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EDITORIAL

Revista Palmas digital: la apuesta para comunicar
los resultados de investigacion

Atendiendo nuevas realidades y reconociendo que la comunicacion eficiente de los resultados
de investigacion sobre la palma de aceite es un elemento indispensable para transferir conoci-
miento y ofrecer soluciones a la agroindustria, este afio la revista Palmas le apuesta a reforzar la
divulgacion digital y a una nueva imagen que le permita alcanzar mayor alcance y relevancia.

Respecto a esta edicion, la publicacién presenta investigaciones que contribuyen al desarro-
llo de una palmicultura que se apoya en la tecnologia, que busca aumentar su produccién y que,
en el marco de la economia circular, aprovecha el material que sale del procesamiento.

En la busqueda de incrementar la productividad del cultivo de palma de aceite, se expone
un estudio que muestra la implementacion a nivel industrial del criterio de cosecha vinculado
a las etapas de desarrollo del racimo para extraer mayor cantidad de aceite con los mejores pa-
rametros de calidad. Por otra parte, dada la relevancia del uso de la tecnologia en el sector, esta
edicion incluye diferentes experiencias que reflejan los retos en la adopcion del registro digital
de datos en campo, historias de héroes andnimos que le apostaron a esta herramienta desde hace
algunos afos.

En cuanto al procesamiento y valor agregado, la revista Palmas incorpora un articulo sobre la
generacion de electricidad a partir de agua residual del proceso de extraccion de aceite de palma,
y otro sobre la investigacion que busca superar los problemas tecnoldgicos para que las calderas
generadoras de vapor y electricidad en plantas de beneficio operen quemando raquis. Ademas,
se incluye un estudio que establece el potencial energético de la biomasa residual producida en
los procesos agricolas, agroindustriales y forestales en el pais, seleccionando a la gasificacion
como la tecnologia de transformacion.

Con esta edicion y este contenido damos la bienvenida a un nuevo ciclo digital de la revista
Palmas que por mas de 40 afios ha compartido la informacion técnica y cientifica de la palma
de aceite.

NICOLAS PEREZ MARULANDA
Presidente Ejecutivo de Fedepalma

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 44(1) 6-7, enero-marzo 2023



Digital Revista Palmas: Our Commitment to Share
Research Results

In response to new realities and recognizing that the efficient communication of research
results on oil palm is critical for transferring knowledge and offering solutions to the agribusi-
ness, this year, Palmas magazine is committed to strengthening digital dissemination and a
new image that will increase its reach and relevance.

This issue presents research that contributes to the development of technology-driven palm
growing to increase its production and uses processing byproducts within the framework of a
circular economy.

Seeking to increase oil palm productivity, we present a study that shows the industrial im-
plementation of harvesting criteria linked to the bunch’s development stages to extract the
highest amount of oil with the best quality parameters. On the other hand, given the relevance
of the use of technology in the sector, this edition includes different experiences that reflect
the challenges of adopting digital data recording in the field and stories of unsung heroes who
have been implementing this tool for some years.

In terms of processing and added value, Palmas magazine presents a paper on generating
electricity from residual water from the palm oil extraction process and another on research
that seeks to overcome technological problems so that steam and electricity boilers in mills
can operate by burning rachis. It also includes a study that establishes the energy potential of
the residual biomass produced in the country's agricultural, agro-industrial and forestry pro-
cesses, selecting gasification as the transformation technology.

With this issue and its content, we welcome a new digital cycle for Palmas magazine, which
has shared technical and scientific information on oil palm for over 40 years.

NICOLAS PEREZ MARULANDA
Fedepalma CEO



CuLTIVO

Documentacion de la labor de cosecha en la implementacion
exitosa del punto optimo de cosecha en un cultivar hibrido de

palma de aceite en la Zona Central*

Documentation of Harvesting Labor for a Successful Implementation of
Optimum Harvesting Point in a Hybrid Oil Palm Cultivar in the Central Zone

Este articulo hace parte de los productos de divulgacién del proyecto de inversién Investigacién en
la agroindustria de la palma de aceite del Fondo de Fomento Palmero, administrado por Fedepalma.
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La cosecha en cultivos de palma de aceite plantados con cultivares Elaeis oleifera x Elaeis gui-
neensis (OxG) ha sido un desafio para los productores que cambiaron de cultivos de E. guineen-
sis al hibrido. Esto se debe a que el criterio utilizado para cosechar racimos de E. guineensis
(recuento de frutos sueltos) no es aplicable a los cultivares OxG, de hecho, cada cruce OxG
muestra diferentes caracteristicas que indican que los racimos estan maduros. En consecuencia,

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 44(1) 8-18, enero-marzo 2023




Cenipalma desarroll6 una linea de investigacion sobre la adaptacion de la escala fenolégica BBCH a racimos
de palma de aceite de diferentes cruces de OxG. Una escala fenolégica BBCH describe las principales caracte-
risticas de la inflorescencia femenina en cada etapa de desarrollo, desde las primeras hasta la madurez. Se ha
encontrado que un racimo de OxG esta maduro en la etapa 807, lo que indica que se puede extraer la mayor
cantidad posible de aceite de un racimo con los mejores parametros de calidad de aceite. El objetivo de esta
investigacion fue implementar a nivel industrial en Palmas y Extractora Monterrey S. A. el criterio de cose-
cha vinculado a las etapas de desarrollo del racimo 807 y 809 en Coari x La Mé (cruce OxG). Los resultados
indicaron que la cosecha segun la escala BBCH para este cruce no altera las cifras de productividad laboral
en esta labor. Adicionalmente, la correcta implementacion de la escala BBCH se obtuvo a nivel industrial en
Palmas y Extractora Monterrey S. A., cuando la mayoria de los racimos fueron cosechados con las siguientes
condiciones: 1) al menos 80 % de los frutos de un racimo mostraba opacidad, 2) al menos 51 % de los frutos de
un racimo mostraba frutos cuarteados y 3) al menos se veian 4 frutos sueltos.

Abstract

Harvest at oil palm crops planted with OxG cultivars has been challenging for oil palm producers that switched
from E. guineensis crops to OxG crops. This is because the criterion used to harvest Elaeis guineensis bunches
(count of loose fruits) is not applicable to OxG cultivars, in fact, each OxG crossing displays different features
that indicate that bunches are mature. In consequence, Cenipalma developed a line of research on adapting
the BBCH phenological scale to oil palm bunches from different OxG crossings. A BBCH phenological scale
describes the main features of the female inflorescence at each developmental stage from early stages to matu-
rity. It has been found that a OxG bunch is mature at stage 807, indicating that at stage 807 one may extract the
highest possible amount of oil from a bunch at the best oil quality parameters. The goal of this research was
to implement at industrial level in Palmas y Extractora Monterrey S. A. the harvest criterion linked to bunch
developmental stages 807 and 809 in Coari x La Mé (OxG crossing). Results indicate that harvest according
to the BBCH scale for Coari x La Mé doesn't alter the figures on harvest labor productivity. Additionally, the
proper implementation of the BBCH scale was obtained at industrial level in Palmas y Extractora Monterrey
S. A. when most bunches were harvested with the following conditions: 1) at least 80% of the fruits from a
bunch displaying opacity, 2) at least 51% of the fruits from a bunch displaying fruits with peels cracked and 3)
at least four loose fruits.

ra-Montoya et al., 2021; Navia et al., 2014; Genty y
Ujueta, 2013; Pelaez et al., 2010).

Introduccion

El cultivo de palma de aceite es una actividad agricola
importante para el desarrollo socioecondémico en Co-
lombia. Sus plantaciones cubren 595.723 hectéareas (ha)
distribuidas en las 4 zonas palmeras, y su produccion en
2021 alcanz6 1,7 millones de toneladas de aceite de pal-
ma (Fedepalma, 2020; Fedepalma-Sispa, 2022). Cabe

Sin embargo, los cultivares OxG han presentado
retos para el sector palmicultor debido a las limita-
ciones en la formacién de racimos de fruta fresca
(RFF), consecuencia de la baja produccién de inflo-
rescencias masculinas, problemas con el llenado y

anotar que la siembra de cultivares hibridos OxG en
2021 representd 11,4 % del total de la palma estableci-
da en el pais. El incremento en el drea sembrada con
cultivares OxG es resultado de su resistencia parcial
a las enfermedades mas limitantes en el desarrollo
de cultivos de palma en Colombia: la Pudricién del
cogollo (PC) y la Marchitez letal (ML) (Mosque-

la asincronia floral (Caicedo et al., 2021; Daza et al.,
2017; Forero et al., 2012). Por lo anterior, han debi-
do desarrollarse practicas de manejo como la polini-
zacion (asistida o artificial), programas de fertiliza-
cion y determinacion del punto dptimo de cosecha
(POC) (el cual difiere entre cultivares OxG). En este
documento se hace énfasis en esta ultima practica, es

Documentacion de la labor de cosecha en la implementacion exitosa del punto optimo de cosecha en un cultivar hibrido de palma
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decir, en la determinacién del momento de corte de
racimos para obtener el mayor contenido de aceite.

Es necesario resaltar que los criterios de corte de
racimos en cultivares OxG se estandarizaron con
base en la escala BBCH. Esta, describe los estadios de
desarrollo y maduracién de las inflorescencias feme-
ninas, lo cual permite determinar las caracteristicas
que corresponden al POC. Segun esta escala, el mo-
mento optimo de corte de racimos es a partir del es-
tadio 807, pues se estabiliza el nimero de frutos que
aportan aceite, el racimo alcanza su maximo peso y
los lipidos se han desarrollado por completo (Forero
etal., 2012).

En el caso especificd del cultivar hibrido OxG
Coari x La M¢, el programa de Biologia y Mejora-
miento de Cenipalma establecié que los racimos en
punto 6ptimo de maduracién (807) se caracterizan
por ser de color naranja opaco, y el mesocarpio del
fruto es de color naranja, viscoso al tacto y con abun-
dante aceite. Adicionalmente, los racimos que estan
en este estadio exhiben un desprendimiento natural
de entre 3-5 frutos y un porcentaje de cuarteamiento
superior a 40 %. El potencial de aceite en este estadio
con polinizacion artificial es de 32,2 % (Romero et al.,
2021; Caicedo, et al., 2020; Millan y Romero, 2014).

La cosecha es una de las labores de mayor impor-
tancia en el sistema productivo de la palma de aceite.
En esta actividad se refleja el resultado de las practicas
agrondmicas y de logistica de una plantacién (Millan
y Romero, 2014), de ahi, la importancia de imple-
mentar el POC, que aglutina un conjunto de criterios
que favorecen el contenido de aceite y la calidad de
los RFF que se llevan al proceso de extraccion.

En estudios adelantados en 3 de las 4 zonas pal-
meras de Colombia, la implementacién del POC en
plantaciones sembradas con cultivares OxG, ha incre-
mentado el contenido de aceite extraido. Hernandez
et al. (2020) evidenciaron en la Zona Oriental un au-
mento de 5 puntos porcentuales en la tasa de extrac-
cion de aceite (TEA) pasando de 18,4 % a 23,4 % para
el cultivar Coari x La Mé. Para el mismo cultivar en
la Zona Norte (Uraba), Romero et al. (2021) repor-
taron que la adopcion del POC increment? el conte-
nido de aceite de 3,6 puntos porcentuales en la TEA.
Finalmente, en la Zona Suroccidental, para el cultivar
hibrido Cereté x Deli, Sinisterra et al. (2019) y Sinis-
terra et al. (2021) indicaron que la TEA incrementd
en 2,6 puntos porcentuales cuando los racimos se co-
secharon en estadios fenologicos 807-809.

Pese a todos los esfuerzos realizados por definir
las caracteristicas de los racimos en punto 6ptimo de
cosecha, aun se evidencia en las plantas de beneficio
la presencia de racimos cortados en estados inmadu-
ros y sobremaduros. Esto repercute en la cantidad y
calidad del aceite extraido, y por ende no se aprove-
cha al méaximo el potencial productivo de los culti-
vares hibridos. Este trabajo tuvo como objetivo esta-
blecer los parametros que facilitaron la adopcidn del
POC en la plantacién Palmas y Extractora Monterrey
S. A. para el cultivar Coari x La Mé, es de resaltar que
este cruzamiento representa 29 % del total del area
sembrada con palmas hibridas en el pais.

Metodologia
Ubicacion

El estudio se desarrolld en Palmas y Extractora
Monterrey S. A., empresa ubicada en el municipio
de Puerto Wilches (departamento de Santander, Co-
lombia). Alli se evalud el proceso de corte de racimos
implementado segun los criterios de cosecha estable-
cidos por Cenipalma para el cultivar Coari x La Mé.
Se evaluaron 14 lotes con este cultivar, con palmas
sembradas en el periodo 2011 y 2012, correspondien-
tes a 104 hectareas.

Descripcion de la labor de corte
de racimos en Palmas y Extractora
Monterrey S. A.

El trabajo de investigacion se desarrollé durante 52
semanas en las cuales se llevd a cabo la documen-
tacion de procesos y se caracterizaron los racimos
cosechados con el criterio de POC propuesto por Ce-
nipalma.

Con el fin de describir los procesos asociados al
corte de racimos, se sistematizaron las actividades
realizadas durante la jornada laboral. Los operarios
observados contaban con experiencia y los conoci-
mientos necesarios en la labor de cosecha de RFF. La
sintesis de esta descripcion es el diagrama de proce-
sos y para su elaboracion se utilizaron los simbolos de
la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecénicos
(ASME por sus siglas en inglés) (Garcia et al., 2021).

La documentacion del proceso se delimité desde
el momento en que el trabajador iniciaba la labor de
corte en el lote, hasta cuando entregaba los racimos
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en el punto de acopio. La informacion recolectada
tuvo en cuenta las herramientas, el niumero de inte-
grantes de la cuadrilla y sus actividades, el promedio
de numero y toneladas de racimos cosechados en una
jornada de trabajo.

Caracterizacion de los racimos
cosechados

Para la determinacion del punto de maduracién se
utilizé la escala BBCH desarrollada por Cenipalma
establecida para el cultivar Coari x La Mé (Figura 1).

Se evalu6 la maduracién de los racimos cortados
en cuatro calles de cosecha de los lotes en estudio. Pos-
teriormente, en el punto de acopio se evalud la misma
variable, cada tres viajes. Se complemento el analisis

considerando el fruto desprendido naturalmente
(criterio de cosecha). En ambos casos (evaluacion en
lote y evaluacién en el punto de acopio) se realizé un
muestreo sistematico cada tres racimos, segun la re-
comendacion del Area de Biometria de Cenipalma.
Las variables contempladas fueron coloracién, por-
centaje de opacidad, porcentaje de cuarteamiento y
numero de frutos desprendidos naturalmente.

Para estimar el porcentaje de opacidad y cuar-
teamiento se utilizo la metodologia propuesta por
Ruiz-Alvarez et al. (2021), la cual sugiere que cada
racimo de fruta sea dividido en 8 cuartos (4 en la
cara frontal y 4 en la cara posterior) que represen-
tan su 100 %. El valor maximo por segmento fue de
12,5 %, la sumatoria del porcentaje asignado corres-
pondio al total del porcentaje de opacidad o cuartea-
miento (Figura 2).

‘ Figura 1. Escala fenolégica BBCH para hibrido OxG Coari x La Mé, Cenipalma (2022)

Frutos normales E - m E _ -

Frutos

Cuarto |

Figura 2. Metodologia
para la estimacion del
porcentaje de opacidad
y cuarteamiento.
Adaptado de Ruiz-
Alvarez et al. (2021)
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Resultados y discusion

Por ser una planta de caracter perenne, la palma de
aceite continuamente produce hojas y racimos, por
lo que es preciso ingresar con intervalos de tiem-
po definidos para realizar la labor de corte de los
mismos (Ruiz-Alvarez et al., 2020). En Palmas y
Extractora Monterrey S. A., el ciclo de cosecha se
mantuvo en 12 dias, lo que implicéd que aproxima-
damente en un afno se ingresara al mismo lote 30
veces a cortar los racimos.

Descripcion de la labor de corte de
racimos en la plantacion

Herramientas

La Figura 3 presenta las herramientas y equipos uti-
lizados en la labor de cosecha de racimos, la cual in-
cluye también el corte de las hojas y pedunculos, y la
recoleccion de racimos en campo.

La herramienta utilizada para el corte de los raci-
mos y de las hojas tiene una altura de 2,5 metros y un
peso aproximado de 5 kg. El tubo de extension es de
metal y en la punta se encuentra el palin, este es pre-
viamente afilado al inicio de la labor (Figura 3A, 3B).

Los racimos cortados y los frutos desprendidos se
disponen en un cajon (zorro) acoplado a un semo-
viente. Este tiene una capacidad de 800 kg con el fin
de evitar la compactacion del suelo, ya que, de acuer-
do con Mosquera-Montoya et al. (2008), el peso de
las zorras puede generar este problema dentro de los
lotes de palma, y es por eso que es necesario consi-
derar las condiciones del terreno donde se usan y la
presion que estas ejercen sobre el mismo (Figura 3C).

El corte del pedunculo y de las hojas ubicadas en
el suelo se realiza con ayuda de un machete previa-
mente afilado, tiene una longitud de 0,45 m y un peso
de 0,4 kg.

Diagrama de procesos

En Palmas y Extractora Monterrey S. A. la cuadri-
lla de cosecha se conforma con 2 operarios: uno que
corta los racimos y otro que corta los pedinculos,
recoge los racimos y apila las hojas. Las Figuras 4 y
5 presentan el diagrama de procesos de la cuadrilla
para la labor de cosecha, se resaltan en azul oscuro
las actividades que conforman el ciclo basico de la
operacion. Es decir, aquellas operaciones que se repi-
ten con mayor frecuencia en la ejecucion del corte de
racimos en punto éptimo de maduracion.

El trabajador encargado del corte de los racimos
inicia su actividad desplazandose dentro del lote si-
guiendo una trayectoria en zigzag con el palin al
hombro. Una vez llega a la palma, gira en torno a ella
buscando en las axilas de las hojas los racimos que
se encuentran en punto 6ptimo de maduracién. Si
no tiene la certeza del estadio de maduracidn, lo toca
con el palin; si no se desprenden los frutos lo deja en
la palma. Ademas, realiza un corte en la parte apical
del racimo y verifica su coloracién interna (indica-
dor del estado de maduracién). Una vez encuentra
el racimo que cumpla con los criterios establecidos
en el POC propuesto por Cenipalma (Caicedo et al.,
2020), el trabajador ubica su cuerpo en busca de la
comodidad para el corte, retira la hoja que lo sostiene
y la dispone en el suelo, y seguido corta el racimo.
Ubicado el racimo en el suelo, lo pone sobre la ca-
lle de cosecha. Continuando su busqueda de racimos
con los criterios del POC.

Figura 3. Herramientas utilizadas en la cosecha de racimos. A. Extension palin. B. Palin de corte. C. Semoviente
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Evitar el corte de racimos en estadios inmaduros
puede generar disminucidn en los costos de una to-
nelada de aceite de 0,10 %, equivalentes a 0,5 ddlares
por tonelada de aceite producida (Mosquera-Mon-
toya et al., 2008). Adicionalmente, el corte de las ho-
jas y su ubicacion en la calle de palera trae beneficios
como la disminucion de 50 % del costo en la labor de
podas programadas y beneficios a nivel agronémico,
ya que la ubicacion de la hoja preserva la humedad,
reduce la erosion del suelo, al descomponerse libe-
ra nutrientes, reduce en 10 % la escorrentia superfi-
cial y favorece el desarrollo radicular de las palmas
(Ruiz-Alvarez et al., 2021; Phoochinda, 2020; Rhe-
bergen et al., 2020; Tarigan et al., 2016; Ruiz-Alvarez
et al., 2015; Jungniyom, 2008) (Figura 4).

El segundo integrante de la cuadrilla se desplaza
entre las calles de cosecha en busqueda de los raci-
mos y de las hojas cortadas; este operario se ayuda
con un bufalo que tira de un zorro que tiene un cajon
en el cual se depositan los racimos. En el momento
que ubica los racimos y las hojas, con ayuda de un
machete retira el pedinculo del racimo y corta las
hojas en dos secciones. Estas las ubica en la calle de
palera y los racimos los dispone en el zorro acoplado
al bufalo. En un recipiente plastico recoge los frutos
que se encuentran en el piso y vacia su contenido en
el cajon que contiene los racimos.

&

Desplazamiento de salida

Una vez se llena el cajon, el operario se desplaza
hacia el punto de acopio. Este cuenta con un siste-
ma de volteo que abre la puerta y el cajon toma una
posicion de 90 grados desocupandolo en el punto de
acopio. Para la identificacion de la cosecha, se regis-
tra en un formato el lote, el nimero de cuadrilla y la
cantidad de racimos cortados, insumo necesario para
la supervision y el control de los RFF que se envian al
proceso de extraccidon. Finalmente, los racimos son
recogidos y transportados hacia la planta de benefi-
cio (Figura 5).

Rendimiento (cantidad de racimos cosechados)

El rendimiento de la cuadrilla encargada de la
labor de cosecha de racimos en punto éptimo de
maduracion fue de 2,6 t de RFF/dia en época de
baja productividad y 4,3 t RFF/dia en época de alta
produccion, con un peso medio de racimo (PMR)
de 13,5 kg. Respecto al nimero de racimos corta-
dos, se observd que la cuadrilla de trabajo puede
cortar y recoger 195 (época de baja produccion) y
321 (época de alta produccion). En cuanto al ren-
dimiento en area, se estim6 que la cuadrilla de co-
secha puede recorrer 6,1 ha/dia en temporada de
baja productividad y 4,2 ha/dia en temporada de
alta productividad.
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Figura 5. Diagrama de procesos, recolector de RFF
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Estos resultados se encuentran entre los rangos
mencionados por Ruiz-Alvarez et al. (2020), en el
cual un trabajador en una jornada puede cortar 291
racimos por dia. Asimismo, el rendimiento en tone-
ladas de RFF cosechadas se encuentra en el limite alto
del rango reportado por Ruiz-Alvarez et al. (2021)
para el rendimiento de la labor de corte de racimos,
entre 2,0 t RFF-2,7 t RFF. Por su parte, Mosque-
ra-Montoya et al. (2008) reportaron un rendimiento
de 4,8 a 4,5 ha/dia para esta actividad.

Caracterizacion de los racimos cosechados

En total se evaluaron 2.163 racimos provenientes de
palmas hibrido Coari x La Mé. El analisis de las ca-
racteristicas de los racimos cosechados en Palmas y
Extractora Monterrey S. A. durante la fase de estu-
dio arroj6 que 97 % se cortaron en estadios madu-
ros (a partir del estadio fenoldgico 807), momento
en el que se alcanza el maximo potencial de aceite.
El porcentaje restante corresponde a aquellos raci-
mos en los cuales no es facil distinguir la coloracién
como consecuencia del dafio de insectos, asincronia
floral caracteristica de los cultivares OxG o aque-
llos racimos que presentan al menos uno de los cri-
terios de corte (Figura 6).

Figura 6. Proporcion de racimos cosechados
en punto 6ptimo de cosecha y clasificados
por su estadio fenoldgico

3%

806 807 809

La Tabla 1 presenta las caracteristicas de los raci-
mos por estadio fenoldgico. Estos deben cumplir con
al menos dos de los criterios de cosecha (despren-
dimiento, opacidad y cuarteamiento) en cualquier
combinacion.
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Tabla 1. Caracteristicas de los racimos por estadio fenolégico.

Nuamero de frutos

Estadio fenologico desprendidos

Porcentaje de

Porcentaje de opacidad /
cuarteamiento

806 2 22% 5
807 4 80 % 51%
809 9 80 % 75%

La eficacia de la adopcién de esta tecnologia por
parte de la plantacion en estudio, esta dada por el
esquema de supervision al cumplimiento de los cri-
terios de corte establecidos. En el caso de Palmas y
Extractora Monterrey S. A, esta actividad es ejecu-
tada por los supervisores del area de agronomia y
revisiones cruzadas con el personal de la tolva de re-
cepcidn de la planta de beneficio. Adicionalmente, la
capacitacion y retroalimentacion constante se refleja
en el cumplimiento de los criterios de maduraciéon
establecidos por la escala BBCH para palmas de cul-
tivar hibrido Coari x La Mé.

Conclusiones

Este estudio documentd los procesos de corte y reco-
leccidon de racimos en punto de maduracién propues-
to por Cenipalma en Palmas y Extractora Monterrey
S. A,, plantacién de la Zona Central, que cuenta con
lotes de palmas sembrados con el cultivar hibrido
Coari x La Mé. Estos resultados brindan informa-
cién util para la adopcién del punto 6ptimo de co-
secha a nivel comercial, lo que implica criterios de
corte acorde con las caracteristicas de los racimos.
Asimismo, las cifras de productividad laboral arro-

jan informacion para la programacion de la logistica
y el personal requerido para la cosecha.

Los resultados permiten afirmar que en Palmas y
Extractora Monterrey S. A. la cosecha de racimos en
POC no afect6 el rendimiento laboral de los trabaja-
dores de cosecha, aunque se requirieron ajustes en la
frecuencia de la actividad (ciclos de cosecha) que ya
estaban en practica cuando se llevé a cabo este estu-
dio. Con base en el analisis de los rendimientos de la
implementacion de esta tecnologia se puede afirmar
la viabilidad operativa de adoptar el POC en planta-
ciones sembradas con palmas OxG.

Adicionalmente, estos resultados permiten a quie-
nes administran los cultivos sembrados con Coari x
La Mé tener parametros para designar y entrenar al
personal de cosecha en los criterios que deben tener
en cuenta para efectuar el corte de racimos, de tal
manera que estos tengan el mayor contenido posible
de aceite y que este cumpla con parametros de cali-
dad exigidos por los compradores.

Estos resultados abren la puerta a investigaciones
futuras que consideren no solo los criterios de corte,
sino también el efecto sobre el llenado en cuanto a ex-
traccion de aceite en laboratorio y planta de beneficio.

El Fondo de
Fomento Palmero

contribuye al fortalecimiento
de la agroindustria de la palma
de aceite en Colombia.
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Resumen

En el presente documento se consignan las experiencias mas relevantes del proceso de adop-
cion del registro digital de datos en campo para el cultivo de palma de aceite. Se reconocen
actores, etapas, éxitos y fracasos, que en su conjunto construyen el estado actual y las perspec-
tivas de uso de una tecnologia que ha permeado los diferentes ambitos del manejo agrondmico
y es uno de los hitos de la adopcion del enfoque de agricultura de precision: CyberTracker,
formularios digitales hechos a la medida para la palmicultura colombiana.
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Abstract

This document contains the most relevant experiences of the process of adopting the digital registration of
data in the field for the oil palm crop. Actors, stages, successes and failures are recognized, which together
build the current status and prospects for the use of a technology that has permeated the different areas of
agronomic management and is one of the milestones in the adoption of the precision agriculture approach:
CyberTracker, digital forms made to measure for the Colombian palm industry.

El inicio

“El dedo indice de un trabajador de campo es dos ve-
ces el mio”, era la referencia que hacia un palmicultor
en 2009 para indicar lo poco viable que consideraba
que este utilizara los entonces denominados Asisten-
tes Personales Digitales (PDA por sus siglas en inglés)
para registrar datos en una pantalla del tamaio de la
palma de la mano. La idea que se planteaba era dejar
de lado el registro de datos en planillas de papel y
que todo lo que se documentara en campo fuera con
PDA. Las ventajas estaban sustentadas en la “opor-
tunidad” de la informacién, pues se argumentaba
que el mismo dia el tomador de decisiones tendria
los datos disponibles para procesarlos sin esperar
una semana hasta que fueran digitados. Sin embar-
go, la contraparte, ademas del costo de las PDA en
ese momento, se encontraba en la baja adopcién de
tecnologias digitales por gran parte de la poblacién
en Colombia. Solo en el imaginario de pocos cabia
la idea de que dispositivos digitales para el registro
de datos serian una herramienta mas del trabajador
en el campo.

Los pioneros

Previo a 2008, en el ambito de los comités agronémi-
cos de las zonas palmeras se conocian dos iniciativas
sobre el registro digital de datos del cultivo, por una
parte, la plantacién Indupalma Ltda. (San Alberto,
Cesar), que utilizé dispositivos denominados “Ter-
minales de colecta de datos” (Mobile Data Terminal,
MDT), con dimensiones aproximadas de 10 x 25 cm;
implementd un sistema completo de registro y trans-
ferencia de datos. No obstante, por el tamafio y costo
de los dispositivos, estos eran utilizados por los su-
pervisores, quienes cumplian la funciéon de transcri-
bir la informacion recolectada por los operarios. Una

apuesta mads arriesgada la hizo la plantacion Palmas
Oleaginosas Bucarelia S. A. S. (Puerto Wilches,
Santander), que contraté el desarrollo de formula-
rios digitales que fueron instalados en dispositivos
Pocket PC de la marca Hewlett-Packard (del tamafio
de un smartphone actual y a un cuarto del precio
de los utilizados por Indupalma Ltda.). Estos dispo-
sitivos si eran utilizados por operarios de campo y
fue la primera experiencia documentada de registro
digital de datos de campo en el cultivo de palma de
aceite para Colombia (Figura 1).

En esos afos era comun encontrar en el escrito-
rio del sefior Diaz (Ingeniero de Sistemas de Palmas
Oleaginosas Bucarelia S. A. S.) un arsenal de conecto-
res de Pocket PC para descargar los datos. Pese a ser
un gran avance en el manejo de informacion, ya que
estaba validado en una plantaciéon de mas de 2.000
ha, la iniciativa lamentablemente empez6 a decaer
debido, por una parte, a que la empresa que realizo el
desarrollo de los formularios no brindé mas soporte
Yy, por otra, la epidemia de la Pudricién del cogollo
(PC) en Puerto Wilches acab6 con cultivos, traba-
jos y tecnologias que se habian implementado en las
plantaciones de la zona.

