta (NER, por sus siglas en inglés) y (iii) el desempefio econémico del proceso. Este analisis considera dos
escenarios futuros en los que se optimiza la cadena de produccién de APC para reducir las emisiones de
GEL El escenario futuro A contempla la produccién de biodiésel (BD), biogas, compost y la cogeneracion
de energia. Por su parte, el escenario futuro B considera la produccién de BD, biogas, pélets y la cogenera-
cion de energia. La metodologia empleada para ambos escenarios incluye una evaluacion del ciclo de vida
y un analisis econdmico. Los resultados muestran un potencial considerable para mejorar la produccion de
APC y lograr una reduccién de 55 % en las emisiones de GEI. Asi mismo, nuestros hallazgos sefialan que es
necesario mitigar el impacto del cambio en el uso del suelo para reducir dichas emisiones, por lo cual la ex-
pansion sostenible del cultivo de palma de aceite debera desarrollarse en areas con bajas reservas de carbono
o en zonas aptas y disponibles para este cultivo, evitando asi la deforestacion de areas naturales. Sumado a
lo anterior, resulta necesario incrementar el rendimiento de este cultivo para asi minimizar el uso del suelo,
emplear la biomasa residual en la elaboracion de productos de origen bioldgico y capturar biogas para reducir
las emisiones de gas metano. En cuanto al ciclo de produccion de BD, el analisis de la NER muestra que la
energia fosil consumida es menor que la energia renovable producida. Respecto al desempefio econémico, se
evidencia que una cadena de produccién optimizada reduciria los costos de capital y los gastos operativos en
20 %, aproximadamente.

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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El aceite de palma es considerado como un motor
econémico (Thomas et al., 2015) debido a su ver-
satilidad, alta productividad por hectarea, la cual
es cercana a 3,4 t de aceite de palma crudo (APC)
(EPOA, 2016; Fedepalma, 2017a; Fry, 2017), y menor
costo de produccion en comparacion con otros acei-
tes vegetales (Khasanah et al., 2015). Indonesia (12,7
Mha) y Malasia (5,2 Mha) son los paises productores
con mayor area sembrada con palma de aceite, con-
centrando aproximadamente 79 % del area total de
este cultivo a escala mundial. Colombia (559.582 ha),
por su parte, es el quinto pais productor, con una
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participacion de 2,1 % en el drea total de produccion
(Fedepalma, 2020).

Dado que la demanda actual de alimentos y pro-
ductos bioldgicos ejerce presion sobre la produccion
agricola, 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 deforestacion de
bosques tropicales ocasionada por su expansiéon en
algunos paises productores (Khasanah, 2019; Ram-
dani e Hino, 2013). El debate en torno a este cultivo
se centra en los riesgos ambientales asociados con la
deforestacion, tales como la pérdida de biodiversidad,
el detrimento en la calidad de los suelos, afectaciones
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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
generacion de emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI), principalmente por la remocién de reservas
de carbono en el suelo (Khatun et al., 2017; Thomas
et al., 2015).

De otro lado, el sistema de contabilizacién de las
emisiones de GEI de esta agroindustria, especialmente
la bioenergia, ha sido cuestionado al ser considerado
como neutral en carbono. No obstante, para justificar
el potencial de reduccién de emisiones en este sector,
un analisis de la bioenergia producida debe incluir la
fuente de la biomasa, los efectos del cultivo sobre el
uso del suelo, el proceso de produccion y las emisiones
del uso final de la mencionada bioenergia (Searchin-
ger et al., 2009). De esta manera, las emisiones de GEI
a partir de bioenergia son representativas tinicamen-
te cuando el crecimiento y la recoleccion 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 relacidn entre el
LUC y las emisiones de GEI, dado que el LUC en dreas
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. Asi, es posible que no se registre un déficit
de este tipo si las plantaciones de palma de aceite son
establecidas en dreas anteriormente ocupadas por ar-
bustos o pasturas (Khasanah et al., 2015), por ejemplo.

Si bien la expansion del cultivo de palma de aceite
ha tenido una fuerte asociacion con la deforestacion
de zonas naturales en los principales paises producto-
res (Khasanah, 2019), en Colombia se reporta una si-
tuacion diferente, puesto que el crecimiento del area
sembrada se ha dado a partir de la conversion 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 produccién de aceite de palma
(Kusin et al., 2017). No obstante, estas investigacio-
nes emplearon varias suposiciones, limites del sistema
productivo y unidades funcionales para calcular y re-
portar dichas emisiones. Teniendo en cuenta que las
emisiones del sector agricola 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 producciéon 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 tnica-
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 sefialan que las emisiones
de GEI en la producciéon 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;
Yanez et al., 2011). Por ejemplo, un estudio realizado
en Indonesia report6é una huella de GEI para la pro-
duccién de APC en un rango entre 0,7 y 26 COzeq t!
APC (Lam et al., 2019), mientras que, para Colombia,
una investigacion dio como resultado un rango entre
3,0 y 5,0 COxq t' APC (Castanheira et al., 2014). No
obstante, existe consenso sobre el potencial de reduc-
cion de las emisiones de esta industria en todo el mun-
do a partir de la implementacién de buenas practicas
agroindustriales. Los fundamentos de esta propuesta
se basan en la cero deforestacion, el manejo adecua-
do de suelos y paisajes, la no intervencién 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 elaboracién de productos de origen
biolégico (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 drea sembrada de manera sostenible y sin
generar deforestacion, pasando de 0,5 (Fedepalma,
2018) a 23 Mha (UPRA, 2018). Sin embargo, para
ello se requiere de directrices, politicas 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 estd
trabajando en la zonificaciéon del sector agricola y
forestal en aras de identificar las areas geograficas
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adecuadas para la produccion agricola y ganadera
(UPRA, 2019), enfatizando que el uso de estas zonas
estard condicionado a las caracteristicas ambientales,
socioeconomicas y de gestion 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 produccién
de APC (MADS, 2017a), lo cual se suma a la transicion
de esta industria hacia un modelo de desarrollo bajo
en carbono que permita reducir las emisiones de GEI,
expandir las areas protegidas, promover el desarrollo
sostenible y evitar la deforestacion (Garcia-Arbelaez
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-
duccién de aceite de palma, estos se basan en un na-
mero limitado de plantas de beneficio o plantaciones,
sin considerar la cadena de produccion del pais en su
conjunto. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es
evaluar la cadena de producciéon de APC en Colombia
a partir del analisis de su estado actual y dos escenarios
futuros propuestos. Este analisis incluye el célculo de
(i) las emisiones de GEI, (ii) la relacion de energfa neta
y (iii) el desempefio econdmico del sistema (valor actual
neto, tasa interna de retorno, gasto de capital y gasto

Figura 1. Diagrama
del flujo de la
metodologia

operativo). La evaluacion de los escenarios futuros in-
cluye la produccion de biodiésel (BD), la cogeneracion
de energia, la produccién de compost/pélets y la cap-
tura de biogas.

Luego de esta introduccion, el apartado a conti-
nuacion describe la metodologia empleada, los esce-
narios considerados y las fuentes de recoleccion de
datos. Posteriormente, se presentan los resultados
del balance de masa y energia, el balance de GEI (a
escala nacional y regional) y el desempeno economi-
co del sistema. Seguido, se aborda la discusion de los
hallazgos. Por ultimo, se presentan las conclusiones
de la investigacion.

Este estudio analiz6 las emisiones de GEI y el desem-
penio econdmico del sector palmicultor colombiano
frente al escenario actual (2017) y dos escenarios fu-
turos. Adicionalmente, se evalua el balance de energia
de la cadena de produccion mediante el indicador
relacion de energia neta (NER, en inglés). Para el de-
sempefo econémico, 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 metodologia
empleada y el tipo de resultados obtenidos.
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Este escenario corresponde al estado actual de la ca-
dena de produccién 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.

Se analiza una produccion futura de APC optimizada
que busca minimizar las emisiones de GEI y reducir
los costos de produccion. Los escenarios futuros in-
cluyen la cogeneraciéon de energia' y la produccién
de compostaje y pélets?, asi como la captura de bio-
gas para su uso como fuente de energia renovable. La
produccion de biodiésel es incluida dentro de estos es-
cenarios dado que la legislacién colombiana permite
el uso de biocombustibles en la matriz de suministro
de combustibles fosiles para el transporte terrestre
(UPME, 2009). A continuacion, 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 reducciéon en
el uso de fertilizantes quimicos, la mitigaciéon del LUC
y la produccién 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 agricola (Castiblanco et al., 2013; Wicke et al.,
2012). Sin embargo, cuando esto ocurre puede des-
plazarse la produccion de alimentos y forrajes hacia
otros areas (Gerssen-Gondelach, 2015). Por lo tanto, es
esencial que el uso del suelo sea complementado con
un alto rendimiento de los cultivos establecidos en €,
a fin de mitigar el LUC en términos de emisiones de

1  Verfigura 13, anexo A.2, en el documento de informa-
cion complementaria de este articulo, disponible en
https://doi.org/10.1016/].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 ana-
lisis de plantaciones de palma de aceite, el transporte
de RFF, las POM, la planta de BD, la cogeneracion de
energia y el uso de racimos de fruta vacios (RFV) para
la produccién 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 produccion pélets, en lugar de compost.

La reduccion de las emisiones de GEI es un precursor
de los productos sostenibles de origen biologico. Por
ello, este indicador es incorporado al analisis con el
tin de evaluar el estado actual y los escenarios futuros
de la agroindustria de la palma de aceite en Colombia;
la Figura 2 muestra los limites del sistema para cada
escenario. De otro lado, se realiza un inventario deta-
llado del ciclo de vida (ICV) de la produccién de APC
a través del modelo BioPB’. En esta fase se utilizo una
hoja de calculo en Excel para multiplicar los insumos
del ICV con el factor de emision correspondiente para
la produccion de biodiésel (es decir, refinacion fisica,
transesterificacion, esterificaciéon de acidos grasos
libres (AGL), purificacion de BD, purificacion de glice-
rina y recuperacion de metanol); este calculo adopta la
unidad funcional 1 t APC, al ser este producto la prin-
cipal salida de la cadena de produccion actual. Por su
parte, el calculo de emisiones* se llevd a cabo mediante
la metodologia de anlisis del ciclo de vida (ACV) (ISO
14067), las directrices del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico® (IPCC, en

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

4 Los GEl analizados fueron CHs (producido durante la de-
gradacion organica del efluente de la planta de beneficio
de aceite de palma [POME]), CO2 (producido a lo largo de
la cadena de produccién de APC) y N2O (generado por
el manejo del suelo y la fertilizacion quimica).

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,0).
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inglés), informacion disponible en las bases de datos
de Ecoinvent y el uso del software SimaPro 8.5. Por ul-
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 areas conver-
tidas al cultivo de palma de aceite en Colombia.

La NER es un indicador del balance de energia en
el ciclo de vida de un producto que se expresa como
la relacién entre la energia renovable producida (pro-
ductos) y la energia f6sil consumida (insumos) (Gar-
cia-Nunez et al., 2016; Yanez et al., 2009). Por lo
anterior, este indicador fue seleccionado para efec-
tuar la comparacion de los distintos escenarios. En
el escenario actual, la suma de los insumos de ener-
gia fosil incluye el diésel utilizado para el cultivo,
el transporte de RFF y la operacion de la POM. La
suma de los productos de energia renovable inclu-
ye al APC y los excedentes de energia. En el escenario

futuro A, los insumos de energia fésil incluyen el
diésel utilizado en el cultivo, el transporte de RFF,
la operacién de la POM, la produccién de compost
y la planta de BD. En el escenario futuro B, los insu-
mos de energia fosil incluyen el diésel utilizado en
el cultivo, el transporte de RFF, la operaciéon de la
POM, la planta de BD y la produccién de pélets.

Para evaluar el desempefio econémico de la cadena
del aceite de palma, se calcularon los indicadores
VAN, TIR, CAPEX y OPEX para todos los escena-
rios, asumiendo que una plantacion de palma de aceite
tiene una vida util de 30 afos. Los calculos se rea-
lizaron teniendo en cuenta los datos recolectados
durante la fase de trabajo de campo e informacién
de estudios previos (Mosquera et al., 2018). Se asume
que la inversion CAPEX tiene lugar durante el pri-
mer afo (costos de adquisicién, compra de predios,
maquinaria y equipos, etc.). El OPEX incluye todas

Figura 2. Limites del sistema para el escenario actual, el escenario futuro A (produccion de compost) y el escenario

futuro B (produccién de pélets)
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las actividades relacionadas con la produccién de RFF
(cultivo), APC (planta de beneficio) y planta de BD.
El VAN® y la TIR se utilizan para determinar la ren-
tabilidad del negocio.

Los datos’ que sirvieron de insumo para esta investi-
gacion 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 pais se distinguen cuatro
zonas palmeras, este estudio se concentro 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 produccion de aceite
fue considerablemente inferior a la reportada en las
otras zonas. Los datos sobre produccion corresponden
a informacién de 11 plantaciones que pertenecen a los
propietarios de algunas de las 28 POM analizadas.

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 calcul6 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 inversion 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 suposiciéon presentada y reducir la incertidumbre
de los resultados. No obstante, obtener informacion
completa para un sector especifico no es tarea facil.
Actualmente, Colombia cuenta aproximadamente con
65 POM en operacion y mas de 5.000 plantaciones de
palma de aceite, por lo que recolectar informacion de
todas ellas seria una tarea monumental que demandaria
ademas una gran inversion de recursos humanos y eco-
némicos. A pesar de ello, este trabajo logrd recolectar in-
formacion primaria del 70 % de los RFF procesados en el
pais durante la vigencia 2017 (es decir, 28 POM)), lo cual
es representativo y permite formular recomendaciones
especificas 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 realizd una evaluacién
de los valores de reservas de carbono en los suelos
convertidos a palma de aceite.

La Tabla 1 muestra el porcentaje de areas convertidas
a cultivos de palma de aceite a escala regional y nacio-
nal. La escala regional se enfoca en un analisis de las
tres zonas palmeras mencionadas anteriormente, las
cuales tienen diferencias en términos de clima, tipo de
suelo, cobertura terrestre y biodiversidad (WWEF Co-
lombia, 2017), asi como distintos enfoques de manejo
agroindustrial (Castiblanco et al., 2015; Henson et al.,
2012). Debido a ciertas limitaciones para obtener in-
formacion 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 Yy de los efectos de las reservas de carbono. No obs-
tante, es pertinente mencionar que existe cierto grado
de incertidumbre frente al tema. Nuestros calcu-
los estan basados en una vida util de 30 anos para un
cultivo, e incluyen biomasa subterranea y superficial
(planta de palma de aceite, coberturas terrestres y ma-
teria organica). Ademas, se asume que la asimilacién
de CO; 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).

Se realizé un andlisis de sensibilidad para comparar
el impacto de las emisiones generadas por LUC rela-
cionadas con multiples valores de reservas de carbono
en varias categorias de uso del suelo para Colombia.
La Tabla 2 muestra las categorias de uso del suelo que
han sido convertidas a palma de aceite. Cada categoria
tiene tres valores de reservas de carbono reportados
en la literatura, los cuales se dividieron en valor maxi-
mos, valores minimos y un valor definido como “na-
cional”, que corresponde a una estimacion realizada
para analizar el impacto de las emisiones por LUC en
el escenario actual de la agroindustria palmera.

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



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

% cobertura terrestre convertida a palma de aceite

Uso del suelo/cobertura Regional®
Nacional?
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
Areas agricolas heterogéneas - 23,6 20,0 5,5
Otras coberturas© 3,6 0 5,3 3

2 Adaptado de Torres (2018), quien estudio 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.
cIncluye zonas urbanizadas, suelo con escasa vegetacion y cuerpos de agua.

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

t C ha'
Categorias de uso del suelo

Nacional? Min. Max.
Bosque 147,5 48,12 211¢
Vegetacion herbacea 14,1 14,12 113¢
Pastos 6,4 6,4° 7,4
Cultivos estacionales 4,2 4,22 33,1¢
Cultivos perennes 28,9 28,92 28,92
Areas agricolas heterogéneas 5,8 5,82 5,82
Otras coberturas (suelo despejado, vegetacion b b
0 0 16,4

escasa y cuerpos de agua)
Plantaciones de palma de aceite 113¢ 113¢ 129¢

2Datos 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 GEl relacionadas con LUC, el IDEAM estimé las emisiones de carbono a partir de la conversion de bosques en el pais.
Los valores de referencia para algunos usos del suelo utilizados en este estudio fueron clasificados como “Nacional”.

b Datos de Henson et al. (2012).

¢ Datos de Castanheira et al. (2014).

4 Datos de Rivera-Méndez et al. (2017). El valor de reservas de carbono incluye a la planta de palma de aceite (tronco, fronda, raices), la cober-
tura vegetal y la materia organica relacionada.

Manejo de la plantacion en el escenario actual lizante quimico y el consumo de combustible (por
ejemplo, diésel para el transporte de RFF y la gasoli-
En esta dimensién se incluyen insumos tales como  na utilizada por los supervisores en campo). El ren-

agroquimicos, agua y electricidad. No se incluye la  dimiento promedio de cultivo considerado es de 19,3
etapa de vivero. Se considera la aplicacion de ferti-  t RFF ha' afio™.
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La fibra y el cuesco son utilizados como combusti-
ble para generar vapor. Sin embargo, este trabajo no
tiene en cuenta las emisiones de CO; de la quema de
biomasa en caldera, dado que estas tienen una fuente
biogénica. Asi, se considera 30 t RFF h™' como la es-
cala de produccién de las POM. No se considera tam-
poco el proceso de extraccion de aceite de palmiste ni
la produccién 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 biogas, y solo 4 de estas genera electricidad a
partir de este compuesto®.

Para ambos escenarios futuros (A y B) se calculé el
volumen de emisiones teniendo en cuenta un siste-
ma optimizado para la cadena de APC a partir de la
generacion de productos de origen bioldgico. En el
escenario futuro A se analizé la produccion de BD?,
biogas, compost y la cogeneracién de energia. En el
escenario B se analizé la produccién de BD, biogas,
pélets y la cogeneracion de energia.

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

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

9 El proceso del BD implica la refinacion fisica (refinacion,
blanqueado y desodorizacién), la transesterificacion
y esterificacion de acidos grasos libres (AGL), la pu-
rificacion de BD, la purificacién de glicerina (USP) y la
recuperacion 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-
cion este mapa, la UPRA llevo a cabo un analisis multi-

Colombia, asi como los limites de las plantaciones
actuales (en purpura). Esta figura también muestra
las areas con potencial para la expansion 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 areas 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 dreas mas favora-
bles para la expansion del cultivo de palma de aceite
corresponden a suelos de uso agricola (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 serd posible incrementar el ren-
dimiento de los cultivos y la produccién 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. Nétese que las mis-
mas condiciones de LUC y reservas de carbono aplican
para los escenarios A y B. Como se mencion6 ante-
riormente, la Gnica diferencia entre los escenarios fu-
turos A y B es el uso de RFV para la produccion de
pélets y compost.

criterio de los componentes fisicos, ambientales y so-
cioecondmicos del pafs, los cuales fueron ponderados
segln las caracteristicas de la cadena de produccion
del aceite de palma. Este instrumento permite iden-
tificar las zonas geograficas 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 fisicas o ambientales.

« No se permiten proyectos en areas con restricciones
legales.

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

 Los cultivos de palma de aceite no pondran en riesgo
areas naturales o la prestacion de servicios ecosis-
témicos (por ejemplo, bosques, paramos, cuerpos de
agua, zonas de recarga de acuiferos).
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Figura 3. Mapa de aptitud del suelo para el cultivo de palma de aceite en Colombia vs. regiones palmeras actuales
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Nota: Colombia tiene 114 Mha, de las cuales 74 Mha tienen restricciones de uso (por ejemplo, bosques naturales, pAramos, rondas hidricas, cuerpos
de agua, humedales, parques naturales, zonas urbanas y zonas de proteccidn cultural). Esto significa que existen 40 Mha disponibles para el desarro-
llo agricola en todo el pais (alimentos, forraje, ganado y produccién de biomasa), cuyo uso esta 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 area 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 circulos negros muestran un potencial interesante de nuevas areas para la expansion de la palma de aceite (para la interpre-
tacion de las referencias a color en las convenciones de esta figura, el lector debe dirigirse a la versiéon web de este articulo).

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 aceite? Reservas de carbono (t C hal)®
Pastos 60 6,4
Vegetacion herbacea 10 14,1
Cultivos estacionales 5 4,2
Cultivos perennes 10 28,9
Areas agricolas heterogéneas 15 5,8

Nota: el calculo de las reservas de carbono en plantaciones de palma de aceite corresponde a 113 t C/ha (Rivera-Méndez et al., 2017).

2 Datos recuperados del mapa de aptitud del suelo de la UPRA (2018). También se considerd el estudio realizado por Castiblanco et al. (2013)
para determinar la expansion futura de este cultivo en Colombia.

b Datos oficiales del IDEAM (Yepes et al., 2011).
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La Tabla 4 muestra los datos primarios de entra-
da para los escenarios futuros A y B, junto con una
comparacion 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 industrial'’ se encuentra
ubicada en una misma drea.

En los escenarios propuestos, el POME tratado es
utilizado en la plantacién mas cercana para riego, re-
duciendo asi el consumo de agua limpia. En la etapa
de cogeneracion, el vapor de la caldera de biomasa'
es enviado a la turbina de contrapresion® a fin de gene-

11 En el escenario futuro A, la zona industrial incluye el
area donde se encuentran la POM, la planta de BD, la
zona de cogeneracion y la planta de compostaje. En
el escenario futuro B, la zona industrial incluye el area
donde se encuentran la POM, la planta de BD, la zona
de cogeneracion y la planta de produccién de pélets.

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

13 En Colombia, las turbinas de contrapresion se utilizan
comunmente para producir electricidad en las POM,
generando vapor a partir de la combustion de bioma-
sa enuna caldera. Asi, 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 calorifico (LHV, en inglés),
equivalente a 13,8 MJ kg™'. Adicionalmente, se incor-
pora el uso de vapor con un valor de 140,6 kWh kg
(Husain et al., 2003) y de un motor de biogas para la
generacion de electricidad (2,2 kWh/m® biogas), por
lo que las emisiones ocasionadas por el uso de biogas
y el proceso de generacion de energia son incluidas
en este analisis. Finalmente, para el escenario futuro
A se consider¢ la aplicacion de compost con una tasa
de aplicacion de fertilizante quimico de 10 %.

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

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

escenario actual

LUC
Vida util del cultivo 30 afios
Rendimiento del cultivo

Etapa de vivero

ae .y ;. Urea
Fertilizacion quimica

Fertilizacion organica/biomasa No

Capacidad instalada

Datos de la Tabla 1

19,3 t RFF ha' ano

No incluida

Nitrato de amonio

30t RFF h?

Datos de la Tabla 3

* 30 anos *
30t RFF hatafo? *
No incluida
* Nitrato de calcio *
* Aplicacion de compost
* 70 t RFF h! *
Continta
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Tasa de extraccion de aceite

Captura de biogas

21,35%

32,2 % para electricidad
67,8 % liberado a la

22,11 %

100 % como combustible para
la caldera, el motor de biogas

atmosfera y la quema
REV Sin uso especifico N Compost (escenario A), pélets N
(escenario B)
Fibra Combustible para la caldera " Combustible para la caldera "
(vapor) (cogeneracién)
. Combustible para la caldera " Combustible de |a caldera para "
Usos de la biomasa Cuesco (vapor) cogeneracién
Eliminaciéon de (DQO) . I§I|m|naC|on de DQ.Q
POME Descaraa a fuentes de aqua * Biogas para la generacién de *
9 9 vapor, compost y uso en riego
AGL No * Esterificacion *
Pretratamiento No N RFV triturados (A), e
de biomasa RFV triturados y secados (B)
Red nacional 47 % * Escenario A Escenario B *
0% 10,5 % *x
*
.7 o, * o, o,
Fuente de Diésel 13 % 0% 0% .
electricidad
*
Cogeneracion 30 % * 68,6 % 89,5 % %
*
Biogas 9% * 31,5% 0% .

