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Resumen

La produccién y uso de la bioenergia, particularmente los
biocombustibles, se ha extendido en el mundo como po-
sible solucién a la crisis energética y ambiental, resultante
de la extraccién y quema de los combustibles de origen
fésil. Sin embargo, las caracteristicas propias de la cadena de
suministro de los biocombustibles traen como consecuen-
cia que se generen importantes incertidumbres. Uno de
los puntos criticos es la evaluacion del cambio en el uso
del suelo en la etapa de obtencién de las materias primas.
En el presente documento se calcula el tiempo de reposicion,
en el caso de reemplazar selva nativa, tierras marginales
y tierras degradadas para el cultivo de palma aceitera en
Colombia, con el fin de aumentar la produccién de bio-
diésel en Colombia. Adicionalmente, se estudia el efecto
sobre las emisiones de gases de efecto invernadero por la
expansion necesaria para suplir la demanda de mezclas
B20. Los resultados indicaron que el cultivo de palma
sobre tierras marginales y degradadas no genera deuda de
carbono; mds atin, aumenta el potencial de captacion
de carbono de dichas tierras. En cuanto a la expansién, la
zona oriental es la Gnica que conserva el poder de captacion
de carbono por cultivo de palma.

Palabras clave
Biodiésel a partir de palma, cambio en el uso de la tierra,
tiempo de reposicion.

Palabras clave descriptores
Combustibles diesel, aceites vegetales como combustibles,
aceite de palma, rotacién de cultivos.

Abstract

The bioenergy (especially biofuels) production and use
has been worldly encouraged as a possible solution for the
energy crisis caused by fossil fuel extraction and burnt.
However, some intrinsic features of the biofuels supply
chain generate notable uncertainties. The land use change
can be considered a key issue of the feedstock production
stage. In this work, the carbon replacement time was
calculated for the cases of the oil palm growing in soils for
forest, degraded lands and marginal lands. Most cultivated
lands are required to increase the biodiesel production in
Colombia. Additionally, the greenhouse gas emission from
the land use change was calculated, when the palm crops
are extended to achieve B20 blends. The results indicated
that the palm crop growing on degraded and marginal
lands, as well as palm cultivated in Eastern zone, do not
generate carbon debt. Moreover, oil palm growing under
these conditions helps to increase the carbon captures of
these lands. The Eastern zone shows the highest carbon
capture power.

Keywords
carbon replacement time, land use change, palm oil
biodiesel.
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Introduccion

El impacto ambiental de los biocombustibles sobre la atmédsfera, medido en
términos de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), toma en cuenta
dos tipos de procesos: los directos, relativos a la transformacién de materias primas
en productos y el uso del producto, y los indirectos, relacionados con los insu-
mos requeridos, con entradas secundarias y con los impactos sobre los recursos
necesarios para la producciéon de materias primas o su transformacién (Sanchez
et al., 2007; Cherubini y Strgmman, 2011). Los procesos directos se miden con
los balances de materia y energia, durante el ciclo de vida del biocombustible.
Los procesos indirectos son de dificil cuantificacién, puesto que estdn sujetos a
ciertas incertidumbres. Dentro de estos se considera el impacto por el uso del
suelo, la seguridad alimentaria, el impacto social, entre otros aspectos (Awudu
y Zhang, 2012).

La obtencién de las materias primas para los biocombustibles implica utilizar
tierras arables o desplazar las tierras de su uso original, con el fin de obtener la
cantidad necesaria para suplir las exigencias de los programas de crecimiento de
bioenergia de cada pais o region (Ravindranath ez 2/., 2011). El empleo de tierras
para la produccién de materias primas de biocombustibles, que durante una linea
temporal han sido destinadas para otros usos, se conoce como cambio en el uso de
la tierra (Benndorf ez al., 2007). El reemplazo de bosques y tierras marginales
y la rotacién de cultivos con el fin de producir biocombustibles se consideran
actividades que producen emisiones de GEI por cambio en el uso de la tierra
(de Souza et /., 2010; Borjesson y Tufvesson, 2011; Rajagopal ez /., 2011). La
discusién de la comunidad cientifica indica que el cambio en el uso de la tierra
es una de las variables de mayor incertidumbre en la produccién y empleo de
biocombustibles (Benndorf e #/., 2007; Delucchi, 2010; Wicke ez «/., 2011).

Desde el punto de vista cuantitativo, se ha logrado estandarizar el tiempo de
reposicion (ECTP), como una medida del impacto de la producciéon de biocom-
bustibles por cambio en el uso de la tierra. Este se define como la cantidad en
afios que se requieren para capturar el carbono que dejé de captar el suelo por
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su uso original (Gibbs ¢z #/., 2008; Piemonte y Gironi, 2010). Se han llevado a
cabo algunos estudios de ECTP para cultivos energéticos, como palma, cafia,
jatrofa, maiz, en distintas localidades del mundo, con resultados variables,
incluso para el mismo cultivo energético (Fargione ez 2/., 2008; Gibbs et al.,
2008; de Souza er /., 2010). De acuerdo con los resultados previos obtenidos
para cultivos en otras partes del mundo, el ECTP varia entre 0 y 1000 afnos (Gibbs
et al., 2008). La mayor deuda de carbono se produce cuando los bosques nati-
vos son desplazados para la obtencién de materias primas para biocombustibles
(Achten er 4l., 2013).