Figura 1. Operario
de campo de

Palmas Oleaginosas
Bucarelia S. A.S. al
realizar el registro de
datos con PDA. Foto:
Leonardo Araque
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Para la misma época, se consolidaba en Cenipalma
un area de trabajo denominada Agricultura de Preci-
sién, y sobre el equipo de investigadores de esta area
recayo6 la responsabilidad de retomar lo que se habia
hecho en Palmas Oleaginosas Bucarelia S. A. S. Fue
asi como los investigadores Araque y Forero (2009)
en sus pesquisas encontraron el software, que sin sa-
berlo, marcaria el rumbo para la adopcion del regis-
tro digital de datos en el cultivo.

Formularios digitales para todo
el mundo

Luego de una ardua labor de busqueda, se encon-
tré a CyberTracker, software que permitia elaborar
formularios digitales sin mayor conocimiento so-
bre programacién, compatibles con los dos sistemas
operativos mas populares del momento: Windows
Mobile y Palm OS (Ansell y Koenig, 2011). Se podian
instalar en los PDA y luego de que los datos eran di-
gitados en estos, se descargaban mediante un cable,
para recibirlos tabulados. El software también permi-
tia adquirir las coordenadas del lugar donde se ha-
cia el registro, novedad que para la época era muy
llamativa, sin embargo, se requeria adicionalmente
comprar un GPS que se conectara a los PDA, razén
por la cual esta funcionalidad no fue explorada, pues
se consideraba que era suficiente la inversion hecha
en los Asistentes Personales, y el GPS no brindaba
mayor beneficio pues los datos ya estaban tabulados.

CyberTracker era un software desarrollado en
Sudafrica para llevar a cabo el Tracking (rastreo)
gratuito de fauna salvaje y brindaba un nivel de ac-
tualizacion de versiones constante, equivalente a una
“App con 4.5” de esta época. Para 2009 habia dos
marcas de PDA que manejaban el mercado de estos
dispositivos en Colombia, Hewlett-Packard y Palm,
la primera con sistema operativo Windows Mobile y
la segunda con Palm OS. Esta ultima ofrecia el mo-
delo Z22 de un tamafo no superior a cuatro pulga-
das y el precio mas econémico del mercado, el cual
fue adquirido para iniciar las pruebas con este tipo
de dispositivos en el Campo Experimental Palmar de
la Vizcaina (CEPV) en Barrancabermeja, Santander.

Era toda una novedad, lo que para la época atn
se consideraba una herramienta sofisticada propia
de ejecutivos de las grandes ciudades, ahora estaba
siendo utilizado por personas en el campo no para
tener estatus social, sino para mejorar la trazabilidad

del cultivo. Lo curioso fue que la confianza en estos
minusculos dispositivos era baja asi que, durante el
periodo de prueba, los trabajadores lo portaban junto
con una planilla de papel en la que de manera parale-
la registraban el dato.

Contando con los equipos, el investigador Ara-
que diseiié formularios para el registro de plagas y
enfermedades, actividades que generaban alto volu-
men de datos y, por lo tanto, eran las mas prome-
tedoras para ponerlos a prueba. Los formularios se
disefiaron teniendo en cuenta una consulta realizada
con las grandes plantaciones de Zona Central, con el
objetivo de crear un formato estandar que cualquier
plantacion pudiese descargar e instalar en sus dispo-
sitivos digitales, con lo cual se le quitaba la carga de
tener que aprender a manipular el software y se podia
implementar casi inmediatamente.

Las fallas con la Palm Z22 no se hicieron esperar,
finalmente era un dispositivo para las limpias y deli-
cadas labores de oficina en las grandes ciudades. Sin
embargo, de 12 dispositivos que se adquirieron solo
3 sucumbieron, 2 a la alta humedad y temperatura
del clima de Barrancabermeja y 1 al alto volumen de
agua que transportaban los canales de drenaje. Por lo
demas, la prueba fue satisfactoria y se completaron 6
meses de registro digital de datos, con algunas demo-
ras en la descarga del dispositivo al computador, pero
para la época los usuarios de Windows XP estaban
acostumbrados a esperar en estos procesos.

Dada la experiencia y los dispositivos con los
que contaba Palmas Oleaginosas Bucarelia S. A. S.,
se realizd un acercamiento para llevar a cabo una
prueba semicomercial en la cual se comparaban los
formularios digitales disefiados con CyberTracker y
el software con que contaba la plantacion. Era una
jugada arriesgada, pues se iba a poner a prueba una
tecnologia que solo contaba con seis meses en el cul-
tivo, contra otra que ya llevaba un par de afios en fun-
cionamiento, y habia sido desarrollada a la medida
de lo que se requeria en la plantacion. Adicional, era
someterla al juicio del sefior Barrera (Director Agro-
noémico de la plantacién), quien ademas de ser un li-
der en los cultivos de la zona, se conocia por su vision
pragmatica y critica de las tecnologias. Los resulta-
dos con los formularios digitales funcionando en las
Pocket PC de Palmas Oleaginosas Bucarelia S. A. S.
fueron satisfactorios y dejaron en evidencia que el
software que la empresa habia desarrollado requeria
de la modificacion en sus formularios, lo cual no era
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posible debido a que el proveedor que hizo el desa-
rrollo ya no existia.

La opcion que quedaba era utilizar la facilidad
de CyberTracker para modificar los formularios de
acuerdo con las necesidades de la plantacién, sin em-
bargo, eso iba en contravia de la estandarizacion que
se estaba buscando de los mismos, y adicional reque-
ria el disefio y ejecucion de un plan de capacitacién
en formularios que no estaba considerado. Luego, se
empezaron a incrementar los casos de PC en las plan-
taciones de Puerto Wilches, y la discusion sobre la
importancia de estandarizar los formularios digitales
paso a segundo plano ante la crisis socioeconémica

que se avecinaba en la zona, asi que no se hablé mas
de ello.

Formulario digital a la medida

Durante 2010 se continud con la implementacion de
los formularios digitales para plagas y enfermedades
en el CEPV, los dispositivos Palm Z22 mostraban la
inclemencia del uso en campo, pero atn funcionales
eran la evidencia de que era posible utilizar este tipo
de formularios en esas condiciones y, adicionalmen-
te, en lo que respectaba al CEPV se sentia la confian-
za en la tecnologia, y los formularios de papel eran
cosa del pasado. Por otra parte, en 2011 las planta-
ciones de Puerto Wilches se debatian entre mitigar
el avance de la PC y la renovacion de los cultivos de-
vastados por la enfermedad; estas renovaciones re-
querian un manejo mas minucioso y la trazabilidad
a nivel fitosanitario cobraba importancia debido a la
experiencia con la PC, el objetivo era contar con da-
tos de manera oportuna para evitar tomar acciones
cuando el problema fuera inmanejable.

De esta manera volvieron a la escena los formu-
larios digitales, pero esta ya no era una tecnologia en
prueba, se contaba con la experiencia de mas de un
afio en la administracion de sus datos, incluyendo la
manipulacién del programa y todas sus funcionali-
dades. Lo que no estaba en discusion por parte de
las plantaciones era usar formularios estandarizados,
si bien, el nucleo de la informacidn fitosanitaria era
unico al ser un mismo cultivo en la misma zona, los
datos administrativos tenfan una alta variacion, por
ejemplo, la nomenclatura de lotes y la identificacién
de trabajadores.

Adicionalmente, en algunos cultivos se integra-
ban el registro de plagas y enfermedades en una sola

labor, mientras en otras se manejaba de manera sepa-
rada. Al final, el debate por la estandarizacion de for-
mularios era perdido (no importaba que eso facilitara
la integracion de datos a nivel regional), pues en una
balanza interesaba mas masificar el uso de formula-
rios digitales, ya que garantizaria la oportunidad de
la informacién para la toma de decisiones. Entonces,
esa integracion regional tendria que ser abordada por
los expertos en analisis de datos.

La primera capacitacion sobre formularios digita-
les con CyberTracker fue llevada a cabo en el audito-
rio de Palmas Oleaginosas Bucarelia S. A. S, la tem-
peratura casi polar del recinto era altamente contras-
tante con los 38 °C en el exterior, pero eso no impidi6
que los asistentes de las empresas como Oleaginosas
Las Brisas S. A., Palmeras de Puerto Wilches S. A.,
Palmas Monterrey S. A. y de la misma Bucarelia,
estuvieran prestos a adquirir conocimientos que les
permitieran implementar dicha tecnologia en sus
plantaciones. Ha sido una de las capacitaciones mas
largas sobre el tema y pese a todos los inconvenien-
tes que se presentaron, debido principalmente a la
falta de experiencia en ese tipo de formacidn, los
asistentes se llevaron una alta expectativa y, en poco
menos de dos meses, cada empresa contaba con sus
propios formularios y dispositivos digitales regis-
trando datos en campo.

En 2011, a mas de 800 km de Puerto Wilches, en la
plantacion Astorga (Tumaco), a solicitud de la plan-
tacion se inicié una prueba de implementacion de
formularios digitales, la variante aqui eran los dispo-
sitivos, y de manera modesta se empezaba a escuchar
la palabra smartphone. Asi que la plantacion en pleno
furor de los BlackBerry habia adquirido cerca de una
docena de equipos de marca HTC, unos teléfonos ce-
lulares con sistema operativo Windows Mobile y con
un teclado incorporado. Esto ultimo era una novedad
y se consideraba una ventaja para el ingreso de datos,
ya que la pantalla resistiva que utilizaban los PDA de
bajo costo de la época generaba inconvenientes a la
hora de digitar los datos en campo.

El cambio tecnologico y cultural

Como dicen los abuelos: “las cosas suceden, cuando tie-
nen que suceder”, uno de los mayores inconvenientes
para masificar el registro con formularios digitales era
el costo de los dispositivos, no obstante, varias planta-
ciones habian hecho la inversion en PDA, y la palabra
CyberTracker ya empezaba a formar parte de las con-
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versaciones sobre las innovaciones en las plantaciones.
Para 2012, se podia conseguir smartphones con sistema
operativo Android a un costo inferior que las PDA en el
mercado y el 14 de enero de 2013 CyberTracker lanzé en
su version 3.294 el soporte para dispositivos Android.
En la Figura 2 se presentan algunos de los dispositivos
utilizados durante el proceso de adopcion de registros
digitales desde las PDA hasta los smartphones.

Estos factores permitieron promover la tecnolo-
gia bajo las siguientes banderas: creacién de formu-

larios digitales personalizados en software gratuito,
descarga de datos en hojas de calculo, en dispositivos
de bajo costo tipo smartphone y, lo mejor de todo, sin
costos adicionales como el plan de datos.

De manera rapida se implement6 un plan de capa-
citaciones que se materializ con una guia (Figura 3),
inicialmente en formato digital, en la cual paso a paso se
orientaba la creacién de un formulario digital, la instala-
cién en un dispositivo con sistema operativo Android y
descarga posterior de datos (Rincén et al., 2015).

Figura 2. Breve historia de los dispositivos utilizados en el registro digital en la palmicultura
colombiana. De izquierda a derecha: Palm Z22, sistema operativo OS; Celular HCT, sistema
operativo Windows Mobile; y smartphone Huawei G510, sistema operativo Android

Figura 3. Portada de la
guia para la elaboracion
de formularios moviles,
impresa en 2013

agcenipalma

A Elaboracion de
1723 formularios moviles

g o o digitales para el
* gy registro de datos

e en plantaciones de
. palma de aceite

i* ) (Principios basicos)

®

Victor Rincon, Angie Molina, Jorge Luis Torres

Caso de adopcion del enfoque de agricultura de precision en la palmicultura colombiana: formularios digitales e

Rincon-Romero, V. et al.

23




24

Eran los smartphones de bajo costo, los que, ade-
mas de dar el acceso a la telefonia celular para la ma-
yoria de poblacion, brindaban el escenario perfecto
para que las plantaciones pudiesen incorporar en sus
presupuestos la “herramienta de registro de datos”. Y
es que en los proyectos de implementacion que se lle-
varon a cabo en las plantaciones fue necesaria la crea-
tividad para nombrar los dispositivos smartphone en
los presupuestos, con el fin de que no se pensara que
se queria montar una central telefénica o como se co-
nocia coloquialmente una “venta de minutos”. Uno de
los nombres mas populares fue: DispositivoDigitalPa-
raElRegistroDeDatosConSistemaOperativoAndroid”.

Por lo tanto, el cambio no era solamente tecnolé-
gico, era necesario un cambio cultural. Adn era co-
mun que la tecnologia se percibiera como un juego y
los dispositivos como los juguetes que se entregaban
al personal en campo.

Pero estos conceptos fueron cambiando, por
ejemplo, la plantaciéon Astorga (Tumaco, Narifio)
encontrd la necesidad de digitalizar el registro de
datos de polinizacién; ya que era evidente el re-

traso en tener la informacion disponible y en al-
gunos casos se presentaba pérdida de datos; pues
habia dispuesto mds de 30 dispositivos para el uso
en dicha labor. Fue asi como se pasé del popular
escapulario’, en donde se tenia el total de inflores-
cencias polinizadas en el dia, a un registro de in-
florescencias polinizadas para cada palma en el dia.
Ciro (2014), de la plantacion Agricolombia S. A. S.
(San Pablo, Bolivar), vio el potencial en el manejo
del registro de labores ejecutadas, pues este inci-
dia directamente en el pago a los trabajadores, ya
que era comun que préximo a las fechas en las que
se entregaba el sueldo, el trabajo administrativo se
incrementaba porque los registros de las labores se
llevaban en planillas de papel que solo se digitaban
a dltimo momento, lo cual repercutia algunas ve-
ces en inexactitudes y demoras en el pago (ver flujo
convencional en Figura 4). De esta manera adapto

1  Grupo de esferas atravesadas por un lazo con el cual los
polinizadores llevan el conteo de la cantidad de inflo-
rescencias polinizadas.

Figura 4. Modelo tradicional del flujo de datos en el reporte de labores
en Agricolombia S. A. S. Tomado de Ciro y Rincén (2014)
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el registro digital de datos para que los supervisores
llevaran a campo los dispositivos y registraran las
ejecuciones de labores en el momento en que se rea-
lizaba su supervision.

A estas 2 iniciativas se unieron otras plantaciones
que implementaron el registro digital como una
practica cotidiana y necesaria en todas las labores de
campo en que se llevaba a cabo la gestion de datos.
Para 2014 se estimaba que la tecnologia se encontra-
ba implementada en plantaciones que sumaban mas
de 30.000 ha.

Un accidente cientifico

Retomando el caso de Astorga, en donde se empezd
a manejar un volumen de datos diarios importante,
en uno de los “desayunos con rendiciéon de cuen-
tas” de Julio Avendafio, Director Agrondmico de la
plantacioén, surgi6 la necesidad de encontrar mayor
beneficio de dicha informacién. Fue asi como se lle-
g6 a una funcionalidad del CyberTracker que habia
sido ignorada debido al impedimento de costos que
se tenia con los PDA, este fue el GPS. Los smartpho-
nes, aun los mas econémicos, tenian un chip GPS
que permitia incorporar este registro. Entonces se
encontrd que con el uso de formularios digitales,
ademas de brindar la hora exacta en donde se hacia
el registro, se podia conocer la localizacion, lo que
aportaba mas informacion sobre la calidad de los
datos tomados en campo.

Como si existiera una comunicacion interna en-
tre zonas palmeras, en una charla con agrénomos en
Yarima (San Vicente de Chucuri, Santander), Didier
Ibagué, bajo el mismo argumento de Julio Avenda-
fo, planted la necesidad de visualizar el recorrido del
trabajador en el campo aun en la ausencia de registro.
Bast6 con una sencilla configuracion en el formula-
rio para guardar la posicion del registro y, adicional,
el recorrido durante la labor. En la busqueda de una
tecnologia que mejorara la oportunidad de la infor-
macién para la toma de decisiones en el cultivo, se
encontré que a través de la exploracion de los datos
geograficos se podian complementar los procesos de
supervision y la trazabilidad misma de las labores.

La adopcion

La estrategia Productor a Productor, impulsada por
el area de Extension de Cenipalma para maximizar

la adopcion de las tecnologias en el cultivo (Beltran et
al., 2015) fue el pilar sobre el que se ciment6 la adop-
cién de la tecnologia de registro digital de datos. No
fue con el ejemplo del investigador o el experto en
sistemas por el que las plantaciones adoptaron la tec-
nologia, sino escuchando las experiencias de los ve-
cinos. Hubo una fuerte labor por parte de Extension
de Cenipalma para llevar a los especialistas a cada
rincon de las zonas palmeras, sin embargo, sin la es-
trategia mencionada, llegar al nivel de adopcion que
se tiene en la actualidad en la que se estima que plan-
taciones que suman cerca de 200.000 ha llevan a cabo
el registro digital de datos con CyberTracker u otra
aplicacion, no hubiese sido posible. Adicionalmente,
fue en el proceso de adopcioén y en el compartir expe-
riencias que se encontraron las multiples funciona-
lidades que han aportado el alto valor agregado que
tiene la tecnologia.

La adopcion de esta ha estado principalmente
en manos de las grandes plantaciones, sin embargo,
con el pasar del tiempo las medianas han empezado
un proceso similar. Se resalta el papel que jugd en
2016 José Gémez Tamara, de San Pablo (Bolivar),
tal vez el primer productor de mediana escala, que
decidié vivir la aventura de implementar la tec-
nologia en su plantacion.

La ruta que se ha tomado para llevar la tecnologia
a los medianos y pequenos palmicultores ha sido la
de la asistencia técnica que brindan los Nucleos a los
palmicultores. Por ejemplo, Hernando Navarro de
Palmas del Cesar (San Martin, Cesar), con el equipo
de asistencia técnica del Nucleo ha llevado la tecno-
logia a mas de 200 palmicultores, y ha logrado ser un
ejemplo de articulacion de las tecnologias digitales a
través de esta herramienta.

Mejoras

La tecnologia del registro digital de datos en el cul-
tivo de palma de aceite no permanecid estatica, en
mas de una década de implementacion se han intro-
ducido mejoras o se han descubierto funcionalidades
araiz de las necesidades que se han presentado en las
diferentes plantaciones que la han adoptado.

Mas o menos en 2013, Harold Fernandez, inge-
niero del area de tecnologia e informatica de la en-
tonces plantacion Oleaginosas Las Brisas S. A., ma-
nifesto que seria interesante considerar la tecnologia
de codificacion Quick Response (QR) que (para ese
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momento su uso era de redireccionar a paginas web)
se estaba empezando a masificar, para llevar a cabo la
marcacion univoca de las palmas en el cultivo.

Si cada palma contara con este tipo de cddigo, que
podia ser leido por aplicaciones en los smartphones,
se podria practicamente anular el error de ingreso
del geocddigo “Linea-Palma”, porque el operario
lo que haria es poner el dispositivo a leerlo y la in-
formacion saldria de la base de datos de la palma.
Dando respuesta a esta inquietud y convencidos de
que este tipo de codigo; atin extrafio para muchos,
con una apariencia como si se tratara de un mensaje
extraterrestre, y muy diferente a lo conocido tradi-
cionalmente en el ambito de codigos de barras; iba
a tener un protagonismo en el futuro préximo, el
equipo de Geomatica de Cenipalma decidié aportar
al mundo del Open Source y a la comunidad en ge-
neral (Figura 5), el desarrollo comisionado del mé-
dulo de lectura QR en CyberTracker.

Fue el 1 de diciembre de 2014 cuando esta funcio-
nalidad vio la luz (Rinc6n-Romero et al., 2016), mar-
cando un hito importante, pues se abrié una alter-
nativa para habilitar la identificaciéon inequivoca de
las palmas en campo, mitigando la necesidad del uso
de equipos méviles mas sofisticados y costosos, pues
solo era necesaria una tarjeta con este cddigo unico
impreso y ubicada en un sitio visible de la palma.

En ese entonces se vislumbraba que las redes in-
formaticas inalambricas llegaban para quedarse. En
los inicios de adopcién de la tecnologia era frecuente
encontrar en las plantaciones una escena similar a las
centrales telefonicas de la década de los noventa, una

Figura 5. Contribucion de
Cenipalma al desarrollo
del moédulo de lectura de
QR, tomado de “About
CyberTracker” desde la
interfaz Desktop de esta
aplicacion

red completa de cables de carga y transferencia de
datos conectados a los equipos de registro de datos.

Desde 2008 CyberTracker ofrecia la funcionalidad
de que los dispositivos enviaran los datos a través de
protocolos de transmision de datos como file trans-
fer protocol (FTP), no obstante, la necesidad de dicha
funcionalidad solamente fue considerada hasta 2015
cuando la insistencia de Diana Padilla, Ingeniera de
Calidad de Agroindustrias Villa Claudia S. A. (San
Vicente de Chucuri, Santander), para solucionar los
problemas de tener que conectar mas de 20 equipos
para descargar los datos de la jornada, llevaron a ex-
plorar y encontrar que era posible transmitirlos por
internet o intranet (principalmente por la deficiente
conectividad que se presenta en las plantaciones a la
red de internet).

En 2017 CyberTracker implement la funcionali-
dad de instalacién de formularios via web, similar a
lo que se hacia para transferencia de datos, con esto
seria posible prescindir de los cables. Pero fue hasta
2019 cuando los sefiores: Riveros (Gerente) y Yeison
Charry (Ingeniero de Tecnologia e Informatica), de
Oleaginosas San Marcos S. A. (San Carlos de Guaroa,
Meta), teniendo la necesidad de actualizar de manera
diaria los formularios en los dispositivos, pusieron
en funcionamiento la opcidon de que al conectarse a
una direccién de internet (o intranet), en donde se
ponen las definiciones de los formularios, pudieran
instalarlos sin necesidad de conectar cable a ningin
computador. En las nuevas versiones, en el momento
de abrir la aplicacion el dispositivo busca actualiza-
ciones del formulario y las instala.

About X

CYBERTRACKER CONSERVATION PRESENTS

CyberTracker

Version 3

Feature Commissions

Rich Guenzel

Mitch Lockwood

Steven DeRoy, Bruce Maclean & Amanda Karst at CIER
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Richard A. Bergl, North Carolina Zoological Park

H. Lefranc, R. Nufiez, G. Sanchez G., R. C. Soriguer (hitp://icts.ebd csic.es)
Shaun Ansell, Djelk Rangers, Bawinanga Aberiginal Cerperation

Rod Kennett, Micha Jackson, Erica Mccreedy, North Australian Indigenous
Land and Sea Management Alliance

Joe Benshemesh, Victorian Malleefowl Recovery Group and Anangu
Pitjantjatjara Yankunytjatjara Land Management

Shawn Gray

Matthew Schnupp & CKWRI, Kingsville, TX

Jorge Luis Torres L., Victor Rincén R. - Centro de Investigacién en Palma de
Aceite - Cenipalma, Colombia N
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Support: hitps //groups google comvgicybertrackerw iy
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Quiza la mejora mas importante y a la vez mas
imperceptible ha sido la de poner en la esfera de los
sistemas de informacién que ofrece el mercado a
las plantaciones, la necesidad de que se considere
el registro digital en campo con formularios elec-
trénicos, sin importar que sea CyberTracker u otra
aplicacion, en un ciberespacio cada vez mas atibo-
rrado de Apps para smartphones. En la actualidad
un sistema para la gestion de datos de plantaciones
no puede ser considerado til si no cuenta con una
alternativa para su registro en campo. Este registro
ha enseflado que el hecho de adquirir datos directa-
mente en la fuente no solo minimiza errores y au-
menta la oportunidad, sino que puede llegar a gene-
rar valor agregado como es el caso de informaciéon
para supervision.

La llegada de Geopalma®

Geopalma® PRO, uno de los sistemas de informacién
para gestion de plantaciones que se ofrece en el mer-
cado hoy dia a través de Tecnopalma y que fue un
resultado materializado y madurado desde proyectos
de investigacion de Cenipalma, en su primera ver-
sién integro el registro digital de datos de campo a
través de formularios en CyberTracker. Conectar la
base de datos de Geopalma® con la estructura de al-
macenamiento de CyberTracker requeria de una se-
rie de configuraciones de conexion que en principio
permitieron la comunicacion entre los dos sistemas,
sin embargo, la condiciéon maleable de los formu-
larios de CyberTracker generaba dificultades en las
condiciones de estandarizacion que requeria Geopal-
ma®, lo cual afectaba el funcionamiento continuo de
la herramienta, pues en muchos casos la informacioén
se perdia o el proceso de recuperacion de los mismos
requeria un conocimiento profundo de la misma.
Sus constantes actualizaciones generaban problemas
en la integraciéon y cuando, por ejemplo, ingresaban
nuevos trabajadores, era necesario hacer cambios en
la base de datos y en los mismos formularios.

Hacia 2018, Geopalma® lanzé su primera version
de formularios para captura de datos en dispositivos
moviles en su aplicacion Geopalma® App (Figura 6)
(esta, de manera integrada al software, se ejecutaba en
dispositivos Android) e inici6 con la implementaciéon
de formularios de sanidad. Luego, de manera progre-
siva incorpord nuevos para registros de produccion,
polinizacidn, labores y supervision, entre otros.

Actualmente, la tecnologia permite que cerca de
30 plantaciones hagan realidad la captura, almace-
namiento estructurado y gestion de los datos para la
toma de decisiones en los aspectos técnicos y admi-
nistrativos del cultivo. Geopalma® PRO sigue en de-
sarrollo y adaptandose, de la mano de los palmiculto-
res, a las realidades de un sector tan dindmico como
el de la palma de aceite en Colombia y Suramérica.

Corolario

No ha sido el software ni los dispositivos mdviles, ha
sido el esfuerzo de muchas personas en todos los ni-
veles de las organizaciones palmeras y del Centro de
Investigacion lo que ha permitido manejar el nivel
de adopcion logrado hoy. Este, a su vez, es una moti-
vacion para cada dia innovar y entregar nuevas fun-
cionalidades que correspondan al esfuerzo de creer,
aprender, equivocarse y tener paciencia durante mas
de 13 afios de implementacion de formularios digi-
tales en el cultivo de palma de aceite. La adopcion
también fue posible gracias a la terquedad e interés
de los colaboradores de las plantaciones que, ademas
de la carga laboral que tienen, se la han jugado por
innovar en los procesos de la mano del registro digi-
tal de datos.

Lo que antes era considerado una tecnologia aje-
na al trabajador en el campo, hoy es una condicién
sine qua non para que el agricultor de este siglo se
incorpore en la transformacion digital, una transfor-
macion a la cual la agricultura no es ajena (Agricul-
tura 4.0), y mucho menos la palmicultura colombia-
na, motor de desarrollo de muchas regiones, empre-
sas 'y personas.

Los autores quieren expresar un sincero recono-
cimiento a Ismael Devia, de Puerto Gaitan; Raul Vi-
llorina, de Puerto Wilches; Jhon Castillo, de Puerto
Wilches; Michel Ciro, de San Pablo; Carlos Rosado,
de Barrancabermeja; el sefior Lopez, en Sabana de
Torres; Miguel Herndndez, de Tibu; el sefior Ace-
vedo, de Orocué; el sefior Morales, de Cumaral; y
William Coral, en Maria La Baja, la lista es grande
y la memoria corta, asi que igualmente un recono-
cimiento a tantos que quedaron sin nombrar pero
que de la misma manera se han aventurado en la
ruta de la innovacidn. A los extensionistas de Ceni-
palma quienes han tenido la habilidad de escuchar
las necesidades de los palmicultores, transmitirlas a
los expertos y acompanar el proceso de adopcion de
la tecnologia.
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Figura 6. Pantallas de Geopalma® App

ol AP B ' T 10 25100940 o'l @' © Q01 241 09:41

oy -
£4% GeoPalma
",

Trabajador actual; Toque aqui para seleccionar POLINIZADAS Supervisar actual: Toque aqui para seleccionar
. Sanidad
‘% @ 5; = Buenas 0
7 - D.Polinizadas 0 % @
ke = Ayudadas 0 St Supaniskiopfepes
vl ANA APLICACIONES

i ° / i s Primera 0 Produccién

" Tooor T

= Segunda

é E . - Tercera 0

LINEA-PALMA aR

el
T "‘ P -

Rl S

Referencias

Ansell, S. & Koenig. J. (2011). CyberTracker: An Integral Management Tool Used by Rangers
in the Djelk Indigenous Protected Area, Central Arnhem Land, Australia. Ecological
Management & Restoration 12.

Araque-Torres, L. & Forero, D. C. (2009). Analisis de los sistemas de captura y procesamiento
de informacion para la toma de decisiones en el manejo de los insectos defoliadores de la
palma de aceite en Colombia. Revista Palmas, 30(1).

Beltran, J., Oulver, J. Guerrero, J. & Mosquera, M. (2015). Cerrando brechas de productividad
con la estrategia de transferencia de tecnologia Productor a Productor. Revista Palmas,
(36) 39-53.

Ciro-Hoyos, M. & Rincén-Romero, Victor Orlando. (2014). Uso de dispositivos mdviles
para la captura de datos en campo con formularios electrénicos a través del programa
CyberTracker. Revista Palmas, 35(4),127-36.

Rincén-Romero, V., Molina-Villarreal, A., Zabala, A., Barrera, O. & Torres, J. L. (2016). Marcacion
de palmas con codigos QR. En XIII Reunion Técnica Nacional de Palma de Aceite.

Rincon Romero, V., Molina, A. & Torres J. L. (2015). Elaboracién de formularios moviles

digitales para el registro de datos en plantaciones de palma de aceite (principios bdsicos ).
Bogota D. C.: Cenipalma.