* Datos de produccion de los datos recolectados durante el trabajo de campo

** Datos del modelo BioPB (Cenipalma).

Los costos de produccion de RFF fueron calculados
dividiendo el costo total anual de una hectarea 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 produccion del producto principal (APC
o BD, respectivamente) fueron estimados al dividir
el costo total anual por la cantidad de producto/ano.
La Tabla 5 muestra los pardmetros esenciales para

calcular los costos de la cadena de produccion 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 producciéon de una POM) por el
numero final de unidades instaladas (t RFF h'). Por
lo tanto, el CAPEX depende del tamafo de la planta
de beneficio. Asi, este valor es de 30 t RFF h' en el
escenario actual y de 70 t RFF h en los escenarios
futuros A y B.
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Tabla 5. Parametros para la evaluacion econémica de la cadena del aceite de palma en Colombia?

Tasa de descuento®

12 %

Vida atil del equipo

30 anos

Gastos de inversion

100 % en el primer afio

Carga anual de POM*©

5.381 h (escenario actual); 6.000 h (escenarios futuros)

Materia prima¢
RFF

125 USD2o017 t* (escenario actual); 110 USDa2o17 t
(escenarios futuros)

APC

735 USD2017 t (escenario actual); 646 USD2o17 t!
(escenarios futuros)

Costos operativos
Costos de la plantacion

(% costos totales de la plantacion)

Establecimiento del cultivo® 4%
Manefode clivo
Cosecha y transporte de RFF 25%
Labores agricolas, 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%
Analisis de calidad 1%
Mantenimiento 1%
Electricidad 2%

2 Los parametros 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 délares 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 afiadimos la inflacién promedio para el periodo 2010-

2017 (4 %), de alli la tasa de descuento nominal de 12 %.

¢ Horas de trabajo por afio en el escenario actual, obtenidas de la mediana de los datos recolectados.

4 Se estima una disminucion en los precios de la materia a medida que los rendimientos de produccion aumentan.

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

De otro lado, no se reportd un uso especifico
para los RFV, y si bien algunas plantas de benefi-
cio los utiliza como acondicionador del suelo, en la
mayoria de los casos esta practica 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 mas
cercano, lo cual contribuye a generar emisiones adi-
cionales de CHa.

La Figura 5 muestra las emisiones de GEI en toda la
cadena de produccion de APC en el escenario actual.
La huella de carbono promedio es de -689,8 kg COaeq
t! APC, siendo el LUC, los POME (CH.,) y la fertiliza-
cién quimica los principales factores que contribuyen
a la generacion de emisiones de GEI. Segun los datos
obtenidos, 8 plantas de beneficio han eliminado las
emisiones de CH, del POME mediante la captura de
biogds y su posterior quema (cuatro de ellas generan
electricidad con biogds). Las emisiones de CH4 varia-
ron entre 357,4 y 1.588,4 kg COaq t' APC. Este am-
plio rango muestra las diferencias en la eficiencia de la
remocion de la DQO dentro de los sistemas de trata-
miento de POME, ocasionadas principalmente por el
contenido de materia organica y la operacion del sis-
tema de lagunas (por ejemplo, tiempo de permanen-
cia, presencia de bacterias y remocion de sedimentos).
Este estudio mostré que la DQO inicial del POME
vario entre 19.000 y 97.777 ppm (mg 1), mientras
que la DQO en el punto de descarga oscild entre 165
y 16.572 ppm. Frente al tema, la Resolucién 631/2015
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
de Colombia establecié los niveles permitidos para
la concentracién de contaminantes en la descarga de
aguas servidas, regulacion que debe ser adoptada por
las POM (MADS, 2015). Dado que el punto maximo
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 eliminacién de DQO.

Figura 4. Flujos de masa y energia en el escenario actual
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| l
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nacional
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Figura 5. Balance de GEl y emisiones en el escenario actual para cada POM estudiada
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Nota: cada planta de beneficio se representa con la letra P y un nimero de 1 al 28. El promedio nacional de emisiones de GEI se muestra en la

barra “escenario actual”.

La Figura 6 muestra el aporte de cada zona palmera
a las emisiones nacionales de GEI. La Zona Central re-
portd el mayor volumen de emisiones por LUC, mien-
tras que la Oriental registr6 las menores cifras por esta
variable. En la Zona Oriental los pastos y los cultivos
estacionales muestran una transicion hacia plantacio-
nes de palma de aceite, mientras que en la Central la
mayor proporcién de LUC se dio sobre pastos (52,8 %)
y zonas forestales (10,9 %). Al respecto, cabe mencio-
nar que la conversion 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 nimero de POM con cap-
tura de biogds en lagunas (5 de 28 plantas de beneficio
estudiadas), contribuyendo asi a reducir las emisiones
de CHa cerca de 35 %.

Analisis 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 produccion de APC (fertilizacion, POM, consumo de
diésel, agroquimicos y POME) fueron tomadas de los
célculos 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 senala la importancia de utilizar valores especifi-
cos de reservas de carbono de areas convertidas a cul-
tivos de aceite de palma para la realizacion de este tipo
de investigaciones. Por ejemplo, al utilizar los valores
minimos y maximos de reservas de carbono asumidos
para las plantaciones de palma de aceite, las emisiones
por LUC variaron entre 327 y 695 kg CO,eq t' APC
(barra gris oscuro), con una reserva de carbono de -3 a
-3,4t COxq t' APC. El valor negativo indica la captura
de carbono neta en este clase de cultivos.

Emisiones de GEl en los escenarios futuros

Para los escenarios futuros A y B se asumi6 un incre-
mento de 3,5 % en el rendimiento del cultivo con res-
pecto al escenario actual. Ademds, en ambos escenarios
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futuros se considerd el uso de toda la biomasa pro-  Figuras 8 y 9 muestran los flujos generales de masa y
ducida durante el proceso de extraccion de APC, asi  energia para los escenarios futuros A y B, respectiva-
como la captura de biogas y la produccion de BD. Las  mente (los resultados se expresan en 1 t APC).

Figura 6. Emisiones de GEl en las zonas palmeras de Colombia
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Figura 7. Impacto del LUC en las emisiones de GE| para la produccién de APC (analisis de sensibilidad)
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En el escenario futuro A, la fibra, el cuesco y el
biogas son utilizados para la generacién de vapor
(4.095 kg t' APC) y electricidad (335 kWh t! APC)
a fin de satisfacer la demanda energética de todo el
sistema. Bajo estas condiciones se genera un exceden-
te de energia equivalente a 115 kWh t' APC, el cual
puede ser comercializado en la red nacional*. 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
refinacion de APC. El compost es utilizado en campo
como fertilizante organico, siendo aplicado a una tasa
de hasta 10 % con respecto a la fertilizaciéon quimica.

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

14 Para mas informacion sobre las condiciones de venta
de excedentes de energia a la red nacional, consultar la
Resolucion 030/2018 (CREG, 2018).

de vapor para el secado de biomasa a una tasa de 10 %.
Ademads, se observa que 86 % del biogas producido es
utilizado para la generacién de vapor en la caldera, por
lo cual no es posible generar electricidad inicamente a
partir de biogas. Asi, en este escenario se debe adquirir
27 kWh t' APC de la red nacional para garantizar la
energia requerida por el proceso. Por tltimo, el volu-
men de biogas para generar electricidad a través de una
turbina (140 m’ t' APC) es mayor que el volumen de
biogas disponible (118 m’ t' APC). Por ende, no es po-
sible obtener excedentes de energia 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 produccién de APC
en el escenario actual y los escenarios futuros A y B.
Alli 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 CH, y se logra una

Figura 8. Flujos de masa y energia en el escenario futuro A
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Figura 9. Flujos de masa y energia en el escenario futuro B
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disminucién en las emisiones ocasionadas por LUC.
Al respecto, la captura de gas metano es una practica
que contribuye a la reduccién de emisiones de forma
inmediata y ademas genera un beneficio econémico
para las POM, puesto que el biogas generado en este
proceso puede ser empleado para la generacion de
energia o calor, reduciendo el consumo de combusti-
bles fosiles y sus costos asociados. En consecuencia, en
los escenarios futuros, la fertilizacion de los cultivos
sera 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 fertilizacion en el escena-
rio futuro A incluyen las emisiones generadas por la
aplicacion de compost (3,7 kg CO2q t™* APC), donde
cada kilogramo de compost sustituye tan solo 0,1 kg
de fertilizante quimico. Es pertinente mencionar que
el compost no es un sustituto total o radical de la ferti-
lizacién quimica, dado que la liberacion de nutrientes

3,4m?

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

Al analizar el limite del sistema hasta la planta de
produccion de biodiésel, la Tabla 7 muestra que la hue-
lla de carbono del escenario futuro A es ligeramente
superior (679,6 kg CO,eq t' BD) ala del escenario futu-
ro B (771,2 kg COzq t! BD), principalmente porque las
emisiones asociadas a la fertilizaciéon son mayores en
el primero. Tanto en el escenario futuro A como en el
B, cercade 13 % de las emisiones se deben a LUC, 68 %
a la fertilizacion y el uso de productos agroquimicos
y 11 % al proceso de refinacién y transesterificacion.
Al comparar estos resultados con los hallazgos de Ya-
fiez et al. (2011), quienes utilizaron informacién de
las cinco empresas productoras de BD en Colombia
para 2010, se observa que las mayores diferencias en
las emisiones provienen de la fertilizacién, los POME
(CH,), el uso de diésel y la produccion de vapor.
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Tabla 6. Comparacién de las emisiones de GEl y la huella de carbono en la cadena de produccion de APC para los
escenarios analizados (cifras en kg COzeq t™* 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

LucC 537,6 151,1 151,1
POME (CH.) 778,7 0,0 0,0
Fertilizacion 860,5 807,1 741,0
Produccion de compost 0,0 3,7 0,0
Diésel 114,7 54,8 54,7
Cogeneracion (energia) 14,7 0,4 0,5
Cogeneracion (calor) 91 7,6 7,6
Agroquimicos 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

Notese que para todos los escenarios el limite del sistema para el balance de GEl es la produccion 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 raices) como a la cobertura vegetal y la
materia organica asociadas. Este valor se estim6 dividiendo los 30 afios de vida til de la plantacion por el rendimiento promedio (t RFF ha'). La
variacion 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! ano™ en
el escenario actual y de 30 t RFF ha™ afio para ambos escenarios futuros (Tabla 4).

La relacion emision/eliminacion de reservas de carbono para el escenario actual es de 0,74 (es decir, por cada kg de CO, que se absorbe, se
emiten 0,74 kg). En el escenario A esta relacion es de 0,54, mientras que para el escenario B es de 0,50, lo que significa una menor emisién de
CO,en ambos escenarios futuros. Notese que en el escenario A la produccion de compost genera emisiones tanto en su proceso de elaboracion
como en su aplicacion al cultivo.

Las emisiones de fertilizante en los escenarios futuros seran menores. Sin embargo, el escenario A reporta un mayor nimero de emisiones debido
al volumen de emisiones directas e indirectas de N,O ocasionadas por el uso de compost.

Las emisiones del compost (CH4 y N,O) se originan por la degradacion de biomasa.

Las emisiones de diésel corresponden al consumo de diésel para el transporte de RFF.

Las emisiones de cogeneracion de dividen en energia (electricidad) y calor (vapor). Las emisiones de electricidad en el escenario actual corres-
ponden a las emisiones de las cuatro fuentes (diésel, red nacional, cogeneracién y biogas), mientras que las emisiones de electricidad en los
escenarios futuros corresponden Unicamente al uso de diésel y el proceso de cogeneracién (biomasa). No se consideraron las emisiones de CO,
biogénico de la biomasa. Notese 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 produccion de pélets representan aproximadamente 0,6 %. Estas se incluyen en las emisiones por
cogeneracion (energia y calor).

De acuerdo con nuestra propuesta, las emisiones de ~ mo de diésel son también menores en los dos escenarios
metano de los POME son inexistentes en los escenarios  futuros planteados por este estudio, debido a que no se
futuros A y B, puesto que se asume la captura de biogas  incluyo el transporte de APC al considerar que la POM
para la generacion de energia. Las emisiones del consu-  y la planta de BD estan ubicadas en una misma area.
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Tabla 7. Balance de GEl seguin diversos estudios sobre la industria colombiana del aceite de palma

Presente estudio

Estudios recientes sobre el sector?

Proceso 0 2 < K] . R < .2 " — ~ o <
= = = =
el el | mE | wE | sz 7 3 7 k7
Areade estudio 28 POM Estudio de caso Estudio de caso 5 plantas de 11 . ~ PO!\A. CuIt|,vF)
representativo representativo BD escenarios  hipotética  especifico
kg COzeq t? kg COzeq t* kg COzeq tt kg COzeq t?
Unidad® kg COneq t* APC kg COwqt1BD 0t KEieabn KGEMaeat Qe
BD APC APC APC
Reservas de carbono
Cultivode 34141 -1.852,3 -1.852,3 -1.883,9 -1.883,9 -6.080,8 -894 -5.372,6  -3.388,3
palma de aceite
Emisiones
LUC 5376  151,1 151,01  153,6  153,6 34,4 343 49,1 74,9
Fertilizacion 860,5 8071 741 820,9  753,7 450,5 61 224,2 351
Agrogquimicos 6,3 4,3 4,3 4.4 4,3 5,3 - 6,6 -
POME (CH.) 778,7 0,0 0,0 0,0 0,0 945,6 179 1689,5 778,7¢
Produccion ) 3,7 ) 3,7 ) . ) ) )
compost
Vapor - - - - - 332,4 - 879,8 -
producido
Diésel 1147 548 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 -
Cogeneracion 9,1 7,6 7,6 10,9 10,9 - - 355,7 -
RBD + BD® - - - 130,7  130,7 40,3 - - -
Procesos 2,6 1,7 1,6 0,6 1,6 374,2 - 0,2 46,8
residuales
tE(;‘:'aSl'é’S”es 2.3243 1.030,6 960,8 12043 11127 27079 838 3.345,5 1.331
Balance
Huella de -689,8 -821,7 -891,5 -679,6 -771,2  -3.372,9 -56 20271  -2.057,3
carbono

a

Datos del estudio 1 tomados de Yafez 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 GEl, los resultados de
los estudios de Garcia-Nunez et al. (2016) y Rivera-Méndez et al. (2017) se expresan en toneladas de APC (se utiliz6 un valor de 4,68 t RFF t!

APC para los calculos).
b

clorhidrico y SBE).

e

APC = aceite de palma crudo; BD = biodiésel.
El proceso RBD + BD incluye los insumos de los procesos de refinacion y transesterificacion (metanol, metéxido de sodio, acido citrico, acido

Los procesos residuales son aquellos que contribuyen con menos de 1 % de las emisiones totales de GEI.
Datos asumidos a partir de la situacion actual con el fin de considerar el mayor volumen de emisiones posible en planta de beneficio.
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Relacion de energia neta

La Figura 10 muestra un analisis comparativo de la
NER para cada escenario. En todos los casos, la etapa
de cultivo registr6 el mayor consumo de energia de
origen f6sil (2,8-6,7 GJ t! BD). En el escenario ac-
tual, la NER es de 2,2 MJ renovable MJ1 fosil (Cl1,
linea amarilla), empleando inicamente fibra y cuesco
como fuentes de energia renovable. En contraste, esta
variable aumenta a 8,5 MJ renovable MJ1 fésil (C8,
linea amarilla), afiadiendo el APC y toda la energia
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 energia renovable de los productos primarios. Por
ejemplo, en el escenario futuro A, por cada unidad de
energia fosil requerida para producir BD y compost
se obtienen 13,72 unidades de energia renovable dis-
ponible (C1, linea verde).

Evaluacion del desempeno econdmico
Escenario actual

En el escenario actual, el CAPEX estimado es de
USD 37,8 t' APC (51 % costos de POM y 49 % costos
del cultivo). E1 OPEX se estima en USD 519,2 t! APC
(86 % costos de produccion 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' RFF. Ademas, se estima que el VAN
es de USD 895 t!' APC, mientras que la rentabilidad"
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.

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

cs
c7
c6
cs
c4
c3
2

C1

4,00

6,00

8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

M) renovable / M] fésil

M Escenario actual

M Escenario B M Escenario A

BD + biogas + cuesco + fibra (escenario

BD + biogas + cuesco + fibra + pélets

C1* Cuesco + fibra (escenario actual) futuro A) (escenario futuro B)
c2 APC BD

C3 APC (sin biogas) BD + biogas

C4 APC + cuesco BD + biogas + cuesco

C5 APC + cuesco + fibra BD + biogas + cuesco + fibra**

Ccé APC + cuesco + fibra + pélets BD + biogas + cuesco + fibra + pélets***

Cc7 APC + cuesco + fibra + pélets (sin glicerina) BD + biogas + cuesco + fibra + pélets + glicerina

Cc8 APC + cuesco + fibra + pélets + almendra BD + biogas + cuesco + fibra + pélets + glicerina + almendra

* La comparacion 1 (C1) corresponde a los valores de NER para los escenarios considerados en este estudio (actual, escenario futuro Ay esce-
nario futuro B). Este valor solo incluye productos que funcionen como combustibles renovables.
** Escenario futuro A (los RFV prensados se utilizan para la produccién de compost y no son considerados energia renovable).

##x 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 cumplia con los
maximos 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' 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 reduccién del precio de venta de APC al ofertar
un producto de menor calidad y por debajo de las
especificaciones del mercado (contenido de acidos
grasos, peroxidos y humedad).

La Figura 11a muestra que los costos de produc-
ciéon 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 produccién en planta
de beneficio y un menor costo de la materia prima
(RFF). El ingreso estimado de USD 800 t' APC se
basa en la venta proyectada de APC (92 %) exceden-
tes de energia (5 %) y pélets (2 %).

El CAPEX y el OPEX son similares para los escenarios
futuros A y B. El CAPEX estimado es de aproximada-
mente USD 49 t' BD (cultivo 32 %, POM 29 %, biogas/
cogeneracion 8 %, planta de BD 30 % y produccién
de compost o pélets 1 %), mientras que el OPEX es de
aproximadamente USD 680 t' BD (cultivo 55 %, POM
8 %, biogas/cogeneracion 2 %, planta de BD 34 % y
compost o pélets 1 %). En ambos escenarios futuros,
el VAN estimado estd entre USD 1.825y 2.178 t' BD,
mientras que la rentabilidad del proyecto mostré una
TIR entre 38 y 43 %. Se esperan ingresos estimados
de USD 1.075 t* BD con base en las ventas esperadas de
BD (95 %), excedentes de energia (4 %) y pélets (1 %).

La Figura 11b muestra que la cadena de produccion
de BD puede registrar menores costos en los escena-
rios futuros A y B para todas las etapas de la cadena
de produccion (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 fosiles.
Sin embargo, debido a los altos costos de producciéon

de BD, el precio de este biocombustible es mayor que el
precio del diésel. Por ejemplo, en Colombia, el precio
histdrico del BD! ha estado alrededor de USD 30 GJ !,
mientras que en 2017 el precio del diésel se ubicé en
USD 10 GJ''. Ademas, se estima que los costos de re-
finacion de BD son 30 % superiores a los del petroleo
crudo. No obstante, teniendo en cuenta que el precio
del petrdleo varia en el mediano y largo plazo, con
fluctuaciones entre USD 30 y 119 por barril proyec-
tadas para el periodo 2020-2030 (Hernandez et al.,
2018a; van Vliet et al., 2009), asi como la imperiosa
necesidad de reducir los niveles de contaminaciéon
ambiental, el Gobierno de Colombia ha creado una
serie de incentivos'’ para reducir los costos de pro-
duccién de BD.

La Figura 12 muestra el andlisis de sensibilidad de
los costos de produccion de APC en los tres escena-
rios examinados. Se observa que el incremento en el
rendimiento del cultivo (izquierda) genera una reduc-
cion de los costos de produccion de RFF de 55 % en
los escenarios futuros. Asi mismo, el incremento en la
produccion de la POM (derecha) hace que los costos
de produccién muestren una contraccion de 25 %.

La Tabla 7 presenta una comparacioén 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 Segun Hernandez et al. (2018b), el precio del diésel
por barril es cercano a USD 54 y el costo operativo
promedio de produccién es USD 16,3 por barril (47 %
costos de extraccién y 53 % costos de transporte).

17 Eliminacion de impuestos a la compra de maquinaria
y equipos, reduccién del impuesto sobre la renta para
compafias en zonas francas, eliminacion del impuesto
nacional sobre la gasolina y el diésel (Ley 939/2004).
Se contemplan otros beneficios, como (i) la reduccién
de costos logisticos debido a la disponibilidad local de
biocombustible; (ii) menores costos asociados a la no
utilizacion de aditivos para el diésel; (ii) reduccion de
costos asociados a la mortalidad prematura (princi-
palmente en nifios y adultos mayores) y la morbilidad
(enfermedades respiratorias cronicas), generados por la
reduccion 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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varia segun las suposiciones hechas (por ejemplo,
fuente de los datos, representatividad de los datos,
pardametros incluidos). A pesar de esto, al compa-
rar la huella de carbono de Colombia con el andlisis
mas reciente reportado para Indonesia (0,7 y 26 t
COaeq t! APC), segtin Lam et al. (2019), los resul-
tados del pais suramericano siguen siendo mucho

menores. Se evidencia entonces que la producciéon
mundial de APC, el LUC, las emisiones de CH, y
la fertilizacién quimica han sido los factores con
mayor aporte a la generacion 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; Yanez et al., 2011).

Figura 11. Costos de produccion de APC (a) y BD (b) en el escenario actual y los escenarios futuros

a. Andlisis de costos de la cadena de producciéon de APC (CAPEX, OPEX e ingresos)
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b. Analisis de costos de la cadena de produccion de BD (CAPEX, OPEX e ingresos)
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Figura 12. Costos de produccion en relacion con el rendimiento del cultivo (izquierda) y la escala de

produccion 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 expansion
futura de los cultivos de palma de aceite en Colom-
bia debe realizarse en dreas de vocacién agricola y
ganadera con bajas reservas de carbono, evitando la
deforestacion de areas naturales y la generacién 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 asociacion del
cultivo de palma de aceite con la deforestacion en
Colombia ha sido mucho menor que en otros paises
productores, pues la expansion de este cultivo se ha
dado principalmente en areas de pastos, vegetacion
herbécea y cultivos estacionales (Castanheira et al.,
2014; Castiblanco et al., 2013; Furumo y Aide, 2017;
Henson et al., 2012). No obstante, para prevenir la
deforestacion generada por el crecimiento de los
suelos agricolas, se requiere de directrices, politicas
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 consider6é que las
restricciones a los cultivos de palma de aceite no
pondran en peligro las condiciones propias de areas
naturales o la prestacion de servicios ecosistémicos
(UPRA, 2016).

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

U 500
= 450
S 400 Escenarm\.
3 350
< FuturoAyB
£ 300
g 250
=)
'g 200
Q 150
3 100 Escenario actual
9 [ — Futuro Ay B
2 50 -0
o
o 0
20 30 40 50 60 70 80
Escala de POM (t RFF h't)
—®— Cultivo —®— POM_A -+C-- POM_B

politicas'® 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 proteccion de la biodiversidad, mejo-
res condiciones medioambientales y de gobernanza y
la mitigacién de riesgos frente a desastres naturales
y el cambio climatico (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 mas
precisos para monitorear la deforestacion y calcular
el volumen de emisiones. Lo anterior, teniendo en
cuenta la diversidad e importancia de los bosques
naturales del pais (IDEAM, et al., 2015), donde las
reservas de carbén promedio pueden variar entre
48,1 y 147,5 t C ha' (biomasa superficial) (Phillips
et al., 2011). Por ello, la implementacion de buenas
practicas de manejo agronémico e incrementos en el
rendimiento de los cultivos son factores determinan-
tes para lograr una reduccion de las emisiones por el
uso del suelo (Gerssen-Gondelach et al., 2017), ademas
de permitir una disminucion en los costos de produc-
cién de APC (Beltran et al., 2015; Fontanilla et al.,
2015; Mosquera-Montoya et al., 2017).

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

18 Por ejemplo, la Politica del uso del suelo (MADS, 2013)
y la definicion de la frontera agricola (MADR, 2018),
entre otros.
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anaerébico de POME produce biogas, 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 CH, es superior
al del CO; (IPCC, 2013), su captura y manejo como
fuente de energia renovable son esenciales. En el esce-
nario actual, las emisiones del tratamiento de POME
corresponden a 35 % de las emisiones totales dentro
de la produccién de APC, por lo que en un escenario
futuro se considera una reduccion considerable de este
tipo de emisiones gracias a la captura de biogas.

Como se observa en los escenarios futuros A y B, la
generacion de energia a partir de biogas contribuye a
reducir el impacto ambiental de la industria del aceite
de palma, ademas de dar lugar a importantes benefi-
cios econdmicos para el sector. Junto con la captura
de biogas, 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 contaminacion de las
fuentes de agua (Espinosa et al., 2016); especialmente
cuando en Colombia los parametros maximos permi-
sibles de contaminacién se han hecho mas exigentes
durante los ultimos afios (MADS, 2015). Por ejemplo,
el POME tratado puede ser utilizado para la produc-
cién de compost o como agua de riego gracias a su alto
contenido de nutrientes (nitrégeno, potasio, magnesio
y calcio), como sefialan Ohimain eIzah (2017) y Ramirez
etal. (2011). Sumado a lo anterior, el Gobierno colom-
biano ha fomentado el uso de biomasa y biogas para
la generacion de energia 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 energia no convencionales
(Fedepalma, 2017b; MADR, 2016; UPME, 2019).

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

i. Aumentar el rendimiento de los cultivos a tra-
vés de la adopcion de practicas y tecnologias
agricolas sostenibles, como se ha evidenciado
en el sector palmero colombiano (Cooman,
2018). El objetivo de estas practicas es llegar
a un promedio nacional de 24 t RFF ha' y
una produccién de 5 t APC ha' para 2023

(Cooman, 2018). Sin embargo, los escenarios
futuros planteados en este trabajo proponen
un rendimiento de 30 t RFF ha’en los culti-
vos, el cual equivale a cerca de 6,6 t APC ha’
(tasa de extraccion 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 vehiculos mas eficientes podria contribuir
a reducir el volumen de emisiones.

iii. Agregar valor a la biomasa contribuiria a mi-
tigar los impactos ambientales adversos e in-
crementar los ingresos del sector. Dado que
la biomasa residual del sector agricola no re-
quiere uso de suelo adicional ni es apta para el
consumo humano, este compuesto contribuye
a combatir la deforestacion y la competencia
por la produccion de alimentos (IEA Bioenergy,
2015). En Colombia, el sector palmero tiene el
potencial de producir cerca de un millon de
toneladas de biomasa lignoceluldsica (peso
seco). Sin embargo, el uso de esta biomasa de-
pendera de factores como su disponibilidad y
costos (Ramirez et al., 2015). Al respecto, se-
gun los datos recolectados durante el trabajo
de campo, la mayor parte de los RFV no tiene
un uso especifico 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
CH.. Por ello, la cogeneracién de energia (calor
y electricidad) y la produccién de compost y
pélets son algunas de las propuestas de los es-
cenarios futuros planteados por este estudio.

El analisis de la NER durante el ciclo de vida de la
produccién de BD muestra que la energia fosil con-
sumida es inferior a la energia renovable producida.
Los valores de NER reportados en la literatura para
la cadena de BD en Brasil y Colombia varian entre
3,8y 5,7 (de Souza et al., 2010; Yadiez et al., 2009). Sin
embargo, una comparacién del balance energético a
partir de la inclusion 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 anélisis de diversos productos
de origen bioldgico 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 produccion
de pélets en el escenario futuro B, la cual hace posi-
ble que aumente la energia renovable producida. En
contraste, la produccion de compost en el escenario
futuro A ocasiona un mayor consumo de combusti-
bles fosiles. Asi, se observan valores mas altos de NER
cuando incrementa el uso de biomasa como fuente de
energia renovable (es decir, electricidad, pélets y BD).

Con respecto al desempeiio econdémico, el VAN y
la TIR son empleados como indicadores de la viabili-
dad econémica del negocio palmero, y varian segun 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 util de la maquinaria. En la di-
mension econdmica, es necesario tener presente que el
establecimiento de una plantacion de palma de aceite,
ademas de una inversion inicial, involucra un periodo
de desarrollo vegetativo previo al inicio del ciclo pro-
ductivo (tercer ano). Una vez que la planta alcanza su
madurez (afio 7), la produccion de RFF tiende a estabi-
lizarse, generando ingresos por las ventas de fruto.

El analisis de costos de este negocio esta directamen-
te relacionado con las practicas de manejo agronémico
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 realizacion de mejoras en las condicio-
nes de produccién —que aumentan los rendimientos
en la cadena de suministro— generan beneficios eco-
némicos y ambientales. Por ejemplo, en el escenario
actual, el rendimiento de los cultivos es de 19,3 t RFF
ha'! ano™, mientras que la planta de beneficio opera
durante 5.381 h afio, lo que supone la siembra de
8.400 ha. Sin embargo, al aumentar el rendimiento
de los cultivos (30 t RFF ha! ano™) y contar con una
mayor capacidad y tiempo de procesamiento en plan-
ta de beneficio (70 t RF h™ y 6.000 h afio™, respectiva-
mente), se necesitaran solo 14.000 ha para producir
un cantidad de racimos 55 % superior a la generada
en el escenario actual. Esto significa una mayor pro-
duccion de RFF por afio en un area menor.

Esta investigacion evalu6 el panorama actual del sec-
tor palmicultor colombiano en cuanto a emisiones de
GEI y desempenio econdmico. Ademas, se analizaron
dos escenarios futuros en los que las emisiones de GEI
pueden reducirse mediante el desarrollo de buenas
practicas, tales como (i) la expansion del cultivo en
zonas aptas y disponibles, (ii) un menor uso de fer-
tilizantes quimicos con alta huella de carbono (por
ejemplo, nitrato de amonio), (iii) la aplicacién de acon-
dicionadores de suelos como el compost, (iv) mejores
cifras de productividad del cultivo y de rendimiento
de APC por hectarea, (v) la reduccion del consumo de
diésel y (vi) la captura de biogas. 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 produccién de APC
en los escenarios futuros A y B permiten una dismi-
nucién de 55 % en las emisiones de GEI con respecto
a las cifras del escenario actual. El analisis de la
NER durante el ciclo de vida de la produccién de
BD mostré un aumento de la energia renovable en
comparacion con el aporte de energia fosil. 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 asignacion de valores para las
reservas de carbono transformadas.

Para todos los escenarios, los costos operativos
de los cultivos representaron la mayor inversion.
Sin embargo, se estima que el CAPEX y el OPEX
disminuirdn cerca de 20 % en los escenarios futu-
ros y que la venta de excedentes de energia y pélets
puede aportar entre 5y 10 % de los ingresos totales.
En futuras evaluaciones econémicas se podria con-
siderar el hecho de que las inversiones seran escalo-
nadas en el tiempo (por ejemplo, primero la fase de
plantacidn, luego el establecimiento de la POM y la
planta de BD, etc.). También podrian 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 certificaciéon 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 produccién de BD, cuya viabilidad
econdmica puede mejorar a través de la obtencion de
mayores rendimientos, el uso de suelos con bajas re-
servas de carbono, una mayor escala de produccion,
la cogeneracion de energia y la produccion de biogas,
pélets y compost. Un segundo punto clave apunta al
cumplimiento de las politicas nacionales sobre el uso
de tierras disponibles y la prevencion de la deforesta-
cion, elementos esenciales para garantizar la sosteni-
bilidad del sector palmero.
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La transicion de métodos de traccién animal a sistemas mecanizados se ha realizado con el fin
de incrementar la productividad de los cultivos de palma de aceite. Sin embargo, el impacto
ambiental con respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que generan este
tipo de transiciones atin es desconocido. Por ello, esta investigacion estimo las emisiones de GEI
reportadas por cinco estudios de caso que emplearon diferentes métodos de recoleccion, trans-
porte al acopio, alce y transporte de racimos de fruta fresca (RFF) hasta la planta de beneficio.
Los casos analizados contemplaron métodos parcialmente mecanizados (cable via y tractores),
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el uso de bufalos y el sistema mecanizado conocido como método grabber. Se siguieron los lineamientos esta-
blecidos por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, en inglés) y la norma
ISO 14067. Las emisiones mas bajas fueron reportadas para el método grabber (3,2 kg COxq/t RFF). Las emisiones
de los sistemas de cable via mostraron variaciones entre 5,7 y 7,9 kg CO..q/t RFF, dependiendo del tamafio de
la plantacion, el uso de combustibles fosiles y la cantidad de bufalos asociados al sistema. Los procesos
que generan mas GEI son la fermentacion entérica, el manejo del estiércol de bufalo y el uso de combustibles
fosiles. Este trabajo resalta la importancia de cuantificar las emisiones de GEI en las diferentes actividades del
cultivo para tomar acciones encaminadas a disminuir el impacto negativo de las labores relacionadas con la
produccidén de la materia prima de la cadena de produccion de aceite de palma crudo en Colombia.

Oil palm plantations have made the transition from animal traction methods to mechanized systems in or-
der to increase crop productivity. However, the environmental impact related to the greenhouse gas (GHG)
emissions generated by this type of energy-source transition is not yet known. Therefore, this study es-
timated the GHG emissions reported in five case studies using different methods for fresh fruit bunches
(FFBs) collection, transport to the stockpile area, rising, and transport to the palm oil mill. The cases examined
considered partially mechanized methods (cableway and tractors), the use of buffalos, and the mechanized sys-
tem known as grabber method. The guidelines established by the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) and the ISO 14067 standard were followed. The lowest emissions were reported by the
grabber method (3.2 kg COae/t FFB). The emissions generated by cableway systems showed variations
between 5.7 and 7.9 kg CO..q/t FFB, according to plantation size, the use of fossil fuels, and the number of
buffalos associated with this system. The processes that generate the most GHG are enteric fermentation,
buffalo manure management, and the use of fossil fuels. The importance of quantifying GHG emissions for
different crop activities is necessary to reduce the negative effects of the tasks involved in the production of raw
material within the Colombian crude palm oil supply chain.

que podria aumentar las emisiones de gases de gases
de efecto invernadero (GEI). El uso de combustibles
fosiles es una de las principales causas de impactos so-
bre las emisiones de GEI en la cadena de produccién
de alimentos. Al respecto, un estudio realizado por el
University College de Londres, Reino Unido, mencio-
na que “las emisiones de GEI que produciria explotar

Con el aumento de la poblacién mundial y la demanda
de alimentos, es necesario incrementar la produc-
cién agricola de manera sostenible a través del uso de
tecnologias eficientes y hacer uso de recursos que per-
mitan disminuir la dependencia existente hacia los

. (. . , . las reservas estimadas de combustibles fosiles son tres
combustibles fosiles. A nivel agricola, el incremento

veces superiores a lo que el mundo se puede permitir,

de la produccién de alimentos se ha apoyado en un _ ) _ )
si es que se quiere evitar los peores efectos del cambio

mayor uso de fertilizantes, agroquimicos, semillas

genéticamente modificadas, animales con elevado
potencial genético y sistemas de produccion intensi-
va basados en la mecanizacién y el uso de productos
industriales (Chirgwin, 1997). Sin embargo, este tipo
de producciéon también ha causado un incremento en
la demanda y dependencia de combustibles fésiles, lo

climatico” (McGlade y Ekins, 2015).

El uso de maquinaria agricola para las labores de
cultivo ha incrementado en los dltimos anos, des-
plazando al uso de animales de traccién debido a la
necesidad de aumentar la productividad, disminuir
costos, mantener una oferta rapida de materias primas
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y suplir la escasez de mano de obra en areas rurales
(Aguilera et al., 2019; Subramaniam, 2019). En este
escenario, un estudio muestra que la transicion de la
agricultura a sistemas mecanizados ha generado un
importante incremento en las emisiones de GEI. Por
ejemplo, en Espafa, hacia 1990 se tenian emisiones
entre 185y 242 kg COseq/ha (mayor uso de animales
de traccidn), las cuales incrementaron a un rango en-
tre 503 y 540 kg COzeq/ha para la década de los afios
2000 (Aguilera et al., 2019).

La traccion animal es una de las principales fuen-
tes de energia para los agricultores de pequefia escala
y juega un papel importante dentro del contexto de la
agricultura sostenible y organica debido a su asequibi-
lidad, adaptabilidad a diferentes tipos de terreno y las
costumbres presentes en algunos territorios (Okello
et al., 2015). Esta fuente de energia puede ser emplea-
da a mayor escala mediante su asociaciéon a métodos
mecanizados dentro de sistemas de produccion alter-
nativos o en terrenos donde la mecanizacién no sea
posible. Comunmente, se tiene la percepcion de baja
tecnificacion e ineficiencia frente al uso de animales de
traccion, lo que conlleva a la desinformacién y a mini-
mizar los beneficios adicionales del empleo de animales
en actividades agricolas (Okello et al., 2015).

Los estudios de emisiones de GEI con un enfoque
de andlisis de ciclo de vida (ACV) son necesarios para
realizar comparaciones con respecto al desempefo
ambiental de diferentes fuentes de energfa. Sin em-
bargo, realizar estudios de comparacién de sistemas
de produccién que emplean energia animal y energia
mecanica es dificil (Chirgwin, 1997) debido a que al-
gunas especies empleadas para los sistemas de traccion
animal, ademads de producir fuerza de tiro, pueden ser
consideradas como generadoras de alimento para el
ser humano y proveedoras de servicios ecosistémicos,
como sucede con el aporte de materia organica al suelo
a través de su estiércol y orina.

En el caso del uso de animales de traccidn, las fases
de ACV que deben ser contempladas para la estima-
cién de las emisiones de GEI son: periodo de gestacion,
crecimiento, mantenimiento y trabajo del animal. Un
estudio sobre el tema encontré que se generan menos
emisiones de GEI mediante traccién animal con mulas
o burros, luego de comparar todas las fases del ciclo de
vida del uso de animales de traccion con las etapas del
ciclo de traccién mecanica (Cerutti et al., 2014). Por su

parte, los sistemas mecanizados generan el 95 % de sus
emisiones de GEI enlafase de ciclo de vida de operacion,
seguida por la fabricacién de maquinaria y la obtencién
de combustible f6sil (5 %) (Engel et al., 2012).

Otros estudios comparan ambas tecnologias, en-
contrando variaciones en las emisiones de GEI a
partir del sistema evaluado. Los resultados pueden
cambiar segun la especie animal y los limites del sis-
tema del ACV. Para el caso de sistemas de traccion
animal con bovinos, se han encontrado emisiones simi-
lares o superiores al uso de sistemas mecanizados, lo
cual se debe principalmente a la fermentacién entérica’
y al manejo del estiércol producido por esta especie
(Aguilera et al., 2019; Gathorne-Hardy, 2016). No
obstante, este tipo de investigaciones debe considerar
los subproductos (ademas de la energia) que podrian
obtenerse de un sistema basado en traccion animal
(carne y leche), como sefialan Okello et al. (2015) y
Spugnoli y Dainelli (2013); sin mencionar el aporte de
los animales a la transformacion de los residuos agri-
colas y la generacion de abono organico en forma de
estiércol (FAQ, 2016).

Dentro de las principales actividades que deman-
dan energia mecdnica en el cultivo de palma de aceite
se encuentran la preparacion del suelo, la aplicacion
de fertilizantes, el control de malezas y la cosecha y el
transporte de racimos de fruta fresca (RFF) (Alfonso
et al., 2009). Este ultimo (el transporte de RFF) es una
actividad importante debido a la cantidad de fruto
que se maneja diariamente, y aunque actualmente se
emplean varios métodos de recoleccién y transporte,
su eficiencia depende de la escala de operacién y de la
topografia del terreno (Alfonso et al., 2009; Shuib
et al., 2020). Usualmente, la recoleccion de RFF se lle-
va a cabo con métodos mecanicos o el uso de vehiculos
de tracciéon animal. Algunas plantaciones también
han implementado el uso de cable via para el trans-
porte del fruto desde los lotes a los puntos de acopio
(Fontanilla y Castiblanco, 2009).

En cuanto a los sistemas basados en traccidon ani-
mal, los bufalos son utilizados con frecuencia para
labores agricolas en los cultivos de palma de aceite,
aprovechando su fuerza de tiro. Asi mismo, el uso

1 Proceso digestivo realizado por microorganismos para
la descomposicion de carbohidratos a moléculas mas
simples.
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de esta especie es asequible para los agricultores de
pequena escala gracias a su viabilidad técnica y eco-
noémica. Segin la FAO, el uso de animales de traccion
es una fuente importante de energia en los paises en
via de desarrollo, proyectando que para 2030 el 45 %
de la demanda de energia de los sistemas agricolas
sera suministrada por animales y humanos (Spugnoli
y Dainelli, 2013). Asi, el futuro de la mecanizacién en
los cultivos de palma de aceite debe ir de la mano de
la descarbonizacidon de la economia y la busqueda
de tecnologias que mejoren la produccién y la ren-
tabilidad de sus operaciones (Subramaniam, 2019).

Teniendo en cuenta el reto que plantean las dinami-
cas de disminucién de la poblacién rural y la busqueda
de nuevas oportunidades laborales por parte de los
jovenes rurales, el desarrollo de una mecanizacién
sostenible, descarbonizada, eficiente en el uso de
recursos y con baja huella ecoldgica juega un papel
importante para la agroindustria de la palma de acei-
te en Colombia. En ese escenario, la convergencia de
tecnologias digitales, fisicas y biologicas favorecera la
rentabilidad del negocio palmero, la disminucién de
su impacto ambiental y la atraccién de mano de obra
joven al sector rural.

Porlo anterior, el objetivo de este trabajo fue com-
parar las emisiones de GEI generadas por las activi-
dades de recoleccion, transporte al punto de acopio,
alce y transporte de racimos de fruta fresca de palma
de aceite a la planta de beneficio a partir de cinco
estudios de caso, los cuales involucran métodos de
cosecha a través de cable via con bufalos, el sistema
grabbery el sistema unicamente con bufalos. Los da-
tos fueron recolectados de plantaciones ubicadas en
las zonas palmeras Oriental y Central de Colombia.

Las emisiones de GEI de cinco estudios de caso con
diferentes métodos de recoleccion, transporte al
punto de acopio y alce y transporte de RFF de palma
de aceite a tolva fueron evaluadas. Los estudios de
caso analizados contemplaron sistemas con métodos
parcialmente mecanizados, como el cable via, que

combina maquinaria agricola y bufalos (casos 1, 2 y
3), sistemas mecanizados, como el grabber (caso 4),
y sistemas con solo bufalos (caso 5), como se detalla
en la Tabla 1. Se evalu¢ la categoria de impacto de
calentamiento global a través de la estimacién de las
emisiones de GEI de una de las etapas productivas de
aceite de palma crudo (APC). Este impacto se expre-
sa en unidades de diéxido de carbono equivalentes
por tonelada de RFF (CO..q/t RFF), con base en los
lineamientos de la norma ISO 14067 para la estima-
cién de la huella de carbono de producto mediante
la metodologia ACV y los lineamentos del IPCC parala
estimacion de emisiones de GEI, que en este trabajo
corresponden a didxido de carbono (CO.), metano
(CH,) y 6xido nitroso (N;O).

En el ACV la unidad funcional corresponde al rendi-
miento cuantificado de un sistema de producto para
su uso como unidad de referencia, donde el flujo de
referencia corresponde a la medida de las salidas de
los procesos en un sistema de producto para cumplir
la funcion expresada por la unidad funcional (ISO,
2015). En este estudio, la unidad funcional son los raci-
mos de fruta fresca de palma de aceite (RFF), materia
prima para la produccion de aceite de palma crudo,
cuyo flujo de referencia es una tonelada (1 t RFF).

Para estimar las emisiones de GEI se definieron los
limites del sistema teniendo en cuenta todas las acti-
vidades que hacen parte de cada uno de los métodos
evaluados en los estudios de caso, desde la recolec-
cién, pasando por el desplazamiento hasta el punto
de acopio, el alce de fruto y su descargue en la caja
contenedora, hasta el transporte de RFF a la tolva en
la planta de beneficio (Figura 1). En los casos donde
se reporta el uso de bufalos, se tuvieron en cuenta
las emisiones de metano asociadas a la fermentacion
entérica y la deposicion de estiércol (sélido y liquido).
Respecto a las emisiones de déxido nitroso (N,O), se
tuvieron en cuenta las emisiones directas e indirectas
generadas por el manejo del estiércol de los bufalos,
las cuales fueron estimadas con base en los lineamien-
tos del IPCC.
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Tabla 1. Descripcion de los estudios de caso y definicion del alcance del analisis de ciclo de vida para la estimacion

de las emisiones de GEl de las etapas de cosecha y transporte de RFF

Un zorrillo acoplado a un bufalo se desplaza por los lotes en una

1 5.000 trayectoria en forma de “U” por las calles de cosecha, recogiendo
. , los RFF a su paso. Cuando se completa la capacidad de arrastre
Sistema de cable via en . . . -
la cadena productiva de del bufalo, este va hasta la linea mas cercana del sistema de cable
2 2.000 via, donde los RFF son cargados en mallas de 200 kg de capacidad.
APC hasta la planta de . .
. Unavez en el sistema de cable via, los RFF son transportados hasta
beneficio. . .
los puntos de acopio, donde por medio de un transportador de
3 120 cadenas (redler) son cargados en un camidn (tipo volqueta) para
ser llevados a la planta de beneficio.
Un remolque acoplado a un tractor se desplaza por los lotes en una
. trayectoria en forma de “U” por las calles de cosecha, recogiendo
Sistema con grabber en .
. los RFF a su paso. Cuando se completa la capacidad de carga del
la cadena productiva de . .
4 170 remolque, el sistema va hasta el punto de acopio y descarga los RFF
APC hasta la planta de ! ;
beneficio en una caja contenedora de 10-20 toneladas de capacidad. Luego,
’ un camion tipo volqueta recoge dicha caja y esta es transportada
hasta la planta de beneficio.
Un zorrillo acoplado a un bdfalo se desplaza por el lote en una
Sistemas tradicionales en  trayectoria en forma de “U” por las calles de cosecha, recogiendo
5 170 la cadena productiva de los RFF a su paso. Cuando se completa la capacidad de arrastre
APC hasta la planta de del bdfalo, este se dirige hasta los puntos de acopio, donde los
beneficio. RFF son cargados por el personal a un camion tipo volqueta para
ser llevados a la planta de beneficio.
segun estudios realizados por la FAO (Opio
et al., 2013).
La informacién utilizada para este estudio fue re- « Las emisiones generadas por las materias

colectada en 2018 en algunas plantaciones de palma
de aceite ubicadas en las zonas palmeras Oriental y
Central de Colombia. Debido a la falta de informa-
cién con respecto a ciertas variables, algunos da-
tos fueron estimados con base en los lineamientos
del IPCC y bibliografia cientifica. La informacién
fue recopilada en formularios durante visitas rea-
lizadas a cada una de las plantaciones, generando
un inventario de ACV para cada estudio de caso.
Ademas de lo anterior, se tuvieron en cuenta las si-
guientes consideraciones:

+ El consumo de aceites hidraulicos y lubrican-
tes se estimd como insignificante debido a su
bajo consumo y bajo porcentaje de participa-
cién en las emisiones.