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 44(1) 19-28, enero-marzo 2023




PROCESAMIENTO

Dinamica de la comunidad microbiana y generacion de electricidad
en CCM inoculadas con lodos POME y cultivo electrogénico puro*

Microbial Community Dynamics and Electricity Generation in MFCs
Inoculated with POME Sludges and Pure Electrogenic Culture

CITACION: Albarracin-Arias, J. A., Yu C. P.,, Toshinari M., Valdivieso-Quintero,
W. & Sanchez-Torres, V. (2022). Dinamica de la comunidad microbiana y
generacion de electricidad en CCM inoculadas con lodos POME y cultivo
electrogénico puro (Traductor Arenas C). Palmas, 44(1), 29-50.

PALABRAS cLAVE: Celda de combustible microbiana, Efluentes de aceite de
palma, Shewanella, Lodo, Dinamicas de comunidades microbianas.

KeywoRrbps: Microbial fuel cell, Palm oil mill effluent, Shewanella, Sludge,
Microbial community dynamics.

* Reimpreso del International Journal of Hydrogen Energy, volumen 46,
numero 74 , Albarracin-Arias, J. A., Yu C. P, Toshinari M., Valdivieso-
Quintero, W. & Sanchez-Torres, V. Microbial Community Dynamics and
Electricity Generation in MFCs Inoculated with POME Sludges and Pure

Electrogenic Culture, 14 paginas, Copyright (2022), con permiso de Elsevier.

doi: https://doi.org/10.1016/].ijhydene.2021.08.218

Lo mas destacado

o Seevalud el efecto de 3 tipos de lodo de POME como indculo en CCM.
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« La CCM con lodo seco gener6 250 mA/m?y 3,30 W/m?, consumiendo el 71 % de la DQO.
o El género Geobacteria de los lodos secos predominé después de 3 ciclos de tratamiento de POME

en CCM.

« Labiopelicula del anodo se enriquecié mediante inoculacién con LS y se diversific con Shewanella.
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Resumen

Los efluentes del proceso de extraccion del aceite de palma (POME por sus siglas en inglés) deben ser tratados antes
de su disposicion debido a su alto contenido de materia organica. En este estudio se evalué el desempeno eléctrico
y la eficiencia del tratamiento de aguas residuales mediante el uso de celdas de combustible microbianas (CCM)
para el tratamiento de POME no estéril con una demanda quimica de oxigeno (DQO) de 200 a 10.000 mg/L.
Dado que el tipo de indculo es un factor clave en el desempenio de las CCM, se evaluaron como inéculo 3 tipos
de lodo (lodo metanogénico (LM), lodo facultativo (LF) y lodo seco (LS), obtenidos de las lagunas de tratamiento
de POME actuales. El lodo seco (LS) desarrollé una potencia maxima de salida de 3,30 W/m?al oxidar el 71 %
de la DQO proporcionada por el POME (1.000 mg/L). Ademads, la microbiota del POME crudo contribuyé
a un enriquecimiento de la comunidad en el indculo de LS durante la operacion, en la que Geobacter fue el
género predominante, alcanzando una generacion de corriente de 247 mA/m?y una densidad de potencia de
2,36 W/m’. Por el contrario, la inoculaciéon con una especie electrogénica pura (Shewanella sp.) condujo a
un proceso de diversificacion, lo que resulté en una generacion de corriente mas baja de 52 mA/m?*y una
densidad de potencia de 0,10 W/m®. En consecuencia, la dindmica de la comunidad microbiana reveld que la
inoculacion de CCM tiende a un equilibrio microbiano en el que se logro la generaciéon de una alta densidad
de corriente mediante el enriquecimiento microbiano gradual en lugar de una invasion electrogénica externa.

Abstract

Palm Oil Mill Effluent (POME) requires treatment before disposal due to its high organic matter content.
In this study, the electrical performance and wastewater treatment efficiency were evaluated for Microbial
Fuel Cells (MFC) treating unsterile POME with chemical oxygen demand (COD) from 200 to 10 000 mg/L.
Since the inoculum type is a key factor in MFC performance, three types of sludge (methanogenic sludge
(MS), facultative sludge (FS), and dry sludge (DS), obtained from the current POME treatment ponds were
evaluated as inoculum. Dry sludge (DS) developed a maximum power output of 3.30 W/m? by oxidizing 71%
out of the COD provided by POME (1.000 mg/L). Also, raw POME microbiota contributed to an enrichment
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of the community in DS inoculum along with the operation, in which Geobacter was the predominant genus
reaching a current generation of 247 mA/m?* and a power density of 2.36 W/m®. Conversely, pure electrogenic
(Shewanella sp.) inoculation led to a diversification process, resulting in a lower current generation of 52 mA/m?
and a power density of 0.10 W/m®. Consequently, microbial community dynamics revealed that MFC inocu-
lation tends to a microbial equilibrium wherein generation of high current density was achieved by gradual
microbial enrichment rather than external electrogenic invasion.

Introduccion

La investigacion y el desarrollo de tecnologias am-
bientales y energia verde son necesarios para enfren-
tar desafios globales como la mitigacién del cambio
climatico, la contaminaciéon ambiental y la seguridad
energética. Las fuentes de energia verde correspon-
den a fuentes renovables: por ejemplo, hidrégeno,
combustibles de biomasa, energia eélica, geotérmica
y celdas fotovoltaicas [1]. Los intereses cientificos no
solo se centran en la busqueda de nuevas formas de
energia verde, sino también en la mejora de los siste-
mas de generacion de energia para alcanzar los obje-
tivos de eficiencia. Por ejemplo, los microcombusto-
res de hidrégeno se han optimizado en términos de
eficiencia mediante analisis numérico, modificacién
de la arquitectura del reactor o sistemas de inyeccién
del combustible [2,3]. Otro enfoque es la hibridacion
de las fuentes de energia renovables, como los siste-
mas fotovoltaicos y edlicos acoplados a unas celdas
de combustible alcalinas. Esta configuraciéon con-
ceptual produjo 221,3 g por hora de combustible de
hidrégeno y 10,5 kW de electricidad con una eficien-
cia del 56,9 % [4].

También es posible producir energia verde a par-
tir del tratamiento de residuos organicos enlazado a
la generacion de energia (aprovechamiento energé-
tico de residuos, WtE (por sus siglas en inglés)) [5].
Dentro de este concepto se han estudiado tecnolo-
gias basadas en la actividad microbiana para tratar
residuos como la digestion anaerdbica (DA) y los
sistemas bioelectroquimicos para el tratamiento de
aguas residuales y biomasa, al mismo tiempo que se
aprovecha su energia quimica. Algunas alternativas
que funcionan con microbios convierten la materia
organica en otro vector de energia, como el biogas
o el hidrégeno. Se ha encontrado que la DA de los
desechos organicos produce tanto biogas que contie-
ne metano con un valor calorifico inferior, que oscila

entre 10,7 y 25,1 MJ/Nm’, como el digestato, que se
procesa posteriormente para cumplir con los requisi-
tos de descarga o se utiliza como fertilizante y acon-
dicionador del suelo [6]. El biohidrégeno producido
a través de la fermentacion se estudia intensamente
debido a sus beneficios ambientales y su eficiencia
energética. La fermentacion oscura y la conversion
por fotofermentacién han sido los procesos mas co-
munes para producirlo; sin embargo, actualmente
la optimizacién se aborda mediante la aplicacion de
ambas tecnologias. En este sentido, Ghosh et al. [7]
revisaron estudios que integraban la fermentacion
oscura y la fotofermentacion, exponiendo la mejora
en el rendimiento de hidrégeno mediante el uso de
sistemas integrados de un solo paso.

Ademas, los sistemas bioelectroquimicos como
las celdas de combustible microbianas (CCM), cel-
das de electrdlisis microbiana (CEM) o celdas de
desalinizacién microbiana (CDM) son alternativas
sostenibles para obtener energia a partir de los dese-
chos. Las CCM son sistemas que transforman direc-
tamente la energia quimica presente en los compues-
tos organicos en energia eléctrica a través del meta-
bolismo bioldgico de bacterias electrogénicas [8]. En
este sentido, las aguas residuales ricas en materia
organica son propicias para alimentar las CCM y
simultdneamente recolectar energia. Las CCM se
han configurado para utilizar y tratar aguas resi-
duales domésticas, residuos de alimentos y aguas
residuales del sector lacteo, cervecero y de aceite de
palma [9-12].

El aceite de palma es una materia prima clave
para producir alimentos, cosméticos, productos far-
macéuticos y biodiésel. A nivel mundial, en 2019 se
produjeron 73,9 millones de toneladas de aceite de
palma. En el proceso de extraccion del aceite de pal-
ma se produce una cantidad considerable de aguas
residuales, principalmente en dos etapas: la esterili-
zacion de los racimos de fruta fresca y la clarificacién
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del aceite crudo. El efluente del proceso de extraccién
de aceite de palma (POME') es una suspension coloi-
dal 4cida, de color pardo, con altos valores de deman-
da quimica y bioldgica de oxigeno (DQO y DBO),
que superan los 55.000 mg/L y los 25.000 mg/L, res-
pectivamente. Por cada tonelada de aceite de palma
crudo se producen aproximadamente 2,5 toneladas
de POME [13]. Por lo tanto, el tratamiento adecuado
del POME es indispensable para cumplir con los re-
quisitos ambientales. Hoy en dia, el tratamiento mas
utilizado es el sistema de lagunas, en el que el POME
fluye a través de lagunas de enfriamiento, anaerdbi-
cas y facultativas en serie antes de descargar el agua
tratada a las corrientes de agua superficial o reciclarla
como agua de riego. Infortunadamente, este método
de tratamiento tiene una baja eficiencia debido a la
sedimentacion de sélidos en el fondo de las lagunas y
a los largos tiempos de retencion hidraulica [14]. En
consecuencia, las CCM surgen como una tecnologia
alternativa para complementar el proceso de trata-
miento de POME, pues contribuye a la degradacién
de la materia organica y aflade valor a las aguas resi-
duales al producir electricidad [15].

Cheng et al. demostraron que es posible utilizar
el POME como donante de electrones para generar
electricidad y lograron una eliminacién de la DQO
superior a 96,5 % mediante el uso de un sistema in-
tegrado de 2 CCM y 1 filtro bioldgico aireado inmo-
vilizado [16]. Posteriormente, se evaluaron las CCM
de doble cimara con diferentes concentraciones de
POME en el compartimiento del anodo [17]. A pesar
de los resultados prometedores obtenidos en térmi-
nos de tratamiento de aguas residuales (es decir, eli-
minacién del 70 % de la DQO), se reportd una baja
densidad de potencia (0,149 W/m?) utilizando lodo
anaerdbico (LA) como indculo.

La mayoria de los estudios sobre CCM para tratar
POME han utilizado LA como la fuente de bacterias
para degradar el POME [16-19]. Aunque el LA lo-
gra una alta eliminacién de materia organica, dicho
consorcio natural contiene una diversidad bacteria-
na que podria afectar al rendimiento eléctrico debido
a los metabolismos fermentativos o metanogénicos
que compiten por los donantes de electrones [20,21].
En consecuencia, se han evaluado los cultivos ais-

1  Abreviaturas POME: Efluente del proceso de extrac-
cion de aceite de palma, LM: Lodo metanogénico, LS:
Lodo seco, LF: Lodo facultativo, LA: Lodo anaeroébico,
SHE: Shewanella sp., 1C: Indculo controlado, EC: Eficien-
cia couldombica.

lados como biocatalizadores en CCM para tratar
POME. En el POME hay una variedad de sustancias
organicas complejas que no son facilmente digeri-
bles por la mayoria de las bacterias. Por ejemplo, Md
Nor et al. estudiaron el rendimiento de las CCM de
doble cdmara que tratan la descarga final de POME
esterilizado, comparando las CCM inoculadas con
LA de las lagunas de tratamiento de POME con las
CCM inoculadas con la Pseudomonas aeruginosa
ZH1 que fue aislada del POME [22]. Esta compara-
cion revelé que las CCM inoculadas con un cultivo
puro de la cepa ZH1 generaban 5 veces mas energia
(2,91 x 10° W/m?)? que las CCM inoculadas con LA
de POME (0,55 x 10° W/m?). Sin embargo, el mismo
estudio mostré una menor eliminacién de DQO por
ZH1 (3 %) que por LA (13 %), debido a la limitacion
en el consumo de POME por ZH1. Baranitharan et
al. [23] reportaron resultados similares y evaluaron
un in6culo controlado (IC) constituido por 4 mi-
croorganismos aislados de LA. La generacidn de po-
tencia fue 2 veces mayor en las CCM inoculadas con
un IC (Pseudomonas aeruginosa, Azospira oryzae,
Acetobacter peroxydansy Solimonas variicoloris) que
la obtenida en las CCM inoculadas con LA. Ademas,
la eficiencia coulombimétrica fue de 74 % para las
CCM de ICy de 24 % para las CCM de LA, lo que de-
mostrd la capacidad de convertir la energia quimica
en corriente eléctrica. Sin embargo, la eliminacién de
la DQO fue significativamente menor en las CCM de
IC (34 %) que en las CCM de LA (70 %), lo que indica
la falta de microorganismos que degradan el POME
en el IC [23]. Otros estudios han utilizado CCM con
POME estéril inoculado con cultivos puros de Kleb-
sella variicola, P. aerigunosa y Bacillus cereus, obte-
niendo potencias de 4,5 W/m’?, 4,1 W/m’y 3,9 W/m’,
respectivamente. Ademas, se alcanzé una mejora en
la eliminacién de DQO que oscila entre 54 % y 74 %,
a pesar de ser CCM inoculadas con cultivos puros
[24,25]. Sin embargo, no esta claro qué tipo de ind-
culo conduce a una alta degradacién de la materia
organica y a la recuperacion de energia. Ademas, en
una aplicacidn real el uso de POME esterilizado para
alimentar a las CCM implica altos costos operativos.
En este sentido, se hace necesario evaluar el efecto de
diferentes tipos de indculos sobre las comunidades
microbianas para dilucidar el rendimiento eléctrico
en las CCM. A través del analisis de electroforesis

2 Datos originales en mW/m?. La densidad de energia en
W/m? se calcul6 con los datos que se muestran en el
articulo citado.
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en gel con gradiente de desnaturalizacion (DGGE
por su sigla en inglés), Baranitharan et al. [19] ob-
servaron que la microbiota en el dnodo cambi6 del
dia 3 al dia 14 de operacién a una comunidad menos
diversa, lo que reflejé una producciéon de corriente
estable. Sin embargo, no se identificaron las especies
responsables de este rendimiento eléctrico para aso-
ciar el desarrollo de biopeliculas con la producciéon
de corriente eléctrica.

Por lo tanto, en este estudio se proponen tres tipos
de lodo de una planta de beneficio de aceite de pal-
ma como una fuente adecuada de microorganismos
para el tratamiento de POME no estéril en CCM de
doble camara. El hecho de que la microbiota presen-
te en los lodos del sistema de lagunas se utilice para
degradar el POME a baja concentracién de oxigeno
sugiere que seria posible encontrar bacterias capaces
de generar corriente eléctrica mientras se consume
materia organica del POME.

La comunidad bacteriana se analiz6 en la biope-
licula del anodo en diferentes etapas de la operacion
para las CCM que trataban el POME no esterilizado
inoculado con un consorcio natural (lodo) frente a
las CCM inoculadas con una cepa bacteriana elec-
trogénica (Shewanella sp.). El andlisis de abundan-
cia relativa y los indices de diversidad en diferentes
momentos a lo largo de tres ciclos de operacion de
CCM indica la importancia de tener una comunidad
diversa con bacterias hidroliticas y bacterias electro-
génicas adaptadas al sustrato. En consecuencia, se
expone el uso potencial de POME vy sus lodos como
combustible y biocatalizador, respectivamente, para
la generacion de electricidad sostenible en las CCM.

Materiales y métodos

Efluente del aceite de palma e indculos

El POME vy el lodo se obtuvieron de una planta de
beneficio de extracciéon de aceite de palma en San-
tander, Colombia. El POME fresco se tom6 después
del proceso de extraccion del aceite, justo antes de
ingresar a la laguna de enfriamiento. Se recogieron
tres tipos de lodos para utilizarlos como indculo: i)
lodos del fondo de la laguna metanogénica (LM); ii)
lodos del fondo de la laguna facultativa (LF), y iii)
lodos secos acumulados en una pila tras ser retirados
de las lagunas de tratamiento de POME durante su
mantenimiento (LS). Las muestras se almacenaron

en recipientes de plastico esterilizados a 4 °C para
evitar la degradacion hasta su uso.

Efecto de la carga organica

Se establecieron CCM con diferentes DQO iniciales
en la camara del dnodo para determinar la concen-
tracion de DQO adecuada para tratar POME. En
primer lugar, se ensayaron las CCM con una DQO
inicial de 1.000 y 10.000 mg/L para los tres tipos de
lodo como indculo. Se llevd a cabo una evaluacion
adicional basada en el mejor lodo con una carga de
DQO inicial de 200, 500, 1.000 a 2.000 mg/L.

Construccion y funcionamiento
de las CCM

Las CCM de doble camara se ensamblaron a par-
tir de botellas de vidrio modificadas con tapa ros-
ca y capacidad de 150 mL. Las camaras del anodo
y catodo se separaron mediante una membrana de
intercambio cationico de polietileno estireno-divi-
nilbenceno (Grion 0011 V, Hangzhou Grion Envi-
ronmental Technology Co., China). La membrana se
trato previamente mediante remojo 24 h en H,SO,
al 3 % seguido de 2 lavados consecutivos con agua
destilada estéril justo antes del ensamblaje. Los fiel-
tros de carbono (4 cm x 1,5 cm x 0,9 cm) fueron tra-
tados térmicamente a 450 °C [26] y utilizados como
electrodos en ambos compartimentos. Alambre de
titanio pulido se conectd a los electrodos y a una re-
sistencia externa de 1.000 Q. El compartimiento del
anodo se llen6 con 125 mL (volumen de trabajo) de
POME no esterilizado diluido a una DQO que varié
de 200 a 10.000 mg/L en un buffer de fosfato 0,1 M
y se usaron 125 mL de ferricianuro de potasio (III)
0,05 M con un buffer de fosfato 0,1 M como aceptor
de electrones en la camara del catodo. El pH se ajustd
a 7,0 en ambas camaras. La configuracion del reactor
se muestra en la Figura 1.

La inoculacion se llevé a cabo después de que se
ensamblaron las CCM. Se agregd 1 mL (0,8 % v/v) de
LM (47,8 g VSS/L), LF (15 g VSS/L) o LS (98 g VSS/L)
a la cdmara del 4nodo. Ademas, se instald una CCM
con POME diluido (CCM-P) (sin adicién de lodos) y
otra CCM con POME diluido esterilizado como con-
trol, a la misma concentraciéon que las CCM inocu-
ladas para comparar el efecto de la adicion de lodos.
Se inyecté gas nitrogeno durante 3 minutos para eli-
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minar el oxigeno del espacio de cabeza de la camara
anddica. Antes de la recoleccién de corriente eléctri-
ca, las CCM se aclimataron durante 24 horas en con-
diciones anaerdbicas en circuito abierto (electrodos
desconectados) para promover el enriquecimiento
de bacterias capaces de degradar el POME.

Analisis de datos
Rendimiento eléctrico

El potencial de las celdas (V) se monitored a través
de una resistencia de 1 kQ en intervalos de 10 min.
El sistema de adquisicion de datos se construyo6 con
base en ARDUINO UNO (Arduino, Italia) y el soft-
ware se codificé utilizando MATLAB 2017B (The
MathWorks, Inc., EE. UU.). El convertidor analogi-
co a digital ADS1115 (Texas Instruments, EE. UU.)
se conectd a un multiplexor 12C TCA9548A (Texas
Instruments, EE. UU.) y un microprocesador AR-
DUINO UNO (Arduino, Italia). Las curvas de pola-
rizacion se obtuvieron variando la resistencia exter-
na desde potencial de circuito abierto(OCP), 5.000,
2.530, 1.290, 680, 370, 330, 290, 260, 220, 180, 140,
100, y 60 Q, con cada resistencia probada durante
un maximo de 20 min utilizando el potenciémetro
digital 5254 CE (Analog Devices, Inc., EE. UU.). La
corriente, I, a través de la resistencia externa, R, se

calculé utilizando la ley de Ohm; V = IR. La potencia
de salida, P, se calcul6 mediante P = I'V. La densidad
de corriente (mA/m?) y la densidad de potencia (mW/
m?o0 W/m®) se calcularon dividiendo la corriente y la
potencia obtenidas por el area de superficie proyecta-
da (2,19 x 10° m?) del anodo o el volumen de trabajo
(1,25 x 10*m?) de la cdmara del 4nodo.

Eficiencia en el tratamiento de aguas
residuales

Para evaluar el efecto de cada indculo, se analizaron
los parametros de las aguas residuales antes y des-
pués de cada ciclo de alimentacion por lotes del de-
sempeiio de las CCM. La DQO se midié utilizando
el sistema y el kit de mediciéon de DQO (Lian-Hua
Technology Co., China). El carbono organico e in-
organico total se analizaron mediante el analizador
TOC-Vcph (Shimadzu, Japdn). Los sdlidos suspendi-
dos totales (SST) y los solidos suspendidos volatiles
(SSV) se midieron gravimétricamente de acuerdo
con el método estandar 2540 (APHA, 1998). La sali-
nidad, la conductividad y los sélidos disueltos totales
se midieron mediante un equipo multiparametros
(HQ40d, HACH, EE. UU.).

La eficiencia culombimétrica (EC) es el porcen-
taje de la carga eléctrica total que se transfiere al
anodo desde el sustrato respecto a la carga maxima

Figura 1. Esquema de operacion para celdas de combustible
microbianas (CCM) utilizadas en estudios experimentales.
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posible que se puede obtener si el microorganismo
puede digerir todo el sustrato para producir corrien-
te. Por lo tanto, la EC es el total de culombios calcu-
lados debido a la corriente producida a lo largo del
tiempo, dividido por los culombios tedricos que se
pueden producir a partir del sustrato en términos de
DQO (Ecuacién 1).

M f; 1dt

—0 X100
F b V,.ADQO

EC =
(1)

donde M (g O,/mol O,) es el peso molecular del oxi-
geno molecular, I (A) es la corriente calculada usando
V =1IR, t (s) es el tiempo de finalizacion del ciclo, F es
la constante Faraday (96 500 C/mol e), b = 4 (mol e/
mol O,) indica el numero de electrones intercambia-
dos por molécula de oxigeno, V (L) es el volumen de
trabajo del reactor, y ADQO (g O,/L) es el cambio en
la demanda quimica de oxigeno en el tiempo ¢.

Microscopia electrénica de barrido
(SEM)

La morfologia de la biopelicula del anodo se examind
con un microscopio electrénico de barrido (S-4800,
Hitachi Corp., Japdn). Para la microscopia electréni-
ca de barrido (SEM), se cortaron pequeiios trozos del
anodo y se retiraron asépticamente. Las muestras se
tijaron con glutaraldehido al 2,5 % durante 4 h, luego
se enjuagaron con buffer de fosfato 0,1 M (pH = 7,2-
7,4) 2 veces y se deshidrataron con una serie de etanol
gradual de 30 a 100 % durante 10 min a 4 °C en cada
etapa. Después de la deshidratacion, las muestras se
secaron en punto critico y se recubrieron con oro
pulverizado al vacio para el examen SEM.

Analisis de la comunidad microbiana

El desempefio de las CCM se compar6 utilizando
un inéculo mixto natural o un indculo de cultivo
puro de una bacteria electrogénica, en términos de
la generacion de corriente. Se inocularon 2 conjuntos
de CCM con lodo seco (CCM-LS) o Shewanella sp.
(CCM-SHE). Cada grupo se operd durante 3 ciclos
de alimentacion por lotes y se registro la corriente. Se
propusieron 5 puntos durante la operacién para ex-
traer el ADN bacteriano y proceder con la secuencia-
cion: i) el inicio de la aclimatacion de 24 h en condi-
ciones anaerobicas y de circuito abierto (A); ii) puesta

en marcha del primer ciclo; iii) el maximo del primer
ciclo; iv) la etapa de agotamiento del sustrato al final
del primer ciclo, y v) el maximo del tercer ciclo.

Extraccion de ADN, amplificacion por
PCR y secuenciacion

En cada fase se extrajo el ADN de las células unidas
al material del dnodo en las CCM utilizando el kit
SPIN para suelos de FastDNA (Qbiogene-MP Biome-
dicals, Irvine, CA, EE. UU.). La calidad del ADN se
midi6 utilizando un espectrofotdmetro NanoDrop
1000 (Thermo Scientific, Waltham, EE. UU.) y se
visualizé utilizando electroforesis en gel de agarosa
al 1,0 %. Las regiones V3 y V4 de los genes de ARNr
16S se amplificaron usando el primer de avance (5
TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTAAGAGACA-
GCCTACGGGNGGCWGCAQG)y el primer de re-
versa (5 GTCTCGTGGGGCTCGGAGATGTGTA-
TAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTAATCC)
[27]. Las etapas de termociclado se establecieron de
la siguiente manera: desnaturalizacion inicial a 95 °C
durante 3 min, seguida de 95 °C durante 30 s, 55 °C
durante 30 s y 72 °C durante 30 s, 25 ciclos, y una ex-
tension final de 72 °C durante 5 min. Los amplicones
purificados se evaluaron utilizando el kit de ensayo
Qubit dsDNA HS (Life Technologies, Carlsbad, CA,
EE. UU.). Los amplicones se procesaron utilizando
el kit de preparacion de la biblioteca de Nextera XT
DNA de acuerdo con Mustapha et al. [51]. Los ampli-
cones se secuenciaron usando Illumina MiSeq (car-
tucho de reactivo V3 MiSeq con 2 extremos empare-
jados de 300 pb).

Analisis de los datos de secuenciacion

Las lecturas fueron recortadas y filtradas por FASTQX
y las lecturas de alta calidad se analizaron utilizan-
do el programa bioinformatico Quantitative Insights
Into Microbial Ecology (QIIME) versién 1.9.0 [28] y la
base de datos GreenGenes (version 13.5), que permi-
ti6 agrupar las secuencias en unidades taxonémicas
operativas (OTU).

La diversidad alfa se calculd segun el indice de
Shannon, que tiene en cuenta tanto la abundancia
como la uniformidad de las especies presentes. Los
datos crudos de las secuencias se depositaron en la
base de datos del NCBI con el numero de acceso PR-
TNA643597.
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Figura 2. Desempefio eléctrico de las CCM
inoculadas con 0,8 % v/vde LM, LFoLS,y
CCM sin inéculo de lodo (P). El control es
POME estéril a 1.000 mg/L. (A) Curvas de
densidad de corriente a lo largo de cuatro
ciclos de generacion, (B) datos de polarizacién
y (C) curvas de potencia.
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Resultados y discusion

Comparacion de la generacion de
corriente con tres tipos de lodo de
POME como in6culo

Las curvas de corriente observadas en la Figura 2-A
muestran que las CCM inoculadas con los 3 tipos de
lodo tuvieron un comportamiento similar. Las CCM
cargadas con 1.000 mg/L revelaron picos de densidad
de corriente maxima de alrededor de 233 + 9 mA/m?
para las CCM inoculadas con LM, LF y LS que fue-
ron 2,9 veces mas altos que las CCM no inoculadas
conlodo (CCM-P) y 10 veces mas altos que el control.
Una carga organica inicial de 1.000 mg/L conduce a
un ciclo de tratamiento de 7 dias aproximadamente.
Los ciclos de alimentacién discontinua tuvieron una
fase de retraso en el primer ciclo y un rapido aumen-
to de la corriente hasta obtener un maximo al final
del dia 2. Después de este punto, la corriente dismi-
nuy6 bruscamente, lo que indica el agotamiento del
sustrato en la cdmara del d4nodo; en consecuencia,
tanto las soluciones del dnodo como del citodo se
reemplazaron por soluciones (medios) nuevas para
permitir un nuevo ciclo de generacién. Dado que no
se aplicd ninguna inoculacién adicional después del
reemplazo del medio, estos resultados indican que se
desarrollé una biopelicula en la superficie del anodo
y fue capaz de reproducir la densidad de corriente
como en el primer ciclo.

Posteriormente, los datos de polarizacion se obtu-
vieron variando la resistencia externa (10.000-60 Q).
Las curvas de polarizacion y potencia (Figura 2-B) fue-
ron similares para las CCM inoculadas con los 3 tipos
de lodo, con una desviacion estandar promedio de
22 mV. Los datos de polarizacién revelaron una clara
ventaja de la inoculacién de lodo. Las CCM de LM,
LS y LS generaron un potencial de circuito abierto de
alrededor de 760 mV que decaia linealmente a 290
mV a medida que la densidad de corriente aumenta-
ba hasta 600 mA/m? mostrando la misma tendencia.
Finalmente, se lograron valores desde 999 a 1.192
mA/m’por cada tipo de lodo debido a una ligera di-
vergencia bajo alta demanda de corriente (valores de
resistencia bajos). Por el contrario, la CCM-P tuvo
una caida de voltaje aguda a una densidad de corrien-
te inferior a 157 mA/m? La curva de polarizacién in-
dica pérdidas (sobrepotenciales) en la CCM [29]; por
lo tanto, solo las pérdidas éhmicas se identificaron
como las mds importantes en las CCM inoculadas
con lodo debido a la tendencia lineal de las curvas
en la Figura. 2-B. La configuracion utilizada en este
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estudio probablemente explica las pérdidas 6hmicas.
Por ejemplo, el alambre de titanio como circuito ex-
terno para el flujo de electrones puede contribuir a
este sobrepotencial. Se puede mejorar mediante el
uso de materiales con mejor conductividad eléctrica,
como cobre, evitando la inmersiéon del metal en la so-
lucién. Otra razén para la pérdida 6hmica es que los
protones deben pasar a través de la membrana y esta
tiene una resistencia inherente a dicho transporte. A
pesar de que el pretratamiento de la membrana se
realiza con el objetivo de reducir esta resistencia, se
trata de una barrera fisica entre las ciamaras que con-
tribuira a este sobrepotencial. El disefio de la CCM
puede resolver esta limitacion eliminando la mem-
brana; sin embargo, deben implementarse técnicas
de consumo rapido de oxigeno [30]. De acuerdo con
la forma expuesta en las curvas, ni las pérdidas de
activacion ni la limitacién de transferencia de masa
fueron predominantes.