« Seasume que las emisiones asociadas a la ali-
mentacion de los bufalos equivalen a 16 %,
como resultado de la fermentacion entérica,

primas para la produccion de maquinaria
agricola no fueron consideradas en este es-
tudio, puesto que su participacion es margi-
nal comparada con el volumen de emisiones
durante la fase de ciclo de vida de operacién
(Alam et al., 2019).

El CO, biogénico emitido no es considerado
en el balance de emisiones debido a que parte
de las emisiones relacionadas con el ciclo na-
tural de carbono, aplicando asi el criterio de
neutralidad (Singh et al., 2013).

Se considera que las plantas de beneficio en
cada estudio de caso se encuentran a 10 km
de distancia. Cabe recordar que si los provee-
dores de RFF se encuentran ubicados a ma-
yor distancia de la planta de beneficio, mayor
sera el volumen de emisiones asociadas al
transporte de RFF.
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Figura 1. Descripcion grafica de cada uno de los métodos de cosecha analizados para los estudios de caso

Casos parcialmente mecanizados (1, 2 y 3)

Recoleccion

Desplazamiento a acopio

Descarga de RFF a caja contendora

Caso mecanizado (4)

Recoleccion

Desplazamiento a acopio

Uso de bufalos como animales de traccion (5)

Desplazamiento a acopio

Descarga de RFF a caja contendora

Fotografias: archivo Fedepalma.

Inventario de analisis de ciclo de vida
(ACV) para cada estudio de caso

En la Tabla 2 se encuentran los inventarios ACV para
los cinco estudios de caso. Los estudios de caso 1y 2
corresponden a plantaciones de palma de aceite de
5.000 y 2.000 hectareas, respectivamente. Los casos 3

y 5, por su parte, son plantaciones de 120 y 170 ha, res-
pectivamente. El caso 4 corresponde a una plantacion
que usa el método grabber. Dentro de los estudios de
caso estan contempladas las fases de ACV de mecani-
zacion y uso de bufalos para traccion, siendo el caso 4
el Uinico que no contempla el uso de bufalos, pues en
esta plantacion se aplica el método grabber, donde las
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labores de recoleccion, desplazamiento a punto de aco-
pio y descarga en cajas contenedoras se hace a través
de este equipo. En el caso 1, el sistema de transporte de
fruto esta disefiado para una plantaciéon de 5.000 ha,
mientras que los casos 2y 3 el sistema de cable via tiene
la capacidad de transportar la cosecha de una planta-

cion de 2.000 y 120 ha, respectivamente. Los datos del
sistema grabber fueron tomados del trabajo de Mu-
névar et al. (2020), quienes estimaron el consumo de
diésel, el tiempo y la capacidad de recoleccion de fruto
a través del uso de este método. La Figura 2 presenta el
tiempo (en horas) dispuesto para realizar la labor.

Figura 2. Resultados de tiempos y movimientos para el método de cosecha con grabber (horas)

Alta productividad XY

M Desplazamiento estacionamiento - lote - estacionamiento

B Desplazamiento lote a acopio
M Desplazamiento acopio - lote

Fuente: Munévar et al. (2020).

M Llenado de zorrillo

M Vaciado de zorrillo
B Suplementos adicionales

Tabla 2. Inventario ACV de los parametros claves para las labores de cosecha, alce y transporte de RFF en cada

estudio de caso

Estudios de caso Unidad Caso1l Caso 2 Caso 3 Caso 4° Caso 5
Ny Bufalo y Bufalo y Bufalo y Costha Bufalo, mallas y
Descripcion - ; ; ; tradicional tractor con brazo
cable via cable via cable via o
(grabber) hidraulico
Area productiva ha 5.000 2.000 120 170 170
Area cosechada con cable via ha 5.000 2.000 120 N/a N/a
Bufalos Cabezas 210 70 5 0 6
Produccion de RFF t RFF/afio 136.940 28.656 3.004 2.916 2916
Dlstal.nqa puntos de km 10 10 10 10 10
acopio-planta
R Electricidad . - .
Fuente energia primaria redler o disel Diésel  Electricidad Electricidad N/a N/a
Consumo electricidad redler kWh/afo N/a 67.341 720 N/a N/a
Consumo diésel redler Galones/afio  4.387 N/a N/a N/a N/a
Potencia redler kw 13,5 13,5 13,5 N/a N/a
Longitud cable via km 149 100 9 N/a N/a
Potencia motores aéreos hp 9 9 9 N/a N/a
Numero de tractores aéreos Cantidad 18 8 1 N/a N/a
Nlmero tractores terrestres Cantidad 7 8 2 1 1
Consumo diésel transporte Estimacion por
P Galones/afio  9.376 3.006 306 horas de trabajo N/a

tractores aéreos

productivo

* Los datos del sistema grabber fueron tomados de Munévar et al. (2020).
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Los estudios de caso 1, 2 y 3 realizan la labor de des-
plazamiento a puntos de acopio por medio de cable via
y el descargue de RFF a cajas contenedoras mediante
transportador de cadena tipo redler. La principal di-
ferencia de los sistemas redler entre estos tres casos
radica en el uso de electricidad proveniente de la red
eléctrica nacional o generada a partir de diésel para el
funcionamiento del equipo.

Resultados y discusion
Emisiones de GEl

El volumen de emisiones mas bajo corresponde al
estudio de caso 4, con un valor de 3,2 kg CO2e/t RFF
(Figura 3). En este caso, toda la labor de recoleccion,
desplazamiento a punto acopio y descarga de RFF
en cajas contenedoras fue realizada por un tractor
con sistema grabber. Le sigue en menor volumen de
emisiones el caso 1, donde se usan bufalos y siste-
mas mecanizados (5,8 kg COz.q/t RFF). Por su parte,
el caso 3 reporta emisiones de GEI de 6,0 kg COzcq/t
RFF, mientras que en el caso 5 las emisiones al-
canzaron 5,8 kg COa./t RFE. En este ultimo no se
usaron tractores para la recoleccién y el desplaza-
miento de los racimos. Las emisiones de GEI mas
altas registradas por nuestro estudio corresponden
al caso 2 (7,9 kg COz.q/t REF), en el que las emisiones
generadas por el uso de bufalos equivalen a 68 % del

total de emisiones, mientras que el uso de equipo
con tractores aéreos representa el 14 % (Figura 3).
Las emisiones asociadas al consumo de lubricantes
son imperceptibles.

En la Figura 4 se detalla la contribucién a la genera-
cion de emisiones de GEI de los procesos involucrados
en cada uno de casos analizados. Los procesos con
mayor contribucion son el uso de diésel en tractores, el
transporte de RFF a planta de beneficio en camiones
tipo volqueta y las emisiones generadas por bufalos.
Las emisiones asociadas a la operacion de los tracto-
res aéreos en los sistemas con cable via se ubican en
el rango de 12 a 17 %. En cuanto al transportador de
cadenas tipo redler, se encuentra que su proporcion es
mayor en el caso 1 con respecto al caso 2, debido a que
en el primero se usa diésel para generar la energia eléc-
trica de operacion, mientras que el transportador de
cadenas del caso 2 opera directamente con electricidad
proveniente de la red nacional.

Las mayores emisiones de GEI se dan en los estu-
dios de caso donde se involucra el uso de bufalos. Rea-
lizando un andlisis mas detallado de las emisiones, y
comparando nuestros hallazgos con resultados de la
FAO, se encontrd que las emisiones de metano del pro-
ceso de fermentacion entérica contribuyen con 56 %
del total de emisiones en este escenario, mientras que
la produccién de estiércol aporta 27 %, la disposicion
del estiércol un 6 % y el alimento de los bufalos 9 %
(Opio et al., 2013), como se observa en la Figura 5.

Figura 3. Emisiones de GEl asociadas a las labores de cosecha, alce y transporte de RFF para cinco estudios de caso
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Figura 4. Contribucion relativa de los diferentes procesos en cada estudio de caso a las emisiones de GEI
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Con relacion a la cantidad de bufalos y el area de
la plantacion, se encuentra que el caso 1 (menores
emisiones de GEI) cuenta con la menor cantidad de
bufalos por hectarea, lo que se traduce en menores
emisiones de GEI por efecto de la fermentaciéon en-
térica y el manejo de estiércol. Cabe senalar que es
necesario considerar la capacidad que tiene el bufalo
para trabajar, pues algunos estudios sefialan que un
bufalo podria cubrir 4 hectareas por dia (Muhamad y
Aziz,2018). Por ejemplo, en sistemas como el cable via

2%

W Estiercol, CH,4

W Disposicion estiercol, N,O
m Alimento

m Estiercol, N,0O

m Fermentacion enterica, CHy

la productividad del bufalo es mayor a la de sistemas
con solo traccién animal, gracias a la disminucién de
las distancias a recorrer. Estos sistemas parcialmente
mecanizados contribuyen a la recoleccién de RFF y
disminuyen el esfuerzo de los bufalos, por lo que faci-
litan el trabajo y disminuyen el tiempo de recoleccién
y acopio de RFF.

Considerando que en los cinco estudios de caso el
cultivo se encuentra a una distancia de 10 km de la plan-
ta de beneficio, es posible realizar una comparacion de
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las emisiones de GEI bajo el mismo alcance y los mis-
mos limites del sistema. Asi, se encuentra que el uso de
sistemas totalmente mecanizados puede llegar a ser una
practica con menores emisiones de GEI que los sistemas
de traccion animal con rumiantes. Sin embargo, es per-
tinente destacar que el sistema de cable via combinado
con bufalos no solo permite realizar labores de cosecha,
sino que adicionalmente funciona para labores como
el transporte de fertilizantes, entre otras. En contraste, el
uso de grabber solo permite la recoleccién de RFF y su
posterior desplazamiento al punto de acopio y descarga
en cajas contenedoras.

Con el fin de analizar escenarios de reduccion
de emisiones de GEI, se realizan dos comparaciones
con un limite temporal de un afio. La primera busca
cuantificar la reduccion de GEI del caso 2 mediante
la comparacion de sistemas con cable via. La segunda
pretende cuantificar la reduccién de las emisiones de
GEI con la transicién de bufalos a grabber. Haciendo
un analisis comparativo en una plantacion hipotética
con cable via y una produccion de 140.000 t RFF/afio
(plantacion de 5.000 ha, area similar a la del caso 1),
se encuentra que ante condiciones similares a las del
estudio de caso 2 y una logistica apropiada (progra-
macion adecuada de la cosecha, menores tiempos de
desplazamiento del tractor, prevenir desprendimien-
tos de fruto, mantenimientos programados y personal

capacitado), como sugieren Adarme-Jaimes et al. (2011)
y Fontanilla y Castiblanco (2009), junto con un manejo
eficiente de los recursos, se lograria un comporta-
miento similar al reportado por el estudio de caso 1, el
cual registr6 el menor volumen de emisiones. De esta
manera, se evitarian 310 t COxq/afio, lo que equivale
a una reducciéon de 28 % en las emisiones de GEL
Una segunda comparacion, esta vez entre los casos 5
y 4, en la que se asume la posibilidad de mecanizacién
gracias a las caracteristicas del terreno, da como re-
sultado una disminucién de 364 t CO.q/afio, lo que
representa 45 % menos emisiones (Figura 6).

Dado que el método grabber presento6 las meno-
res emisiones de GEI en el caso de los sistemas con
bufalos como animales de traccion surge la pregun-
ta sobre como disminuir las emisiones de GEI sin
necesidad de implementar un cambio tecnoldgico.
A partir del analisis comparativo realizado, se pudo
evidenciar que es posible disminuir las emisiones
hasta en 28 % (310 t COzeq/aiio evitadas) a través de
mejoras en la logistica y el uso de recursos. Sin em-
bargo, existen otras formas de reducir las emisiones
de GEI asociadas al uso de bufalos, como el suminis-
tro de alimentos de buena calidad (mayor contenido
de proteina), lo cual permite disminuir las emisio-
nes de metano gracias a una mejor digestibilidad
(Opio et al., 2013).

Figura 6. Emisiones de GEl evitadas gracias a la aplicacion de buenas practicas en los casos 2y 5
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El desempenio ambiental de los sistemas de traccion
animal frente a los sistemas de tipo mecanizado no es
un tema frecuente de investigacion. Algunos estudios
energéticos sobre este tipo de tecnologias muestran
que el consumo de insumos procedentes de fuentes
no renovables es mayor en los sistemas mecanizados,
en comparacion con los de traccion animal (Aguilera
et al., 2019; Rydberg y Jansén, 2002; Spugnoli y Dai-
nelli, 2013). Por lo anterior, la inclusiéon de sistemas
de traccion animal dentro de un estudio de ACV debe
incorporar factores adicionales para el balance de emi-
siones de GEI, pues los animales de traccién no solo
producen potencia de trabajo, sino que también trans-
forman alimentos no aptos para los seres humanos en
alimentos nutritivos y productos ttiles; por ejemplo,
convierten el pasto en carne o leche y aportan materia
organica al suelo (estiércol y orina) (FAO, 2016). No
obstante, los sistemas con uso de animales consumen
recursos aun cuando no se encuentran en operacion,
contrario a lo que sucede con los sistemas mecaniza-
dos, donde los recursos empleados estdn directamente
relacionados con las labores a realizar.

Al analizar el consumo de energia y las emisiones
de GEI por unidad de producto o hectarea, Engel et al.
(2012) encontraron que las emisiones pueden ser 45 %
menores para los sistemas con animales que no sean
rumiantes, en comparaciéon con sistemas completa—
mente mecanizados. Sin embargo, el presente analisis
se llevo a cabo con bufalos, una especie de rumiantes,
los cuales, en efecto, aportaron una proporciéon de
emisiones de GEI dentro del balance de emisiones. A
partir de los resultados, se encontrd que en los sistemas
parcialmente mecanizados (cable via) el porcentaje de
emisiones puede llegar a ser 86 % mayor al de un
sistema completamente mecanizado. En el caso de
sistemas sin mecanizacion (plantaciones de baja escala),
las emisiones pueden llegar a ser 81 % mas altas que
con el método grabber.

Bajo el alcance y los limites del sistema considera-
dos en este estudio, se pudo evidenciar que en ciertos
casos la mecanizacion agricola puede tener un mejor
desempefio ambiental que las labores con uso de
animales de traccion. Ademads, se observé que la com-
binacién de animales y sistemas mecanizados, como el
cable via, mejoran el desempefio de la labor cuando,
al mismo tiempo, se despliega una logistica adecuada
y se hace uso eficiente de los recursos.

La decision sobre el uso de equipos mecanizados
o de animales de traccion para las labores de cosecha,
alce y transporte de RFF implica analizar factores
como las emisiones de GEI, el uso de combustibles
tosiles, la topogratia de terreno y la calidad del suelo,
entre otros. Ademas, se debe considerar que el uso de
animales de traccion es un proceso que supone afios
de entrenamiento y domesticacién, por lo que se
debe promover el bienestar, la salud y la proteccién
de los animales involucrados en las labores agricolas
(UNCAHP, 2018). Por lo anterior, la realizacién de
estudios como la presente investigacion visibiliza el
papel de los animales de trabajo en la agroindustria
del aceite de palma en Colombia, proporcionando asi
mismo informacién técnica para disminuir las bre-
chas entre la practica y la investigacion.

El uso de bufalos y tractores para las labores evaluadas
genera mayores emisiones de GEI en comparacion con
el sistema grabber. Este desempenio inferior se debe a
que la fermentacion entérica y el manejo de estiércol
contribuyen a la generacién de mayores emisiones de
GEL Bajo las condiciones estudiadas, una plantacién
de gran escala (5.000 ha) puede producir fruto con
emisiones por tonelada de RFF similares a las de una
plantacion de pequena escala (120 ha) para las etapas
de ACV analizadas.

El uso de tecnologias que involucran la combinacion
de energia animal y f6sil puede ser una estrategia de
descarbonizacion debido a que el consumo de combus-
tibles fdsiles es menor. Para agricultores de pequeiia
escala en paises en via de desarrollo, como Colombia,
el uso de bufalos es una tecnologia asequible gracias
a su viabilidad técnica y econémica. Sumado a ello,
como se observa en los resultados, las emisiones de GEI
por unidad de producto en los cultivos de pequena
escala son de la misma magnitud que en las planta-
ciones de gran escala.

El sistema grabber report6 las menores emisiones
de GEI, mostrando que es posible implementar siste-
mas completamente mecanizados que generen bajas
emisiones de GEI. No obstante, la aplicabilidad de
esta tecnologia dependera de la extension del cultivo
y las caracteristicas del terreno.
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La evaluacion de la sostenibilidad de las tecnolo-
gias abordadas en este trabajo muestra la dindmica del
uso de energia fosil y energia renovable en el sector
palmero colombiano. Los andlisis comparativos efec-
tuados permiten identificar acciones encaminadas a
disminuir las emisiones de GEI relacionadas con la
produccion de materia prima en la cadena de suminis-
tro de aceite de palma nacional.

Este estudio recibié apoyo del Fondo de Fomento
Palmero (FFP), administrado por Fedepalma, el Fondo
Mundial para la Naturaleza (WWF) y el Ministerio de
Ambiente de Alemania, en el marco del proyecto SuLu
(Planificacion climaticamente inteligente en sabanas,
a través de la incidencia politica, el ordenamiento y las
buenas précticas).
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La segunda entrega de los articulos sobre los resulta-
dos del proyecto de Estimacion del Dividendo Palme-
ro abarca cuatro secciones principales. Esta primera,
que contextualiza la informacién que se entreg6 en
el articulo presentado anteriormente Estimacion del
dividendo palmero en Colombia. Efectos de la produc-
cién de palma en las condiciones socioeconomicas de
los municipios productores, I parte (Dividendo pal-
mero I), publicado en la revista Palmas volumen 40,

namero 3. Luego, se hace una comparacion entre los
resultados cuantitativos (divulgados en la I parte) y
los cualitativos del proyecto, en cuanto a salud, cultivos
ilicitos, educacion, generacion de ingresos y formaliza-
cion laboral. Después se exponen los elementos emer-
gentes, es decir, anotaciones del trabajo de campo sobre
variables que no habian sido previamente analizadas
(como vias e infraestructura, proyecto de vida, etc.). Y
por tltimo se exponen las conclusiones.
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Es importante destacar que este documento incluye
la sistematizacion de las observaciones en terreno en
cuatro municipios: Mutata (subregion Urabd), Mapi-
ripan (departamento del Meta), Tibt (region del Cata-
tumbo) y Tumaco (departamento Narifio), en donde se
realizaron las jornadas de entrevistas a asociaciones de
productores, plantas de beneficio, representantes del
Banco Agrario, funcionarios locales y lideres sociales.

La identificacion de los dividendos sociales y econd-
micos de la agroindustria de la palma de aceite ha
pasado comuinmente por debates con baja calidad
analitica, que difunden cifras o tesis mal fundadas
sobre su impacto. Es asi como se hace necesaria una
caracterizacion y una revision de la contribucion de
esta a los principales indicadores socioecondémicos
de las regiones.

En el primer articulo de este estudio, Estimacion
del dividendo palmero en Colombia. Efectos de la pro-
duccién de palma en las condiciones socioeconémicas
de los municipios productores, I parte, (Dividendo
palmero I parte), se present6 una descripcion general
de la evolucion de la actividad palmera en Colombia,
la metodologia utilizada para estimar los efectos de la
agroindustria en las condiciones socioeconémicas de
los municipios y los datos utilizados para el analisis.

Entre los resultados mds destacados se encontrd
que durante la ultima década, la expansion de la ac-
tividad agroindustrial de palma de aceite ha tenido
efectos visibles y positivos. Es innegable la existen-
cia de un dividendo palmero que se observa de ma-
nera diferenciada, segtn los niveles de concentracién
del cultivo: en zonas donde la palma surgié o se
incrementd, el dividendo fue mucho mayor que en
aquellas donde ya estaban establecidas grandes areas
cultivadas. Frente a los efectos positivos se cuenta
la educacién en todos los niveles, el aseguramiento
en salud, la tasa de empleo formal y los salarios, asi
como la calidad del agua. Entre los negativos que se
vieron en un principio estuvieron las bajas cobertu-
ras de vacunaciéon en DPT (difteria, tétano y tosfe-
rina) y en TV (triple viral). Sin embargo, pasado el
tiempo del estudio se descubri6 que esta disminucion
se dio por el cambio en el sistema de vacunacién y no

por el cultivo de palma. Asi mismo, se determiné que
la expansion de cultivos de palma de aceite redujo los
de coca, pero solo en aquellas zonas que contaban
con baja presencia palmera.

Esta fase cualitativa comprende la narrativa que so-
porta los hallazgos estadisticos, y que amplia el analisis
de la relacion entre la palma de aceite y los elementos
de interés. Esta resulta fundamental para visualizar
impactos de la agroindustria, que no son cuantifica-
bles ni observables en el plano netamente estadistico.

En el estudio sobre dividendo palmero se planted
una metodologia de investigacién cualitativa para
comprender la manera como diferentes actores per-
ciben, interpretan y evaltuan los efectos econémicos
y sociales del cultivo de palma en pequefios produc-
tores y en sus zonas de influencia. El trabajo de campo
se realiz6 en cuatro regiones: Catatumbo, Tumaco,
Uraba y Mapiripan.

Para recolectar la informacion se utilizaron dos
instrumentos: entrevistas semiestructuradas y ob-
servaciones etnograficas de campo. Se realizaron 20
entrevistas a diferentes actores sociales: asociaciones
de productores, empresas extractoras, funcionarios
locales, camaras de comercio, representantes del
Banco Agrario y lideres sociales de las regiones. Con
la informacién obtenida se hicieron recorridos etno-
graficos para observar de primera mano los cultivos,
las plantas de beneficio y las vias.

Las entrevistas se transcribieron y codificaron
con el software Atlas.ti. En el proceso se utilizaron
seis codigos de contraste que podian ser triangula-
dos con los datos cuantitativos previos, los cuales
fueron: cultivos ilicitos, educacién, formalizacion,
generacion de ingresos, proyecto de vida, salud y
estado de las vias. Igualmente, se encontraron ocho
cddigos emergentes que surgieron de las entrevis-
tas: asociatividad, bancarizacion, buenas précticas
agricolas, comercializacién, efectos en la comuni-
dad, proyecto de vida, responsabilidad social em-
presarial y tierras. Los datos fueron codificados,
segmentados y analizados. A partir de la teoria de
analisis de dominios surgieron los resultados que se
presentan a continuacion.
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En el estudio cuantitativo presentado en el articulo
Dividendo palmero I (Figura 1) no se observan efec-
tos positivos de la densidad de 4rea sembrada con
palma de aceite en la cultivada con coca. Sin em-
bargo, los resultados cambian si se diferencian los
municipios segtn su nivel de actividad palmera. Asi,
un aumento del 1 % en la proporcion del territorio
destinada a siembra de palma estuvo asociado con
una disminucién de 14 % en las hectareas cultiva-
das de coca, para aquellos municipios con baja labor
palmera (quintiles uno al cuatro de densidad de area
sembrada con palma). Para los de quintil mas alto, el
efecto no fue estadisticamente significativo.