Ademds, la densidad de potencia maxima fue
similar para las CCM inoculadas con cada tipo de
lodo (3,1 + 0,6 W/m?®) (Figura 2-C). El LS se desta-
ca entre los tres lodos porque los valores de densi-
dad de potencia se mantuvieron cerca de su maximo
en un rango mds grande de densidades de corriente
(549 mA/m?a 1.192 mA/m?). La desviacién estandar
entre duplicados fue similar para las diferentes con-
figuraciones de CCM, con un valor de 0,36 W/m®. La
curva CCM-LS presentada en la Figura 2-C es opues-
ta al fendmeno conocido como overshoot, comun en
las curvas de potencia de los estudios de CCM [31].
Como Ieropoulos et al. [32] explicaron, los microor-
ganismos pueden ajustar su metabolismo a las con-
diciones dinamicas. Segun esto, la diversidad micro-
biana del LS podria haber consumido la variedad de
compuestos presentes en el POME y superar con éxi-
to la alta demanda de electrones al circuito externo a
bajas resistencias (R < 290 Q).

La inoculacién de LS representa una ventaja en el
desempeno eléctrico debido al objetivo de una cel-
da de combustible, que es maximizar la potencia en
un rango de interés de corriente a una caida minima
de voltaje [8]. Por el contrario, el LM y el LF tuvie-
ron una disminucién después del punto de potencia
maxima debido a una mayor demanda de corriente.

Eficiencia en el tratamiento de aguas
residuales

Durante la evaluacién de la eliminacion de materia
organica, se determinaron la DQO, los SST, los SSV 'y

el COT antes y después de los ciclos de la CCM. Ade-
mas, se calculé la EC de la CCM segun la corriente
generada y la eliminacién de DQO.

Los resultados resumidos en la Tabla 1 indican
una eliminacién de DQO similar para los tres tipos
de lodo: 66,3 % para LM, 70,1 % para LF y 71,2 %
para LS. Estas remociones fueron el promedio des-
pués de cada ciclo de 7 dias de operacion y confirma-
ron que la generacion de electricidad estaba asociada
con el consumo de materia organica. La eliminacién
de DQO para CCM-P fue de 59,6 * 6,2 %, significati-
vamente menor (valor-p = 0,034) que la de las CCM
inoculadas con lodo (Media = 69,8 + 4,4 %).

Por otro lado, los sdlidos y el carbono organico
estan presentes en el POME, por lo que su elimina-
cién es un indicador de su utilizacion para producir
electricidad por parte de las bacterias en la CCM. La
eliminacién de sélidos y carbono organico estuvo
dentro de 31,0-40,5 % para SST, 36,4-63,1 % para
SSV y 48,8-55,6 % para COT. La eliminacién de soli-
dos suspendidos también fue mayor cuando las CCM
fueron inoculadas en comparacién con aquellas no
inoculados (CCM-P y control). Ademas, se demues-
tra que la inoculacién de CCM con lodo proporciond
el biocatalizador para la conversion de la energia qui-
mica en electricidad, expresada en eficiencia culom-
bimétrica (EC). Mientras que la EC estaba entre el
16,3 y el 16,9 % para las CCM inoculadas con lodos,
la CCM-P alcanz6 el 6 %.

Las tasas de remocion sugieren la importancia de la
inoculacién en las CCM para tratar POME. En las plan-
tas de beneficio de palma de aceite, se requieren diferen-
tes etapas de tratamiento de POME antes de su descarga
final. Por lo tanto, las CCM proporcionan una degra-
dacion integral de POME en poco tiempo. El funcio-
namiento de las CCM a 1.000 mg/L de POME podria
ser adecuado para degradar la materia organica restante
del POME tratado después del sistema de lagunas que
tiene una DQO de aproximadamente 1.500 mg/L, para
degradar los organicos restantes [33].

Desempeno de la CCM a diferentes
niveles de DQO

Se evalud una carga inicial de 10.000 mg/L de DQO
en las CCM. Bajo esta condicion, los picos de corrien-
te no se produjeron a lo largo de 28 dias de opera-
cion. El rendimiento limitado de las CCM cargadas a
10.000 mg/L puede atribuirse a la falta de recoleccién
de electrones por parte del anodo. Los aceptores de
electrones solubles como el nitrato y el sulfato pre-
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sentes en el POME sufren una reduccion a través del
metabolismo metanogénico que conduce al consumo
de electrones, reduciendo asi la captacion de corrien-
te [34]. Ademads, puede haber ocurrido fermentacién
de gases (hidrégeno o metano) porque se observo la
presurizacion de la camara del anodo después de 2
dias de operacion. Los estudios han demostrado que
la DQO afecta el rendimiento de las CCM [35]. Por
ejemplo, los gradientes de concentracion de sustrato
entre la biopelicula y el volumen de la solucién estan
presentes en una camara de anodo no agitada, lo que
limita el desarrollo de biopelicula en la superficie del
anodo. Por lo tanto, la DQO inicial debe optimizar-
se por debajo de 10.000 mg/L para el tratamiento de
POME en esta configuraciéon de CCM.

Aungque los 3 lodos evaluados como inéculo pre-
sentaron un rendimiento similar en términos de tra-
tamiento de aguas residuales, el LS tuvo una potencia
de salida estable a altas densidades de corriente en la
prueba de polarizacion. Por lo tanto, el efecto de la
carga organica inicial se evalud utilizando LS como
indculo para las CCM con diluciones de POME de

DQO =200, 500, 1.000 y 2000 mg/L en la camara del
anodo. Se analizaron la generacién de corriente, las
curvas de polarizacion y la eficiencia del tratamiento
de aguas residuales.

Los picos de densidad de corriente maxima se vie-
ron afectados significativamente por la carga inicial
de DQO (ANOVA, valor p= 0,003) y se obtuvieron
valores entre 188 y 263 mA/m’*para las concentracio-
nes evaluadas (Tabla 2). Los ciclos de corriente dura-
ron 2,9 dias para 200, 4,2 dias para 500, 5,6 dias para
1.000 y 8,2 dias para 2.000 mg/L. Como se esperaba,
la CCM cargada a baja DQO tiene una degradacion
mas rapida de POME vy sus ciclos de generaciéon de
corriente fueron angostos.

Esto es explicado por Zhang et al. [36], que aso-
ciaron la rdpida disminuciéon de la generacién de
corriente con la baja concentracion de DQO en la
camara del anodo (<100 mg/L) durante los ciclos de
alimentacién discontinua. Esta fuerte caida de la co-
rriente estuvo presente en todos los ciclos para todos
los niveles de DQO evaluados en este estudio.

Tabla 1. Eliminacion de aguas residuales y eficiencia couldmbica para cada CCM inoculado con diferentes tipos de

lodo, no inoculado (POME) y control estéril.

Tipo de ino6culo ?

DQO [%rem."] SST [%rem.]
Lodo metanogénico 66+ 2 31+10
Lodo facultativo 70+ 6 38,6 +0,3
Lodo seco 71+0 41+5
POME 60+6 24 +17
Control 21+9 25+ 14

Eficiencia de remocion

EC [%]
SSV [%rem.] COT [%rem.]
36+11 49 + 10 16 +2
52+5 53+9 16 +2
63 +15 56+2 17+1
21+3 56+0 6+1
26+9 29+1 S5+1

a. CCM inoculada con 1 mL (0,8% v/v) de lodos como indculo a 125 ml de POME diluido a 1.000 mg/L. b. %rem.: porcentaje de remocion

respecto a la concentracion inicial.

Tabla 2. Resumen de las eficiencias del tratamiento de POME para CCM inoculadas con lodo seco con diferente

DQO anddica inicial.

Densidad de

DQO inicial : : Corriente por Duracion del DQO SST [% o coT o
[mg/L] corl:rrﬁzt/inrzr;lax. ciclo [mA] ciclo [dias] [%rem,?] rem.] Ssv [%V] [%rem] EC [%]
200 188 +71 0,188 + 0,07 29+09 35+12 41+ 4 44 +18 44 +5 62 +6
500 260+10 0,268 + 0,043 4,2+0,6 49+2 9+7 26+0 34+0 440
1000 263+9 0,355+ 0,041 5,6+0,9 64 +3 35+11 19+1 47 +9 23+3
2000 243 +9 0,312 £0,020 8+1 61+6 36+5 56+1 64+6 7+2

a % rem: porcentaje de eliminacion con respecto a la concentracion inicial.
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Ademas, se recopilaron datos de polarizacion
para determinar el potencial eléctrico maximo alcan-
zable para cada concentracién de materia organica.
Entre las diferentes cargas de DQO, la densidad de
potencia maxima fue de 8 + 3 W/m? para LS-1.000
con una resistencia externa de 110 Q (Figura 3). Por
lo tanto, 1.000 mg/L es la concentracién mas adecua-
da entre los niveles iniciales de DQO evaluados para
la generacion de energia.

La remocién de DQO fue directamente proporcio-
nal a la DQO inicial para cargas de 200, 500 y 1.000
mg/L, logrando 35 %, 48,6 % y 63,8 %, respectiva-
mente (Tabla 2). A pesar de que el POME diluido a
2.000 mg/L puede tener mas bacterias nativas, la eli-
minaciéon de la DQO se vio afectada negativamen-
te por la sedimentacién de sélidos, lo que excluy6 la
disponibilidad de sustrato para la biopelicula adherida
al anodo. Los solidos suspendidos totales se midieron
porque los microorganismos deberian hidrolizar los
SST y después metabolizarlos como fuentes de carbo-
no. Sin embargo, la eliminacién de SST no mostré una
tendencia clara y la CCM con DQO 500 mg/L tuvo
una remocion pobre (valor p = 0,007) en comparacién
con el promedio de CCM cargado con otros niveles de
DQO (37 £ 8 %). Con respecto a la EC, la DQO ini-
cial mostré una relacion inversa (EC = -0,1832 x DQO
inicial + 0,7972, R = 0,997). Significa que LS-200 obtu-
vo la mejor EC, recolectando el 62 % de los electrones

Figura 3. Curvas de potencia para CCM inoculadas
con lodo seco y cargados con POME a 200, 500,

1.000 y 2.000 mg/L de DQO.
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para generar corriente, mientras que el 7 % se recolec-
t6 cuando la DQO inicial aumenté a 2.000 mg/L. Esto
se explica por la limitada disponibilidad del sustrato
en la camara del dnodo, ya que la concentracion del
indculo fue la misma para todas las configuraciones.
La eliminaciéon de DQO fue mayor a medida que au-
mentaba la DQO inicial; sin embargo, la EC dio como
resultado valores mas bajos que pueden deberse a las
pérdidas de electrones debido a los aceptores solubles
en el POME concentrado, disminuyendo la recolec-
cion para generar corriente [17]. Del mismo modo, es
probable que la materia organica sea consumida por
otros microorganismos como los metandgenos fer-
mentativos, en lugar de los electrogénicos.

Como las CCM se configuran para extraer la
corriente eléctrica utilizando la mayor cantidad de
materia organica posible, la carga de 1.000 mg/L dio
como resultado una eliminacién considerable de
DQO, la mejor salida de potencia (Figura 3) y la co-
rriente acumulada por ciclo (valor-p = 0,001).

Como se muestra en la Fig. 3, se lograron densida-
des de potencia mds bajas en CCM a cargas de DQO
bajas (200 y 500 mg/L). Por el contrario, las CCM
con DQO de 1.000 mg/L tuvieron el mejor desempe-
no (8,34 W/m’) entre el rango evaluado (desviacion
estandar = 0,82 W/m?). Por dltimo, para las CCM
con 2.000 mg/L, la potencia disminuyd, lo que indica
que hay un valor éptimo entre 500 y 2.000 mg/L. Por
lo tanto, 1.000 mg/L es una carga adecuada para ope-
rar CCM para tratar el POME.

Biopelicula en la superficie del anodo

El fieltro de carbono se analizé antes y después de la
operacion de la CCM inoculada con LS a 1.000 mg/L.
En la Figura 4 se observa la diferencia entre el fieltro
de carbono virgen (A) y el fieltro de carbono con bio-
pelicula (B). Comtinmente, la biopelicula esta cons-
tituida por células bacterianas y los exopolisacaridos
secretados. Esta matriz sirve como un entorno de
comunicacion entre microorganismos que permite
la transmision de sefiales y garantiza el desarrollo
metabdlico [37].

Se ha informado que especies bacterianas como
Geobacter sulfurreducensy Shewanella oinedensis for-
man biopeliculas electroactivas en el anodo de CCM,
con transporte directo de electrones al electrodo por
proteinas de membrana como el citocromo de tipo
C o por conexiones a través de filamentos conduc-
tores, llamados nanocables [38,39]. La formacién de
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biopeliculas favorece la transferencia de electrones
por bacterias electroquimicamente activas (BEA); sin
embargo, si la matriz se vuelve gruesa, se presenta un
efecto de resistencia eléctrica.

En la Figura 4-B se pueden observar diferentes
morfologias celulares (oval, baston y forma de C)
dentro de la biopelicula, lo que indica la coexistencia
y posible cooperacion de diferentes especies en la oxi-
dacion de POME vy la generacion de electricidad en la
CCM. Ademas, se observaron grumos bacterianos en
la biopelicula, lo que reportes indican que contienen
bacterias fermentativas que potencialmente hidroli-
zan sustratos complejos en simples que sirven a su vez
como sustrato para bacterias electrogénicas [40]. En
consecuencia, una biopelicula establecida sobre la su-
perficie del anodo dio como resultado la uniformidad
de la generacion de picos de corriente previamente
graficada en la Figura 2-A. No se necesit6 una reino-
culacién después de reponer el medio, por lo tanto,
las bacterias unidas a la superficie del anodo durante
el primer ciclo podrian mantener la biopelicula des-
pués de que el POME se recargd como medio.

Analisis de la comunidad microbiana

La microbiota del anodo realiza reacciones de oxida-
cién en la CCM y su composicion estd fuertemente
relacionada con el rendimiento de la CCM a lo largo
del tiempo. Los estudios que tratan el POME en las
CCM se han centrado en mejorar la oxidacién de la
materia organica y la produccién de energia. De esta
manera, Baranitharan et al. sugirieron que la den-
sidad de corriente se estabiliz6 en las CCM porque
la comunidad microbiana se volvié mds constante

con el tiempo en términos de diversidad [19]. Por lo
tanto, este estudio analizd la comunidad microbia-
na anodica en algunas de las etapas cruciales de una
operacion de CCM utilizando secuenciacién gend-
mica de alto rendimiento de ARNr 16s. Se evaluaron
2 tipos de inoculacién, LS (inéculo mixto) e inocula-
cién con un cultivo puro de una bacteria electrogéni-
ca (Shewanella sp.).

El analisis de coordenadas principales (Figura 5)
indica 2 distribuciones principales, una por cada tipo
de inoculacién. La comunidad microbiana anddica
inicial (A) en la CCM-LS tuvo un gran cambio por
el proceso de aclimatacion de circuito abierto de 24 h
(de A hasta el arranque) y posteriormente por la ge-
neracion de corriente bajo circuito cerrado desde el
arranque hasta el maximo del 1. ciclo. La distancia
entre las muestras en CCM-LS indica que, durante el
proceso de aclimatacion en condiciones anaerobicas,
la microbiota evolucioné hacia una comunidad mas
cercana al subgrupo de la comunidad asociada con la
generacion de corriente representada por el maximo
del 1. ciclo, el final del 1. ciclo y el maximo del 3.«
ciclo. Las distancias relativas de la comunidad sugie-
ren una fuerte seleccién que finalmente favorecio el
rendimiento de la CCM. Por lo tanto, la comunidad
resultante en el pico de los ciclos es aquella capaz de
degradar el POME y/o producir electricidad a partir
de los compuestos disponibles.

Por otro lado, el grupo azul en la Figura 5 reveld
que las comunidades de CCM inoculadas con Shewa-
nella estaban mas cerca entre si en las diferentes eta-
pas de la operacidn, lo que indica que la comunidad
simplemente evolucioné ligeramente hasta el final
de la operacion. Esto se atribuye a la concentracién

Figura 4. Micrografias electronicas de barrido de fieltro de carbono virgen tratado
(A) y biopelicula (B) después de 5 ciclos de operaciéon de CCM en tratamiento de
POME a 1.000 mg/L. Barra: 5 micrometros (um). Potencia: 5,0 kV.
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Figura 5. Beta-diversidad
en comunidades
bacterianas de las dos
configuraciones de CCM,
estimadas mediante
analisis de coordenadas
principales (PCoA)

PC2 (24,14 %)

. A

. Inicio 1.* ciclo
. Max. 1. ciclo
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D Max. 3. ciclo
[]a

D Inicio 1.* ciclo
. Max. 1. ciclo
. Final 1.* ciclo

CCM - Lodo seco

CCM - Shewanella

PC3 (8,12 %)

de Shewanella sp. al inicio de la operacion, que pro-
porciond la mayor contribucion a las secuencias en la
muestra. Aunque hubo variaciones en la comunidad
microbiana de la biopelicula, Shewanella siguié do-
minando durante toda la operacion.

Dinamica de la comunidad microbiana a
través de la operacion de CCM

Los indices de diversidad asociados con las muestras
para cada configuraciéon de CCM indican un com-
portamiento contrastante entre CCM-LS y CCM-
SHE, como se muestra en la Tabla 3. Para analizar
los datos de la secuencia, se obtuvieron 396.456 lec-
turas de alta calidad tras el filtrado de calidad de la
secuencia. Los indices de diversidad a se calcularon
con 26.700 lecturas de remuestreo por muestra con
el objetivo de evitar el sesgo debido a los diferentes
tamanos de las muestras. Se utilizaron los indices de
Shannon para medir la diversidad de la comunidad
microbiana en cada etapa de la generacion de co-
rriente en las CCM.

Inicialmente, la Tabla 3 muestra que la comuni-
dad microbiana inicial en el 4anodo (A) en CCM-LS
fue la mas diversa (indice de Shannon H = 3,97),
la diversidad mads baja se observé en el max. del 3.
ciclo, con un indice de Shannon de 2,15. Esto pro-
bablemente se debi6 al enriquecimiento selectivo de
bacterias que respiran en el anodo, primero durante
la aclimatacion del indculo y luego durante todo el
funcionamiento de los ciclos de la CCM. En con-

. Max. 3. ciclo

PC1 (58,23 %)

secuencia, la uniformidad (E¥) de 0,70 se presenta
al inicio de CCM-LS (A) porque las especies pue-
den cohabitar en lodo seco y POME crudo en una
abundancia relativamente pequefa. Sin embargo, la
operaciéon de CCM condujo a un enriquecimiento
de bacterias anodofilicas debido al potencial del elec-
trodo, lo que resultd en una menor uniformidad con
valores de 0,54 y 0,47 en etapas posteriores (max. del
1. y max. del 3. ciclo, respectivamente).

Las Figuras 6-C y D indican la abundancia rela-
tiva bacteriana a nivel de familia asociada con las 5
etapas durante los ciclos de operacion. La CCM-LS
puede indicar que el comienzo de la etapa de acli-
matacion (LS-A) albergaba diversas familias con baja
abundancia. La comunidad microbiana cambi6 des-
pués de la aclimatacion, al inicio del primer ciclo de
generacion de corriente, Pseudomonadaceae se enri-
queci6 de 4,2 % a 22,5 % y Clostridiaceae de 0,6 % a
17,1 % dominando la biopelicula del anodo. A partir
de entonces, la corriente comenzé a fluir y la cono-
cida familia electrogénica Geobacteraceae apareci6
como la mas abundante (22,8 %) en el méax. 1.« ci-
clo. Otras familias, tales como Porphyromonadaceae
(17,5 %) y Bacteroidaceae (15,7 %) permanecieron
abundantes hasta el final de la operacién de la CCM.
En el max. del 3. ciclo, Geobacteraceae fue la familia
mas abundante (29,3 %), seguida de Bacteroidaceae
(24,1 %) y Enterobacteriaceae (16,8 %).

Paralelamente, la CCM-SHE se regia por un pro-
ceso de diversificacion (Tabla 3). El indice de Shan-
non al principio (A) fue de 0,31 debido al predomi-
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nio de Shewanella sp. como cultivo puro en el indcu-
lo. Posteriormente, la comunidad cambié debido al
crecimiento de la microbiota del POME a una comu-
nidad mds diversa con un indice de Shannon de 1,44
en el max. del 3. ciclo. Se puede observar que al final
del 1. ciclo, el estimador de riqueza de Chaol (115)
aumentd 2 veces desde el max. 1. ciclo (Chaol = 62).
Esto se atribuye a la condicién de limitacion de sus-
trato que contribuy6 a la recuperacién de bacterias
activas no electrogénicas que utilizaron compuestos
del POME y/o metabolitos producidos por los elec-
trégenos. Sin embargo, en el max. del 3. ciclo, la ri-
queza de la comunidad bajé a 68, lo que indicé que
los aumentos de corriente favorecieron solo a unas
pocas familias bacterianas.

Shewanellaceaea fue la familia mas abundante en
cada etapa de la operacion de CCM-SHE debido a
su modo de inoculacion. De esta manera, la unifor-
midad de Shannon evolucioné de 0,09 al principio a
0,42 al final de la operacion de CCM-SHE. Significa
que las familias tienden a alcanzar una convivencia
relativa dentro de la comunidad. Finalmente, Shewa-
nellaceae (51,2 %), Lachnospiraceae (19,8 %) y Ente-
robacteriaceae (16,4 %) fueron las familias mas abun-
dantes en el méx. del 3. ciclo.

Estos resultados revelaron datos interesantes so-
bre el tipo de inoculaciéon (indculo mixto natural
o cultivo puro). El POME no estéril fue una fuen-

te significativa de microbiota como se evidencia en
la diversificacion de CCM-SHE. A pesar de que la
CCM-SHE se volvié mas diversa, los géneros como
Geobacter o Bacteroides que eran dominantes en la
CCM-LS no estuvieron presentes; lo que sugiere que
estos géneros son necesarios para un mejor rendi-
miento eléctrico utilizando POME como sustrato.

En resumen, el funcionamiento de las CCM dio
como resultado un predominio de diversas BEA en
comunidades microbianas. Esto se presenta ya sea
mediante el enriquecimiento en el caso de CCM-LS,
que va de 5 % a 48 % de BEA (Tabla 3) o propor-
cionando condiciones para que las BEA de otros gé-
neros pueblen y cohabiten con un indculo puro de
BEA, como en el caso de CCM-SHE.

Desarrollo de la comunidad microbiana
junto con la generacion de corriente

Un analisis mas detallado de la funcionalidad permi-
ti6 comprender la dindmica de la comunidad micro-
biana en la biopelicula anddica y las fases de la gene-
racion de corriente en un ciclo de CCM. Por ejemplo,
la densidad de corriente en CCM-LS es mayor que en
CCM-SHE, posiblemente debido a la mayor diversi-
dad de la biopelicula. La CCM-LS en la Figura 6-A
reporté una densidad de corriente maxima de 247

Tabla 3. Ndmero de lecturas, OTU e indices de diversidad alfa para las CCM que tratan el POME inoculado con
indculo natural mixto (lodo seco) frente a bacterias electrogénicas Unicas (Shewanella sp.).

mido e NS om0 smwen U cen
Lodo Seco A 54126 1010 917 3.97 0.70 5%
Inicio 1.*" ciclo 39498 422 362 2.29 0.46 35%
Max. 1.* ciclo 35463 435 375 271 0.54 29 %
Final 1. ciclo 35560 399 355 2.86 0.58 29 %
Max. 3.% ciclo 36 509 263 223 2.15 0.47 48 %
Shewanella A 32762 67 36 0.31 0.09 91 % (she =91 %)*
sP- Inicio 1. ciclo 51691 39 25 0.94 0.28 78 % (she=63 %)
Max. 1= ciclo 26 769 62 49 1.20 0.37 75 % (she=54 %)
Final 1. ciclo 37 820 115 101 1.54 0.38 56 % (she=44 %)
Max. 3.% ciclo 46 258 68 45 1.44 0.42 72 % (she = 51 %)

a “She=": Porcentaje de Shewanella entre los géneros electrogénicos de la muestra
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Figura 6. Curvas de corriente y puntos de muestreo para (A) CCM con lodo seco y (B)

CCM con Shewanella sp. durante 3 ciclos de funcionamiento para el tratamiento de POME
no estéril a DQO de 1.000 mg/I. Abundancia relativa de microbiota a nivel de familia para
(C) CCM lodo seco y (D) CCM Shewanella sp. en cada etapa de la generacion de corriente.
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mA/m?, 4,75 veces mayor que la corriente producida
por Shewanella sp. (52 mA/m?).

Las curvas de corriente mostraron una gran di-
ferencia entre los dos métodos de inoculacidn. Los
ciclos de CCM-LS fueron de 7 a 10 dias; mientras
tanto, los ciclos de CCM-SHE duraron menos de 3
dias una vez que se reemplazé el POME fresco en la
cdmara del dnodo. Por lo tanto, la inoculacién con
el inéculo mixto natural (LS) fue mejor en términos
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de generacion de corriente que la inoculacién con un
cultivo puro de BEA (Shewanella).

La microbiota CCM-LS inicial en el 4nodo antes
de la fase de aclimatacién (A) tuvo una baja abun-
dancia de géneros individuales, con predominancia
de Metanosaeta acetoclastica (8,3%) y Pseudomonas
(4,0 %). Las especies de Pseudomonas se encuentran
comunmente en los lodos de aguas residuales [23],
en los que la materia orgénica se degrada hasta que
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el

Methanosaeta produce metano [41]. Después de la
aclimatacion, una Exiguobacteriaceae no clasificada
(30,0 %) y Pseudomonas (22,4 %) poblaron la biope-
licula anddica, lo que indica que esas bacterias fueron
beneficiadas por la exposicion al POME en condi-
ciones anaerdbicas en circuito abierto. Por lo tanto,
esta fue la poblacién inicial para el primer ciclo de
generacion. A partir de entonces, la comunidad mi-
crobiana tuvo un cambio crucial para promover la
actividad electrogénica. El max. del 1. ciclo mostré
un predominio de Geobacter (22,9 %) seguido de
una Porphyromonadaceae no clasificada 1 (16,1 %)
y Bacteroides (15,2 %). Una biopelicula cooperativa
se unio al anodo durante el primer ciclo de genera-
cion. Porphyromonadaceae y Bacteroides son bacte-
rias fermentativas que sirvieron como facilitadoras al
degradar compuestos complejos y producir acetato
disponible para los electrégenos. Esto indica que el
tratamiento optimo de las aguas residuales en las

CCM depende del desarrollo de multiples especies,
no solo electrogénicas en la biopelicula como se sugi-
rié anteriormente [42]. Ademads, la disminucion elec-
trogénica se detecta al final del primer ciclo de CCM-
LS atribuido a un periodo de limitacién en el que se
consume el sustrato disponible para los electrégenos,
lo que conduce a la proliferaciéon de bacterias con
otros tipos de metabolismos. Sin embargo, después
de 3 ciclos de operacion Geobacter y Bacteroides per-
manecieron dominantes (29,3 % y 24,1 %, respectiva-
mente), lo que indica que la generacién de corriente
de 247 mA/m? estaba directamente relacionada con
su presencia. Las familias dominantes en el max.
del 3.« ciclo en CCM-LS explican cémo el POME
se puede convertir en electricidad. Los géneros Por-
phyromonadaceae generalmente participan en la
degradacién anaerobica de complejos como carbo-
hidratos, proteinas y péptidos para producir acidos
grasos volatiles [43]. Mientras tanto, Bacteroides es

Tabla 4. Abundancia relativa (porcentaje) de los géneros mas relevantes en las etapas de operacion de las CCM

CCM-LS

Género A Inicio 1.* ciclo Max. 1. ciclo Final 1.* ciclo Max. 3. ciclo
Geobacter 0,1 0,0 22,9 21,4 29,3
Bacteroides 0,3 0,0 15,2 7,2 24,0
Escherichia 0,0 0,5 0,5 0,3 14,8
Porphyromonadaceae 0,5 7,0 16,1 8,9 9,0
no clasificado

Clostridium 0,5 91 1,3 3,4 1,6
Pseudomonas 4,0 22,4 1,7 1,5 0,2
Deferribacteraceae 0,0 0,0 8,3 13,3 0,2
no clasificado

Methanosaeta 8,3 0,2 0,4 0,1 0,0
Exiguobacteraceae no clasificado 0,0 30,0 2,8 5,9 0,0
CCM-SHE

Género A Inicio 1.* ciclo Max. 1.* ciclo Final 1.* ciclo Max. 3. ciclo
Shewanella 91,1 63,8 54,5 44,0 51,3
Lachnospiraceae no clasificado 0,0 0,4 17,5 18,2 19,8
Trabulsiella 0,0 0,0 0,0 0,0 16,3
Clostridium 0,0 14,4 20,6 11,7 4,7
Clostridiales no clasificado 0,0 21,1 6,4 16,8 1,9
Lactobacilus 8,7 0,0 0,1 0,0 0,1
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un productor de acetato a través de la fermentacion
de polisacaridos [44] e incluso es capaz de transferir
electrones que reducen el Fe(III) [45]. Por lo tanto, el
conocido género electrogénico Geobacter aprovecha
los productos de otros metabolismos y oxida el aceta-
to como donante de electrones y reduce el electrodo
como aceptor de electrones [46]. Ademas, Escherichia
(14,8 %) es conocida por su capacidad para fermentar
muchas fuentes de carbono y algunas de sus especies
se han utilizado como indculo en estudios previos de
CCM que muestran la actividad de transferencia de
electrones [47]. Otro aspecto importante es el gra-
diente de diversidad entre el anolito (POME diluido)
y el indculo. Segun Mallon et al. [48], la diversidad
es un actor clave para establecer una invasion micro-
biana en un entorno de huésped. El LS proporciond
varios géneros a la cdimara del anodo por inoculacion;
por lo tanto, una comunidad uniforme y diversa co-
menz6 a interactuar. Las condiciones de operacion
de CCM condujeron a una disimilitud funcional en
la comunidad que se reflejé en la curva de densidad
de corriente (Figura 6-A) por la posible capacidad
de usar diferentes tipos de moléculas presentes en el
POME. Finalmente, el reemplazo del anolito en cada
ciclo sirvié como un impulso promotor para la nueva
estructura de la comunidad al proporcionar recursos
nuevos y suficientes para seguir funcionando.