Los municipios visitados, Mutata, Mapiripan,
Tibu y Tumaco, entraron en el quintil mas alto, por
lo tanto, su impacto como efecto disuasivo de la pro-
duccién ilegal de coca debié ser nulo. Los resultados
positivos, segun las tablas estadisticas, se encontra-
ron en lugares que como Mapiripan tenian una baja
produccion palmera antes del 2007.

En cuanto a lo observado en campo, una carac-
teristica de los municipios escogidos para la parte

cualitativa fue la fuerte presencia de cultivos ilicitos y
de grupos armados ilegales, situacion diferente y mas
agudizada que en otras zonas del pais. Su seleccién
fue intencional, pues se pretendia profundizar en
cémo la palma de aceite podia ser una opcion viable
alos cultivos de coca y a las economias ilicitas.

El tema de las experiencias de la sustitucion se
toco en todos los grupos de entrevistados. La coca
(cercana a zonas palmeras) es vista en su gran mayo-
ria como una dificultad que enfrentan las regiones, y
la palma ha sido una alternativa positiva para reem-
plazar los cultivos ilicitos.

En cuanto a regiones, la mayoria de las opinio-
nes negativas se dieron en Tumaco, mientras que en
el Catatumbo, las fortalezas (presencia institucio-
nal, tranquilidad y seguridad, y origen de la palma
en programas de sustitucion) fueron superiores. En
Mutata se registr6 un mayor equilibrio entre difi-
cultades y fortalezas, y en Mapiripan se evidencid
menos asociacidn entre ambas dindmicas (Tabla 1).
Esto refleja las enormes diferencias, no solo de la
naturaleza de los programas de sustituciéon en ambos
municipios (Tumaco, primer productor de hoja de
coca en el mundo y Tibi como el segundo), sino
también sus desenlaces y efectos diferentes en las
economias locales.

Figura 1. Red de relacionamiento cualitativo entre la palma y los cultivos ilicitos
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Tabla 1. Comparativo de narrativa de cultivos ilicitos por region

Tibu 9
Mutata 11
Mapiripan 14
Tumaco 17
Total 51

En términos generales, los argumentos eviden-
ciaron una gran preocupacion por la violencia aso-
ciada a los cultivos ilicitos que afecta de manera
indiscriminada a toda la poblacién (incluidas las
veredas palmeras que no son y no han sido cocale-
ras), la presencia de grupos armados, la extorsion y
el contrabando.

Las regiones con
economias cocaleras tienen un mayor costo de vida,
que se puede observar en todos los aspectos de la co-
tidianidad, pero de manera directa en el precio de los
jornales y del transporte, que no se compara con lo
que se puede pagar en un cultivo legal como la palma
de aceite.

Los cultivos ilicitos trajeron migra-
cién de cultivadores y raspachines provenientes de
otras regiones, que tras la implementacién de los pro-
gramas de erradicacion se trasladaron hacia zonas
consolidadas y mas seguras, como son los territorios
palmeros. Siendo esta una poblacidn sin arraigo por
el territorio y con costumbres que afectan el tejido
social de la region.

En Tumaco, los participantes manifestaron que la
llegada de la coca se dio de manera tardia, precisamen-
te en 2005 a partir del Plan Colombia, con el arribo
de poblaciéon migrante del Caquetd y Putumayo que
establecieron alli los cultivos. A esto se le sumd la apa-
ricion de la Pudricion del cogollo (PC) que afecté la
palma de aceite, por lo que una parte de los habitantes,
al quedar sin trabajo, pasé al cultivo de la coca.

De manera similar ocurri6 en el corredor del Ura-
ba con las dos rachas de pérdida de cultivos por la PC
(en los ochenta y a principios de este siglo). En algu-
nos casos, esto llevd a los trabajadores que quedaron

11 20
10 21
1 15
4 21
26 77

cesantes, a colonizar y sembrar coca en las riberas de
los rios del Choco o del Nudo de Paramillo. La PC (al
igual que las plagas del banano) ha tenido un efecto
de péndulo, que acelera la migracién a las zonas de
frontera agricola o recaptura y urbaniza una par-
te de esta migracion durante los aflos de bonanza
(como los actuales).

En Mapiripan la densidad de la poblacién es muy
baja en las areas rurales, y la palma de aceite lleg6 a
zonas de sabana donde no habia coca sino lotes con
poco ganado. La actividad palmera modificé la ubi-
cacion veredal de los pobladores, intensificando la
urbanizacion de quienes afios atras se habian asenta-
do en nucleos cocaleros.

Un efecto colateral sobre
los cultivos legales ha sido la restriccion en la venta
de insumos y fertilizantes, mecanismo que las auto-
ridades utilizan para evitar que lleguen a los cultivos
de coca, pero que termina afectando a pequefios pro-
ductores legales, especialmente en Tumaco, Mapiri-
pan y Catatumbo.

Los cultivos ilicitos
han tenido un efecto nefasto en la juventud. Los en-
trevistados aseguraron que muchos se acostumbra-
ron al “dinero facil y rapido” del narcotrafico; no les
interesan los cultivos a largo plazo, que requieren tra-
bajo y dedicacion, afectando asi el relevo generacio-
nal que precisa la palma de aceite. Tampoco sienten
inclinacion por seguir carreras técnicas para realizar
tareas mejor remuneradas. Aunque hay excepciones
en las expectativas laborales y profesionales de estos
jovenes, resulta mas general la permanencia en la
economia ilicita que en la capitalizacién personal y
la transicion a una economia legal.
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Las comu-
nidades consideraron que los planes de sustitucion
han generado un efecto perverso, pues los subsidios y
apoyos del Estado van a las personas que han perma-
necido en la ilegalidad o que no tienen vocacion agricola
(oportunistas con conexiones politicas); mientras que
quienes han hecho el esfuerzo de trabajar honrada-
mente no los reciben.

En Urab4, donde no hay cultivos de coca, pero
esta el resto de la cadena del narcotrafico, no ha habi-
do programas reales de sustitucion, solo inversiones
mas simbdlicas (16 beneficiarios) que transformado-
ras. Paraddjicamente, estos cultivos han mostrado
altas tasas de productividad e ingresos, y lo han lo-
grado sin seguir un modelo asociativo, lo que genera
reflexiones sobre como debe apoyarse a los pequefios
cultivadores en el desarrollo de actividades producti-
vas en algunas regiones del pais.

En Tibd, los primeros proyectos de susti-
tucion se realizaron con fondos de cooperacion inter-
nacional, ADAM y MIDAS de la Agencia de Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) en el
marco del Plan Colombia. En Tumaco, estos mismos
programas lograron expandir (duplicar) con pequefios
cultivadores, las areas de palma de aceite; mientras que
en Mapiripan y Mutatd no hubo ninguna incidencia
en la consolidacion de la agroindustria palmera.

El caso de Tibu fue sin duda el de mejores efectos
sociales, ambientales y econdmicos. Lo definieron
como un proyecto a largo plazo, sostenible econémi-
camente y que generaba arraigo a la tierra. Seialaron
que en las zonas palmeras existe una mejora en las
condiciones de seguridad, y se da una mayor presen-
cia institucional. Consideraron importante que el cul-
tivo de palma esté contemplado dentro del Programa
Nacional Integral de Sustituciéon de Cultivos de Uso
Ilicitos (PNIS), por las posibilidades de desarrollo y
la experiencia adquirida durante las ultimas décadas,
lo que permitiria una ampliacion relativamente ra-
pida del area cultivada (Sardinata en Catatumbo, las
veredas de Alto Mira y Frontera en Tumaco, la re-
gion del golfo de Uraba (hoy sembrada con banano)
y las extensas sabanas del Meta).

Sin embargo, esto no significa que el modelo pue-
da replicarse de manera idéntica en otras regiones.

El contexto generado por un empresariado comprome-
tido con la region, un liderazgo privado y comunitario
solido, y la vocaciéon productiva de los cultivado-
res palmeros que han superado muchas dificultades
(carreteras, seguridad, extorsiones, contrabando, etc.)
son factores particulares (y también del Uraba) pero
no el estandar nacional de zonas con potencial para la
sustitucion de coca con palma de aceite.

Actualmente el cultivo de
palma de aceite hace parte de los proyectos productivos
a largo plazo apoyados por el PNIS. En este momento
son expectativas, pues aiin no se han desarrollado. Sin
embargo, la experiencia con los operadores de recur-
sos no ha sido buena, y no se ha logrado la capacidad
de gestion y soporte de la asistencia técnica. Asi, en el
mediano plazo, no se observa en ninguno de los terri-
torios el inicio de proyectos de escala o con una capa-
cidad real de transformacion productiva. En sintesis,
las oportunidades que ofrece la palma de aceite como
canal de formalizacion y sustituciéon de economias
ilegales, no estan siendo utilizadas.

Un factor determinante es el rol de la cooperacion
internacional. Si USAID y otras agencias mantienen
las restricciones a la financiaciéon de proyectos pro-
ductivos en la agroindustria de la palma de aceite,
sera muy dificil que el Gobierno pueda por sus pro-
pios medios, organizar asociaciones y cadenas que
sean sostenibles.

En la fase I del estudio (cuantitativa) se analizaron
siete indicadores en educacion, que reflejaban un
impacto causal del cultivo en el mejoramiento de los
indicadores de cobertura en educacién primaria y
secundaria. Se estimo6 que por cada 1 % de amplia-
cién del drea del municipio sembrada con palma de
aceite, la cobertura aumentd en un 2,69 % y 2,08 %,
respectivamente.

En la medida en que se elevd el nivel educativo, se
disminuy¢ el dividendo palmero. Esto tiene que ver
con la oferta local, donde los jévenes deben migrar
para adelantar los ultimos grados de bachillerato o
estudio técnico o profesional. Por lo tanto, no se refle-
jaron las variaciones en las estadisticas municipales
de los Nucleos Palmeros.
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En el trabajo de campo se observo que los partici-
pantes que mas opinaron sobre el tema de educacion
fueron los funcionarios locales, seguidos de las plan-
tas de beneficio (Tabla 2).

En términos regionales las opiniones estuvieron
parejas, registrando mas positivas que negativas, ex-
cepto en Tibu. Esto se interpreté como un deterioro
de las capacidades educativas del municipio, infraes-
tructura y tasas de cobertura, por lo que las empresas
palmeras solo lograron aportes marginales (Tabla 3).

El mecanismo de transmisién del dividendo pal-
mero para unos mejores indicadores educativos se ob-
servd de manera indirecta, es decir, a través del efecto
que tiene la formalizacion laboral en los ingresos fami-
liares y la mayor propension a mantener a los hijos en
el sistema educativo. En menor medida, a inversiones
directas de las empresas en mejorar la oferta educativa
(transporte o infraestructura). En la Figura 2 se puede
ver el diagrama narrativo de la educacion y el cultivo
de palma, el cual expone los siguientes aspectos:

En los ulti-
mos afios se incremento la cobertura en educacién
basica y media en las zonas rurales, como resultado
de mas docentes y cursos mas grandes de estudiantes.
Practicamente todas las veredas palmeras visitadas
cuentan con un colegio. Es importante resaltar que
durante la investigacion no se encontraron inversio-
nes significativas de las empresas palmeras en escue-
las rurales. Sus iniciativas de responsabilidad social
son cortas en presupuesto, y por lo general se limitan
a brindar recreacion, algo de capacitacion y mate-
riales para construccién como ladrillos y cemento.
Resultan deplorables las instalaciones de las escuelas
visitadas en las veredas donde se ubican las plantas de
beneficio y los principales Nucleos Palmeros. Este es
un factor sobre el que las fundaciones y 4reas de res-
ponsabilidad social empresarial (RSE) pueden hacer
una transformacion de fondo. Mas si se tiene en
cuenta que la mayoria de estas escuelas no cuentan
con titulos de propiedad, por lo que la inversion
publica en infraestructura esta frenada.

Tabla 2. Narrativas de impactos en educacion asociados a la palma de aceite

Asociaciones de productores 1
Banco Agrario 0
Camara de Comercio 0
Plantas de beneficio 2
Funcionarios locales 18
Lideres sociales 2

Total 23

13 14
2 2
1 1
15 17
11 29
3 5
45 68

Tabla 3. Narrativas regionales de impactos en educacién asociados a la palma de aceite

Tiba 12
Mapiripan 2
Mutata 3
Tumaco 6
Total 23

7 19
16 18
12 15
10 16
45 68
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Figura 2. Diagrama Desercion escolar
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El contraste entre las narrativas de las empresas y
las comunidades fue una de las principales brechas.
Mientras que las primeras resaltaron que hacen im-
portantes inversiones educativas a nivel local, para las
segundas fueron inexistentes o insuficientes. La evi-
dencia fotogréfica recopilada, valida la version de la
comunidad: las escuelas en estas zonas palmeras estan
lejos de cumplir las condiciones minimas de dota-
cion y adecuaciéon. En la mayoria no hay ni siquiera
servicio de agua potable. Vale la pena anotar que es-
tos resultados son de los municipios visitados, pues
hay zonas donde es evidente el aporte en educacion
que han hecho los palmeros.

En
los municipios estudiados existe una dificultad de ac-
ceso a educacion superior. Los jovenes tienen que mi-
grar a ciudades con universidad lo que genera costos
dificiles de asumir para la mayoria, como es el caso de
Tibt y Mapiripan. En contraste, en el Uraba hay una
amplia oferta de educacion técnica y profesional, ya
que Apartadd cuenta con mas de seis universidades,
la mayoria de alta calidad y bajo costo. En Tumaco se
ofrecen varias opciones educativas, pero la deman-
da supera en amplio numero la oferta. Ademas, los
participantes relataron como la PC afecté de manera
directa los proyectos de formacién; muchos tuvieron
que posponer sus planes de estudio o dedicarse a otras
actividades que les diera un sustento.

En la zona de frontera del
Catatumbo, las instituciones de educacién basica se

A A

han visto desbordadas por la masiva migracién de
ciudadanos venezolanos. Este es un derecho que no
se les puede negar, sin embargo, los recursos son los
mismos y se ha afectado la cobertura.

Para
los hijos de los pequefios productores de palma de
aceite es posible acceder a educacion universitaria,
ya que tienen los ingresos constantes que se lo per-
miten. No obstante, los costos siguen siendo muy
altos y en periodos de bajos precios deben suspen-
der el estudio. En Mapiripan se observé un cambio
importante por cuenta de las becas de la empre-
sa palmera, que han tenido un impacto en cadena
frente a la motivaciéon de otros estudiantes a for-
marse profesionalmente.

Unaspecto queresaltaron
fue la labor que cumple el SENA en las comunida-
des: ha aumentado la cobertura, llega directamente
a las veredas y ofrece educacién técnica que es util
para los pequefos productores. Sin embargo, con-
sideraron que aun falta un mayor alcance y oferta
de programas.

Los
entrevistados manifestaron que es necesario impul-
sar las carreras agricolas en las regiones. La mayoria
de los estudios que eligen los jévenes no tienen que
ver con el campo ni con las opciones laborales locales,
de ahi su preocupacién por el recambio generacional
en la agroindustria.
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A partir del registro de pagos de planillas, en la fase
cuantitativa, se estudiaron las dindmicas de creacién
de empleos en las zonas palmeras. Estos indicaron
un efecto positivo y significativo en ambas variables:
por cada 10 % de incremento del drea sembrada con
palma de aceite en un municipio, se aumentd en un
3,3 % la tasa de formalidad laboral.

En el trabajo de campo, este fue un tema presente
y espontaneo en la mayoria de los participantes, visto
como un aspecto positivo que ha traido el sector pal-
mero a las regiones.

Por regiones, las principales fortalezas se registra-
ron en Tibd, Tumaco y Mapiripan donde la empresa
palmera es la unica fuente de empleo formal privada.
En Mutats, las dificultades radicaron en las que tienen
los pequenos cultivadores para cumplir los estandares

de formalizacion laboral (Tabla 4). En la Figura 3 se
observa el diagrama de la narrativa de formalizacién
laboral el cual abarca las dificultades y las fortalezas.

En general, en el sector rural se presen-
ta una alta informalidad: los contratos se pagan por
jornales, no se llevan registros de ventas o ingresos,
los negocios se manejan en efectivo y no pasan por
el sistema bancario, y la mayoria de los compromisos
se hacen de forma verbal. La agroindustria palmera y
algunos productores han generado varios cambios en
estas dinamicas, motivados, entre otros, por los pro-
cesos de certificaciones internacionales. Pero como
toda transformacion social, requiere tiempo e impul-
so que cubra los eslabones de la cadena y no solo las
plantas de beneficio. En el caso del transporte o la
demanda de jornales de pequefios cultivadores la in-
formalidad sigue siendo importante.

Tabla 4. Impactos regionales de la formalizacion laboral en zonas palmeras

Tibu 5 11 16
Tumaco 4 8 12
Mutata 3 5 8
Mapiripan 2 14 16
Total 14 38 52
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Un aspecto presente en las observaciones de cam-
po v en las narrativas fue la profunda afectacién a la
comunidad de Tumaco del modelo de las cooperati-
vas de trabajo asociado, que precarizé la contratacion
laboral y generd la desconfianza de la poblaciéon con
las empresas palmeras. Aunque reconocieron que esto
se desmontd y retorné la formalizacién con contra-
tos directos, es una leccidn clara de las diferencias de
modelos de trabajo.

Las principales fortalezas de la formalizacion laboral
ligada al cultivo de palma de aceite se relacionaron
con que los trabajadores de las empresas palmeras
tienen jornadas acordes con la legislaciéon y acceso
a prestaciones sociales; la mayoria de los pequefios
productores declaran renta y sus transacciones estan
registradas en el sistema bancario. Los cambios en las
zonas palmeras han generado una cultura de la lega-
lidad que involucra a otras actividades econémicas
asociadas con el sector.

Entre las debilida-
des estan las limitantes del pequefo cultivador, cuya
escala de produccién no le permite cubrir los gastos
de una mano de obra formalizada, lo que implica que
dependa de su propio trabajo (sin formalizarse él mis-
mo) y asumiendo los riesgos de accidentes laborales
u otras contingencias.

En el caso del Uraba resulta de especial interés el
rol de los sindicatos, y la larga historia de tensiones en-
tre estos y las empresas agroindustriales. Sin embargo,
la formalizacion laboral se ha dado en los tltimos afos
de la mano de los sindicatos, que mantienen una rela-
cion mucho mas progresista del desarrollo econdmico
y el cumplimiento de los derechos laborales.

Enlas zonas es-
tudiadas existe un gran vacio frente a la propiedad de
la tierra, lo que limita la expansion de esta actividad
productiva, y por ende la generacién y formalizacion
laboral. En Tibu, por ser un territorio de coloniza-
cion tardia, la mayoria de los pequenos productores
tienen titulos de compraventa y muy pocos cuentan
con escrituras formales. En Tumaco los limites con
los territorios colectivos son poco claros, como es el
caso del Consejo Comunitario del Bajo Mira. Lo mis-
mo ocurre en la mayor parte del Uraba y las sabanas
del Meta. En Mapiripan, las medidas cautelares so-

bre la compra y venta de tierras tienen paralizadas las
inversiones agroindustriales hasta tanto se resuelva
la informalidad en la tenencia y la incertidumbre le-
gal. La experiencia de Belén de Bajira ha marcado el
freno de otras inversiones en Urab4, las zonas grises
de la Ley 70 y las demoras en los fallos judiciales, no
han permitido resolver la inseguridad juridica frente a
la propiedad de la tierra.

Un aspecto que resalta-
ron, principalmente en la regién de Uraba, Mapiripan
y Tumaco, donde se cultiva palma de aceite hibrida,
fue la incorporaciéon de la mano de obra femenina
como polinizadoras.

El estudio anterior indicé que por cada 1 % de in-
cremento del area sembrada, los ingresos promedios
aumentaban un 0,9 % en términos de salarios mini-
mos. Siendo esta una relacion causal y estadisticamen-
te significativa para municipios palmeros sobre los
no palmeros.

Sin observar incrementos relevantes en los ingre-
sos de quienes entraron al mercado formal laboral, se
generd una doble lectura: por un lado, los nuevos “for-
malizados” no ganaban mas que los que ya lo estaban,
y no fue posible estimar el aumento en quienes pasa-
ron de “informales” a “formales”, pues no existen re-
gistros de los ingresos antes de su vinculacién laboral.
Asi, es necesario con el andlisis cualitativo identificar
todos los impactos sociales y econémicos de la forma-
lizacién en materia de mejoras en el ingreso.

El tema de generacion de ingresos por parte de los
pequeios productores surgié durante las entrevistas
de trabajo de campo y fue tratado principalmente por
las plantas de beneficio.

Urab4, Mapiripan y Tibu tuvieron niveles superio-
resderespuestas frentea Tumaco. Lamayor parte delos
participantes destacaron aspectos positivos (Tabla 5).
En la Figura 4 se puede observar la asociacién en la
generacion de ingresos y el cultivo de palma.

Una de las principales
dificultades que manifestaron los pequefios produc-
tores de Tibu y Tumaco fue la inestabilidad en los
precios del fruto (aunque aclararon que en los ulti-
mos afios ha mejorado), pues impacta directamente
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Tabla 5. Narrativa de ingresos y actividad palmera segu

Mutata 2
Mapiripan 1
Tibu 3
Tumaco 2
Total 8

Figura 4. Diagrama
de asociacion en la
generacion de ingresos
y cultivos de palma
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sus finanzas al no contar con un ahorro o cultivos
alternativos que mitiguen el impacto. Sin embargo,
consideraron que el encadenamiento productivo de la
industria palmera y el hecho de ser un cultivo de tardio
rendimiento, permiten que puedan tener un ingreso
predecible y relativamente seguro a largo plazo. En
Uraba no evidenciaron preocupacion por el precio,
porque las altas tasas de productividad por hectarea
les compensan ampliamente esta dificultad. En Ma-
piripan no hay pequenos cultivadores.

En cuanto a las fortalezas, resalta-
ron el trabajo formal, no solamente en las plantas de
beneficio sino por parte de los pequeiios productores,
como una gran diferencia frente a otros cultivos. Por
tener unos ingresos constantes ha sido posible que ac-
cedan al sistema financiero, tengan una historia credi-
ticia y puedan contar con productos bancarios. En el
caso de Tibu, el 80 % de los clientes del Banco Agrario
son palmicultores o empleados de la agroindustria y,
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en Mapiripan, el 90 %. Las experiencias de estos mo-
delos asociativos en sus relaciones bancarias han sido
muy disimiles en Tumaco.

Sefialaron que en las
zonas palmeras el precio de la tierra aumento, en al-
gunos casos se multiplicé por 100, a lo que se sumé
una mejora en la infraestructura vial (excepto Ma-
piripan) y de servicios publicos. Esta valorizacion
hace que los pequefios productores cuenten con un
capital que les sirve como respaldo para asumir cré-
ditos bancarios.

Son varios los indicadores a los que se les hizo segui-
miento con los datos del panel municipal para la ul-
tima década. Los resultados, en algunos casos, fueron
sorpresivos y contrafactuales: i) no hay discrepancias
entre el numero de afiliados al régimen subsidiado en
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municipios con o sin palma de aceite; ii) las diferencias
se notan al analizar el régimen contributivo, donde la
palma de aceite logré mejorar las tasas de afiliacion
un 2 % mads por cada 1 % de incremento en el area
sembrada; iii) para indicadores como mortalidad in-
fantil y materna no se encontraron datos significativos
relacionados con la palma de aceite; y iv) se hallé un
impacto negativo en materia de coberturas en vacuna-
cién: en las zonas donde se expande el cultivo hay un
efecto causal que redujo sus indices.

Frente a la caida en las tasas de vacunaciéon por
DPT, se generaron varias hipdtesis para explicar por
qué disminuy6 un 2,03 % cuando el area cultivada
aumentd un 1 %. Este hallazgo fue uno de los temas
de mayor interés y profundizacién en las entrevistas
de campo.

En el estudio cuantitativo, con algunas pocas ex-
cepciones, se observo que no hay mayores esfuerzos
de las empresas o las asociaciones palmeras para in-
tervenir las condiciones locales de salud. Las inver-
siones en este sector no fueron un tema comun en la
narrativa, y no existen lineamientos especificos que
puedan asociarse con transformaciones de manera
directa. Indirectamente, la formalizacion laboral ge-
nera una masa critica de afiliados que requieren ser-
vicios de salud, lo que obliga a las IPS y EPS a abrir
puestos de atencion mas proximos a su demanda ru-
ral. Por regiones, el tema se tratd principalmente en
Tumaco. La mayoria identificd aspectos positivos o
de mejora en la atencién y acceso a la salud (Tabla 6).
En la Figura 5 se observa la narrativa de los impactos
en salud de la actividad palmera.

Tabla 6. Referencias por regiones a los impactos en salud de la actividad palmera

Mapiripan 2
Mutata 1
Tibu 0
Tumaco 4
Total 7

Figura 5. Narrativa

de los impactos en
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Las regiones rurales de los municipios en cuestion,
segun las observaciones de campo y el desarrollo de
las narrativas, han sufrido un abandono endémico
por parte del Estado. Las necesidades basicas insatis-
fechas son inmensas, lo que se expresa en falta de co-
bertura en atencion basica en salud que viene de tiempo
atras. En Tumaco, la afectaciéon por la PC tuvo un
efecto en cadena sobre los empleos y por tanto sobre
las cotizaciones en salud, generando la quiebra de al-
gunas EPS presentes en la zona.

Los participantes reconocieron que en los ultimos
aflos se ha dado una mayor cobertura. Los empleados
de las plantas de beneficio del Urab4 afirmaron que
contar con el acompanamiento de la empresa mejord
la calidad y tiempo de respuesta de la atencién médica.
Actualmente existen centros de salud en las vere-
das para atender emergencias o problemas menores,
pero en casos especializados tienen que desplazarse al
casco urbano. Los responsables del tema aseguraron
que existe una mayor pobreza fuera de las zonas de
influencia palmera, lo que puede ser una causa de la
mejora de este indicador.

La palma
moviliza poblacion que estaba dispersa en territorios
y la concentra en menos veredas (principalmente de
territorios que eran de ganaderia). Este aumento de la
demanda en servicios del Estado se demora en ser su-
plida. Una de las consecuencias es que la cobertura en
vacunacion se afecta negativamente, sin que se ten-
ga una explicacion completa de las razones para esta
tendencia. Al parecer, los cambios institucionales en
el sistema de atencion en vacunacion han impactado
la efectividad del proceso.

El analisis estadistico tiene unas restricciones impor-
tantes, pues no todos los fendmenos sociales y eco-
némicos pueden ser cuantificados. Por lo tanto, la fase
de campo es fundamental para visualizar impactos de
la actividad palmera que no son observables en el pla-
no netamente estadistico.

Para cubrirlo, se desarroll6 a partir de los relatos,
un estudio de temas que no quedaron ponderados
en la primera parte del Dividendo palmero, como el
ambiental, la infraestructura rural, asociatividad,
bancarizacién y acceso a crédito, entre otros.

El tema surgi6 ligado generalmente con las activida-
des productivas de la region, y al no ser un asunto cen-
tral tuvo pocas referencias. Quienes mds lo trataron
fueron las plantas de beneficio.

Las vias determinan precios, tiempos y acceso de
bienes y servicios, y en el caso de los municipios pal-
meros requieren de altos volimenes de carga.

En términos regionales los principales avances se
encontraron en Tumaco y Mutatd, en contraste con
Tibt, donde la mayoria de las opiniones apuntaron a
dificultades y, en Mapiripan, donde todos los argu-
mentos fueron negativos (Tabla 7). En la Figura 6 se
observan los argumentos narrativos en vias e infraes-
tructura, a nivel general.

Por ser territorios lejanos, las
vias de acceso principales son precarias como en Tibd,

Tabla 7. Registro por municipio de la narrativa de vias e infraestructura

Tibu 5
Mapiripan 15
Mutata 3
Tumaco 2
Total 25

2 7
0 15
4 7
6 8
12 37
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en la carretera que comunica con Cucuta y la variante a
Sardinata; o en Mapiripan con las dos que la conectan
con la capital del Meta o del Guaviare. Los puentes estan
en mal estado, en algunos casos se debe utilizar un ferry,
las carreteras terciarias son destapadas y en épocas de
invierno los recorridos se hacen aun peores. La lectura
sobre su relacion con la palmicultura fue mas profunda
en Mapiripan, donde tanto empresarios como pobla-
dores, esperaban que el Gobierno cumpliera su pro-
mesa de invertir los recursos en la pavimentacion.

En algunos casos las empresas
palmeras facilitan maquinaria para el mejoramiento
de vias en las comunidades cercanas. Es un proceso
en el que se beneficia la empresa, pues los pequefios
productores pueden llevar el fruto, y también la comu-
nidad con el mejoramiento del transporte, y por tanto
las condiciones de vida.

En Tumaco, reconocieron el apoyo de las empresas
palmeras para el mantenimiento de vias terciarias, en
colaboracién con las Juntas de Accién Comunal (JAC)
de las comunidades vecinas. Igualmente, valoraron
las nuevas carreteras que ha construido el Gobierno,
como la que comunica con la provincia de Esmeraldas
en el Ecuador, y el puente sobre el rio Mira a la altura
de Candelillas, que ya fue concluido y se espera que
la carretera se abra en un afo. Su puesta en funciona-
miento puede modificar toda la dindmica econémica
y social de la regién.

Urabd cuenta con unas condiciones de vias pri-
vilegiadas y el flujo de camiones de la industria de la
palma de aceite es bajo, por lo que no se asoci6 con el
deterioro de estas.

Figura 6. Argumentos
narrativos en vias e
infraestructura

La empresa pal-
mera de Mapiripan asumié por encargo del Consejo
Municipal la administracion de la planta eléctrica, que
funciona con diésel por no estar conectada a la red na-
cional. Esto significé un cambio importante en la vida
de todos sus habitantes.

Este tema fue fundamental para comprender la dina-
mica palmera de los pequefios productores, su origen
y encadenamiento con las plantas de beneficio. Las
asociaciones de productores y los funcionarios loca-
les reconocieron mas aspectos positivos, en oposicion
al Banco Agrario que tuvo un concepto critico. En
la Figura 7 se observan los argumentos de asociati-
vidad.

Por regiones, la mayoria de los aspectos negativos
se evidenciaron en Tumaco, mientras que en Tibu
fueron positivos. En Uraba la asociatividad no existe
como parte del proceso productivo y Mapiripan ha
tenido varios intentos sin que haya despegado ningu-
no (Tabla 8). Las experiencias fueron muy diferentes
en cada regidn, especialmente en el plano de la soste-
nibilidad financiera.

En Tumaco, las principales dificultades que pre-
sentaron las asociaciones tuvieron que ver con la poca
formacion administrativa de sus dirigentes, la de-
mora en los desembolsos por parte de las plantas de
beneficio y, en algunos casos, la corrupcion. Igual-
mente, se sefialé un fenémeno llamado “la guerra
del centavo” que consiste en que algunos pequenos
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productores venden el fruto directamente a las plantas
de beneficio, usando cédigos de familiares o interme-
diarios. Asi, no pagan el porcentaje a las asociaciones
que les financiaron las etapas de cultivo, y que le seria
descontado al vender el fruto.

Otra situacidon que gener6 problemas en este mu-
nicipio consistié en la evasion de los compromisos
financieros. Al no asumir individualmente las deu-
das, dejaron a la asociacion las obligaciones adqui-
ridas, llevando a su liquidacién y a los siniestros de
los créditos colectivos, que terminaron pagandose a
los bancos con las poélizas de los fondos de garantias
(recursos publicos).

Las fortalezas de la consolidacion de las asociaciones

se debieron a la relacion establecida con empresas pal-
meras, la creacién de fondos rotatorios, la cultura del
trabajo colectivo y el surgimiento de nuevos lideraz-
gos. Para el caso de Tibu y, parcialmente para Tuma-
co, se planted una alianza de largo plazo permitiendo
su sostenibilidad en el tiempo. En la medida en que
otros productores vieron los beneficios del modelo,
crearon nuevas asociaciones para replicarlo. En Ura-
ba no se evidenci6 interés en asociarse, dado que los
subsidios se entregaron de manera individual y no por
medio de la asociacion. En Mapiripan, el proceso ha
sido importante para otros productos, pero apoyados
por la industria palmera. Sin embargo, no ha logrado
consolidarse como una fuente estable de generacion
de ingresos.

Figura 7. Diagrama de argumentos de asociatividad

Cultura del no pago

Tabla 8. Narrativa por regiones de los procesos de asociatividad

Tibu 3
Mapiripan 1
Mutata 4
Tumaco 10
Total 18

13 16
4 5
1 5
4 14
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El tema se tratd en todos los segmentos, aunque
principalmente, como es logico, en el Banco Agra-
rio y las asociaciones.

Las diferencias fueron marcadas a nivel regional.
En Tumaco, la mayoria identificé dificultades, en
contraste con Tibu y Mapiripan donde primaron los
logros (Tabla 9).

Las principales dificultades se relacionaron con
el tiempo, los requisitos y restricciones del acceso al
crédito, y la dependencia de las asociaciones a ese me-
canismo. La Figura 8 muestra los aspectos positivos y
negativos respecto a la bancarizacion.

Tabla 9. Percepciones de la bancarizacion por municipio

Tibu 3
Tumaco 18
Mapiripan 6
Mutata 6
Total 33

En Tu-
maco se presentd una situacion particular, pues existe
una alta siniestralidad de los créditos (tres asociaciones
en 2018 y 2019 sumaron mds de $ 20.000 millones).
Los bancos consideraron que los asociados evaden sus
obligaciones de pago, y las asociaciones argumentaron
que los créditos y planes financieros estuvieron mal
estructurados, por lo que la responsabilidad es com-
partida. Otro es el caso en Tibd, donde el no pago fue
bajo. Una diferencia importante entre ambos radicé en
la estructura de gobierno de las asociaciones, pues en el
Catatumbo las empresas entraron directamente como
avaladores y coadministradores. Frente a pequefios
productores de otros cultivos, se afirmé que la palma
hace un seguimiento asistencial técnico importante.

14 17
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Figura 8. Argumentacion de la bancarizacion asociada a la palma
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En algunos
casos, las empresas palmeras avalaron los créditos de
las asociaciones para ampliar la produccién. Sin em-
bargo, manifestaron que los requisitos que piden el
Banco Agrario y el Gobierno hacen demasiado lentos
los procesos y no se puede avanzar segun lo previsto.
Ademds, los préstamos colectivos no se tramitan en
el municipio sino a nivel de jefe regional.

La mayoria
de los créditos que asumen los pequenos productores
palmeros tienen que ver con financiacién de proyec-
tos productivos, pero muy pocos o casi ninguno con
educacion o vivienda. Consideraron que las lineas de
crédito se podrian ampliar.

Los participantes admitieron
que gracias a los préstamos fue posible recuperar el
sector palmero de la PC, y resaltaron la importancia
que han tenido las empresas palmeras en el aval que
dan a las asociaciones para acceder al crédito. En
Tib1, recalcaron el aumento de la bancarizacién im-
pulsado por la agroindustria palmera.

Todas las narraciones hicieron referencia a aspec-
tos positivos, aunque expresaron recomendaciones.
Las plantas de beneficio y las asociaciones de pro-
ductores, ubicadas en Tumaco y Tibu, fueron las
que mds aportaron, ya que muchas estan llevando
a cabo procesos de certificacion. En la Figura 9 se
puede observar los argumentos de las buenas prac-
ticas agricolas.

En el trabajo de campo se pudo observar que las
empresas palmeras han logrado construir, en algu-
nas regiones, una relacién de colaboracién con los
pequeios palmicultores a través de las asociaciones.

Los ingenieros y técnicos realizan visitas de campo
en las que brindan recomendaciones y asistencia téc-
nica en buenas practicas agricolas (BPA), para que
mejoren la calidad del fruto y por tanto su rentabili-
dad. El manejo de residuos sélidos y liquidos fue otro
punto donde han convergido los intereses de ambos,
lo mismo que el control bioldgico de plagas. Una ex-
periencia exitosa, que deberia ser replicada a mayor
escala, son las parcelas demostrativas donde se da
una comunicacion horizontal del conocimiento en-
tre productores. Los entrevistados resaltaron el papel
creciente de la mano de obra femenina en los culti-
vos, que al inicio se consideraba como una actividad
en esencia masculina.

En Uraba, las BPA fueron parte de la experiencia
de empresarios y trabajadores en los procesos que
exigia el banano. En este sentido la palma de aceite
no fue una transformacién sino una continuacion
del proceso.

En el estudio cuantitativo fueron pocos los impactos
ambientales hallados debido a la ausencia de estadis-
ticas anualizadas a nivel municipal, que sirvieran de
referencia para la estimacion del dividendo palmero.
Unicamente el indicador de indice de calidad del agua
logré ser cuantificado, y su resultado fue positivo. Asi,
este tema solo puede ser abordado desde las percep-
ciones que da el analisis cualitativo en las entrevistas.
En su mayoria, las opiniones fueron favorables, rela-
cionadas con buenas practicas agricolas y procesos
de certificacion.

A nivel regional, en Tibu se registré un equilibrio
entre fortalezas y dificultades. En los demas, las opi-
niones fueron mayoritariamente positivas (Tabla 10).

Figura 9. Diagrama
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Los participantes reconocieron que las dificulta-
des vienen de tiempo atras por la falta de conciencia
ambiental, notable en los procesos de deforestacién
dados por los cultivos de coca y la ganaderia exten-
siva, asi como el poco cuidado con las fuentes hidri-
cas. Sin embargo, resaltaron que esta situacion ha ido
cambiando, gracias a que hay mayor compromiso de
preservar los recursos naturales. La Figura 10 muestra
las dificultades y fortalezas en cuanto al medioam-
biente y la palma de aceite.

Algunas co-
munidades presentan conflictos con las empresas
palmeras, principalmente por el manejo de residuos
liquidos y vertimientos a las fuentes de agua. Igual-
mente, se les acusa de contribuir a la deforestacion
con la tala indiscriminada de bosques nativos y que
no tienen dreas para la proteccion de fuentes hidri-
cas. Por el hecho de ser un monocultivo, se tiene la
percepcion de que ha afectado gravemente la fauna
de las regiones.

Los palmicultores
aceptaron que al inicio de los cultivos se cometieron
muchos errores en cuanto al manejo ambiental. Sin
embargo, se ha dado un cambio, ya que actualmente
pequenios productores buscan restaurar los ecosiste-
masy tener el menor impacto posible. La certificacion
RSPO en buenas practicas agricolas ha permitido que
se capaciten en el cuidado del medioambiente, reem-
plazando los agroquimicos por el control bioldgico
con insectos y especies nativas. Algunas plantas de
beneficio estan generando energia, a través del agua
en movimiento o por luz solar, disminuyendo consi-
derablemente el uso de combustibles contaminantes.
Las comunidades y las empresas palmeras, en ciertas
zonas, han creado programas conjuntos para la recu-
peracion de las fuentes hidricas. La palma, al no dar
un uso intensivo al suelo, ha permitido que se restau-
re la capa vegetal en regiones como el Catatumbo o
Urabd, donde la ganaderia o los cultivos transitorios
de arroz la habian impactado.

Tabla 10. Manejo de los recursos naturales y medioambiente

Mutata 0
Mapiripan 2
Tibu 4
Tumaco 2
Total 8

Figura 10. Diagrama
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Hoy los proyectos palmeros tienen que contar
con licencias ambientales expedidas por las CAR.
Esto hace que el uso del agua, del suelo y las emisio-
nes estén reglamentados y tengan seguimiento por
parte de las autoridades.

El tema fue tratado por todos los participantes, prin-
cipalmente por las plantas de beneficio. En el cues-
tionario no se incluyeron Mutata y Mapiripan, dado
que no tienen comercializacion significativa. La Fi-
gura 11 muestra las dificultades y fortalezas que se
han tenido en la comercializacion.

En cuanto a la segmentacion, en Tibu sefialaron la
mayoria de las dificultades, mientras que en Tumaco
las opiniones fueron mas positivas (Tabla 11).

En la region del Cata-
tumbo destacaron el fenémeno del contrabando de
fruto desde Venezuela, que se vende a las plantas
de beneficio a un menor precio, impactando la pro-
duccién local. Igualmente, se destaca la inestabilidad
social por la presencia de cultivos ilicitos y grupos
armados como el ELN, que ha generado paros que

Tabla 11. Comercializacion por region

Tibd 9
Tumaco 2

Total 11

paralizan la produccién de aceite y afectan toda la
cadena productiva.

Otra de las dificultades se relaciond con el bajo
precio que pagan las plantas por el fruto, principal-
mente en Tumaco. También los altos costos de los
insumos y del proceso de fertilizacion.

Los participan-
tes resaltaron la importancia de las alianzas para la
comercializacion entre empresas y pequefios produc-
tores, lo que les asegura la venta de la cosecha y les
permite tener unos ingresos constantes. Asi mismo,
valoraron que la industria de la palma de aceite ge-
nera toda una secuencia que abarca la produccion, el
transporte y la transformacion, influyendo en dife-
rentes sectores de las economias locales.

Un c6digo emergente que surgio en el trabajo de cam-
po fue la posibilidad que da el cultivo para construir
un proyecto de vida. Todas las opiniones fueron po-
sitivas, principalmente en miembros de asociaciones
de productores y en Tibu (Tabla 12). Los argumentos
en este aspecto se sefialan en la Figura 12.

Figura 11. Diagrama
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Tabla 12: Proyecto de vida por region

Tibu
Mapiripan
Mutata
Tumaco

Total

Figura 12. Diagrama Calidad de vida

de argumentos de
proyecto de vida

Manejo de finanzas

En esta segunda fase del estudio, se pudo observar
que los ingresos constantes que genera la palma de
aceite le dan a un pequefio productor la seguridad
de recibir un pago estable a largo plazo. Esto ha hecho
que muchas familias inviertan en el mejoramiento de
sus hogares y en su dieta alimentaria, envien a sus hijos
a estudiar y transformen sus condiciones de vida.

Los hogares palmeros se reconocen por ser mas
ordenados en el manejo de sus finanzas que otro tipo
de cultivadores, debido a que estdn formalizados y
declaran renta en la mayoria de los casos.

La responsabilidad social empresarial (RSE) fue tra-
tada principalmente por las plantas de beneficio. En
términos generales, la valoracién no fue tan positiva
por parte de las comunidades, mostrando un contras-
te entre la percepcion de estas y la lectura que hacen
las empresas de su politica de RSE. En la Figura 13 se
pueden observar los argumentos de responsabilidad
empresarial en un entorno de palma de aceite.

Los partici-
pantes argumentaron que las necesidades de las re-
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giones son inmensas, y aunque las empresas intentan
ayudar a solucionarlas, carecen de un conocimiento
técnico sobre RSE que les permita estructurar sus
proyectos de una mejor manera. Son muy informa-
les y empiricas, por lo que en ocasiones se quedan
en buenas intenciones o en obras de caridad, sin un
efecto significativo ni la escala suficiente sobre las co-
munidades palmeras o sus zonas de influencia de
los municipios estudiados.

La educacion en
las regiones puede ser el principal campo donde las
empresas centren sus programas de RSE. Algunas han
creado colegios dentro de las instalaciones con profe-
sores y materiales pagados por ellas, que capacitan a
todala comunidad aledafia (Palmas de Tumaco). Otras
han colaborado con ensefianza en cultivos de palma
de aceite a escuelas cercanas, para que los estudiantes
tengan una formacién como técnicos agropecuarios, y
posibilidades de empleo futuro en la agroindustria. En
algunos casos, han respaldado los programas de refri-
gerios escolares y establecido convenios para brindar
alimentacion a adultos mayores.

Un aspecto para resaltar es que se ha creado un
canal de comunicacién entre las JAC y las empresas
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palmeras, donde los primeros les manifiestan sus ne-
cesidades en temas que tienen que ver con educacion,
atencién a poblacién vulnerable o medioambiente, y
las empresas apoyan las iniciativas. Sin embargo, no
son relaciones sdlidas para el desarrollo comunitario
sino de asistencia puntual.

Los programas de RSE han
sido fundamentales para crear confianza con las co-
munidades. Afios atras la relacidn era tensa, se notaba
prevencion y a veces hostilidad; ahora buscan que los
vean como aliados en el desarrollo de la region.

El cultivo de palma de aceite permite que los pe-
queios productores tengan una mentalidad a largo
plazo, puedan planificar su futuro y generar arraigo
hacia el territorio. Situacién opuesta a otros cultivos
donde no estd asegurada la comercializacion o, a los
cultivos ilicitos, en los que prima una visién inme-
diata del tiempo y nomada en el territorio.

Entre los aspectos mas significativos de los progra-
mas de sustitucion en las regiones estudiadas estan las
enormes diferencias en escala, organizaciéon adminis-
trativa, entidades involucradas y acompafnamiento.

De alli los resultados tan disimiles entre ellas. Futuros
proyectos de alianzas productivas con pequenos culti-
vadores tienen una gran base de lecciones aprendidas
en los programas implementados desde hace casi 20
anos en estas regiones.

La formalizacién laboral es el mayor catalizador
de los impactos sociales y econdmicos asociados a la
produccion palmera. No existen capacidades institu-
cionales educativas ni de salud, que puedan atribuirse
como parte de la responsabilidad social de las empre-
sas ni las alianzas publico privadas con el Gobierno.
Es por la via de la proyeccién de largo plazo, que las
comunidades logran vincularse de manera mas efec-
tiva a la oferta de bienes y servicios esenciales para su
desarrollo. Incluso se valora mucho mas la formaliza-
cion y la estabilidad en el trabajo, que los incrementos
en los ingresos.

El principal obstaculo para lograr dicha formaliza-
cion es la incertidumbre juridica sobre los titulos de
propiedad. Este trabajo confirma el enorme costo eco-
ndémico y social de no tener fallos judiciales oportunos
y normatividad clara frente a este problema ancestral.

Las buenas practicas agricolas son una de las gran-
des transferencias de desarrollo de la agroindustria
palmera a los territorios.