Por otro lado, la CCM-SHE exhibié una genera-
cion de corriente mas baja. Aunque Shewanella se
ha considerado la bacteria de respiraciéon mas ver-
satil hasta la fecha [49], parecia que la complejidad
del POME limitaba su rendimiento. Inicialmente,
Shewanella comprendia la mayor parte de la micro-
biota inicial (91 %) antes de la aclimatacién (A), de-
bido al método de inoculaciéon (Tabla 4). Luego, la
biopelicula de arranque del primer ciclo mostré una
poblacion considerable de Clostridiales no clasifica-
dos (21,2 %) y Clostridium (14,4 %) junto con una
abundancia relativa reducida de Shewanella (63,8 %).
Indica que la microbiota nativa presente en el POME
fue enriquecida en condiciones anaerdbicas en cir-
cuito abierto. Una vez que la corriente comenzd a
transferirse entre los electrodos, Shewanella todavia
estaba sufriendo un despliegue en abundancia relati-
va hasta el max. del 1.” ciclo (54,1 %). En este punto
del proceso, otros géneros aparecieron como impor-
tantes contribuyentes al rendimiento de la CCM.

Por ejemplo, Lachnospiraceae Unclassified y Clos-
tridium aumentaron en el pico de corriente maxima
en el 1.7 ciclo (17,5 % y 20,6 %, respectivamente).

Las familias Lachnospiraceae y Clostridiaceae estan
relacionadas con la degradaciéon lignoceluldsica de
los racimos de fruta vacios de palma de aceite para
producir biogas [50]; los resultados de este estudio
indican que estos géneros también son capaces de
degradar el POME. Finalmente, Shewanella mantuvo
una poblacioén estable (51,3 %) y fue acompanada por
Lachnospiraceae no clasificada (19,8 %) y Trabulsiella
(16,3 %), al final del 3. ciclo. Los ciclos de generacion
de corriente fueron similares en forma y duracion, lo
que significa que se establecié una biopelicula fuerte
en la superficie del anodo. Aunque la generacion de
corriente esta asociada con los géneros electrégenos,
no se puede ignorar la contribuciéon de las bacterias
fermentativas. Posiblemente, los metabolismos de
Trabulsiella, Lachnospiraceae no clasificado y Clos-
tridium proporcionaron compuestos accesibles a
Shewanella, 1o que le permitio llevar a cabo su traba-
jo. Se puede decir que la generacion de electricidad
en CCM cargada con un sustrato tan complejo es un
proceso complementario que requiere la interaccion
de varios géneros para lograr la degradacion.

La inoculacion externa puede explicarse por los
fundamentos de las invasiones microbianas descri-
tos por Mallon et al. [48]. Se anadieron intencio-
nadamente in6culos de LS o SHE a la comunidad
nativa en el POME y se sometieron a un proceso de
invasién microbiana; introduccién, establecimien-
to, crecimiento y propagacion, e impacto final [48].
Por ejemplo, LS y Shewanella eludieron la resistencia
abiotica (pH, temperatura, salinidad adecuada para
crecer) a través de una introduccion de poblacion
viable y condiciones de la CCM. Sin embargo, la re-
sistencia bidtica entro en juego a través de la compe-
tencia del sustrato o el antagonismo. Esto fue crucial
en el caso de Shewanella ya que la microbiota resi-
dente con recursos limitados redujo la abundancia de
la poblacion de Shewanella a 51,3 % a pesar de tener
una abundancia inicial de 91,1 %. Al mismo tiempo,
algunos otros géneros aumentaron su abundancia
posiblemente debido a nuevas interacciones que fi-
nalmente afectan el rendimiento de la CCM que se
reflejo en la curva de corriente en la Figura 6-B.

Conclusiones

Los LM, LF y LS influyeron positivamente en el ren-
dimiento de CCM en términos de remocién de DQO
(69,2 £ 2,1 %) y EC (16,3 = 0,6 %), en comparacién
con los no inoculados (remociéon de DQO 59,6 +
6,2 % yEC de 6,0 £ 1,2 %). Esto indica la importancia
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de un indculo externo para optimizar el tratamiento
de POME vy la recoleccion de energia.

La potencia de salida del LS se mantuvo estable en
su maximo (3,3 + 0,4 W/m?) a una alta demanda de
corriente. Esto se asocia con el diverso microbioma
suministrado por el LS que contribuye a la degrada-
ciéon de POME y la generacién de electricidad.

La carga inicial de la DQO afectd el proceso elec-
troquimico y de tratamiento de aguas residuales
en las CCM. Sin embargo, solo la EC presenté una
correlacion clara entre las cargas evaluadas (EC =
-0,1832 DQO inicial + 0,7972).

Las CCM condujeron a un equilibrio en términos
de diversidad, donde la colaboracidon entre bacterias
fermentativas y electrogénicas permiti6 la degrada-
ciéon de POME y la generacion de electricidad al mis-
mo tiempo. La comunidad microbiana se enriquecid
cuando se inoculd la CCM con LS (consorcio natu-
ral), mientras que una diversificacion se presentd por
inoculaciéon con Shewanella (cultivo puro). Shewane-
lla se mantuvo como el género mas dominante para
las CCM inoculadas con cultivo puro, pero se obtu-
vieron densidades de corriente ~5 veces menores en
comparacion con las CCM inoculadas con el consor-
cio natural de LS.
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Resumen

Quemar raquis de palma (también llamado tusa) en las calderas de biomasa trae consigo la
superacion de distintos problemas tecnoldgicos asociados a ese biocombustible. En particular,
el alto contenido de potasio, fésforo y cloro son elementos potencialmente perjudiciales por la
corrosion que generan en las superficies de transferencia de calor. En este articulo se discute
como superar las problematicas tecnologicas para que las calderas generadoras de vapor y
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electricidad en plantas de beneficio de aceite de palma puedan operar quemando raquis que anteriormente
no se usaba en la generacion de energia en la industria. Estas consideraciones, aunque técnicas, se orientan a
mejorar la sostenibilidad y la competitividad de la agroindustria de la palma de aceite.

Abstract

Burning palm oil empty fruit bunches in biomass boilers involves overcoming several technological problems.
In particular, the high content of potassium, phosphorus and chlorine are potentially harmful elements due to
the corrosion they generate on heat transfer surfaces. This article discusses how to overcome the technological
problems so that steam and electricity in palm oil processing plants can be produced from burning stems that
were previously not used in energy generation in the industry. These considerations, although technical, are
aimed to improve the sustainability and competitiveness of the palm oil agro-industry.

Introduccion

Entre las plantaciones mas atractivas en la region para
la generacion de energia a partir de la biomasa se en-
cuentra la palma de aceite, que es el segundo cultivo
mas importante en términos de extension en Colom-
bia. Durante 2021, el pais cont6 con una producciéon
de aceite de palma crudo (APC) de 1.747.377 t (Fede-
palma, 2022). Un incremento proporcional ocurrié
en la produccién de residuos generados en el proceso
de extraccion y beneficio del aceite, entre ellos, las tu-
sas o raquis (20 %), la fibra del fruto (13 %), el cuesco
o cascara de las almendras (7 %), asi como las ceni-
zas producidas por las calderas de biomasa que ope-
ran en las plantas de beneficio (Garcia-Nufez et al.,
2006). Estos residuos representan entre el 70-74 %
de la biomasa de la palma procesada (Pérez y Lopez,
2019). Aparte del aprovechamiento energético de la
fibra y cuesco como combustibles en las calderas
para produccion de vapor y electricidad, los raquis
se consideran residuos y, en contadas ocasiones, un
elemento para mejorar el suelo en las plantaciones
0 como materia prima para la produccién de ferti-
lizantes. Sin embargo, el uso convencional que se le
ha dado como acondicionador del suelo no es muy
atractivo debido al alto costo de su transporte (Gar-
cia-Nufiez et al., 2006).

En aras de mejorar el aprovechamiento de los
subproductos del proceso de la palma de aceite, la in-
dustria ha buscado utilizar los raquis como materia
prima de otros procesos. Desde el siglo pasado se ha
planteado la posibilidad de usarlos para otras aplica-

ciones como la produccién de biocombustibles y la
de pulpa de papel de celulosa, entre otros (Van Dam,
2016). Distintos procedimientos y tecnologias de
conversion termoquimica se han intentado y expli-
cado en mucha literatura para lograr su aprovecha-
miento energético, algunas de estas son la pirolisis,
el desmenuzado quimico y la conversion hidrotérmi-
ca. Sin embargo, pocas alternativas son tan factibles
economicamente como la combustion en calderas de
biomasa para la operacion de las plantas de benefi-
cio (Chiew y Shimada, 2013; Serrano, 1995). De esa
manera se incrementaria en 29 % la energia aprove-
chada por la industria de la palma de aceite, como
se demuestra en la Tabla 1. En esta, se presentan las
toneladas y el potencial energético anualizado para
los tres tipos de combustibles (raquis, fibra y cuesco
de palma). Adicionalmente, se ha explicado (Serra-
no, 1995) la posibilidad de obtener una rentabilidad
mayor de la palma de aceite si el raquis reemplazara
la fibra como combustible principal de las calderas,
y la fibra se aprovechara solamente en la produccién
de concentrados para la alimentacién de bovinos y
porcinos. De esta manera es posible usar al maximo,
inclusive completamente, los residuos generados en
la cadena de produccién del aceite de palma. Esto
permitiria una produccién mas limpia y favorable
con el medio ambiente, siendo biomasa renovable y
carbono neutral debido a su corto tiempo de regene-
racion, es decir, que incorpora con relativa rapidez
en las plantaciones el diéxido de carbono producido
en la combustion. A nivel general esto se traduce en
el desarrollo sustentable y energéticamente eficiente.
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Tabla 1. Incremento energético, incluyendo el raquis de palma de aceite en la combustion de calderas (basado en

Van Dam, (2016)).

Raquis

Fibra de palma

Cuesco de palma

Total energia sin raquis

Total energia con raquis

Porcentaje de incremento energético quemando el raquis en las calderas de biomasa

Toneladas anuales

Potencial energético (G))

de residuos
646.529 11.799.163
716.425 14.113.564
463.055 15.044.916
29.158.480
40.957.643
28,81 %

Calculos basados en la produccion colombiana de 2021, segin (Fedepalma, 2022).

Para aprovechar energéticamente los raquis de
la palma de aceite, se deben superar algunas limita-
ciones tecnoldgicas que se presentan en las calderas
de biomasa. En comparacion con los combustibles
fosiles, el raquis posee un contenido energético im-
portante relacionado con su composicién de oxige-
no e hidrégeno. Sin embargo, cuenta también con
altos contenidos de metales alcalinos como el potasio
(K) y el sodio (Na), y no metalicos como el fésforo
(P), ademas de cloro (Cl), que son problematicos en
contacto con los elementos mecanicos de calderas y
otros equipos térmicos (Pérez y Lopez, 2019). Parti-
cularmente, esa composiciéon quimica tiende a for-
mar depositos de ceniza dentro de la caldera y asi,
causa una disminucidn en la transferencia de calor,
pero especialmente corrosion, erosion y abrasion de
los componentes metalicos. La gran cantidad de mi-
nerales alcalinos presentes en el raquis disminuye el
punto de fusion de las cenizas y aumenta su potencial
corrosivo en componentes de la caldera fundamen-
tales para la transferencia y el aprovechamiento de la
energia del combustible.

Solucionar este problema tecnoldgico es trascen-
dental para el sector de la palma de aceite en Co-
lombia, pero también para paises tropicales (Gar-
cia-Nufez et al., 2006), pues su agroindustria tiene
como denominador comuin una baja inversiéon en
proyectos de investigacion y desarrollo, lo cual reper-
cute en la poca apropiacion de soluciones particula-
res; a excepcion de Tailandia y Malasia (Madhiyanon

et al., 2012; Ngamsidhiphongsa et al., 2021; Srasri
et al., 2022), donde se ha presentado el desarrollo de
tecnologias para el aprovechamiento energético de
raquis de palma, enmarcados, por ejemplo, dentro de
The Malaysian Palm Oil Board (MPOB) (Loh, 2017;
Taishan Group, 2017).

Trabajos similares para la combustiéon de ma-
dera o residuos urbanos se han abordado en pai-
ses desarrollados. Los documentos publicados en
Galindo-Garcia et al. (2012) y Nielsen et al. (2000)
demuestran la posibilidad de superar problemati-
cas similares. En Colombia se han realizado algunos
estudios para evaluar el desempefio de calderas que
funcionan con biomasa, como es el caso de Carvajal
Diaz (2018) o de Albarracin-Becerra et al. (2019) en
los que se disefia un sistema de cocombustion entre
biomasa (palma de aceite) y biogas en una caldera.
Sin embargo, hay una literatura limitada en el campo
del redisefio de calderas de biomasa en el pais, en la
que se destacan el disefio del sistema de distribucion
de aire para la combustion de bagazo de cana de azu-
car en una caldera (Villamil Franco y Cuartas Ramos,
2017) o el disefio experimental de un prototipo de
caldera (Betancourt Prisco y Ospina Berrio, 2010).
Atn no se han publicado estudios técnicos con argu-
mentacion cuantitativa (Bayona, 2011) sobre la eva-
luacién de la forma del hogar de combustion, ni de
las condiciones de operacion de la combustion (Her-
nandez et al., 2018). La baja implementacion de este
tipo de proyectos se debe en gran parte a la réplica
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de las técnicas de disefio y fabricacion tradicionales
y al desconocimiento por parte de los inversionistas
de los beneficios técnicos, ambientales, econdmicos y
fiscales en cuanto al disefio y fabricacion de equipos
térmicos propios para la agroindustria local.

Este articulo analiza la factibilidad de disefar y
fabricar una caldera de biomasa que pueda operar
aprovechando los raquis de palma de aceite como
combustible. Es asi como, resulta atractivo mejorar
la comprension de las consecuencias de la combus-
tion del raquis de palma, pues si se gestiona correc-
tamente, su uso energético puede llegar a ser tecno-
légicamente viable en un futuro cercano. Este estu-
dio analiza sistematica y detalladamente el estado
del arte de la combustion del raquis y sus efectos en
las calderas. Los analisis abarcan desde su compo-
sicién quimica hasta los mecanismos fisico-quimi-
cos dentro del hogar de combustion causantes de
los problemas tecnoldgicos. Como resultado de este
entendimiento, se plantean soluciones para mejorar
la eficiencia térmica y evitar posibles fallas estructu-
rales causadas por la corrosion. Especificamente, se
proponen disefios novedosos de calderas de bioma-

sa que permitan quemar los raquis actualmente des-
aprovechados energéticamente por la agroindustria
de la palma de aceite.

Entendimiento de los problemas
tecnoldgicos asociados a la
combustion de los raquis de

la palma de aceite

Las calderas de biomasa usadas en las plantas de be-
neficio de aceite de palma estdn tipicamente com-
puestas por un sistema de alimentacién de biomasa,
un sistema de suministro de aire, el hogar de com-
bustién, un lecho fijo que soporta el combustible
dentro del hogar de combustion, asi como distintas
secciones de intercambio de calor (sobrecalentado-
res, evaporadores, economizadores y precalentadores
de aire). Un disefio tradicional se presenta en la Figu-
ra 1. El objetivo general de una caldera es aprovechar
la mayor cantidad de energia térmica generada du-
rante la combustion y transferirla hacia otro fluido
de trabajo en el evaporador y sobrecalentador, que
usualmente es vapor de agua.

Figura 1. Esquema de una caldera de biomasa
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Un componente crucial en la combustion de bio-
masa es el lecho sobre el cual se distribuye el combus-
tible dentro del hogar, el cual se compone tradicio-
nalmente de una parrilla transportadora. A medida
que ocurre la combustiéon de la biomasa, las cenizas
y los residuos son transportados por la parrilla hasta
el final de la cdmara de combustion, y luego caen en
el sinfin de cenizas que son retiradas de la cimara de
combustion. El aire de combustion se divide en dos
partes: aire primario y secundario.

El aire primario (de combustion) se distribuye
por debajo de las rejillas a través de los tubos, cada
uno de los cuales desvia el aire hacia una zona parti-
cular de la camara de combustion. Este aire propicia
la volatilizacion de algunos componentes quimicos
del combustible, asi como el secado de la biomasa
con altos contenidos de humedad, del mismo modo
sirve para refrigerar la parrilla. Los compuestos no
volétiles permanecen en el carbon del combustible
y pueden derretirse dependiendo de la composicion
quimica de los gases, asi como de su temperatura. La
mayoria de las particulas de ceniza permanecen en la
parrilla, solo una fracciéon menor se arrastra por los
gases de la combustion. En cuanto al aire secunda-
rio, este se suministra a través de boquillas situadas
en la parte superior de la parrilla. Este completa la
combustion de los volatiles y adectia la temperatura
de los gases de escape para su flujo a través de los
intercambiadores de calor, mitigando humos, hollin
y la generacion de inquemados como el monéxido de
carbono (Miles et al., 1996).

Por falta de informacion técnica en la agroindus-
tria de palma de aceite, han ocurrido experiencias
en las cuales se han adecuado las calderas de fibra y
cuesco de palma de aceite para su operacidon con ra-
quis, lo cual ha producido fallas catastréficas en las
calderas, especialmente la destruccién prematura
de los sobrecalentadores, incluso cuando mezclaban
solo un 20-30 % en peso de raquis de palma con la
mezcla de combustible de fibra de palma y cascara de
palma (Madhiyanon et al., 2012). Esto se explica por
combustiones que no tienen en cuenta las caracte-
risticas quimicas del combustible en el disefio de los
componentes de las calderas. Comtnmente, se han
presentado los siguientes inconvenientes a nivel ope-
racional cuando se ha quemado el raquis de palma en
calderas de biomasa:

1. Un primer problema esta relacionado con el ma-
nejo y transporte del raquis hacia la caldera. Esto
es relevante por su forma caracteristica, pues el

racimo direccionado se engancha facilmente en-
tre si, obstruyendo su transito hacia la caldera;
ademas, esta misma forma propicia una combus-
tion parcial de la biomasa. Operaciones adicio-
nales de transporte, acondicionamiento y homo-
genizacion de los raquis son necesarias para ali-
mentar el hogar de combustion con esta biomasa.
Del mismo modo, el uso de parrillas reciprocan-
tes escalonadas ha sido una solucion efectiva para
reducir estos problemas (Lakshmanan, 2021).

. Un segundo problema tiene que ver con los altos

contenidos de humedad de los raquis de palma
(mayores a 50 %). Parte de la energia liberada en
la combustion se debe destinar a la evaporacion
de esta humedad inicial (mucho mas alta que en
la fibra y cuesco) y no al calentamiento del fluido
de trabajo en los intercambiadores de calor. Ade-
mas, se generan humos en la combustién que se
mitigan con un exceso de aire muy alto para los
actuales estandares de eficiencia.

. Un tercer problema es el empobrecimiento de la

combustion debido a la aglomeracion de la ceni-
za sobre el combustible en las parrillas. Las capas
apelmazadas de ceniza impiden los procesos de
volatilizacién y combustion al aislar los hidrocar-
buros del aire de combustion. Las malas caracte-
risticas de la combustién conducen a un rendi-
miento desigual y a paradas no programadas de
la caldera en caso de no contar con limpieza auto-
matica del hogar (Srasri et al., 2022). Otro efecto
nocivo de esta problematica es la inestabilidad de
la llama de combustion. Esto afecta la distribu-
cion de los gases y la integridad de la parrilla al
generar depositos de escoria inicamente en los
lugares de alta temperatura.

. Un cuarto problema se relaciona con el arrastre

de ceniza por los gases de combustion. Esta, tiene
bajos puntos de fusion, lo cual permite su arras-
tre inicial en forma de aerosoles, pero también
su solidificacién y depdsito en lugares apartados
del hogar. Esta deposicion es mas probable en
lugares donde las particulas flotantes impactan
una superficie de baja temperatura, como en los
intercambiadores de calor o sus placas pirotubu-
lares, primero erosionando mediante un proceso
abrasivo y posteriormente adhiriéndose a ellas. La
formacion de capas de ceniza en las paredes de in-
tercambio de calor aumenta la temperatura de los
gases circundantes, reduciendo la eficiencia del
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proceso de transferencia energética y propiciando
temas corrosivos de altas temperaturas.

5. El quinto y mas importante problema es el de la
corrosion acelerada de las superficies metalicas
en contacto con los depdsitos de ceniza arrastra-
da en forma de aerosol. Estos lugares son usual-
mente placas pirotubulares y uniones entre los
tubos de los intercambiadores de calor donde la
temperatura es elevada al no transferirse el calor
hacia el exterior o hacia otro fluido. Esta corro-
sion depende fundamentalmente de la compo-
sicién quimica de los raquis, los cuales causan
depositos de ceniza fundida con altos contenidos
de metales alcalinos y alcalinotérreos. También
depende del tipo de material usado en la cons-
truccion de los componentes de la caldera, tipi-
camente aceros aleados.

6. Un sexto problema es el desprendimiento de los
depdsitos de ceniza en las superficies, las cuales
pueden inestabilizar la operaciéon de la caldera.
Las paredes del hogar son especialmente propen-
sas a acumular depositos de ceniza inmanejables
que se desprenden y caen, acumulandose sobre el
suelo en lugares inapropiados para su remocion.

Finalmente, la ceniza recolectada dentro de la ca-
mara de combustion o en las trampas de ceniza debe
disponerse apropiadamente para su posterior ciclo
mineral en el ambiente, reponiendo el potasio y fos-
foro usados por las palmas en las plantaciones. Esto,
aunque no es un problema tecnolégico en si mismo,

Tabla 2a. Analisis ultimo.

si debe planificarse de modo técnico y ambiental-
mente seguro.

Caracterizacion termoquimica del
raquis de palma

El raquis es el residuo més problematico en las plan-
tas de beneficio debido, entre otros, a su geometria
y propiedades quimicas distintas a las de la fibra y
los cuescos, por eso, su caracterizacion es esencial
para el entendimiento profundo de los fendmenos
de combustion y corrosion descritos anteriormente.
Algunos referentes internacionales y nacionales han
publicado la composicién quimica de los raquis de
palma dada su aplicabilidad como biomasa para di-
ferentes usos (como suplemento edafico en la ferti-
lizacién o biomasa de combustién para procesos de
poscosecha y procesamiento). En las Tablas 2a, 2b,
2c y 3 se presentan distintos resultados del andlisis
de su composicién quimica, incluyendo los estudios
originales del presente trabajo, elaborados a partir de
raquis de palmas extraidos de plantaciones de la alti-
llanura colombiana.

En los resultados presentados en la Tabla 2c, se
observa que los raquis de la palma de aceite contie-
nen 47,7 % de celulosa, 10,8 % de lignina, 21,1 % de
hemicelulosas, y 20,4 % de otros componentes solu-
bles. Tienen un gran contenido de humedad, que en
algunos casos llega hasta 55 %, asi como de metales
alcalinos como el potasio (K) y el fésforo (P) que for-

Elementos '(Olisa y (Garcia-Nufiez ~ (Ninduangdee (Madhiyanon (Ramirez (Kaniapan e
Kotingo, 2014) etal., 2006) etal., 2015) etal., 2012) etal.,2011) etal, 2021)

C 43,8 40,88 + 2,47 48,2 40,7 42,8 42,8 48,03
H 6,2 - 6,49 5,4 6,4 6,2 6,47
(0] 42,65 - 31,74 47,0 35,8 50,44 39,65
N 0,44 0,87 + 0,09 0,47 0,3 0,8 0,47 0,77
S 0,09 0,09 + 001 0,1 1,1 0,1 0,09 0,084
K - 2,23+0,20 - - - - -
P - 0,057+ 0,023 - - - - -
Na - 0,010 +0,02 - - - - -

Todas las magnitudes estan en % de masa en base seca.
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Tabla 2b. Analisis proximo.

(Olisay (Garcia- . . . (Ramirez .
Componentes  Kotingo, Nufez et al., (l;l;r:lcllua;rsglit)ee (::::;Ihg/g;;)n (Rozs(|)|1e7t)al., etal., e(tlialm;opza;) Propios
2014) 2006) v o 2011) v
Humedad 8,34 12,3 8,2 38,4 9,51 +1,46 6,1 7,3 48,49
Volatiles 79,82 - 74,2 66,1 - 69,5 82,4 77,4
Carbon fijo 13,31 - 12,8 28,4 - 179 7,51 17,61
Ceniza 6,87 7,87 4,8 55 0,10 £ 0,01 6,5 4,9 4,99
Todas las magnitudes estan en % de masa en base seca.
Tabla 2c. Compuestos organicos y propiedades energéticas.
(Olisay (Garcia- (Ni . , .
. Sn Ninduangdee (Rosli et al. (Ramirez (Kaniapan .
Componentes Kotingo, Nufezetal., ' Propios
2014) 2006) et al., 2015) 2017) etal.,2011) etal., 2021)
Lignina* - 10,8 - 27,7 £0,68 12,0 12,5 -
Celulosa* - 47,7 - - 66,0 34,4 -
Extractos* - 20,4 - 12,9 +2,25 - - -
Hemicelulosa* - 21,1 - - - 26,7 -
Poder calorifico
inferior (M]/kg) 19,25 - 18,4 - - - 16,27
Poder calorifico ) ) ) 179 16,9 17,66

superior (M)/kg)

*Las magnitudes estan en % de masa en base seca.

man compuestos con bajas temperaturas de fusiéon y
pueden condensarse como cloruros. El metal alcalino
que mds preocupa es el potasio, pues la mayor parte
de este se libera en la fase gaseosa durante la combus-
tion y esta presente principalmente como cloruro de
potasio (KCl) e hidréxido de potasio (KOH) (Ngam-
sidhiphongsa et al., 2021). También se observa el alto
poder calorifico de los raquis de palma, con un valor
promedio de 18 MJ/kg, actualmente desaprovechado
para la generacién de vapor en las calderas.

Un indicador muy importante para dimensionar
la capacidad corrosiva de los gases de la combustion
del raquis es su relaciéon molar entre cloro (Cl) y
azufre (S). Debido a que son compuestos basicos y
acidos respectivamente, estos se neutralizan entre si.
Una proporcién mayor de cloro que de azufre activa
procesos corrosivos debido a la ausencia de sulfuros.

La Tabla 3 muestra los componentes de la ceniza
del raquis. Se observa el predominio del superdxido
de potasio (K,0), asi como de cloro (Cl). En menor
proporcion la ceniza se compone de dxidos de calcio
(Ca0), silicio (SO,) y fosforo (P,0,). Esto se explica
por los ciclos de los minerales y sus correspondien-
tes flujos entre el sustrato y las plantas. Los metales
pesados se acumulan en el raquis, siendo un tejido
mas cercano al tronco de la palma que a su fruto. El
contenido de cloro (Cl) es mayor a 2 % y tiene una
importancia crucial en la disminucién de la tempera-
tura de fusién de la ceniza. Este, est4 relacionado en
forma inversamente proporcional a la temperatura
de fusion de la ceniza, por lo tanto, un alto contenido
de cloro afectara inmediatamente la adhesion de la
ceniza, focalizando su actividad quimica. Ademas, es
un elemento catalizador que disocia los componen-
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tes quimicos del acero de aleacidn, inclusive a bajas

temperaturas, liberando el hierro (Fe) para la forma-
cion de éxidos.

Tabla 3. Caracterizacion de las cenizas del raquis.

(Madhiyanon

Componentes et al,, 2012) Propios

Sio, 12,12 40,87
ALO, 0,26 4,77
TiO, - 0,21
Fe,O, - 2,84
CaoO 9,65 8,02
MgO 1,90 3,92
Na,0 0,09 1,09
K,0 55,48 38,00
PO, 3,58 3,44
SO, 1,66 1,96

Cl 6,84 2,86
co, - 1,42

Todas las magnitudes estan en % de masa en base seca.

En la practica, la temperatura de fusion de las ce-
nizas determina cudn alta puede ser la temperatura
de la combustion. En el estudio llevado a cabo por
(Hordk et al., 2019), se seleccionaron distintas bio-
masas y se determiné la influencia de la composi-
cién de las cenizas en su actividad corrosiva debida
a su fluencia en forma de aerosoles. Los resultados
indican que las temperaturas de fusién son mas ba-
jas para el raquis de palma que para otras biomasas
debido a su baja concentracién de silicio o calcio,
pero especialmente a su alta concentracion de me-
tales alcalinos.

La Tabla 4 presenta los resultados del analisis ul-
timo de la fibra de palma de aceite. Se aprecia aqui
la marcada diferencia de concentracién de metales
alcalinos como el potasio en los raquis en compa-
racion con la fibra. Esto evidencia la fenomenologia
particular de la combustién del raquis respecto de
otras biomasas extraidas de la palma de aceite. Expli-
ca también los problemas tipicos de operacion de las
calderas de biomasa cuando se sustituye parcialmen-
te la fibra de palma con raquis como combustible.

Tabla 4. Analisis Ultimo de la fibra de palma de aceite.

(Garcia-Nufiez et al., (Kaniapan et al.,

Elementos 2006) 2021)
C 43,4+2,3 43,17
H - 06,09
(o] - 49,75
N 1,21 +0,08 0,9

S 0,18 £ 0,02 0,09

K 0,52+0,04 -

P 0,059 + 0,007 -

Na 0,0033 + 0,002 -

Todas las magnitudes estan en % de masa en base seca.

El fenomeno de corrosion dentro de las calderas
operando con raquis de palma puede ocurrir en las
distintas etapas de la misma, ya sea en los elemen-
tos de la cdmara de combustion como las parrillas,
las zonas de flujo de los gases de combustiéon como
intercambiadores o en los elementos estructurales
de la caldera. En cada una de ellas puede ocurrir un
proceso de corrosion distinto.

Un comun activador de la corrosioén asociada con
los raquis son las intensas transformaciones quimicas
de la ceniza que ocurren a altas temperaturas. En es-
pecial la vaporizacion del sodio, azufre y cloro duran-
te la combustion, los cuales surten reacciones quimi-
cas cuando se encuentran en fase gaseosa y producen
cloruros o sulfatos. Estos productos se condensan a
bajas temperaturas de los gases de escape, generando
nucleacion y precipitacion sobre las superficies de la
caldera, especialmente sobre las que se encuentran
aguas abajo y son responsables del aprovechamiento
y transferencia energética. Por ejemplo, cuando los
gases de escape entran en contacto con superficies a
temperaturas menores a 105 °C se condensan tanto
los productos de la reacciéon como el agua del vapor
producido en la combustién (también evaporada de
la alta humedad inicial de la biomasa).
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1. El vapor de agua condensado proveniente de los
gases reacciona con el azufre presente en los ga-
ses de la combustion. Dicha reacciéon produce,
entre otros compuestos quimicos, acido sulftrico
(H,SO,), enérgico agente corrosivo por su carac-
ter acido. La deposicion de acido sulfurico genera
una alta corrosion y adelgazamiento del material
en uniones soldadas en aceros de baja aleacion
empleados en tuberias de conduccién de vapor.

2. El cloro condensado proveniente de los gases es
otro elemento quimico del raquis que provoca
un aumento de la sulfuraciéon en contacto con
productos condensados. El HCl gaseoso corroe
también las superficies al formar cloruros y pro-
ducir oxidacion activa, especialmente en zonas en
condiciones reductoras (deficientes en oxigeno)
debido a la combustién y al impacto directo de
la llama (Nielsen et al., 2000). Por lo mismo, este
tipo de corrosion se presenta mas frecuentemente
en los elementos estructurales dentro de la cdma-
ra de combustion.

Una segunda situacion es la corrosion alcalina
debida a la presencia del fésforo y el potasio. Estos
metales reaccionan facilmente a temperaturas altas
formando sales inorganicas tales como cloruros, 6xi-
dos y sulfatos (Horak et al., 2019). Bajas temperatu-
ras de fusion por la presencia de estas sales significan
un mayor arrastre por los gases en forma de aerosoles
y su consecuente deposito en superficies metalicas de
bajas temperaturas. Los problemas de corrosién mas
graves en los sistemas de combustiéon de biomasa
ocurren gracias a la formacion de dichos depdsitos
que ocurre comuinmente en los tubos del sobrecalen-
tador. También debido a la ocurrencia de reacciones
quimicas secundarias durante su arrastre por los ga-
ses de la combustion.

3. El rapido crecimiento de los depdsitos finales de
cenizas en los componentes de intercambio de
calor retrasa significativamente la transferencia
de calor: aumenta las temperaturas en el lado de
los gases y disminuye las temperaturas del fluido
de trabajo. Esto repercute negativamente en la
activacion de reacciones quimicas en los gases de
combustion, como los descritos anteriormente.

4. Temperaturas de metales que exceden los 500 °C
activan procesos oxidante-reductores (redox, en
los cuales hay transferencia de electrones) que se
dan entre el metal y los 6xidos/sales (cloruros) de
metales alcalinos, particularmente, debido a las

altas concentraciones de K,0 y KCl en los depdsi-
tos de ceniza del raquis. Estos procesos altamente
corrosivos ocurren a temperaturas bajo el punto
de fusion del KCl, focalizandose especialmente en
las superficies de los sobrecalentadores.

5. La corrosion puede verse reforzada por el SO,, que
puede provocar la sulfatacion de los cloruros alca-
linos dentro del depésito, liberando HCl o Cl, cer-
ca de la superficie del metal (Hordk et al., 2019).
En caso de que la temperatura de la superficie
del metal sea lo suficientemente alta como para
que se formen fases fundidas en el depdsito (de
los compuestos quimicos que componen los gases
de combustion), la corrosion puede aumentar atin
mas (Horak et al., 2019).

6. Las particulas de cenizas volantes transportadas
a alta velocidad en forma de aerosoles impactan
contra las paredes del hogar de combustion gene-
rando la abrasion directa de las superficies. Este
fenémeno se le denomina erosion y es semejante a
la corrosiéon quimica descrita anteriormente.

Se llega a la conclusion de que la combustion de
raquis de palma iniciard inevitablemente la fusion de
las cenizas, su arrastre en forma de aerosoles, la pos-
terior acumulacion de los depdsitos solidificados y la
consiguiente activacion de la corrosion en superficies
que excedan los 500 °C. Ademas, se presentaran tam-
bién procesos erosivos en los elementos que enfren-
tan los gases de combustion cargados con las cenizas.

Por las razones anteriormente expuestas, si se desea
aprovechar los raquis de palma como combustible
dentro de las calderas de biomasa es necesario, en
parte, contar con el control detallado de las tempera-
turas y velocidades al interior de la caldera, asi como
de la distribucion del raquis sobre la parrilla.

Dentro del hogar de combustion es muy impor-
tante tener en cuenta:

« Controlar la distribucion y composiciéon de los
raquis de palma sobre las parrillas en la camara
de combustién, permitiendo asi combustiones
mas homogéneas, la remocién de cenizas, la limi-
tacion de la fundicion de las cenizas y el control
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de la composicion de los gases de la combustion.
Una propuesta es la optimizacion del sistema de
combustion mediante parrillas escalonadas y re-
ciprocantes. Esto puede mejorar la eficiencia de la
combustion de la biomasa y reducir las emisiones
de contaminantes atmosféricos. La parrilla esca-
lonada esta disefiada para transportar los raquis
desde el punto de alimentacion hasta el punto de
descarga de cenizas mediante movimientos reci-
procantes de las barras, que estan dispuestas en
filas intercaladas fijas y moviles. Se debe intentar
que la alimentacién distribuya el combustible
fresco de manera uniforme y a un ritmo constan-
te sobre la totalidad de las barras de la parrilla.
No se deben adoptar métodos de limpieza (ma-
nual o automdticos) de ceniza sobre la parrilla:
un disefio 6ptimo debe mantener bajo el nivel de
deposicion de las cenizas en lugares distintos a los
depésitos de ceniza.

Precalentar el aire primario para disminuir el
contenido de humedad de los raquis a valores me-
nores a 40 %. Esto es necesario para evitar proble-
mas en la combustion y permitir la aplicacion del
control automatizado de la combustién actual-
mente en funcionamiento en calderas de bioma-
sa, especialmente en las instaladas en plantas de
beneficio de aceite de palma. Sin embargo, pre-
calentar el aire también puede producir un efecto
indeseado sobre los gases de la combustion: su au-
mento de temperatura sobre la parrilla, una ma-
yor flotabilidad de los gases, la generacién de tur-
bulencia y el aumento de la transferencia de calor
hacia las paredes del hogar. Una propuesta es la
de propiciar cuatro zonas de diferentes procesos
dentro de la cdmara de combustién. Una primera
zona de secado con aire precalentado unicamente
inyectado en esta primera franja, y una segunda
franja que incluya la zona de desvolatilizacidn, la
zona de combustion y la zona de quema de carbon
fijo. El aire se inyecta a temperatura ambiente en
esta segunda franja para evitar las altas tempera-
turas y propiciar gradientes térmicos que influyan
en la flotabilidad y turbulencia de los gases.

Disminuir el exceso de aire en la combustién a
valores en el rango de 25 % a 40 %, lo que permite
el diseio de equipos mas eficientes y similares a
los actualmente instalados en las plantas de be-
neficio de palma. Para esto se debe suministrar
el aire primario a las cuatro zonas de combustion
desde debajo de la parrilla para el acondiciona-

miento de los raquis en el lecho del combustible,
mientras que el aire secundario se debe suminis-
trar a una altura suficiente sobre la parrilla que
propicie la combustion de los volatiles y la sepa-
racion de las zonas de combustion. Este disefio es
clave para mejorar la eficiencia en la transferencia
de calor por conveccion hacia las paredes del ho-
gar. Fenémeno que resulta irrevocablemente en el
control de la temperatura de los gases.

En cuanto al disefio de la caldera, el volumen de
la cdmara de combustion, los sistemas de com-
bustidn y los ductos de escape deben estar dise-
nados para permitir la correcta evacuaciéon de
cenizas, asi como limitar a 900 °C la temperatura
de los gases de combustion a la salida de la calde-
ra. Una opcion para lograr este propdsito es tener
un gran volumen del hogar aumentando su altu-
ra. Esto propicia un area mayor de intercambio
de calor de los gases de la combustion, que dis-
minuye su temperatura.

En los intercambiadores de calor es indispensable:

Controlar las temperaturas tanto del lado de los
gases como del lado del vapor para evitar las co-
rrosiones acidas y alcalinas. Esta ultima debe con-
trolarse para disminuir el ritmo de corrosién por
los depdsitos de ceniza. Es importante saber que
el rango de 500 °C a 550 °C en el vapor es espe-
cialmente susceptible a corrosion.

Controlar las velocidades de los gases de com-
bustiéon para evitar la corrosion/erosion debido
al flujo de cenizas alcalinas y su impacto en las
paredes de la caldera. La geometria de los ductos
por donde fluyen los gases debe tener en cuenta
los puntos donde la ceniza tenderd a impactar y
posteriormente depositarse. Por ejemplo, esto se
presenta generalmente en las placas pirotubulares
de los intercambiadores de calor. Para ello, una
herramienta cientifica y tecnoldgica fundamental
en el disefo de estas geometrias es la dindmica de
fluidos computacional. Dicha herramienta logra
el entendimiento completo de los campos de flujo
de los gases, lo que optimiza el flujo que impacta
sobre las superficies, elimina vortices locales en
el campo de flujo y evita puntos de acumulacién.

Usar materiales aleados que soporten la corrosion
activa del cloro, por ejemplo, aleaciones de acero
con altos porcentajes de cromo o niquel, como lo
recomienda la norma ASME dedicada a calderas
y recipientes de presion, secciéon I (ASME, 2002).
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Otra opcion es recubrir la superficie de dichos ele-
mentos con niquel, cobalto o cromo. Este ultimo
tipo de recubrimiento permite obtener una pro-
teccion adicional cuando el oxigeno actuia sobre el
cromo en el proceso de combustion, lo que genera
una pelicula de éxido de cromo que protege la in-
tegridad estructural ante sustancias alcalinas.

Otras estrategias pueden ser:

o La inclusiéon de aditivos que modifiquen la qui-
mica de las cenizas y los gases de combustion, es-
pecialmente de aquellos que controlen la fusion
de las cenizas en el hogar, reduciendo la propor-
cién de particulas o aerosoles de cenizas en el
flujo de gases de combustiéon. Un aditivo puede
ser el azufre, debido a que en proporciones mo-
lares con el cloro menores a dos tiene un efecto
neutralizador que aumenta la temperatura de
fusidon de la ceniza. Ademads, con la adicidon de
sulfatos se forman sulfuros de hierro dentro del
6xido de los elementos metdlicos, lo que redu-
ce la activacion del proceso de corrosion por la
casi ausencia de cloruros de hierro. También se
puede adicionar caolin o sulfato de amonio para
cambiar las propiedades de las cenizas y, even-
tualmente, los mecanismos de formacién de las
mismas (Madhiyanon et al., 2012).

o Lainclusion de elementos fusibles expuestos a los
gases de la combustion de la biomasa para foca-
lizar en estos el crecimiento de los depositos de
ceniza. Estos elementos sufririan una corrosion
acelerada in situ, midiendo los resultados de adel-
gazamiento del material y reemplazandolos pre-
ventivamente.

o Incluir peliculas fluidas sobre los tubos de inter-
cambio de calor. Esto puede favorecer la trans-
ferencia de calor, asi como controlar la fuerza
de corte de las particulas sobre las paredes y su
adherencia a las mismas. Los recubrimientos de
alambre o polvo muestran buenas propiedades
para proteger los tubos de acero de los intercam-
biadores, contra la erosién producida por el im-
pacto de las cenizas en los gases de combustion.

A partir de las estrategias anteriormente descri-
tas, se propone un disefio de caldera que implemente
las recomendaciones enunciadas. Dicho disefio con-
sidera un adecuado volumen del hogar de combus-
tidn, su division en distintas zonas de adecuacion del
raquis sobre parrillas escalonadas y reciprocantes,
cuya temperatura media estimada sobre el lecho de

combustible sea menor a 770 °C, asi como la correcta
distribucidn del aire de combustiéon primario preca-
lentado y secundario a temperatura ambiente.

Se propone con este disefio que las temperaturas
medias durante el secado, la desvolatilizacion y la
combustion, y las zonas de combustion del carbén,
sean menores a 400 °C, 500 °C, 700 °Cy 1.000 °C, res-
pectivamente. Con una inyeccién de aire secundario
a una altura suficiente sobre la parrilla, se entiende
que los gases se queman completamente y se generan
efectos turbulentos sobre los mismos. Aguas abajo
del punto de inyeccién secundario se presentan tem-
peraturas que disminuyen considerablemente antes
de su evacuacion debido a la altura del hogar y al ma-
yor intercambio de calor convectivo con las paredes
del mismo. El disefio también considera una planea-
cién de ductos que limite las recirculaciones del gas,
mejore su flujo a través de los intercambiadores de
calor, y que ademas incluya en la configuracion de
los sobrecalentadores algunas de las estrategias des-
critas anteriormente en este apartado.

Uno de los obstaculos mas importantes para el uso
energético del raquis de palma es la inadecuada con-
figuracion de las tecnologias empleadas para el apro-
vechamiento de su combustion. Los componentes
mas abundantes en la biomasa de raquis de palma
son potasio y foésforo, pero también cuenta con al-
tas concentraciones de cloro, silicio y calcio. Estos
forman cenizas con bajos puntos de fusion, que son
arrastradas por los gases de la combustion causando
graves incrustaciones, escoriacion, abrasion y corro-
sién. El objetivo de este trabajo ha sido el de propi-
ciar el estudio y, consecuentemente, el control de las
problematicas asociadas con su combustién en cal-
deras de biomasa.

La eficiencia e integridad de la caldera depende-
rd completamente del disefio particular en funcién
de las caracteristicas del raquis. Esto es, el disefio en
funcion de la naturaleza del raquis de palma como
combustible y sus impactos en los componentes de
la caldera. Algunas consideraciones practicas sobre
el diseno de los componentes de dicha caldera tienen
que ver con:

o Elcorrecto disefo del sistema de alimentacion del
combustible, la parrilla soporte del combustible,
el volumen del hogar de combustién.
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« Elmanejo y control de los gases de la combustion
en su paso por los intercambiadores de calor.

o Otras estrategias exploratorias de control quimi-
co o mecanico del combustible o de los gases de
combustion se plantean como posibilidades com-
plementarias.

Este articulo sugiere la necesidad de hacer trabajos
conjuntos industria-academia, asi como generar ca-
pacidades permanentes de investigacion, desarrollo
e innovacion. Relacién que inequivocamente resulta
en la elaboracion de productos industriales novedo-
sos basados en investigacion aplicada. Por ejemplo,
se demuestra aqui el proceso de estudio técnico que
resulta en nuevos prototipos y secretos industriales
del disefio y la fabricacién de calderas. Aspectos cla-
ves de las calderas que han sido gestados a partir del
proyecto conjunto de investigacion de VR Ingenieria
y el Centro de Ingenieria Avanzada, Investigacion y
Desarrollo. Toda génesis de nuevas lineas de aprove-
chamiento energético, disminucion de costos y gene-
racion de retorno tienen como base el entendimiento
a profundidad del conocimiento técnico-cientifico
involucrado en ellas.

Como fase subsiguiente del presente articulo es
importante:

+ Realizar un analisis de viabilidad técnico-finan-
ciera de las propuestas tecnoldgicas descritas en el
presente articulo.

 Especialmente mediante el contraste con la utiliza-
cion del raquis en la industria como complemento
edéfico para la fertilizacién de la palma de aceite,
como se hace con alguna frecuencia hoy en dia.

De esos analisis se derivaria un mayor entendi-
miento del sentido técnico/econémico, el alcance de
la inversién y en dado caso, el desarrollo/prueba del
prototipo de la caldera aqui enunciada.

Camilo Bayona-Roa y Juan Guillermo Garcia-Nava-
rro agradecen el apoyo técnico cientifico brindado
por el Centro de Ingenieria Avanzada, Investigacion
y Desarrollo (CIAID). Especialmente a Diego Caste-
llanos y Sebastian Gomez por el apoyo prestado en
la ilustracién y documentacion para la redaccion de
este articulo.
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Actualmente, el desarrollo de formas nuevas o mas eficientes de producir bioenergia ha hecho
que los gobiernos de todo el mundo asuman compromisos. Estos compromisos se convierten,
a escala nacional, en politicas y estrategias gubernamentales que pretenden descarbonizar la
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matriz energética de cada pais. El primer paso para un desarrollo eficiente es la cuantificacién y la caracteri-
zacion del potencial energético de la biomasa disponible. Bajo este marco, este estudio establece el potencial
energético de la biomasa residual producida por los procesos agricolas, agroindustriales y forestales en Colom-
bia, siendo la gasificacion la tecnologia de transformacion seleccionada. Para ello, se analizaron datos de fuen-
tes primarias y secundarias. Posteriormente, se priorizaron algunas biomasas en funcién de su disponibilidad
y propiedades fisicoquimicas. Luego, se estim¢ el potencial energético tedrico de la biomasa total producida
en estos sectores productivos, utilizando sus propiedades fisicoquimicas. Se estimo el potencial técnico de
bioenergia del pais (204,8-235,3 PJ), considerando el nivel actual de biomasa no utilizada y evaluando los re-
quisitos logisticos y de acondicionamiento del proceso de gasificacion, teniendo en cuenta los picos y valles de
produccion en el pais. Por lo tanto, si toda la biomasa se procesara en una planta de gasificacion (22,2-24,0 %
de eficiencia), como se propone en este estudio, entonces la capacidad instalada (si el factor de uso de la planta
fuera de 85 %) oscilaria entre 1.696,7-2.111,3 MW. Los resultados de la presente investigacion fueron validados
por representantes de gremios, empresas y entidades gubernamentales.

Abstract

Currently, developing new or more efficient ways of producing bioenergy has caused governments from around
the world to formulate compromises. These compromises translate, on a national scale, into goverment policies
and strategies that aim to decarbonize the energy matrix of each country. The first step for efficient development
is the quantification and energy-potential characterization of the available biomass. Using this framework,
this study establishes the energy potential of the residual biomass produced by agricultural, agro-industrial,
and forestry processes in Colombia, with gasification being the selected transformation technology. For this
purpose, data from primary and secondary sources were analyzed. Next, some biomasses were prioritized
according to their availability and physicochemical properties. Then, the theoretical energy potential of the
total biomass produced in these productive sectors was estimated by using its physicochemical properties.
The technical biomass—energy potential of the country (204.8-235.3 PJ) was estimated by considering the
current level of unused biomass and evaluating the logistics and conditioning requirements of the gasification
process, while accounting for the peaks and off-peaks of production in the country. Thus, if all the biomasses
were processed in a gasification plant (22.2-24.0% efficiency), as proposed in this study, then the installed
capacity—if the plant-use factor was 85%—would range between 1696.7-2111.3 MW. The results of the present
research were validated by representatives of unions, companies, and government entities.

informes de la Agencia Internacional de la Energia,
para 2019, las energias renovables representaban el
23,2 % de la generacion eléctrica mundial, mientras
que, para la energia generada por carbono, este valor
tue del 37,8 %. Por lo tanto, la bioenergia es la cuarta
fuente de energia mas importante en todo el mundo,
después del petrdleo, el carboén y el gas natural [4].
En el caso de América Latina, en 2020 se generaron
85.014 GWh de bioenergia, lo que la convierte en la
segunda fuente de energia mas importante del con-

Introduccion

Debido a su naturaleza renovable y su potencial como
sustituto de los combustibles fdsiles, la biomasa ha
atraido y sigue atrayendo la atencién de investigado-
res y empresas que buscan fuentes valiosas de ener-
gia [1]. Ademas, estos esfuerzos estan alineados con
el séptimo Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
propuesto por la ONU: “Garantizar el acceso a una

energia asequible, segura, sostenible y moderna” [2].
En efecto, el uso de la biomasa como fuente de energia
renovable ha reducido las emisiones de CO, en la ma-
yoria de los paises que la han adoptado [3]. Segun los

tinente, después del petroleo. Cabe sefialar que esta
la estan utilizando en mayor medida en los paises en
desarrollo, aunque en la actualidad la mayor parte
proceda de paises desarrollados [5].
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Una de las barreras para adoptar la biomasa como
fuente de energia renovable son los costos logisti-
cos asociados con su recoleccién, almacenamiento y
transporte; sin embargo, tecnologias de densificacion
han sido estudiadas como una solucion viable para
reducir estos costos [6]. De hecho, el desarrollo de
estas tecnologias, junto con las estrategias que actual-
mente estan implementado los gobiernos, como los
impuestos y bonos de carbono, estan fomentando el
uso de la biomasa [7].

Hoy en dia, contamos con mucha informacion
sobre el potencial energético de diferentes regiones
del mundo. Por ejemplo, un estudio sobre bioenergia
en Turquia estima que hay 73 MW potencialmente
disponibles de esta fuente en el pais. Cabe mencio-
nar que la mayor parte de la biomasa producida en
Turquia proviene de residuos forestales y de poda de
cultivos, lo que hace que la combustién y la cogene-
racion sean las tecnologias de transformacion mas
relevantes en ese contexto [8]. Del mismo modo, el
potencial energético de la biomasa sélida (residuos
agroindustriales y del campo) en Croacia oscila entre
12,18 y 51,14 PJ [9]. Por otro lado, en la region de Sa-
bah en Malasia, el potencial de bioenergia anual de la
palma de aceite (y otras fuentes de biomasa menores)
fue de 267,18 PJ. Segun el autor del estudio, si este
potencial energético se convirtiera realmente, con
un 25 % de eficiencia seria suficiente para abastecer
3,8 veces las demandas de energia de la region [10].
Finalmente, un estudio realizado en Brasil encontrd
que podrian producirse 9.947,12 GWh/afio a través
del biogas en el area de Parand, donde los subpro-
ductos de cultivos como la cana de azucar, la soya,
el maiz y la yuca representan el 79,7 % del potencial
energético y la biomasa generada por el ganado re-
presenta el 14,8 % de este potencial [11].

En el caso de Colombia, que goza de una geografia
y una ubicacidn privilegiadas, la produccion de cul-
tivos a gran escala como la cafa de aztcar y la palma
de aceite, asi como las multiples temporadas de cose-
cha de diferentes cultivos a lo largo del afo, generan
un flujo constante de biomasa que podria aprove-
charse para la produccion de energia. Por ejemplo,
en 2019, la produccién agricola total del pais fue de
63,2 millones de toneladas, que se dividi6 asi: cana
de azucar, 23 millones de toneladas; cana de panela,
11 millones; racimos de fruta de palma de aceite, 6,6
millones; platano, 4,1 millones; banano, 2,1 millones;
arroz, 1,9 millones; entre otros cultivos que no estu-
vieron tan ampliamente representados [12]. Ademas,

cabe sefialar que la agricultura a pequena escala, de
granjas de 5 hectdreas o menos, representa el 60 %
de la produccion total del pais [12]. El potencial bioe-
nergético de Colombia, 400-750 P] por afio, se ha cal-
culado utilizando los cultivos mas grandes, los desechos
animales, los residuos forestales y los residuos urbanos
como las principales fuentes de biomasa al considerar
la cogeneracion y la biodigestion como las tecnologias
de transformacion [13-16]. Mas especificamente, un
estudio sobre el potencial de biogas mostré un total de
150,8 PJ de energia disponible en Colombia [17]. El po-
tencial energético de la biomasa agricola en particular
se ha estimado en 331,65 PJ/afio [13]. Para poner estos
datos en perspectiva, Colombia consume alrededor
de 1.336 PJ/afo, que se distribuye entre los sectores
de transporte (41,2 %), industrial (22,5 %), residen-
cial (19,3 %) y publico (17 %) [18]. Su generacion de
electricidad, que equivale a 16.994 GWh (230,4 PJ),
actualmente se suministra principalmente por gene-
racién hidraulica (71,9 %) y térmica (26,7 %) [19].

La gasificacion, un proceso eficiente de conver-
sién termoquimica utilizado para transformar di-
ferentes materiales en un gas combustible (syngas),
puede utilizarse para aprovechar el potencial bioe-
nergético antes mencionado y para diversificar las
fuentes de energia del pais. De hecho, a través de una
combinacién de procesos superpuestos como la pi-
rolisis, el secado y la oxidacion parcial, la gasificacion
es mucho mas eficiente que los procesos actuales de
conversion de energia, como la combustién directa
de desechos agricolas, que el pais utiliza a pequefa
escala [20, 21]. El principal producto obtenido de la
gasificacion es el gas de sintesis que, a su vez, puede
utilizarse como biocombustible para generar calor o
electricidad [21]. Ademas, cuando el aire es el agente
gasificante, el gas de sintesis tiene un poder calorifico
inferior (PCI) promedio que es mucho menor que el
del gas natural (aproximadamente una sexta parte de
este) [22], pero todavia se puede utilizar en motores
de combustion interna.

Hoy en dia, la biomasa lefiosa es uno de los mate-
riales mas estudiados para la conversion de bioener-
gia, dada su composicién quimica y bajo contenido
de humedad, lo que proporciona una buena eficien-
cia de gasificacion [23-25]. Para Colombia esto no es
diferente. De hecho, al estudiar el potencial bioener-
gético del pais, se identifica un subtipo de biomasa
leniosa que deberia estudiarse mas a fondo: el espi-
nillo (Ulex europeaus). Esta es una especie de planta
arbustiva introducida desde Europa que actualmente
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se clasifica como invasora. Ademas de ser una ame-
naza para las especies endémicas, es altamente infla-
mable y se propaga muy facilmente a sus alrededo-
res [26, 27]. En 2019, un area de 386.931 ha se vio
afectada por el espinillo, y un area de 1.717.815 ha en
las regiones de Cundinamarca y Boyaca se encuentra
en riesgo de ser afectada en el futuro [26, 28]. Por lo
tanto, aprovechar esta planta como fuente de energia
ayudaria simultaneamente a la disposicion de estas
biomasas mientras se genera bioenergia.

El estudio calcula el potencial energético de gasi-
ficacion del espinillo y otras biomasas en Colombia.
Este, enfoca la utilizacion de la biomasa generada en
el campo y la industria como residuos, junto con un
analisis de la produccion de los principales produc-
tos agroindustriales y forestales del pais; cabe desta-
car que las fluctuaciones en la cantidad de producto
producido por ano se explicaron al considerar los va-
lores pico y valle durante un periodo de cinco afios.
Los materiales de biomasa seleccionados para este
estudio se eligieron considerando su disponibilidad
y si podian ser gasificados eficientemente. La gasi-
ficacion fue elegida como una tecnologia adecuada
para convertir eficientemente la biomasa en un gas
combustible porque es facil de manejar y se puede
utilizar para producir electricidad si un motor de
combustion interna convencional es acoplado a un
generador eléctrico. Los resultados de este estudio
muestran que el potencial energético calculado para
la biomasa de Colombia podria satisfacer una gran
parte de la demanda eléctrica del pais usando bioma-
sas como estipite de palma de aceite, hojas de palma
de aceite, madera de café y espinillo, que a menudo
son recursos infravalorados.

Materiales y métodos

El presente estudio tiene tres propdsitos principales:
(1) evaluar el potencial de las biomasas que no tiene un
uso definido actual o cuyo valor para los procesos de
produccion de energia se ha pasado por alto; (2) ofre-
cer resultados confiables que puedan validarse me-
diante conversaciones con representantes de gremios,
empresas y agencias gubernamentales relacionadas
con los procesos de generacién de biomasa; y (3) en-
marcar las biomasas elegidas como fuentes de valor,
especificamente cuando se transforman a través de
la gasificacion.

El primer paso para estimar el potencial energéti-
co en esta area requirié estudiar la biomasa mas co-

mun generada en Colombia (es decir, enfocarse en
los principales productos agricolas del pais (aceite de
palma, cafa de azucar, platano y banano)). Posterior-
mente, se midieron propiedades tales como el conte-
nido de humedad (CH) y el poder calorifico inferior
(PCI) de cada biomasa para excluir aquellas que estu-
vieran por fuera del intervalo utilizable recomenda-
do para la gasificacion [19]. También se estudiaron
los cultivos que obtienen productos particularmente
valiosos y generan una alta proporcion de residuos
con respecto al producto final, como el café y el ca-
cao. Ademas, se consideraron los residuos forestales
como una posible fuente de biomasa. Sin embargo,
cabe sefalar que el estudio se centrd exclusivamente
en la madera en bruto industrial procesada en ase-
rraderos, que representa solo 27 % de la biomasa ge-
nerada por el sector forestal [29]. La razdn de esta
eleccion fue que, ademas de ser mucho mas dificil y
costosa de recolectar, la biomasa forestal restante no
se puede gasificar de forma tan eficiente como la de
madera en bruto. Finalmente, se evalu6 el potencial
energético del espinillo, una especie invasora con una
rapida tasa de expansion que actualmente amenaza la
biodiversidad local [26].