Figura 13. Diagrama de argumentos de responsabilidad social empresarial

’ Dificultades ‘

Escuelas

Estimacion del dividendo palmero en Colombia. Efectos de la produccion de palma en las condiciones
socioeconomicas de los municipios productores, Il parte ¢ Sanchez, B. et al.
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Resumen

Para 2019 la Zona Suroccidental palmera de Colombia (Tumaco, Narifio) contaba con 22.243
hectdreas sembradas con cultivares hibridos interespecificos OxG, con una productividad
promedio de fruto de 12,3 t/ha/afo, la cual es considerada baja si se tiene en cuenta que otras
zonas superan 20 t/ha/afio. Por tal razén, se consider¢ prioritario identificar las causas de este
bajo rendimiento y disefiar estrategias para alcanzar cifras superiores. Dentro de las posibles
causas se identifica el “malogro de racimos”, anomalia que, de acuerdo con lo registrado en el
Comité Agronémico de la Zona Suroccidental del afio 2017, reporta valores superiores al 30 %
de los racimos afectados, motivo por el cual se realiza un estudio con el propésito de cuanti-
ficar la incidencia de esta afectacion e identificar posibles factores asociados. Para ello, en una
plantacion de la zona se establecieron dos hectareas de seguimiento en un cultivar hibrido OxG
durante un periodo de un afo, llevando a cabo el control de practicas de manejo del cultivo. Se
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consideraron dos paisajes representativos de la zona, como son la planicie y el lomerio. La linea base revelé que
las pérdidas en produccién para los dos paisajes a causa del malogro fueron de 36,9 y 38,7 % para planicie y
lomerio, respectivamente. Ademas, se observé que 80 % de los racimos malogrados no presentaron evidencias
de haber recibido polinizacion asistida, por lo cual se opt6 por mejorar esta practica, partiendo de un 9,7 % de
eficiencia en polinizacién y alcanzando una eficiencia superior a 90 %. Los resultados obtenidos muestran que
el aumento en la eficiencia de la labor de polinizacién, acompanada de practicas adecuadas de cultivo, como
labores de mantenimiento, podas, aplicacion de tusa y fertilizacion, tuvieron un efecto sobre el porcentaje de
malogro de racimos, reduciendo su incidencia a valores inferiores a 10 %.

Abstract

The Colombian Southwestern Oil Palm Zone (Tumaco, Narifio) had a total of 22,243 hectares planted with in-
terspecific hybrid OxG cultivars by 2019, with an average fruit yield of 12.3 t/ha/year, number that is considered
low when taking into account that other oil-palm-growing regions exceed 20 t/ha/year. For this reason, it was
considered a priority to identify the causes behind such a low production and, based on that, design strategies
to achieve higher yields. General findings identified “bunch failure” as one of the possible causes. According
to the 2017 Agronomic Committee of the Southwestern Zone, this anomaly was present in more than 30% of the
affected fruit bunches, therefore the interest in carrying out a study for quantifying the incidence of bunch
failure and identifying possible associated factors. For this purpose, two monitoring hectares were established
in a hybrid OxG cultivar for a period of one year at a local plantation, establishing controls for crop management
practices. Two representative landscapes of the area were considered: plain terrain and hillock. The baseline re-
vealed that the losses in production due to bunch failure in the two types of landscape were 36.9% for the plain
terrain and 38.7% for hillock areas. In addition, it was observed that 80% of these spoiled clusters did not pres-
ent evidence of having received assisted pollination. Hence, it was decided to improve this practice, obtaining
improvements starting from a 9.7% efficiency in pollination and reaching an efficiency over 90%. The results
achieved showed that the increase in the efficiency of assisted pollination, along with adequate crop management
practices —such as maintenance, pruning, application of empty fruit bunches and fertilization—, had a positive
effect on the percentage of bunch failure, reaching values below 10%.

teniendo en cuenta la resistencia parcial de estos
frente a la PC (Romero, 2018). A partir de lo anterior,
los hibridos OxG se convirtieron en una alternativa
de siembra.

Introduccion

La Zona Suroccidental palmera de Colombia se
encuentra conformada particularmente por el mu-
nicipio de San Andrés de Tumaco (departamento de
Narifno). Esta zona fue sembrada en el siglo pasado
con cultivares Elaeis guineensis, especie susceptible
ala enfermedad conocida como la Pudricién del co-

Para 2019, segun cifras del Sistema de Informa-
cion Estadistica del Sector Palmero (Sispa), en Tumaco
se encontraban establecidas 22.243 ha de cultivares
hibridos, de las cuales 17.984 ha se encontraban en pro-

gollo (PC), la cual arras6 hacia 2007 con cerca de
35.000 ha sembradas en la region. Para compensar
esta situacion y continuar con la agroindustria de la
palma de aceite, los palmicultores locales vieron la
oportunidad de sembrar hibridos interespecificos,

duccién. Esta agroindustria, segun Fedepalma (2016),
genera alrededor de 5.733 empleos, distribuidos
entre 2.293 empleos directos y mas de 3.000 indirectos,
convirtiéndose en fuente de empleo y sostenibilidad
para la zona.
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Con respecto a la produccion de racimos de fruta
fresca (RFF), en 2019 la Zona Suroccidental reportd
un rendimiento promedio de 12,30 t/ha/afio, siendo
la menor de las cuatro zonas palmeras, con una re-
duccién promedio de 2,2 t/ha/ano frente a las cifras
reportadas por las demads zonas productoras (Sispa,
2019). Teniendo en cuenta la importancia de la palma
hibrida OxG en la Zona Suroccidental, se consider6
necesario identificar y disefiar estrategias para mitigar
la baja productividad.

En ese contexto, la implementacion de las me-
jores practicas busca reducir brechas de rendimien-
to, lo que para el cultivo de palma de aceite se logra
mediante el uso eficiente de insumos y recursos para
la produccion. Ademas de ello, resulta necesario abor-
dar soluciones especificas a las limitaciones propias
de cada localidad (Donough et al., 2009; Griffiths y
Fairhurst, 2003; Rhebergen et al., 2020). Asi, es evi-
dente que para mejorar el rendimiento de los hibridos
OxG se requiere enfocar esfuerzos hacia la reduccion
de la brecha existente entre el rendimiento potencial
y el rendimiento real. Esta reduccidn, en parte, se
alcanza con la implementacién de practicas agro-
ndémicas optimizadas o mejoras en la gestion del cultivo
(Rhebergen et al., 2020).

Las mejores practicas de manejo (MPM), en lo po-
sible, deben ser incluidas y cumplidas por parte de los
productores de palma de aceite, puesto que algunas de
estas se rigen por normas de sostenibilidad publicas y
privadas (Gnych et al., 2015; Lee et al., 2012), como es
el caso de la conservacion de la fertilidad del suelo y
la calidad del agua, el control a la erosion y la miti-
gacion de plagas y enfermedades (Jelsma et al., 2019;
Schoneveld et al., 2019). Otras practicas de manejo son
la optimizacién de labores de mantenimiento, tener una
cubierta con malezas blandas (coberturas de legumi-
nosas), mantener un buen acceso a los sitios de culti-
vo, la cosecha oportuna de RFF y una poda adecuada
de las palmas (Goh et al., 2003; Jelsma et al., 2019;
Soliman et al., 2016), entre otras. Asi mismo, la poli-
nizacion asistida es una de las principales practicas de
manejo agronémico que contribuye al incremento
de los rendimientos en cultivares de hibrido OxG.

Una brecha existente por disminuir en la Zona
Suroccidental es la pérdida de racimos por malogro,
que de acuerdo con Corley y Tinker (2009) y Sparnaaij
(1960) son aquellos racimos que no alcanzan a desarro-

llarse completamentey, por ende, no se cosechan. El ma-
logro de racimos se presenta en diferentes cultivares
y edades. Por ejemplo, Sparnaaij (citado en Corley y
Tinker, 2009) observé una incidencia de malogro de
racimos del orden de 13 % en palmas de 7 a 12 afios
para cultivares E. guineensis sembrados en Nigeria.
Otro estudio manifiesta que la frecuencia de su apari-
cion puede ser alta en palmas jovenes, siendo de 28 %
para palmas entre 4 y 6 afios y, en el caso de Malasia,
de hasta 25 % en el tercer afio después de la siembra
(Liau y Ahmad, 1995).

A pesar de la escasa literatura sobre el malogro de
racimos, Corley y Tinker (2009) citan como princi-
pales causas de este fenomeno a ciertas practicas de
manejo del cultivo, tales como una inadecuada poli-
nizacion, el inapropiado manejo de plagas y enferme-
dades —como Marasmius palmivorus— y problemas
nutricionales que conducen a una escasez de asimila-
dos en la palma.

Teniendo en cuenta la problematica que repre-
senta el malogro de racimos en la Zona Suroccidental
y la escasez de informacion sobre el comportamiento
de esta anomalia en cultivares OxG, se plante6 la ne-
cesidad de conocer el impacto de las buenas practicas
agrondmicas en el manejo del malogro de racimos en
el cultivar hibrido OxG (Brasil x Djongo).

Metodologia
Localizacién

El estudio se llevd a cabo en una plantacion de la Zona
Suroccidental palmera en el municipio de Tumaco,
Narifio. Se evalué un cultivar hibrido OxG (Brasil
x Djongo) de 8 afos de siembra. El area de estudio
presentd contraste en suelos por dos posiciones fisio-
graficas representativas de la zona, planicie de alta
fertilidad y lomerio de baja fertilidad. Se selecciona-
ron 230 palmas, de las cuales 115 fueron distribuidas
en paisaje de planicie y 115 en lomerio (Figura 1).

De acuerdo con estudios detallados de suelos, el
paisaje de lomerio pertenece al subgrupo taxonémico
Oxic Dystrudepts, caracterizado por ser moderada-
mente profundo, de textura franco-arcillosa y con
densidades aparentes alrededor de 1g/cm’, siendo la
compactacion su principal limitante. Estos suelos son

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 42(2) 82-92, abril-junio 2021



Figura 1. Paisajes
representativos de
la zona de estudio
(lomerio y planicie)

Fuente: archivo
fotografico de Fedepalma

fuertemente acidos (pH entre 4 y 5) y tienen una satu-
racién de aluminio superior a 65 %, asi como capacidad
reducida de intercambio catidnico (<3 cmol*kg’) y
bajo porcentaje en las bases de cambio. Por su parte,
los suelos de planicie corresponden a suelos de basines,
Terric Haplohemist, de textura fina, con alta capaci-
dad de retencién de humedad, altos contenidos de
materia organica, pH fuertemente acido (4,1-4,8) y un
alto porcentaje de saturacion de bases (Ca > 70 % y
bajas de K < 2 %) (Rincén et al., 2016).

Malogro de racimos

Se definieron como racimos malogrados a aquellos que
presentaron 50 % o mas frutos con secamiento del apice
hacia la base, o viceversa. Otra caracteristica que se tuvo
en cuenta fue la pérdida de brillo y la susceptibilidad al
desprendimiento de frutos inmaduros (Figura 2).

Lalinea base, o ciclo 1 de produccion, se determind
mediante un censo realizado palma por palma, en el
cual se contabilizaron y marcaron todas las estructuras
presentes en la planta, iniciando por inflorescencias en
antesis (estadio fenolégico 607) y racimos en desarro-
llo (estadio fenoldgico 709, 800, 803, 805, 806, 807 y

809), incluyendo racimos malogrados o podridos, asi
como inflorescencias masculinas y andréginas (Forero
et al., 2017). Una vez constituida esta linea base, se
procedio a retirar los racimos podridos y malogrados,
de tal manera que en el ciclo productivo se conserva-
ron solo aquellos racimos con un desarrollo normal.

Un mes después de registrar la linea base, se in-
gresé al area de estudio para marcar exclusivamente
las estructuras nuevas en cada palma seleccionada y
llevar un control y seguimiento de dichas estructu-
ras hasta su cosecha (ciclo 2 de produccién). En el
cultivar Brasil x Djongo el tiempo estimado desde la
antesis hasta la cosecha es de aproximadamente 175
dias (estadio fenoldgico 807) (Forero et al., 2017),
equivalente a 5,8 meses. Por lo anterior, se marcaron
racimos durante un periodo de cinco meses (cinco
ciclos de produccion), cuyo seguimiento se prolongd
hasta el momento de cosecha.

Durante el periodo de evaluacion se registré el nime-
ro de inflorescencias femeninas, asi como el nimero
de racimos normales y malogrados con evidencia de
polinizacion. Este ultimo a partir de la marca realizada
ala hoja en la que se especifica la fecha y el nimero de
veces que se aplico polen a la inflorescencia.
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Figura 2. Racimo
malogrado

Fuente: archivo fotografico
de Fedepalma

Manejo agronémico de los lotes

Enlas dreas de estudio, una vez realizadalalinea base,
se establecieron las mejores practicas de manejo,
que corresponden a: limpieza de arvenses para
mejorar el ingreso a las palmas evaluadas, poda
de hojas no funcionales, disposicion de las hojas de
poda alrededor del plato de la palma, polinizacion
asistida oportuna, aplicacion de tusa (racimos vacios)
alrededor del plato de la palma (400 kg/palma) y
fertilizacion balanceada con base en analisis folia-
res y de suelos, medidas vegetativas y estimativos
de produccion.

Polinizacion asistida

La polinizacion asistida consistié en realizar aplica-
ciones manuales de polen con el objetivo de mejorar
la eficiencia de polinizacion y el fruit set, para asi ob-
tener altas tasas de extraccion. Esta practica se ajustd
con entradas a los lotes tres veces por semana (lunes,
miércoles y viernes) por parte de los trabajadores que
realizan la labor, tras evidenciar que los ingresos a los
lotes no se realizaban de manera constante previo a
la realizacion de este estudio. Durante cada ingreso,
las inflorescencias en estadio fenoldgico 607 fueron

polinizadas una, dos y hasta tres veces, situaciéon que
se dio en funcién del grado de asincronia floral
(Sanchez et al., 2013).

La dosis aplicada por inflorescencia fue de 0,27 g
de polen mas 2,43 g de talco (relacion 1:9). Las brac-
teas pedunculares fueron en su mayoria rasgadas
para facilitar el contacto del polen con la inflores-
cencia (Sanchez et al., 2013). El equipo de aplicacion
consistié de una bomba insufladora, un recipiente de
PVC (que almacena el polen) y una manguera unida
auna lanza de salida en aluminio, la cual permite una
mayor presion de descarga de la mezcla. Ademas, el
operario encargado del proceso realiz6 una apertura
de bracteas pedunculares a través de un gancho de
acero con el objetivo de permitir una aplicacion ho-
mogénea (Figura 3).

Manejo nutricional

Para el plan nutricional se utilizaron analisis de sue-
los y foliares, junto con un censo de produccién de
las palmas evaluadas, garantizando dosis y épocas
adecuadas en términos de fuentes y frecuencia, segiin
las recomendaciones de investigaciones realizadas por
Cenipalma y algunas plantaciones (Arias y Beltran,
2016) (Tabla 1).
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Figura 3. Equipo de
polinizacion asistida

y aplicacion de la
mezcla polen-talco en
inflorescencia femenina

Fuente: archivo fotografico
de Fedepalma

Tabla 1. Plan nutricional para las palmas evaluadas (kg/palma/afio)

Paisaie Urea recubierta KCl MgSO+ DAP Borato 48
J (46 % N) (60 % K20) (18 % Mg) (48 % P20s) (15 % B)

Planicie 4,6 4,7 2,9 1,3 0,3

Lomerio 5,9 5,7 3,6 1,6 0,4

Analisis de datos

Para medir la eficiencia de la polinizacién en las
areas de estudio se tuvo en cuenta el numero de ra-
cimos polinizados (con evidencias de polinizacion)
con respecto al conteo total de racimos, de acuerdo con
la siguiente férmula:

Racimos polinizados

Eficiencia de la polinizacién = x 100

Racimos totales

Cada mes se determind el porcentaje de racimos
malogrados, paralo cual se realiz6 un censo de estructu-
ras, contabilizando inflorescencias femeninas, racimos
normales y racimos malogrados. La relacion entre ra-
cimos malogrados y racimos normales se denominé

“porcentaje de racimos malogrados”. El promedio
obtenido para cada una de las posiciones fisiograficas
correspondi6 al porcentaje de racimos malogrados
por lote, obtenido a través de la siguiente formula:

Racimos malogrados

Porcentaje de racimos malogrados = x 100 %

Racimos totales

Las variables evaluadas para describir los sucesos
durante el periodo de implementacién de las practicas
de manejo fueron analizadas de manera descriptiva a
través de los porcentajes obtenidos, teniendo en cuenta
el porcentaje de racimos malogrados en los dos paisajes
de estudio bajo la condicién de que los racimos hubie-
sen sido polinizados o no, para lo cual se emplearon
las siguientes férmulas:
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Racimos malogrados

% malogro No polinizado = x 100

Racimos no polinizados

Racimos malogrados < 100

% malogro polinizado =
Racimos polinizados

Resultados y discusion

En el paisaje de lomerio se registraron 1.429 racimos,
de los cuales 1.109 pertenecieron a la linea base, o
ciclo uno de produccion. Al terminar el periodo de
maduracion de los racimos (ciclo 1) se encontré que
la eficiencia en la labor de polinizacién fue de 9,7 % y
que los racimos evaluados presentaron un porcentaje
de malogro de 36,9 %. Este mismo comportamien-
to se observo para la zona de planicie, en la que se
evalud un total de 1.571 racimos, de los cuales 1.148
correspondieron a la linea base, con una eficiencia en
polinizacion de 25,3 y 38,7 % (Tabla 2).

Durante el ciclo 2 de evaluacion las palmas fueron
podadas, dejando un rango de 32 a 36 hojas y elimi-
nando hojas no funcionales (se prescindieron alre-
dedor de 7 a 10 hojas). Se efectué aplicacion de tusa

(400 kg/palma) y el primer fraccionamiento de ferti-
lizantes. Ademas, en el drea de observacion se optimizd
la labor de polinizacidn asistida, ingresando tres ve-
ces a la semana y realizando aplicaciones de polen en
cada palma. Para este ciclo productivo se contabiliza-
ron y marcaron los nuevos racimos y se llevé a cabo
seguimiento hasta la etapa de cosecha. Durante
este ciclo se observd un incremento en la eficien-
cia de la polinizacion asistida, pasando de 9,7 a 69,4 %
en la zona de lomerio y de 25,3 a 65,9 % en la zona
de planicie.

En el ciclo 3 de produccion se present6 una dismi-
nucién del malogro de racimos con respecto a la linea
base, registrando un malogro de 26,2 % para la zona de
lomerio y 15,7 % para la de planicie. En cuanto a la
eficiencia de polinizacion, se alcanzaron cifras de 88,1
y 86 % en cada zona de estudio, respectivamente.

Los racimos marcados y evaluados durante el
ciclo 4 de produccion alcanzaron una eficiencia en
polinizacién superior a 90 % para las dos posiciones
fisiograficas de estudio, mientras que los porcentajes
de racimos malogrados descendieron a 13,3y 10,8 %
para la zona de lomerio y planicie, respectivamente.

Tabla 2. Resultados del seguimiento al malogro de racimos durante cinco ciclos de evaluacion

Ciclo n 2 TS . N.° racimos % racimos
. Racimos % eficiencia Racimos o . q
productivo Y % malogro malogrados sin malogrados sin
I Z evaluados polinizacion malogrados lini lini
omerio polinizar polinizar
1 1.109 9,7 409 36,9 381 93,2
2 124 69,4 68 54,8 36 52,9
3 84 88,1 22 26,2 4 18,2
4 75 90,7 10 13,3 5 50
5 37 73,0 6 16,2 0 0
Ciclo - 2 o Frfomrenf o N.° racimos % racimos
q Racimos % eficiencia Racimos o - q
productivo Y % malogro malogrados sin malogrados sin
s evaluados polinizacion malogrados o .
planicie polinizar polinizar
1 1.148 25,3 444 38,7 367 82,7
2 176 65,9 74 42 52 70,3
3 121 86 19 15,7 6 31,6
4 74 95,9 8 10,8 2 25
5 52 76,9 4 7,7 1 25
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Los porcentajes obtenidos de malogro de racimos
en cada uno de los ciclos de evaluacion y bajo la con-
dicion de haber sido o no polinizados, mostraron que
para el ciclo uno de produccion, tanto parala zona de
planicie como de lomerio, la posibilidad de encontrar
racimos malogrados polinizados fue de 27 %. De otro
lado, la posibilidad de encontrar racimos malogra-
dos no polinizados fue de 43 % en planicie y 38 % en
lomerio (Tabla 3). Este resultado evidencia una ten-
dencia mayor a encontrar racimos malogrados que
no fueron polinizados.

El analisis mostré una disminucion de los porcen-
tajes de malogro para el ciclo cuatro de produccion,
en el que la participacién de racimos normales poli-
nizados fue de 93 y 92 % para las zonas de lomerio
y planicie, respectivamente. Durante este ciclo, cabe
resaltar que se obtuvo la mayor eficiencia en poliniza-
cién, alcanzando 96 % en lomerio y 91 % en planicie
(Tabla 2). Por su parte, los porcentajes de racimos ma-
logrados polinizados disminuyeron a 7 % en lomerio y
9 % en planicie. A pesar de lo anterior, los porcentajes
de racimos malogrados no polinizados aumentaron en
ambos paisajes, alcanzando 71 y 67% para lomerio y
planicie, respectivamente, lo cual posiblemente ocu-
rri6 por no recibir polinizacion asistida (Tabla 3).

Los porcentajes de racimos malogrados disminu-
yeron por cada ciclo de evaluacion. Esta disminucion
fue progresiva, especificamente hasta el ciclo cuatro y
cinco de produccion. De este modo, para la zona de
lomerio la linea base registr6 36,9 % de malogro, mien-
tras que para el ciclo cuatro esta cifra llegd a 13,3 %. Esta

misma tendencia se observo para la zona de planicie,
que inicialmente registré 38,7 % de malogro y en el
ciclo cuatro alcanzo 10,8 %. Esta disminucion es resul-
tado de un aumento en la eficiencia de la polinizacion.

La situacion descrita anteriormente corroboré lo
reportado por Corley y Tinker (2009), quienes citan
como causa posible del malogro de racimos en cul-
tivares E. guineensis a una polinizacién deficiente,
ocasionada por la escasa disponibilidad de polen en
las inflorescencias, mas que a la misma realizacion in-
adecuada del proceso. Por su parte, Ditschar (2016)
afirma que las buenas précticas de manejo (BPM) se
implementan para disminuir las brechas de produc-
tividad, que solo pueden ser superadas al mejorar el
manejo agronoémico. Para este estudio se implement6
mantenimiento, poda, cosecha oportuna y aplicacion
de tusas, labores que mejoraron el acceso a las inflo-
rescencias para la polinizacién, aumentando asi la
eficiencia de esta labor y disminuyendo los porcenta-
jes de malogro (Figura 4).

De otro lado, Corley (1973) relacioné el malogro
de racimos con una excesiva produccion de RFF y
una escasez de asimilados, factores que se requiere
profundizar en futuras investigaciones, puesto que la
implementaciéon de BPM, la aplicacion de fertilizante,
el disefio de planes nutricionales con base en analisis
de suelos y foliares, enfatizando las recomendaciones
del IPNI (2012), la fuente comercial, las dosis, el sitio
y tiempo de aplicacion, ademas de la aplicacion de
tusa alrededor del plato, contribuyeron a disminuir
los porcentajes de malogro.