Al identificar las biomasas relevantes para este
estudio, se aplico la metodologia presentada en la
Figura 1. En primer lugar, se tuvo que encontrar
mads informacioén sobre las biomasas elegidas. Los
datos de produccion y rendimiento utilizados se to-
maron de bases de datos nacionales [12]. Con el fin
de tener en cuenta las posibles fluctuaciones de la
produccion a lo largo del tiempo, se analizaron los
datos de produccion durante cinco afios (Apéndice
A). Se eligio trabajar con los del periodo 2015-2019
porque, en Colombia, en 2014 se comenzd a reco-
lectar una cantidad creciente de informacién pre-
cisa en esta area después de que se realizo el tercer
Censo Nacional Agropecuario. Asi, al analizar los
datos en un periodo de tiempo significativo, se pudo
estimar el potencial energético minimo y maximo
para cada biomasa, lo que, a su vez, permitié propo-
ner diferentes escenarios posibles para implementar
la gasificacion.

La informacién sobre la relacion residuo/produc-
to final de cada biomasa provino de una revision de
las estadisticas gubernamentales y los informes ofi-
ciales de los gremios para cada producto. Los usos
actuales, la logistica y la dispersion espacial de cada
biomasa vinieron de informes oficiales y trabajos de
investigacion nacionales e internacionales. Las pro-
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Figura 1. Metodologia del potencial energético de la biomasa

Identificar los principales productos N
agroindustriales en la region 4

Propiedades de la biomasa
Analisis aproximado
Analisis fundamental

Potencial energético teérico (Q)
PCl de la biomasa seca disponible
t)/afo

Disponibilidad de biomasa
Uso actual
Logistica
Requisitos tecnologicos

Potencial energético
técnico (QT)
PCl de la biomasa seca
disponible tJ/afio

N\

piedades fisicoquimicas de cada biomasa se tomaron
de fuentes locales cuando estaban disponibles y de
la investigacion internacional cuando era necesario.
Finalmente, se midi6 el PCI y el CH de troncos y ho-
jas de palma de aceite siguiendo las normas ASTM
D3172 y ASTM D5142. Todos los datos recopilados
se discutieron con representantes colombianos de
las cadenas de produccién generadoras de biomasa,
quienes confirmaron su validez para cada una de
ellas. Posteriormente, se estim¢ el potencial energé-
tico de cada una, lo que oblig6 a determinar sus usos
actuales y las practicas de eliminacién. Esto se logro
a través de revisiones adicionales de la literatura, en-
trevistas con lideres gremiales y expertos en produc-
tos, y trabajo de campo; asi, se estimé la disponibili-
dad de cada biomasa, lo que permitié determinar el
potencial energético tanto tedrico como técnico.

Finalmente, para estimar la cantidad potencial
de electricidad que se podria generar a través de la
gasificacion en Colombia, se propuso una hipotética
planta de gasificacion con un factor de uso de 85 %

Area cultivada

Biomasa generada
t biomasa/t producto

\L t biomasa/afio

Rendimiento y produccion
t de producto/ha-afio

Biomasa

industrial Proceso industrial

t producto/afio

Operacion h/afio

Requisitos tecnologicos
Tamafio de particula
Relacién C/H
PCl
CH
Eficiencia
Horas de operacion

o

(7.446 h por ano). El factor de eficiencia de gasifi-
cacién utilizado en este calculo se basé en la canti-
dad de gas de sintesis generado por cada biomasa, asi
como su PCI, por lo tanto, la eficiencia promedio de
conversion de biomasa en energia se establecié entre
el 60-65 % [30], siguiendo estudios de gasificacion
previos. La eficiencia de convertir el gas de sintesis
en electricidad se determind, a su vez, en un 37 % (si
se utiliza un motor de combustion interna en el pro-
ceso) [31].

Calculos matematicos

En la siguiente seccion se presentan las ecuaciones
utilizadas para calcular el potencial energético teori-
co y técnico, asi como el potencial energético de gasi-
ficacion de cada biomasa.

Para calcular la cantidad de biomasa producida (B)
de una region, debe tenerse en cuenta su produccién
principal anual de biomasa (P) y su relacién residuo/
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producto final (R) [Ecuacién (1)]. El subindice i re-
presenta el producto de referencia y j representa el
tipo de biomasa generada en su produccion.

Ecuacién 1

B.=P.R
U

Para el caso especifico del espinillo, las dreas afec-
tadas (a) reportadas por la CAR fueron el punto de
partida. Luego, se estim¢ su factor de produccion (F)
(segun lo recomendado por las entidades publicas
encargadas de administrar los territorios afectados
por esta especie) como la cantidad de biomasa sobre
el suelo por unidad de area. Ademas, para la Ecua-
cidn 2 se contabilizé un periodo de renovacion (PR)
(es decir, el tiempo necesario para que las plantas al-
cancen una altura promedio de 1,5-2 m).

Ecuacion 2

B a-F

espinillo= &%
£ RP

Para calcular el potencial energético tedrico (Q) de
cada biomasa, se tuvieron en cuenta tanto B como sus
propiedades fisicoquimicas particulares. Sin embar-
go, cabe sefnalar que solo la materia seca es relevante
para los calculos de potencial energético, por lo que
fue necesario incluir el PCI y el CH en la Ecuacién 3.

Ecuacién 3

Q,=B,(1- CH/)PCL

El factor de disponibilidad (A) de una biomasa
dada es crucial para estimar su potencial energético
técnico (QT) (Ecuacion 4). La mayoria de las bioma-
sas generadas en el campo tienen un A de 0,5, ya que
se recomienda que al menos la mitad del residuo de
biomasa de un cultivo se deje en el campo para pro-
teger la calidad del suelo y preservar sus niveles de
humedad y materia orgdnica.

Ecuacién 4

QT,=Q A

A continuacidn, se calculd su potencial de gasifi-
cacion (QG) en funcion de las horas anuales de ope-
racion de la planta de generacion (H), la eficiencia de
gasificacion (E) y la eficiencia del motor-generador
(n) (Ecuacion 5).

Ecuacion 5

QG,=QT,HEn

Por ultimo, para calcular el potencial energético
total de una regidn concreta hay que sumar todos los
potenciales energéticos mencionados (Ecuacion 6).

Ecuacion 6

Q= X Qi QT = X QT; QG = X QG

Resultados

La Tabla 1 relaciona cada biomasa con la industria
que la produce y/o el producto que la genera. Ade-
mas, se muestra la relaciéon de residuo a producto
final y la produccién maxima y minima de cada pro-
ducto de referencia.

Las propiedades fisicoquimicas de cada bioma-
sa, que luego se utilizaron para calcular su potencial
energético, se presentan en la Tabla 2.

El potencial tedrico de cada biomasa se calculd
usando las Ecuaciones 1-3. El potencial técnico de
cada biomasa se calcul6 usando la Ecuacién 4 (es de-
cir, multiplicando el potencial tedrico de cada bio-
masa por su factor de disponibilidad). El potencial de
gasificacion de cada biomasa se calculd con la Ecua-
cién 5 (es decir, incluyendo las horas de operacion de
la planta de gasificacion y la eficiencia del proceso de
gasificacion). El potencial energético total de Colom-
bia se calcul6 utilizando la Ecuacién 6. Los principa-
les resultados se muestran en la Tabla 3. Ademis, la
cantidad de biomasa disponible (AB), que se obtuvo
multiplicando la Ecuaciéon 1 por A, se presenta para
relacionar los datos de potencial energético de cada
biomasa con su produccién y disponibilidad anuales.
Cabe sefialar que los datos se presentan como rangos,
dado que se decidi6 tener en cuenta las fluctuaciones
en la produccién de biomasa al considerar las tempo-
radas de produccién pico y llano. Ademas, para tener
en cuenta las posibles variaciones durante el proceso
de gasificacion, se calculd el potencial energético de
gasificacion de cada biomasa con un rango de eficien-
cia del 60-65 %. En la Tabla 3 QG presenta un inter-
valo de potencial de gasificacién para cada biomasa.
El extremo inferior del rango indica la energia poten-
cial que podria producirse en una situacién en la que
la biomasa disponible y la eficiencia de gasificacién
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Tabla 1. Cantidades de producto de referencia y relaciones de residuo a producto final de cada biomasa generada.

. . P . R (t br/t
Industria Producto de referencia . Biomasa
(kt/Ano) producto)
Palma de aceite 2 Racimos de fruta fresca 5.612,3-7.172,8 Racimos de fruta vacios 0,23
Almendra de palma 0,06
Fibra del mesocarpio 0,12
Troncos de palma de aceite 0,51
Hojas de palma de aceite 1,08
. i i Puntas y hojas 2,4
Cafia de azticar® Azlcar en bruto 2.118,5-2.371,2 . ,
Bagazo de cafa de azlcar 2,5
Puntas y hojas (p) 3,7
Cafia de azlcar (p) ¢ Panela 1.098,2-1.183,4 yhoj . P i
Bagazo de cafia de azucar (p) 2,5
) , Cascaras de café 0,38
Caféd Café verde 813,4-885,1 ,
Madera de café 0,34
, Cascara de arroz 0,23
Arroz © Arroz con cascara verde 1.988,2-2.591,7 .
Paja de arroz 1,43
Vainas de cacao 8
Cacaof Granos de cacao secos 54,8-60,5 i
Cascaras de cacao 0,12
Pinzote de banano 1
Banano ¢ Banano fresco 1.997,4-2.238,3
Seudotallo de banano 5
, ) Pinzote de platano 1
Platano 9 Platano fresco 3.542,4-4.805,6 i
Seudotallo de platano 5
Exocarpio de coco 0,18
Coco" Coco fresco 122,8-153,8 Endocarpio de coco 0,12
Fibra de coco 0,12
. _ Madera de aserradero Residuos de silvicultura 0,38
Silvicultura' 536,5-883,7 )
en bruto Residuos de aserradero 0,34
Especies invasoras’  Espinillo 4.546,4 Biomasa de espinillo 1

2 Los datos de produccidn de palma de aceite se tomaron del Anuario Estadistico [32]; las proporciones de residuos de biomasa con respecto al
producto de referencia se tomaron de la literatura local [33, 34]. °Los datos de produccidn de cafa de azicar se tomaron de [35]; sus proporciones
de residuos con respecto al producto de referencia se obtuvieron directamente de Cenicafa. Se considerd una relacion de azlicar a caha de azlcar
de 10 %. <Los datos de produccién de panela se tomaron de [36]; sus relaciones residuo/producto de referencia y disponibilidad se obtuvieron
directamente de Fedepanela, sobre la base de un estudio anterior [13]. ¢Los datos de produccién de café se tomaron de [37]; sus ratios residuo/
producto de referencia se tomaron de estudios publicados por Cenicafé [24, 38]. ¢Los datos de produccién de arroz se tomaron de [12]; sus ratios
residuo/producto de referencia se tomaron de [39, 40]. fLos datos de produccion de cacao se tomaron de [41]; sus ratios residuo/producto de
referencia se obtuvieron de [42]. 9Los datos de produccion de banano y platano se tomaron de los informes de la organizacién de productores de
platanos [41,43]; sus ratios residuo/producto de referencia se obtuvieron de [13, 16]. " Los datos de produccién de coco se tomaron de [41]; sus
ratios residuo/producto de referencia se obtuvieron de [44, 45]. 'Los datos de produccién de madera fueron tomados de [29]; sus ratios residuo/
producto de referencia se obtuvieron de [13, 17]. Se determind que la biomasa del espinillo que puede obtenerse por hectarea era de 23,48 t,
después de los informes de certificacion de eliminacion final de WELTNEU. Se estimé que el periodo de renovacion para el espinillo (es decir, el
tiempo que tarda en alcanzar una altura de 2 m) era de 2 afios.
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Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas y factores de disponibilidad de diferentes biomasas.

Biomasa CH [%] PCI [MJ/kg] A [Disponible t/t]
Racimos de fruta vacios ? 66 15,7 0,83
Cascara de la almendra de palma? 12 19,1 0,05
Fibra del mesocarpio 2 38 17,42 0,12
Troncos de palma de aceite ® 50 12,33 0,5
Hojas de palma de aceite ? 45 20,09 0,5
Puntas y hojas ® 30 16,9 0,5
Bagazo de cana de azlcar® 50 17,93 0
Puntas y hojas (p)® 30 16,9 0,5
Bagazo de cafia de azlcar (p)° 50 17,93 0
Residuos de silvicultura ¢ 40 19,3 0,2
Residuos del aserradero © 13 19 0,2
Espinillo¢ 45 19,04 1
Cascaras de café ¢ 10 18,3 0
Madera de café ¢ 13 17,4 0,5
Cascara de arrozf 13,1 18,4 0
Paja de arroz 11,7 14,9 0,5
Vainas de cacao ¢ 85 15,5 1
Cascaras de cacao 9 6,7 17,3 1
Raquis de banano " 91 7,6 0,5
Seudotallo de banano " 93 9,91 0,5
Raquis de platano 91 7,57 0,5
Seudotallo de platano " 93 8,5 0,5
Exocarpio de coco' 85 14,7 05
Endocarpio de coco’ 10,5 191 1
13,5 16,7

Fibra de coco’

? Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se tomaron de [33]; los autores de este estudio midieron el PCl y el CH de troncos
y hojas de palma de aceite. El factor de disponibilidad de las biomasas de palma de aceite se tomé de [46]. ® Las propiedades fisicoquimicas
de estos residuos industriales se tomaron de [47, 48]. Su factor de disponibilidad se obtuvo directamente de representantes y organizaciones
gremiales (Cenicafa y Fedepanela). < Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se tomaron de [16, 17, 49]. Su factor de
disponibilidad se obtuvo de representantes gremiales y de la empresa, y se confirm6 ademas en el campo (Fedemadera, Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia). ¢ Las propiedades fisicoquimicas del espinillo se tomaron de [27, 50]. Su factor de disponibilidad
esigual a 1 debido a la naturaleza de la biomasa y a la forma en que se elimina. ¢ Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se
tomaron de [24, 38, 49]. Su factor de disponibilidad se estimé de conformidad con las recomendaciones formuladas por representantes de Cenicafé.
f Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se tomaron de [40, 51]. Su factor de disponibilidad se estimé de acuerdo con las
recomendaciones formuladas por los representantes de la industria. ¢ Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se tomaron de
[42, 52]." Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se tomaron de [13]. Su factor de disponibilidad se estimé de acuerdo con
las recomendaciones formuladas por los representantes de la industria. Las propiedades fisicoquimicas de estos residuos industriales se tomaron
de [44,45].
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Tabla 3. Total de biomasas producida, su cantidad disponible y su potencial energético.

Biomasa PB [kt/Afo] AB [kt/Afo] Q [T)/afo] QT [TJ/ARo] QG [MW]
Racimos de 1.290,8-1.649,7 1.071,4-1.369,3 6.890,4-8.806,3  5719,0-7.3092  47,4-65,6
fruta vacios
Cascara de la 336,7-430,4 16,8-21,5 5.659,9-7.233,6 283,0-361,7 2,332
almendra de palma
Fibra del mesocarpio 673,5-860,7 80,8-103,3 7.273,8-9.296,3 872,9-1.115,6 7,2-10,0
g;o:c‘:;tsede palma 2.862,3-3.658,1 1.431,1-1.829,1  17.645,8-22.552,3  8.822,9-11.276,1  73,1-101,2
g:fcseiz paima 6.061,2-7.746,6 3.030,6-3.873,3  66.973,8-85.595,9 33.486,9-42.798,0 277,3-384,0
Puntas y hojas 5.084,4-5.690,9 2.542,22.8454  60.149,0-67.323,0 30.074,5-33.661,5  249,1-302,0
Bagazo de cafia 5.296,3-5.928,0 00  47.481,3-53.144,5 0,0 0,0
de azlcar
Puntas y hojas (p) 4.063,4-4.378,5 2.031,72.189,2  48.069,6-51.797,4 24.034,8-25.898,7 199,1-232,4
Bagazo de cafia 2.745,5-2.958,4 00  24.613,5-26.522,3 0,0 0,0
de azlcar
Residuos de silvicultura 203,9-335,8 40,8-67,2 2.361,0-3.888,5 472,2-777,7 3,970
Residuos del

182,4-300,4 36,5-60,1 3.015,5-4.966,4 603,1-993,3 5,0-8,9

aserradero
Espinillo 4.546,4 4.546,4 47.610,3 47.610,3 394,3-427,2
Cascaras de café 187,1-203,6 0,0 3.081,3-3.352,9 0,0 0,0
Madera de café 2.928,3-3.186,4 1.464,2-1.593,2  44.328,8-48236,2 22.164,4-24.118,1 183,6-216,4
Cascara de arroz 357,9-466,5 0,0 5.722,2-7.459,1 0,0 0,0
Paja de arroz 2.843,1-3.706,1 1.421,6-1.853,0  37.405,9-48.759,6 18.702,9-24.379,8 154,9-218,7
Vainas de cacao 438,4-484,3 438,4-484,3 1.0192-1.1260  1.019,2-1.126,0 8,4-10,1
Cascaras de cacao 6,6-7,3 6,6-7,3 106,1-117,3 106,1-117,3 0,9-1,1
Raquis de banano 1.997,4-2.238,3 998,7-1.119,2 1.366,2-1.531,0 683,1-765,5 5,7-6,9
Seudotallo de banano 9.987,0-11.191,6 4.993,5-5.595,8 6.9279-7.763,6  3.464,0-3.881,8  28,7-34,8
Raquis de platano 3.542,4-4.805,6 1.771,2-2.402,8 2.413,4-32741  1.206,7-1.637,0 10,0-14,7
Seudotallo de platano 17.711,8-24.028,1 8.8559-12.014,1  10.538,5-14.296,7  5.269,2-7.148,4  43,6-64,1
Exocarpio de coco 22,1-27,7 11,0-13,8 48,7-61,1 24,4-30,5 0,2-0,3
Endocarpio de coco 14,7-18,5 14,7-18,5 251,8-315,6 251,8-315,6 2,1-2,8
Fibra de coco 14,7-18,5 0,0 212,8-266,7 0,0 0,0
204.871,5- 1.696,7-
Total 73.398,2-88.866,4  34.804,1-42.006,7 451.166,8-525.296,4 2354918 51113

Aprovechamiento de la biomasa residual como fuente de energia renovable en Colombia: escenario de gasificacion potencial

Pérez-R., Claudia P. et al.



estaban en su punto mds bajo; el extremo superior
del rango presenta el mismo rango de potencial ener-
gético en una situacién en la que la biomasa disponi-
ble y la eficiencia de gasificacion estaban en su punto
mas alto.

En el primer escenario (es decir, baja produccion
y eficiencia), el potencial energético técnico calcula-
do fue de 451,2 PJ/afio, el potencial energético técni-
co total fue de 204,8 pJ/afoy, finalmente, el potencial
de gasificacion total fue de 1.696,7 MW de electrici-
dad. En el segundo escenario (es decir, alta produc-
cion y eficiencia), el potencial energético calculado
era de 525,3 pJ/afo, el potencial energético técnico
total era de 235,3 PJ/aflo y, por ultimo, el potencial
total de gasificacion era de 2.111,3 MW de electri-
cidad. Ademads, en un escenario de baja producciéon
y alta eficiencia, el potencial total de gasificacion se-
ria de 1.948,9 MW, mientras que, en un escenario de
alta produccion y baja eficiencia, este potencial seria
de 1.831,1 MW. A continuacién, sin embargo, nos
centraremos en los 2 primeros escenarios, ya que nos
permiten establecer el rango de potencial energético
mas amplio posible para las biomasas evaluadas.

La principal diferencia entre el potencial energé-
tico tedrico y el técnico en ambos escenarios se atri-
buye al factor de disponibilidad de cada biomasa.
Trabajar con factores de disponibilidad estrictos ga-
rantiza que no habra usos contradictorios para cada
biomasa producida (por ejemplo, los residuos nece-
sarios para proteger y enriquecer el suelo de un cam-
po no se utilizaran para la produccién de energia).
La Figura 2 presenta una vision general del potencial
energético técnico estimado para el pais.

Por lo tanto, en general, el espinillo resultd te-
ner el mayor potencial energético técnico en ambos
escenarios (20,23-23,23 %), seguido de las hojas de
palma de aceite (16,34-18,18 %), las puntas y hojas
de cana de azucar (14,30-14,67 %), las puntas y hojas
de cana de azucar (p) (11,00-11,73 %), la madera de
café (10,25-10,85 %) y los estipites de palma de acei-
te (4,30-4,79 %). Cabe sefalar que las biomasas con
un potencial energético igual a 0, como el bagazo
de la cafa de azucar y las cascaras de café, también
tenian un factor de disponibilidad de 0. Esto se debe
a que ya se estan transformando en energia, aunque
no en plantas de gasificacion. Dado que el consumo
de energia de Colombia se encuentra en alrededor
de 1.336 PJ/afo y el potencial energético técnico
total del pais se estim6 en 204,9-235,3 PJ/ano, el
15,3-17,6 % de esta demanda de energia podria ser

abastecida por biomasa si hubiera una técnica de
transformacion cuya eficiencia fuera del 100 %. Por
otro lado, si se eligiera la gasificacién como la téc-
nica de transformacion para convertir todas las bio-
masas disponibles en energia, se podria suministrar
3,69-4,24 % de la demanda total de energia del pais,
ya que el potencial total de gasificacion de estas bio-
masas es de 1.696,7-2.111,3 MW (49,3-56,6 PJ/afno).
Cabe senalar que el espinillo por si solo podria abas-
tecer el 3,6 % de la demanda nacional de energia si
pudiera convertirse en energia con un 100 % de efi-
ciencia. Sin embargo, siendo realistas, si la gasifica-
cién fuera la técnica de transformacion elegida, esta
especie invasora seria capaz de abastecer el 0,88 %
de esa demanda, dado que su potencial de gasifi-
cacién es de 427,2 MW (11,5 PJ/afio). Ademas, el
potencial energético total de gasificacién calcula-
do en este estudio para cada escenario, que fue de
12.633,7-15.720,8 GWh (1.696,7-2.111,3 MW), po-
dria suministrar 74,34-92,51 % de los 16.994 GWh
de la electricidad consumida en el pais.

El potencial energético de gasificacion del espini-
llo solo podria abastecer el 17,28-18,72 % de la de-
manda eléctrica nacional, ya que equivale a 2.935,97-
3.180,63 GWh (394,3-427,2 MW).

El potencial energético tedrico estimado para la
mayoria de las biomasas agricolas es similar a los
valores reportados en estudios previos [13-15], sin
embargo, en el caso de la cafia de azucar, el café,
el arroz, el banano y el platano hubo algunas lige-
ras variaciones que se atribuyeron a los diferentes
valores de CH y PCI, utilizados en el presente es-
tudio. Ademads de los cambios mencionados en las
propiedades fisicoquimicas, se incluyé una nueva
variable en la estimacion del potencial energético
de la industria del aceite de palma. Es asi como se
consider6 el potencial energético de los residuos
de campo (es decir, estipites y hojas de palma de
aceite), lo que causoé variaciones significativas entre
los valores de potencial energético final obtenidos
para esta industria, que, en comparacidn con estu-
dios anteriores, se centr6 en la biomasa que podria
obtenerse del procesamiento industrial del fruto. El
potencial energético forestal estimado en este estu-
dio también resulto ser diferente al recogido en tra-
bajos anteriores [13,16], muy probablemente como
consecuencia de los limites que se aplicaron a la in-
vestigacion, que se centran en la madera en bruto
procesada en aserraderos.
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Figura 2. Maximo (naranja) y minimo (azul) potencial energético técnico de la
biomasa colombiana y valor agregado del potencial energético técnico (gris).
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IScusion mas susceptibles a las fluctuaciones. La produccién

Este estudio presentd el potencial energético de la
biomasa colombiana, teniendo en cuenta las posibles
variaciones en la produccion agricola y forestal, lo
que afecta directamente la disponibilidad de la mis-
ma. Ademads, se consideraron las posibles variaciones
de eficiencia en el proceso de gasificacion. Es impor-
tante sefialar que se establecieron los escenarios cen-
trandose en los valores de las propiedades que son

de biomasa y la eficiencia de la gasificaciéon pueden
variar por muchas razones, mientras que las pro-
piedades fisicoquimicas y las relaciones de residuo a
producto final de cada biomasa permanecen bastan-
te estables a medida que pasa el tiempo.

Colombia es un pais con gran potencial para ge-
nerar energia a partir de biomasa debido a la alta pro-
duccidén de esta ultima en varias industrias. Ademas,
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debido a su naturaleza lefiosa, alto PCI y producciéon
centralizada, algunas de estas biomasas son particu-
larmente aptas para la conversion en energia a través
de la gasificacion. De hecho, los residuos de estas in-
dustrias pueden utilizarse para satisfacer sus propias
demandas de energia o para producir electricidad que
se vendera en el mercado. Incluso en industrias en
las que ya se aplican ampliamente otros métodos de
transformacion, como la combustién en la industria
de la cafia de azucar, la investigacion sobre la gasifi-
cacion podria seguir siendo fructifera. Ciertamente,
las puntas y hojas de la cafia de aztcar no se utilizan
convencionalmente como recurso energético viable;
por ello, presentar como alternativa una tecnologia
mas eficiente, como la gasificacion, puede aumentar
su valor y el interés de la industria.

Por otro lado, el potencial energético estimado
para biomasas producidas a menor escala, como las
vainas de cacao, es comparable al potencial de resi-
duos generados a escalas mucho mayores, como los
que se dan en las industrias de la cafia de aztcar y
el aceite de palma; por lo tanto, aprovechar el po-
tencial energético de los residuos a pequefia escala
puede permitir a los agricultores abastecer sus pro-
pias necesidades energéticas. También pueden ser un
motor para la sustitucion de los combustibles fosiles.
Teniendo esto en cuenta, y considerando los costos
relativamente elevados asociados a la instalacion y
explotacion de plantas de gasificacion, es crucial en-
contrar formas de garantizar la rentabilidad de esta
practica para hacerla més accesible. De hecho, la apli-
cacion de estrategias como la creacion de asociacio-
nes de productores agricolas, la instalacion de plan-
tas regionales y los incentivos fiscales establecidos
por el gobierno pueden ayudar a que la gasificacion
encuentre su lugar como tecnologia de generacion de
energia sostenible en Colombia.

Del mismo modo, el potencial energético esti-
mado para el espinillo es comparable al de algunas
biomasas generadas en la agroindustria a gran es-
cala. Por lo tanto, este material podria revalorizarse
y convertirse en una fuente temporal o permanente
de bioenergia. Es evidente que replantear parcial-
mente una especie invasora como fuente de bioma-
sa para la generacion de energia podria interferir en
su erradicacion definitiva; sin embargo, aprovechar
el potencial energético de tales especies exige, como
minimo, regular su propagacion, lo que atacaria al-
gunos de los problemas ecolégicos que esta causando
en la actualidad, aunque no conduzca a una soluciéon

completa. Ademas, el resultado exacto de la combi-
nacién de incentivos econdmicos y la necesidad de
resolver problemas ecoldgicos no siempre es sencillo.
De hecho, existen varios escenarios imaginables que
podrian tener lugar si se llevara a cabo la gasificacion
del espinillo.

Teniendo esto en cuenta, se presentan dos posi-
bilidades, una que prioriza la sostenibilidad econé-
mica y otra que privilegia las preocupaciones eco-
légicas. La primera requiere recolectar la totalidad
de la biomasa de espinillo disponible en las regiones
afectadas y su posterior transformacion en energia.
Posteriormente, estas zonas podrian ser objeto de
un seguimiento minucioso para garantizar la erra-
dicacion completa de la especie invasora. En este
caso, los beneficios de vender la energia producida
serian limitados, ya que el suministro de biomasa no
se regeneraria constantemente. Esto tal vez signifi-
caria que la venta de bioenergia no seria suficiente
para recuperar las inversiones iniciales; sin embar-
go, las plantas de gasificacion establecidas para este
propdsito podrian reutilizarse para convertir otros
tipos de biomasa una vez que se erradique el espini-
llo. Ademas, el beneficio ecoldgico que esto produ-
ciria es invaluable. El segundo escenario consiste en
recolectar regularmente una parte de la biomasa de
espinillo disponible para convertirla en energia; en
consecuencia, se controlaria la propagacion de las
especies invasoras al tiempo que se garantizaria un
suministro constante de biomasa y sostenibilidad
econdmica a largo plazo. Ademas, a pesar del dafio
que causa, el espinillo ha demostrado ser capaz
de proporcionar algunos servicios ecosistémicos,
como la prevencidon de la erosion y la retencion de
la humedad del suelo. De hecho, a pesar de que los
servicios antes mencionados, a menudo son menos
significativos que los proporcionados por los bio-
mas nativos, trabajar con una cantidad limitada de
espinillo puede ser muy til en algunos ecosistemas
donde el agua es escasa y el suelo es bajo en nutrien-
tes [26]. En entornos controlados, estos servicios
podrian aprovecharse adecuadamente al tiempo
que se mantienen los dafos al minimo.

Ademas, las biomasas generadas en el campo tie-
nen el mayor potencial energético cuando se consi-
dera su disponibilidad y la escala a la que se produ-
cen; sin embargo, aprovechar al maximo este poten-
cial tiene algunos desafios asociados con el transpor-
te, la recoleccion y su almacenamiento. Pero, como
muestra este estudio, sus potenciales de energia
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pueden hacer que valga la pena afrontar tales desa-
fios y encontrar soluciones, como la densificacion;
dichas tecnologias aumentarian la rentabilidad de
su gasificacion. Ademas, este potencial puede subir
atn mds en el futuro debido a la optimizaciéon de
la eficiencia de la gasificacion, o un aumento en la
produccion de biomasa. El factor de disponibilidad
de las biomasas generadas en el campo se establecid
en 50 %, ya que el suelo requiere que una parte de
esa biomasa sea mantillo para mantenerse saluda-
ble; sin embargo, este nimero proviene de observa-
ciones no sistematicas de los agricultores y tal vez
podria hacerse mas preciso para cada biomasa en
cada caso particular. Al verificar los requisitos del
suelo de la granja y cultivo, solo se podria dejar en
el suelo la cantidad absolutamente necesaria de bio-
masa, lo que aumentaria su factor de disponibilidad
para la gasificacion y permitiria a los agricultores
extraer mds valor de ella.

Ademas, los gremios y centros de investigacion
pueden utilizar los resultados de este estudio como un
trampolin para aprovechar el potencial de los materia-
les a menudo pasados por alto. El desarrollo de planes
y conocimientos que promuevan la implementacién
de tecnologias de transformacién de biomasa puede
resultar util en un futuro préximo. Aunque este anali-
sis se centro en la gasificaciéon como una tecnologia de
produccion de energia viable, aqui el potencial técnico
encontrado para cada una de las biomasas evaluadas
se puede aprovechar mediante el uso de otras tecnolo-
gias para producir electricidad o calor.

La crisis climatica mundial, que probablemente se
intensificard en los proximos afios, también hace que
la investigacion sobre la gasificacion y otros métodos
de transformacion de la biomasa sea una necesidad.
Incluso si las plantas hidroeléctricas son, a largo pla-
z0, una alternativa de bajo costo para producir ener-
gia renovable, estas son vulnerables a eventos como
las sequias. Hoy en dia, la generacion de electricidad
en Colombia depende casi por completo de la energia
hidroeléctrica, por lo que seria prudente comenzar a
diversificar las fuentes para mitigar los efectos nega-
tivos de los fenémenos climaticos futuros. Aunque
la bioenergia también es vulnerable a las sequias, ni
con la misma intensidad ni en la misma medida que
la energia hidroeléctrica. Esto significa que la pro-
duccién de bioenergia no necesariamente colapsaria
o se veria afectada de manera importante si ocurrie-
ra lo mismo con las centrales hidroeléctricas de una
region (lo contrario, por supuesto, también es cier-

to). Ademas, los cultivos a gran escala, como la cana
de aztcar, muestran picos de produccién durante
los periodos secos en el pais [53]. Lo mas probable
es que la energia suministrada sea insuficiente para
compensar la escasez que produciria una planta hi-
droeléctrica que falla; sin embargo, es sensato diver-
sificar las fuentes para reducir el impacto que tales
eventos pueden causar con respecto a la disponibili-
dad de energia.

Finalmente, cabe mencionar que la precision de los
datos recopilados sobre la produccion de biomasa y las
propiedades fisicoquimicas de la biomasa es eviden-
cia de los resultados fructiferos de los investigadores
académicos, asociaciones gremiales y agencias guber-
namentales que colaboran entre si. Superar las relacio-
nes desarticuladas entre la academia, el gobierno y las
diversas industrias productivas de un pais serd crucial
para el desarrollo y la implementacién real de tecno-
logias que puedan contribuir a los esfuerzos actuales
para combatir el cambio climatico y al mismo tiempo
aumentar la eficiencia de la produccién industrial. Se
pueden aplicar metodologias similares a cualquier re-
gion para ayudarla a avanzar hacia un suministro de
energia mas soberano y sostenible.

Conclusiones

El potencial energético de gasificacion de varias bio-
masas actualmente no utilizadas en Colombia es sig-
nificativo. De hecho, los datos muestran que 92,51 %
de la demanda de electricidad del pais podria satis-
facerse, asi como hasta 17,6 % de sus demandas to-
tales de energia. Dado que la diversificacion de las
estrategias de produccion de energia de un pais lo
hace mas resistente a los efectos negativos del cambio
climatico, también es aconsejable implementar la ga-
sificacion. Ademads, el uso de esta tecnologia requiere
de materiales que de otro modo se descartarian, lo
que puede ayudar a reducir las emisiones de CO,. Por
lo tanto, una implementacién ambientalmente cons-
ciente de la gasificacion podria ayudar a los paises
a cumplir sus compromisos de los ODS. Por estas
razones, analizar la idoneidad de implementar la ga-
sificacion en diferentes regiones del mundo y opti-
mizar sus condiciones operativas y logisticas, parece
ser un camino sensato para futuras investigaciones
sobre bioenergia.
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Producto de referencia 2015 2016 2017 2018 2019 u o Min Max cv

Palma de aceite 6.291,2 5.612,3 6.646,9 7.007,3 7.172,8 6.546,1 623,0 5.612,3 7.172,8 0,10
Cana de azlcar 2.371,2 2.118,5 2.233,8 2.3354 2.204,0 2.252,6 102,0 2.118,5 2.371,2 0,05
Cafa de azlcar (p) 1.168,3 1.101,3 1.166,6 1.183,4 1.098,2 1.143,6 40,5 1.098,2 1.183,4 0,04
Silvicultura 569,2 * 575,5 536,5 8837 7511 663,2 149,1 536,5 8837 0,22
Café 850,5 823,9 851,6 813,4 885,1 844,9 28,0 813,4 885,1 0,03
Arroz 1.988,2 2.526,2 2.591,7 2.486,7 2.536,9 24259 247,6 1.988,2 2.591,7 0,10
Cacao 54,8 56,8 60,5 56,9 59,7 57,7 2,4 54,8 60,5 0,04
Banano 1.997,4 2.001,5 2.120,7 2.125,2 2.238,3 2.096,6 100,5 1.997,4 2.238,3 0,05
Platano 3.542,4 3.909,0 4.111,7 4.430,2 4.805,6 4.159,8 483,9 3.542,4 4.805,6 0,12
Coco 130,0 122,8 127,2 145,3 153,8 135,8 13,2 122,8 153,8 0,10

* Datos de 2020.
Referencias

1.

Quaschning, V. Renewable Energy and Climate Change; John Wiley & Sons, Ltd.: Hoboken,

NJ, USA, 2019.

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 44(1) 65-82, enero-marzo 2023



10.

11.

12.

13.

14.

UN. The 2030 Agenda and the Sustainable Development Goals an Opportunity for Latin
America and the Caribbean Thank You for Your Interest in This ECLAC Publication; UN:
San Francisco, CA, USA, 2018; ISBN 9789211220117.

Liu, Z.; Saydaliev, H.; Lan, J.; Ali, S.; Anser, M. Assessing the Effectiveness of Biomass
Energy in Mitigating CO, Emissions: Evidence from Top-10 Biomass Energy Consumer
Countries. Renew. Energy 2022, 191, 842-851. [CrossRef]

IEA. World Energy Balances. Disponible en linea: 1486495650 (consultado el 8 de agosto
de 2002).

Pelkmans, L. IEA Bioenergy Countries’ Report-Update 2018: Bioenergy Policies and Status
of Implementation; IEA: Paris, Francia, 2018.

Albashabsheh, N.T.; Heier Stamm, J.L. Optimization of Lignocellulosic Biomass-to-
Biofuel Supply Chains with Mobile Pelleting. Transp. Res. Part E Logist. Transp. Rev. 2019,
122, 545-562. [CrossRef]

Calero, D.; Chambi, C.; Majano, A. M.; Ubico, D.; Zevallos, P. Hacia un Desarrollo
Resiliente y Bajo en Emisiones en Latinoamérica y el Caribe-Reporte LEDSenLAC 2019;
Libélula: Toronto, ON, Canadd, 2019; ISBN 978-612-47127-1-5.

Toklu, E. Biomass Energy Potential and Utilization in Turkey. Renew. Energy 2017, 107,
235-244. [CrossRef]

Bilandzija, N.; Voca, N.; Jelcic, B.; Jurisic, V.; Matin, A.; Grubor, M.; Kricka, T. Evaluation
of Croatian Agricultural Solid Biomass Energy Potential. Renew. Sustain. Energy Rev.
2018, 93, 225-230. [CrossRef]

Suzuki, K.; Tsuji, N.; Shirai, Y.; Hassan, M. A.; Osaki, M. Evaluation of Biomass Energy
Potential towards Achieving Sustainability in Biomass Energy Utilization in Sabah,
Malaysia. Biomass Bioenergy 2017, 97, 149-154. [CrossRef]

Ferreira, L. R. A.; Otto, R. B.; Silva, F. P; De Souza, S. N. M.; De Souza, S. S.; Ando
Junior, O. H. Review of the Energy Potential of the Residual Biomass for the Distributed
Generation in Brazil. Renew. Sustain. Energy Rev. 2018, 94, 440-455. [CrossRef]

DANE. Encuesta Nacional Agropecuaria 2019; DANE: Maple Grove, MN, USA, 2020.

Escalante, H.; Orduz, J.; Zapata, H.; Cardona, M.; Duarte, M. Atlas del potencial energético
de la biomasa residual en Colombia. Reporte preparado para la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia; la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME): Bogotd, Colombia,
2011; ISBN 9789588504599.

Gutiérrez, A. S.; Eras, J. J. C; Hens, L.; Vandecasteele, C. The Energy Potential of
Agriculture, Agroindustrial, Livestock, and Slaughterhouse Biomass Wastes through
Direct Combustion and Anaerobic Digestion. The Case of Colombia. J. Clean. Prod. 2020,
269, 122317. [CrossRef]

Aprovechamiento de la biomasa residual como fuente de energia renovable en Colombia: escenario de gasificacion potencial
Pérez-R., Claudia P. et al.

79


http://doi.org/10.1016/j.renene.2022.03.053
http://doi.org/10.1016/j.renene.2022.03.053
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-balances
http://doi.org/10.1016/j.tre.2018.12.015
http://doi.org/10.1016/j.tre.2018.12.015
http://doi.org/10.1016/j.renene.2017.02.008
http://doi.org/10.1016/j.renene.2017.02.008
http://doi.org/10.1016/j.rser.2018.05.040
http://doi.org/10.1016/j.rser.2018.05.040
http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.12.023
http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.12.023
http://doi.org/10.1016/j.rser.2018.06.034
http://doi.org/10.1016/j.rser.2018.06.034
http://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122317
http://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122317

80

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Gonzélez-Salazar, M. A.; Morini, M,; Pinelli, M.; Spina, P. R;; Venturini, M.; Finkenrath,
M.; Poganietz, W. R. Methodology for Estimating Biomass Energy Potential and Its
Application to Colombia. Appl. Energy 2014, 136, 781-796. [CrossRef]

Unidad de Planeacién Minero Energética UPME. Actualizacién y revision de los balances
energéticos nacionales de Colombia 1975-2009 Informe Final; UPME: Bogota, Colombia,
2011; Volumen 3.

UPME, UNAL Estimacion del potencial de conversion a biogds de la biomasa en Colombia
y su aprovechamiento; UPME: Bogotd, Colombia, 2018.

UPME. Unidad de Planeaciéon Minero Energética Plan Energético Nacional 2020-2050;
UPME: Bogota, Colombia, 2015.

UPME Balance Energético Colombiano-BECO. Demanda y eficiencia energética.
Recuperado de https://wwwl.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/
BECOEnergetico.aspx (consultado el 12 de agosto de 2022).

Bain, R. L.; Broer, K. Gasification; Academic Press: Cambridge, MA, USA, 2011; ISBN
9780470721117.

Sikarwar, V. S.; Zhao, M. Biomass Gasification; Elsevier: Amsterdam, Paises Bajos, 2017;
Volumen 3, ISBN 9780128046777.

IDEA. Biomasa: Gasificaciéon; IDAE: Madrid, Espaiia, 2007; ISBN 978-84-96680-20-3.

de Oliveira, J. L.; da Silva, J. N.; Martins, M. A.; Pereira, E. G.; da Concei¢do Trindade
Bezerra e Oliveira, M. Gasification of Waste from Coffee and Eucalyptus Production as
an Alternative Source of Bioenergy in Brazil. Sustain. Energy Technol. Assess. 2018, 27,
159-166. [CrossRef]

Tascén, C. E. O; Uribe, J. R. S.; Valencia, N. R. Evaluacién de un gasificador de flujo
descendente utilizando astillas de madera de café. Cenicafé 2017, 68, 61-75.

Martinez, I; Callén, M. S.; Grasa, G.; Lopez, ]J. M.; Murillo, R. Sorption-Enhanced
Gasification (SEG) of Agroforestry Residues: Influence of Feedstock and Main Operating
Variables on Product Gas Quality. Fuel Process. Technol. 2022, 226, 107074. [CrossRef]

Catafio, ]. B.; Contreras-Rodriguez, S. M.; Malambo-Duarte, N.; Cardenas, A. M.; Ocampo,
R.; Perdomo, D. R ; Rojas, ]. Plan de Prevencion, Manejo y Control de las Especies de Retamo
Espinoso (Ulex europaeus) y Retamo Liso (Genista monspessulana) En la Jurisdiccion CAR;
CAR, Ed.; CAR: Bogota, Colombia, 2019; ISBN 9789585480230.

Rojas, D. Estudio de las Caracteristicas del retamo espinoso (Ulex europaeus) localizado
en los cerros orientales de la ciudad de Bogotd para su aprovechamiento como medida de
minimizacion del impacto ambiental causado por su presencia; Universidad Nacional
Abierta y a Distancia: Bogota, Colombia, 2020; Volumen 53.

Goyes, M. E. M.; Rubio, J.; Ocampo, R.; Catafio, J. I. B. Catdlogo de especies invasoras

del territorio CAR; Pontificia Universidad Javeriana, Corporaciéon Auténoma Regional de
Cundinamarca-CAR: Bogotd, Colombia, 2015.

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 44(1) 65-82, enero-marzo 2023


http://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.07.004
http://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.07.004
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/BECOEnergetico.aspx
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/BECOEnergetico.aspx
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/BECOEnergetico.aspx
http://doi.org/10.1016/j.seta.2018.04.005
http://doi.org/10.1016/j.seta.2018.04.005
http://doi.org/10.1016/j.fuproc.2021.107074
http://doi.org/10.1016/j.fuproc.2021.107074

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

Fedemaderas. Boletin Estadistico 2020; Fedemaderas: Bogota, Colombia, 2020.

Lee, S. Y; Sankaran, R.; Chew, K. W,; Tan, C. H.; Krishnamoorthy, R.; Chu, D.-T.; Show,
P.-L. Waste to Bioenergy: A Review on the Recent Conversion Technologies. BMC Energy
2019, 1, 4. [CrossRef]

Clarke-Energy Synthesis Gas/Syngas. Recuperado de https://www.clarke-energy.com/
applications/synthesis-gas-syngas/ (consultado el 8 de abril de 2022).

Fedepalma. Anuario Estadistico 2019; Fedepalma: Bogota, Colombia, 2019.

Garcia, J.; Yanez, E.; Rodriguez, N.; Nufiez, J. A. G; Loh, S. K;; Ramirez-Contreras, N. E.;
Arévalo, S. A.; Garcia-Nuiez, J. A.; Van Dam, J. Subproductos de la Palma de Aceite como
Materias Primas de Biomasa. Rev. Palmas 2017, 141, 149-156. [CrossRef]

Garcia, J. A;; Yanez, A. E. E.; Cardenas, M. M. M. Generacion y uso de biomasa en plantas
de beneficio de palma de aceite en Colombia. Rev. Palmas 2010, 31, 41-48.

Asocafa. Producciéon 2000-2020; Asocafa: Cali, Colombia, 2020.

Fedepanela. Areas, rendimiento y produccién de cafia panelera; Fedepanela: Bogotd,
Colombia, 2019.

ENG; SICA. Precios drea y produccion de café; FNC: Seul, Corea, 2020.

Martinez, C. L. M,; Rocha, E. P. A;; Carneiro, A. D. C. O.; Gomes, F. J. B.; Batalha, L. A.
R.; Vakkilainen, E.; Cardoso, M. Characterization of Residual Biomasses from the Coffee
Production Chain and Assessment the Potential for Energy Purposes. Biomass Bioenergy
2019, 120, 68-76. [CrossRef]

Felfli, F. F.; Mesa, P. . M.; Rocha, J. D,; Filippetto, D.; Luengo, C. A.; Pippo, W. A. Biomass
Briquetting and its Perspectives in Brazil. Biomass Bioenergy 2011, 35, 236-242. [CrossRef]

Zhang, Y.; Wang, Q.; Li, B.; Li, H.; Zhao, W. Is There a General Relationship between the
Exergy and HHYV for Rice Residues? Renew. Energy 2018, 117, 37-45. [CrossRef]

MADR. AGRONET. Estadisticas Agropecuarias; MADR: Bucarest, Rumania, 2020.

Rojas, K. E.; Garcia, M. C,; Ceron, 1. X,; Ortiz, R. E.; Tarazona, M. P. Identification of
Potential Maturity Indicators for Harvesting Cacao. Heliyon 2020, 6, €03416. [CrossRef]

Augura. Coyuntura Bananera 2020; Augura: Medellin, Colombia, 2020.

Miihlbauer, W.; Miiller, J. Coconut. Cocos Nucifera L. En Drying Atlas, 1ra ed.; Elsevier:
Amsterdam, Paises Bajos; Woodhead Publishing: London, UK, 2020; pp. 143-150.
[CrossRef]

AlNouss, A.; Parthasarathy, P.; Shahbaz, M.; Al-Ansari, T.; Mackey, H.; McKay, G.
Techno-Economic and Sensitivity Analysis of Coconut Coir Pith-Biomass Gasification
Using ASPEN PLUS. Appl. Energy 2020, 261, 114350. [CrossRef]

Aprovechamiento de la biomasa residual como fuente de energia renovable en Colombia: escenario de gasificacion potencial
Pérez-R., Claudia P. et al.

31


http://doi.org/10.1186/s42500-019-0004-7
http://doi.org/10.1186/s42500-019-0004-7
https://www.clarke-energy.com/applications/synthesis-gas-syngas/%20
https://www.clarke-energy.com/applications/synthesis-gas-syngas/%20
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.08.081
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.08.081
http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2018.11.003
http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2018.11.003
http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2010.08.011
http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2010.08.011
http://doi.org/10.1016/j.renene.2017.10.022
http://doi.org/10.1016/j.renene.2017.10.022
http://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e03416
http://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e03416
http://doi.org/10.1016/b978-0-12-818162-1.00016-x
http://doi.org/10.1016/b978-0-12-818162-1.00016-x
http://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114350
http://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114350

82

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Nuinez, J. A. G. Nuevos Conceptos para Biorrefinerias de Aceite de Palma. Palmas 2013,
34, 66-84.

de Souza Noel Simas Barbosa, L.; Hytonen, E.; Vainikka, P. Carbon Mass Balance
in Sugarcane Biorefineries in Brazil for Evaluating Carbon Capture and Utilization
Opportunities. Biomass Bioenergy 2017, 105, 351-363. [CrossRef]

Cardozo, E.; Erlich, C.; Alejo, L.; Fransson, T. H. Combustion of Agricultural Residues:
An Experimental Study for Small-Scale Applications. Fuel 2014, 115, 778-787. [CrossRef]

Douglas Roque Lima, M.; Poliana Santos Patricio, E.; de Oliveira Barros Junior, U.; Reis
de Assis, M.; Nogueira Xavier, C.; Bufalino, L.; Fernando Trugilho, P.; Ricardo Gherardi
Hein, P.; de Paula Protasio, T. Logging Wastes from Sustainable Forest Management as
Alternative Fuels for Thermochemical Conversion Systems in Brazilian Amazon. Biomass
Bioenergy 2020, 140, 105660. [CrossRef]

50. Nufiez-Moreno, A.; Barbieri, G.; Gordillo, G. Analysis of the Feasibility of Generating
Solid Biofuel from Ulex Europaeus Plants. Rev. Fac. Ing. 2020, 29, e10454. [CrossRef]

Biswas, B.; Pandey, N.; Bisht, Y.; Singh, R.; Kumar, J.; Bhaskar, T. Pyrolysis of Agricultural
Biomass Residues: Comparative Study of Corn Cob, Wheat Straw, Rice Straw, and Rice
Husk. Bioresour. Technol. 2017, 237, 57-63. [CrossRef] [PubMed]

Gil, M. V;; Gonzalez-Vazquez, M. P.; Garcia, R.; Rubiera, F.; Pevida, C. Assessing the
Influence of Biomass Properties on the Gasification Process Using Multivariate Data
Analysis. Energy Convers. Manag. 2019, 184, 649-660. [CrossRef]

Asocana. Mds que azicar, una fuente de energia renovable para el pais-cogeneracion;
Asocana: Cali, Colombia, 2017.

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 44(1) 65-82, enero-marzo 2023


http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2017.07.015
http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2017.07.015
http://doi.org/10.1016/j.fuel.2013.07.054
http://doi.org/10.1016/j.fuel.2013.07.054
http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2020.105660
http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2020.105660
http://doi.org/10.19053/01211129.v29.n54.2020.10454
http://doi.org/10.19053/01211129.v29.n54.2020.10454
http://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.02.046
http://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.02.046
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28238637
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28238637
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28238637
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.01.093
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.01.093

Publicaciones de Cenipalma en otros medios

Publications by Cenipalma in other Media

En esta edicion se comparte un trabajo realizado por investigadores FEDEPALMA
de Cenipalma que fue publicado en un medio internacional

Articulo

Interacciones antagonicas entre Trichoderma spp. y Phytophthora palmivora (Butler) de la pal-
ma de aceite en Colombia

Autores: Greicy Sarria, Alejandra Garcia, Yuri Mestizo, Camilo Medina, Francia Varén,
Eloina Mesa, Sebastidn Herndndez

Publicado en: Eur ] Plant Pathol 161, 751-768 (2021). doi: 10.1007/s10658-021-02363-z

Resumen: La Pudricion del cogollo es la enfermedad mas limitante en los cultivos de
palma de aceite en Colombia. Adicional a implementar las estrategias de manejo actuales,
es necesario buscar alternativas para el control de esta enfermedad. Este trabajo tuvo como
objetivo evaluar la actividad antagdnica in vitro de 12 aislamientos de Trichoderma spp. (7
nativos, 3 comerciales y 2 donados) contra un aislamiento de Phytophthora palmivora, el
agente causal de la Pudricion del cogollo. Para determinar el potencial de estos aislamientos
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en el control bioldgico, se evalué la habilidad para competir con el patdgeno, sus interac-
ciones micoparasiticas y las propiedades antibidticas de sus metabolitos frente a P. palmivo-
ra in vitro y en foliolos inmaduros del cogollo. Los 7 aislamientos nativos se identificaron
molecularmente mediante secuenciacién parcial de la region ITS y TEF1. Como resultado,
en las pruebas de micoparasitismo se observé enrollamiento, estrangulamiento de las hi-
fas y colonizaciéon de los esporangios del patégeno. Ademas, la cepa CPTrZC-02 mostrd
la mayor frecuencia de interacciones con las hifas del patégeno (55 %) y los esporangios
(63 %). Para la actividad de metabolitos volatiles, se encontré inhibicion del crecimiento
diametral de P. palmivora, con porcentajes entre 12,8 y 32,2 %. Para los metabolitos no
volatiles, el desarrollo de P. palmivora fue limitado, con porcentajes de inhibicion entre 81
y 98 % para los aislamientos CPTrZC-05, CPTrZC-02 y CPTrZC-04. El extracto crudo de
CPTrZC-09 inhibié el desarrollo de lesiones del patégeno en un porcentaje del 100 %. Los
aislamientos nativos se identificaron como Trichoderma reesei (CPTrZC-04), Trichoderma
harzianum (CPTrZC-09), Trichoderma asperellum (CPTrZC-05 y CPTrZC-12) y Tricho-
derma asperelloides (CPTrZC-01, CPTrZC-10 y CPTrZC-11). Los aislamientos T. reesei,
T. harzianum y T. asperelloides, debido a sus propiedades, son promisorios para las eva-
luaciones futuras de campo como parte de un plan de manejo integral de la Pudricion del
cogollo en Colombia.
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PUBLIRREPORTAJE

Lo que debe saber del Fondo de Fomento Palmero

Por: Gabriel Alejandro Molano, Especialista de Publicaciones y Ana Marcela Hernandez, Analista de Publicaciones.

Gracias al Fondo de Fomento Palmero (FFP) los
palmicultores cuentan desde hace 29 afios con
instrumentos para el desarrollo tecnoldgico; la in-
vestigacion sobre el mejoramiento genético y pro-
blemas agrondmicos; apoyar el estudio orientado
a aumentar y mejorar el uso del aceite de palma;
promocionar los atributos nutricionales; divulgar
y promover los resultados de la investigacion; de-
sarrollar la infraestructura de comercializacion
y mecanismos de estabilizacion de precios de ex-
portacion para el palmiste, el aceite de palma y sus
subproductos; y para fortalecer otras actividades y
programas de interés general para la agroindustria
de la palma de aceite.

Pero para entender atin mas su funcion se tienen
algunas preguntas y respuestas al respecto:

3Qué es el Fondo de Fomento Palmero?

Es una cuenta especial para el recaudo y el mane-
jo de los recursos provenientes de la Cuota de Fo-
mento para la Agroindustria de la Palma de Aceite,
creada mediante la Ley 138 de 1994, cuyo objeto es
la financiacién de programas y proyectos de benefi-
cio para la agroindustria de la palma de aceite.

Investigacion en problemas agronémicos del cultivo.
Foto: archivo Fedepalma.

sCual es el destino de los dineros recaudados?

Los ingresos de la Cuota para el Fomento de la
Agroindustria de la Palma de Aceite se aplican a la
obtencion de los siguientes 10 fines:

1. Apoyar los programas de investigacion sobre
el desarrollo y adaptacion de tecnologias que
contribuyan a mejorar la eficiencia de los cul-
tivos de palma de aceite y su beneficio.

2. Investigar sobre el mejoramiento genético de
los materiales de palma de aceite.

3. Investigarlos principales problemas agronémi-
cos que afectan el cultivo de la palma de aceite
en Colombia.

4. Apoyar la investigacion orientada a aumentar
y mejorar el uso del aceite de palma, el palm-
iste y sus fracciones.

5. Investigar y promocionar los atributos nutri-
cionales del aceite de palma, el palmiste y sus
subproductos.

6. Apoyar programas de divulgacién y promo-
cion de los resultados de la investigacion y de
las aplicaciones y usos de los productos y sub-
productos del cultivo de la palma de aceite.

7. Apoyar a los cultivadores de palma de aceite
en el desarrollo de la infraestructura de comer-
cializacién necesaria, de interés general para
los productores, que contribuya a regular el
mercado del producto, a mejorar su comer-
cializacion, reducir sus costos y a facilitar su
acceso a los mercados de exportacion.

8. Promover las exportaciones del palmiste, el
aceite de palma y sus subproductos.

9. Apoyar mecanismos de estabilizaciéon de pre-
cios de exportacion para el palmiste, el aceite
de palma y sus subproductos, que cuenten



con el apoyo de los palmicultores y del Gobi-
erno Nacional.

10. Apoyar otras actividades y programas de in-
terés general para la agroindustria de la palma
de aceite que contribuyan a su fortalecimiento.

sQué es la Cuota de Fomento Palmero?

De acuerdo con el Articulo 2 de la Ley 138 de
1994 es una contribucion obligatoria de caracter
parafiscal aplicada al sector palmero colombiano
para ser utilizada en programas de interés general
para el fortalecimiento de esta agroindustria.

+Quién administra los recursos?

Segun el Articulo 30 de la Ley 101 de 1993, “La
administracion de las contribuciones parafiscales
agropecuarias y pesqueras se realizard directa-
mente por las entidades gremiales que retinan
condiciones de representatividad nacional de una
actividad agropecuaria o pesquera determinada y
que hayan celebrado un contrato especial con el
Gobierno Nacional, sujeto a los términos y pro-
cedimientos de la ley que haya creado las contri-
buciones respectivas”.

Ademas, segun lo estipula el Articulo 9 de la
Ley 138 de 1994, “Del organismo de gestion. El
Gobierno Nacional, por intermedio del Ministerio
de Agricultura, contratard con la Federacién Na-
cional de Cultivadores de Palma de Aceite (Fede-
palma) la administracion del Fondo de Fomento
Palmero y el recaudo de la Cuota para el Fomento
de la Agroindustria de la Palma de Aceite”.

¢Quién integra el Comité Directivo?
Como lo establece el Articulo 10 de la Ley 138 y

el Articulo 7 del Decreto 1730 de 1994, esta inte-
grado por seis miembros, asi:

o El Ministro de Agricultura y Desarrollo Ru-
ral o su delegado, quien lo presidira.

o El Ministro de Comercio, Industria y Turis-
mo o su delegado.

o Cuatro representantes de los cultivadores
de palma de aceite, uno por cada zona pal-
mera del pais.

Apoyo para mejorar la eficiencia del cultivo. Foto: archivo Fedepalma.

Funciones del Comité Directivo del Fondo

o Aprobar el presupuesto anual de ingresos y
gastos del FFP presentado por Fedepalma,
previo visto bueno del Ministerio de Agri-
cultura y Desarrollo Rural.

o Aprobar las inversiones que con recursos
del FFP deba llevar a cabo Fedepalma y
otras entidades de origen gremial al servicio
de los palmicultores.

o Velar por la correcta y eficiente gestion del
Fondo por parte de Fedepalma.

+Cual es la tarifa de la cuota?

Equivale al 1,5 % del precio de cada kilogramo
de palmiste y aceite de palma crudo extraidos. El
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural fija
para cada semestre el precio de referencia de liqui-
dacién de la cuota.

sQuiénes son los sujetos de la cuota?

Todos aquellos que por cuenta propia se benefi-
cien del fruto de palma de aceite o quien encargue
a una extractora o planta de beneficio la maquila
de su fruto, segtin lo establecido en el Articulo 40
dela Ley 138 de 1994.
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