Tabla 3. Porcentajes asociados al evento de malogro en areas de planicie y lomerio

% racimos normales

% racimos normales no

% racimos malogrados % racimos malogrados

. . polinizados polinizados polinizados no polinizados
Ciclo productivo
Lomerio Planicie Lomerio Planicie Lomerio Planicie Lomerio Planicie
1 73 73 62 57 27 27 38 43
2 63 81 5 13 37 19 95 87
3 76 88 6 65 24 13 4 35
4 93 92 29 33 7 9 71 67
5 78 93 1 0,92 22 8 0 8
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Figura 4. Eficiencia de la polinizacion asistida y porcentaje de malogro para los cinco ciclos de evaluacion
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Fairhurst (2016) menciona que las principales
practicas que generan respuesta en la productividad
del cultivo de palma de aceite se relacionan con el
manejo del area foliar, la cual se llevo a cabo por medio
de la poda en esta investigacion. Un segundo aspecto
es el manejo nutricional, para el cual se aplicéd tusa
y fertilizante comercial. Una tercera dimension es el
manejo de la cobertura del suelo. Frente a este ulti-
mo, los resultados de la implementacion de BPM en
cultivos de palma de aceite se ve reflejada 3 o 4 aflos
después de su adopcion, debido a que las inflorescen-
cias realizan su diferenciacion floral de 36 a 40 meses
antes de la cosecha de racimos.

Por ultimo, Crandall y Crandall (2016) afirman
que existen practicas que impactan en el largo y cor-
to plazo. Para la presente investigacion el impacto a
corto plazo se presentd por la implementacion de la
practica de polinizacién asistida, representando un
aumento en la produccién de 25 % como consecuen-
cia de la disminucién de malogro de racimos, lo que
se traduce en un incremento de 4 t/ha/afio en la pro-
ductividad del cultivo.
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Conclusiones

El aumento de la eficiencia en la polinizacién asistida
disminuye los porcentajes de racimos malogrados,
impactando de forma positiva la productividad del
cultivo.

En los paisajes evaluados (lomerio y planicie), la
disminucion del malogro de racimos se da como resul-
tado de implementar las mejores practicas de manejo
del cultivo, entre ellas la poda y el mantenimiento, las
cuales facilitan una eficiente y oportuna realizacion de
la polinizacion asistida, mejorando la conformacion del
racimo y disminuyendo los porcentajes de malogro.
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Resumen

La Marchitez letal de la palma de aceite (ML) es la principal limitante fitosanitaria de la
palmicultura en la Zona Oriental colombiana. Su agente causal atn es desconocido, por lo que
los planes de manejo construidos se basan en principios generales y las experiencias exitosas de
las plantaciones. Este trabajo se realizé con el objetivo de determinar cudles de las herramientas
de andlisis epidemiolégico temporal hasta ahora empleadas son adecuadas para representar el
desarrollo de la epidemia de ML, de acuerdo con los datos registrados por las plantaciones en
sus censos fitosanitarios rutinarios. Se seleccionaron lotes con tiempo inicial de la epidemia co-
nocido e incidencia final mayor a 0,05, escogiendo 23 de los 651 lotes disponibles. Se aplicaron
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los modelos epidemioldgicos temporales exponencial, monomolecular, logistico, Gompertz y Richards, evaluando
cinco intervalos de tiempo desde el inicio de la epidemia hasta los 12, 18, 24, 30 y 36 meses. Inicialmente, se
ajustaron modelos no lineales, los cuales, a pesar de mostrar buenos ajustes, no cumplieron con criterios de
bondad de ajuste como asimetria de Hougaard (1985), el sesgo porcentual de Box (1971) y tampoco el valor
critico de curvatura de los parametros propuesto por Bates y Watts (1980), sugiriendo el ajuste del modelo
lineal. Al ajustar los modelos en su forma linealizada no se observaron buenos ajustes. Ademas, la verificacion
de los supuestos de normalidad de los residuales con media cero y varianza constante tampoco se cumplie-
ron. Como alternativa, se consideré trabajar con el drea bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE),
identificando que esta metodologia describe de forma adecuada el comportamiento de la ML en los diferentes
lotes, al permitir suavizar las fluctuaciones y comparar el incremento de la enfermedad a escala temporal. De
esta manera, el ABCPE se perfila como una herramienta con alto potencial para responder a inquietudes sobre
la influencia del cultivar y el ambiente en el desarrollo de la ML en Colombia.

Abstract

Oil palm lethal wilt is the main phytosanitary limitation of oil palm cultivation in the Colombian Eastern Zone.
Its causal agent is yet unknown, therefore, the existing management plans for this disease are based on general
principles and successful experiences by some oil palm plantations. This work was carried out with the objective
of determining which of the temporal epidemiological analysis tools is adequate to represent the development of
the lethal wilt epidemic using data recorded by a sample of plantations in their routine phytosanitary censuses.
Plots with a known initial time of the epidemic and a final incidence greater than 0.05 were selected, choosing
23 of the 651 available plots. The exponential, monomolecular, logistic, Gompertz, and Richards temporal epide-
miological models were applied, evaluating five-time intervals from the beginning of the epidemic up to months
12, 18, 24, 30, and 36. Initially, non-linear models were fitted. However, despite showing good fit, these models
did not meet goodness-of-fit criteria such as Hoggard’s (1985) asymmetry, Box’s (1971) percentage bias, nor the
critical value of curvature of the parameters proposed by Bates and Watts (1980), which suggest the fit of the lin-
ear model. When adjusting the models in their linearized form, no good fits were observed and the verification
of the normality assumptions of the residuals with zero mean and constant variance was not fulfilled either. As
an alternative, we considered working with the area under the disease progress curve (AUDPC), concluding that
this methodology adequately describes the behavior of lethal wilt in the different plots by allowing smooth fluc-
tuations and to compare the increase in the advance of the disease on a time scale. In this way, the AUDPC is an
emerging tool with high potential to address the concerns about the influence of cultivars and the environment
in the development of lethal wilt in Colombia.

lerada hacia el sur del pais (Rocha et al., 2007). Actual-
mente, de los 37 municipios palmeros que conforman
la Zona Oriental colombiana, muy pocos permanecen
libres de esta problematica (Fedepalma, 2019).

Introduccion

La Marchitez letal de la palma de aceite (ML) es la
principal limitante fitosanitaria de la palmicultura en

la Zona Oriental colombiana. El primer registro de
esta enfermedad en Colombia data de 1994 en plan-
taciones ubicadas en la cuenca del rio Upia, zona
limitrofe entre los departamentos de Meta y Casanare.
Posteriormente, en 2002, empezd su propagacion ace-

El impacto econémico de la ML ha tenido conse-
cuencias graves para el sector palmero, no solo por los
costos que deben asumir las plantaciones en cuanto
al manejo, control y contencién de la enfermedad,
sino también porque las palmas afectadas deben ser
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eliminadas de manera inmediata, generando pérdidas
frente a la inversion realizada en siembra y mante-
nimiento, asi como en el potencial de ganancia por
la cosecha de fruto esperada (Castiblanco y Mosque-
ra-Montoya, 2011). Para 2013, como consecuencia
de la eliminacion de mas de 200.000 palmas afecta-
das, el Programa Sectorial de Manejo Fitosanitario de
Cenipalma estim¢é pérdidas por USD 85 millones en
las plantaciones de la Zona Oriental. Esta cifra crecid
aflos mas tarde, superando USD 146 millones en pér-
didas, debido a los cerca de 900.000 casos reportados
hasta 2017 por parte de 207 plantaciones de la region
(Fedepalma, 2018). Actualmente, esta enfermedad
sigue generando un numero alarmante de casos re-
portados, incrementando el area afectada y el riesgo
de su expansion a las demas regiones productoras de
palma de aceite en Colombia.

Las palmas afectadas por ML presentan clorosis
del follaje (Aucique-Perez et al., 2018), seguida por
secamiento progresivo de las hojas medias y bajeras,
desprendimiento de los frutos en racimos verdes, pu-
dricién y necrosamiento de las raices. Finalmente, se
presenta la muerte de la planta en un periodo de 4
semanas a 6 meses tras la aparicion de los primeros sin-
tomas (Rocha et al., 2007). Si bien la manifestacion del
dano en la planta, su distribucion espacial y el compor-
tamiento de la enfermedad en el tiempo representan
suficiente evidencia cientifica para considerar a la ML
como un problema de tipo bidtico (Torres y Tovar,
2004), hasta el momento no se ha logrado identificar el
agente causal de la enfermedad. Multiples pruebas de
patogenicidad con hongos del género Fusarium spp.
y las bacterias Pantoea agglomerans y Pseudomonas
stutzeri resultaron negativas. Asi mismo, se descartd
la presencia de Phytomonas sp. y Xylella fastidiosa en
posteriores analisis de laboratorio (Rocha et al., 2007).
Alvarez y Claroz (2003) y Alvarez et al. (2014) argu-
mentaron la posibilidad de asociacion con fitoplasmas
similares a los involucrados en la enfermedad de Ama-
rillamiento letal del cocotero, aunque sus resultados
hasta ahora no han podido ser corroborados por otros
grupos de investigacion (Montoya et al., 2018; Romero,
2010). De esta manera, los trabajos para establecer el
origen de la enfermedad se mantienen en curso.

El actual desconocimiento del agente causal de la
ML deriva en una incertidumbre sobre la influencia
de diversos factores en la dindmica de la enfermedad,

lo cual dificulta la elaboracion de un plan de mane-
jo. Teniendo en cuenta esta situacion, ha sido nece-
sario recurrir, en gran medida, a las experiencias de
las plantaciones y a manejos basicos como la reduc-
cién del indculo a partir de la eliminacién temprana
de palmas afectadas, lo que implica un seguimiento
estricto a la aparicion de casos a través de censos fito-
sanitarios semanales (Cenipalma, 2019). Asi, quienes
han sido disciplinados con esta labor cuentan con ex-
tensos registros de datos histéricos. Sin embargo, se
carece de herramientas metodoldgicas que permitan
convertir estos datos en informacion vy, a partir de
alli, en conocimiento sobre el comportamiento de la
enfermedad en una escala temporal.

Una de las herramientas mas utilizadas para com-
prender el desarrollo de enfermedades en poblaciones
de cultivos hospedantes y la manera en que otros
factores influyen en su desarrollo es el analisis epide-
miologico temporal a través de modelos (Nutter, 2007),
los cuales son expresiones matematicas que permiten
representar graficamente la epidemia a partir de su
comportamiento en el tiempo, ademas de evidenciar
la naturaleza ciclica propia del agente causal (Madden
et al., 2007; Neher et al., 1997).

Por lo anterior, el presente articulo describe el pro-
cedimiento para determinar cudles de las herramientas
de analisis epidemioldgico temporal resultan ser ade-
cuadas para representar el desarrollo de la epidemia
de ML en lotes comerciales de palma de aceite, em-
pleando para ello los datos registrados directamente
por las plantaciones en sus censos fitosanitarios ruti-
narios. Sobre esta base se podran soportar en el futuro
los estudios de comportamiento de la enfermedad en
diferentes escenarios con miras a definir qué factores
ecologicos, agrondémicos y de cultivo pueden estar
relacionados con su dinamica, para asi incorporar di-
chos factores en los planes de manejo integrado.

Metodologia
Descripcion de los datos iniciales

Se trabajé con los registros de nimero de casos por
mes en cada lote para las plantaciones Palmar del
Oriente y Luker Agricola de la Zona Oriental colom-
biana, las cuales se encuentran ubicadas en una regién
con alta incidencia de ML. El area sembrada de ambas
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plantaciones es cercana a 8.000 hectareas, subdividi-
das en 651 lotes. Esta investigacién tomo el periodo
comprendido entre enero de 2011 y diciembre de 2018.

Lo anterior condujo inicialmente a encontrar una
gran variabilidad en las caracteristicas de los lotes,
pues se tenian multiples fechas de siembra (desde
1978 hasta 2018), maltiples cultivares, e incluso lotes
de segunda generacion donde la enfermedad habia
sido recurrente. Por lo tanto, el primer paso se enfocd
en establecer criterios de seleccion con el fin de filtrar
lotes que brindaran datos confiables y ttiles para rea-
lizar la descripcion de la epidemia.

Criterios de seleccion de lotes

Debido a que todos los lotes fueron continuamente
sometidos a medidas fitosanitarias de manejo y con-
tencion, no fue posible realizar la descripcion de la
epidemia en lotes sin intervencion alguna. Sin em-
bargo, algunos de estos lotes fueron seleccionados
debido a que sus caracteristicas epidémicas podrian
acercarse a una descripcion precisa y confiable del
comportamiento de la enfermedad.

Los dos criterios basicos de seleccion fueron:

i. Incidencia final (y,) > 0,05, debido a que descri-
bir epidemiolégicamente el comportamiento
de ML con valores menores no es de interés
economico, agrondmico, ni bioldgico.

ii. Incidencia inicial (y) = 0, debido a que es
necesario conocer el comportamiento de la
epidemia desde su etapa inicial.

Estrategias empleadas para la descripcion
del progreso temporal de la enfermedad

Considerando que no se tenia claridad sobre el tiem-
po que le toma a la epidemia pasar por cada una de
sus etapas de desarrollo (fase inicial, exponencial,
transicional y estacionaria), se evaluaron cinco in-
tervalos de tiempo desde el inicio del desarrollo de
la epidemia hasta los 12, 18, 24, 30 y 36 meses des-
pués de registrado el primer caso de la enfermedad en
los lotes seleccionados. Posteriormente, se utilizaron
los modelos de crecimiento poblacional exponencial,
monomolecular, logistico, Gompertz y Richards
(Tabla 1, Figura 1), asi como el 4rea bajo la curva de
progreso de la enfermedad (Madden et al., 2007).

Los modelos empleados en este trabajo tienen
origen en los modelos de crecimiento cominmente
utilizados para describir las epidemias de enferme-
dades temporales (Xu, 2006). El modelo exponencial,
que también se conoce como modelo logaritmico, es
ampliamente aplicado para describir las etapas inicia-
les de la mayoria de las epidemias policiclicas (Nutter,
2007), mientras que el modelo monomolecular, tam-
bién conocido como modelo exponencial negativo, es
aplicado para modelar epidemias que tienen un ciclo

Tabla 1. Ecuaciones integradas y linealizadas de los cinco modelos empleados para la descripcion de la epidemia a

causa de ML en la palma de aceite

Modelo Forma integrada

Exponencial y=y, et

Forma linealizada

In(y) =In(y) +r.t

Monomolecular y=1-(1-y)e m!

In(t/7.) = ln(l/l_yo) +r,t

Logistico

y=1/[1+{12-y,)’y,) exp(-r )]*

In (V1) =071y )+t

Gompertz

y=exp(in(y,) e’c?)

-In(-In(y)) = -In(-In(y ) +r_t

Richards (n>1; <1)

y=(1+Be ROV

In(V/yia_ ) =-In(B) + 1t

Nota: y, se refiere a la intensidad inicial de la enfermedad en términos de proporcion; B= - In (yo); To Ty T T Y T 5€ refiere al parametro tasa

de crecimiento de la enfermedad.
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unico durante la temporada de crecimiento (Campbell
y Madden, 1990; Nutter, 2007). El modelo logistico
fue propuesto por Vanderplank (1963) para la mayo-
ria de las enfermedades policiclicas y es ampliamente
utilizado para describir epidemias de enfermedades
de plantas. Por su parte, el modelo Gompertz es una
alternativa al modelo logistico, alcanzando su punto
de inflexion en la curva de manera anticipada (Nutter,
2007). El modelo Richards (1959) tiene un parametro
adicional (pardmetro de forma) y se representa como
n en su expresion matemadtica; este pardmetro toma
valores diferentes a 1, caso para el cual la expresion
matematica no esta definida. Dependiendo del valor
que tome este parametro, se puede llegar a cualquiera
de los modelos ya mencionados. Por ejemplo, si n = 0,
este parametro converge al modelo monomolecular
y asi sucesivamente a otros modelos mas complejos
(Madden et al., 2007).

Para los datos considerados se trabajaron las dos
formas de cada modelo (lineal y no lineal). En los
dos casos se verificaron los supuestos para asegurar
una inferencia estadistica de los parametros estima-
dos, particularmente la tasa de desarrollo de ML, el de
mayor interés para este estudio. Una vez se estima-
ron los parametros y se ajustd el modelo, se verificaron
los supuestos asociados a los residuales, tales como la
distribucion normal con media cero (0), la varianza
constante y el ajuste del modelo estimado, es decir,
qué tan cercanos eran los valores observados y los es-
timados visualmente. Para el modelo lineal se exami-
naron criterios de bondad de ajuste como la varianza

de los residuales y el coeficiente de determinacién
(R?) (Draper, 1981). Para el modelo no lineal se ve-
rificé el sesgo y la asimetria de los parametros (Box,
1971; Hougaard, 1985) y la medida de curvatura de
estos (Bates y Wats 1980).

Finalmente, se realizé6 un andlisis descriptivo
empleando el drea bajo la curva de progreso de la
enfermedad (ABCPE), para lo cual no se requiere
de ajuste de modelos preestablecidos ni de transfor-
macién de los datos. El ABCPE es una alternativa
cuando los parametros estimados en los modelos an-
teriormente indicados no cumplen con las caracte-
risticas requeridas para el ajuste de los datos debido
a una curvatura irregular no explicada en el tiempo.
Tomando como referencia a Jeger y Viljanen (2001)
y Prudencio-Sains et al. (2008), el ABCPE se estimd
de la siguiente forma:

n-1 ( N )
ABCPE = Z YY) 2y s (tia- t)
i=1

El area se obtuvo a partir de la integracion de tra-
pezoides formados por la curva de progreso, como se
observa en la Figura 2.

En la ecuacion del ABCPE, la expresion (Yi + Yii1)
/ 2 corresponde a la altura del trapecio y la base esta
dada por (t; - t:1). El ABCPE se expresa en términos de
proporciéon o cantidad de enfermedad por tiempo,
donde los valores mas altos indican un mayor desa-
rrollo de la enfermedad en un tiempo determinado.
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Resultados y discusion
Lotes seleccionados

Para las plantaciones Palmar del Oriente y Luker
Agricola, con 340 y 311 lotes, respectivamente, se con-
sideraron registros mensuales de incidencia de la enfer-
medad desde enero de 2011 hasta diciembre de 2018.
Para cada plantacion fueron registrados lotes elimina-
dos y activos. De los lotes activos que son de interés
para este estudio se consideraron aquellos con presen-
cia de ML, seleccionando, posteriormente, los lotes
para los cuales era conocido el momento de inicio de
la enfermedad. De este ultimo grupo se seleccionaron
los lotes que al final del periodo de interés alcanzaron
una incidencia mayor a 5 %, dando como resultado un
total de 13 y 10 lotes para cada plantacion, respecti-
vamente. La Figura 3 detalla el proceso de seleccion
de lotes para cada plantacion. Los cuadros en amarillo
muestran los lotes descartados, mientras que los cua-
dros en verde dan cuenta de los lotes seleccionados
para llevar a cabo la descripcion de la enfermedad.

Ajuste de los modelos

Los andlisis preliminares de la epidemia para los
periodos propuestos (12, 18, 24, 30 y 36 meses) pre-

2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo

sentaron resultados similares. No obstante, y con el
fin de realizar una descripcién mas completa con los
datos disponibles, se consider6 tomar el mayor nu-
mero de observaciones, es decir, 36 meses. El ajuste
de los modelos se realizé con el software R (R Core
Team, 2020) y SAS (SAS/STAT, 2012) para los mo-
delos lineales y no lineales, respectivamente. Para
cada caso se revisaron los supuestos, se evaluaron los
criterios de ajuste y se observo la proximidad de los
valores estimados a los valores reales.

Una vez ajustados los modelos no lineales pro-
puestos, se encontré que en la mayoria de los ca-
sos el mejor ajuste se presentd para el modelo de
Gompertz, con el cual los valores estimados mostra-
ron un buen acercamiento a los datos observados.
Sin embargo, verificando supuestos y bondad de
ajuste de los modelos, no se cumplieron las condi-
ciones de no linealidad en los parametros, asimetria
y sesgo de los estimadores. Por su parte, los resul-
tados obtenidos por los andlisis estadisticos de los
modelos lineales presentaron un mejor ajuste para
el modelo monomolecular en la mayoria de los lotes
evaluados. A pesar de ello, la verificacion de los su-
puestos de normalidad de los residuales con media
cero y varianza constante no se cumplié. En la Fi-
gura 4 se muestra el ajuste de modelos lineales y no
lineales para un lote tipo.
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Figura 3. Esquema del proceso de seleccion de lotes afectados por ML en las plantaciones (A) Palmar del Oriente

y (B) Luker Agricola
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Estos resultados se dieron posiblemente por las
siguientes razones: (i) en la mayoria de los lotes se
observaron comportamientos con tendencias mas
cercanas a ser lineales que a presentar una curvatu-
ra definida; (ii) las curvaturas de caracter irregular
observadas en el comportamiento temporal de la
enfermedad evidenciaron un descenso en el nume-
ro de casos nuevos reportados en periodos cortos;
(iii) los datos corresponden a registros histoéricos de
la enfermedad, en los que no se conoce la razon del
comportamiento, situaciéon que puede ser resultado
de una falta de registro de palmas enfermas en dicho
periodo o de una accién o practica realizada por la
plantacion como medida para mitigar el incremento
de casos de la enfermedad.

Finalmente, se estim¢6 el ABCPE para cada uno de
los lotes. La estimacidn del drea se hizo considerando
la acumulacién de la enfermedad en los periodos 6,

12, 18, 24, 30 y 36 meses. El ABCPE para los lotes de
las dos plantaciones se muestra en la Figura 5.

En las Figuras 6 y 7 se muestra la incidencia y
el ABCPE acumuladas para tres lotes tipo de cada
plantacion. Al respecto, se observa cdmo el ABCPE
representa de manera fiel el comportamiento de la
epidemia, independientemente de las variaciones o
cambios de esta a través del tiempo.

De acuerdo con los resultados del presente analisis
de datos, el ABCPE demostrd ser una representacion
grafica fidedigna del comportamiento de la ML
bajo este tipo de escenarios, ademas de describir
el incremento de la cantidad de enfermedad en el
tiempo. Por consiguiente, este se convierte en una
herramienta de gran utilidad cuando las curvas de
progreso de la enfermedad no son descritas a ca-
balidad por modelos de crecimiento cominmente
utilizados en dinamica de poblaciones.
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Figura 4. Ajuste de
modelos lineales y no
lineales para un lote tipo
afectado por ML
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El ABCPE mostr6 el patréon de comportamiento  efectividad de las medidas de control ejercidas por
y avance de la enfermedad en el tiempo desde su inicio ~ cada plantacion y la afectacion de cambios climaticos.
hasta un periodo establecido, asi como la resistencia ~ Con base en ello, esta herramienta permite seleccio-
o la susceptibilidad del hospedero durante el perio-  nar estrategias de control para un lote particular de
do de crecimiento de la epidemia considerado, la  manera oportuna.
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Conclusiones

Ninguno de los modelos epidemiolégicos probados,
tanto en su forma lineal como no lineal, describie-
ron satisfactoriamente el desarrollo de la epidemia
en lotes comerciales de palma afectados por ML. En
consecuencia, no es posible inferir los parametros de
interés de los modelos, como la tasa de desarrollo ().
Esto puede explicarse porque los datos registrados son
el resultado del desarrollo de la enfermedad condicio-
nada a las medidas sanitarias de manejo y contencion
implementadas, lo cual afecta el crecimiento continuo
de su incidencia.

La estimacion del drea bajo la curva de progreso
de la enfermedad (ABCPE) resulté ser la mejor al-
ternativa para describir el comportamiento de la ML
debido a que no se requiere del ajuste de modelos
preestablecidos, transformaciones de los datos ni del
incremento continuo de la incidencia. Ademais, el
ABCPE mostré el momento de apariciéon yla cantidad
(medida como incidencia acumulada) de enferme-
dad, su patrén de comportamiento y su avance en el
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