En este articulo se lleva a cabo el célculo del ECTP para la palma aceitera,
la cual rige el 80% de la industria oleoquimica y es la Gnica materia prima
para la produccién de biodiésel a escala industrial en Colombia (Rincén, 2012).
Adicionalmente, se hace una estimacién de las emisiones de GEI producidas
por expansion del cultivo de palma aceitera en diversos territorios colombianos.
Los resultados indican que la deuda de carbono y el tiempo de reposicién para
la palma cobran importancia en el caso de desplazarse selva nativa. En relaciéon
con las emisiones de GEI producto de la expansion del cultivo de palma aceitera,
la mayor cantidad de emisiones de GEI corresponden a un incremento en el
cultivo en la zona central.

1. Materiales y métodos

1.1. 'Tiempo de reposicion
El ECTB se calcula como (Gibbs et /., 2008):

ECTP(afios) = Ce=Cs (1)

ahorro

Donde C, es la captacién de carbono de la tierra en su uso original, C, es
la captacién de carbono debido al cultivo energético y ahorro son las emisiones
evitadas con el uso de biocombustible. El numerador de la ecuacién (1) es co-
nocido como la deuda de carbono.

Se calcula el ECTP por tres usos originales de la tierra: selva nativa, tierras
degradadas y sabanas. La tabla 1 resume los pardametros utilizados para el célculo del
ECTP, los cuales corresponden a valores obtenidos de reportes de la literatura
(Gibbs ez 4l., 2008; de Souza ¢ 2/., 2010).
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Tabla 1. Pardmetros ufilizados en el cdlculo del ECTP

Pardmetro Unidad | Valor
Captura de carbono de selva nativa tC/ha 197,0
Captura de carbono en sabana tC/ha 64,0
Captura de carbono en tierras marginales tC/ha 1,0
Captura de carbono en cultivos de palma tC/ha 71,0
Ahorro de emisiones por biodiésel de palma | tC/ha-afio 3,6

Fuente: Gibbs et al. (2008); de Souza et al. (2010).

1.2. Emisiones por la expansion de palma
La palma se cultiva en doce departamentos, divididos en cuatro regiones: region
norte (Magdalena, Cesar, Atlantico y La Guajira), region central (Santander,
Norte de Santander y Bolivar), region oriental (Meta, Cundinamarca, Casanare
y Caquetd) y region occidental (Narino). La oferta de biodiésel a diciembre de 2011
suple las necesidades para mezclas B2 en la zona oriental, B7 en la zona central
y parte de la zona occidental y B10 en la zona norte y resto de la zona occi-
dental (Federacion Nacional de Bicombustibles, 2012). Segin las proyecciones
del Consejo Nacional de Politica Econémica y Social, para el 2020 la oferta de
biodiésel debe permitir mezclas B10 en todo el territorio del pais, pero el creci-
miento del mercado exige llegar a las metas de mezclas B20.

El aumento del porcentaje en las mezclas de biodiésel implica la expansion
de los cultivos de palma. Se supone que el incremento en los cultivos se lleva a
cabo aumentando el drea sembrada en territorios aledafios a las actuales zonas
de produccion. De acuerdo con las proyecciones de requerimientos de biodiésel
dados por la Unidad de Planeacién Minero-Energética de Colombia (2012), los
rendimientos agricolas nacionales y regionales y la cantidad de biodiésel que se
va a producir para suplir la demanda de mezclas B20, se calculé el area total
necesaria para cultivar y cosechar la suficiente palma aceitera para suplir esta
necesidad. El drea para obtener mezclas B20 se comparé con el drea requerida
de las mezclas actuales, se distribuyeron las tierras acorde a su vocacién actual
y se calcularon emisiones para el uso actual y para la misma cantidad de tierras si
se siembra y cosecha palma. Los célculos se llevaron a cabo utilizando el nivel 1
de las directrices del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, tomando
los parametros requeridos de la literatura, como la captacién de carbono en la
biomasa de areas subterraneas y carbono organico del suelo, tanto para los usos
actuales como para la palma (Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura, 2006; Fox e al., 2009; Lizarazo y Alfonso, 2011). La diferencia
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entre el poder captador de los cultivos de palma y los usos actuales corresponden
a las emisiones por cambio en el uso de la tierra. El porcentaje del uso del suelo
para las cuatro regiones se presenta en la tabla 2 (Marquez, 2012).

Tabla 2. Porcentaje del uso del suelo

Region Uso del suelo Porcentaje de uso
Bosque tropical lluvioso 18,00
Norte Cultivos anuales 34,00
Praderas 48,00
Bosque tropical lluvioso 25,00
Central Cultivos anuales 25,00
Praderas 50,00
Bosque tropical montafioso 5,00
Oriental Cultivos anuales 31,67
Praderas 63,00
Bosque tropical lluvioso 23,00
Bosque tropical caducifolio lluvioso 18,00
Occidental
Cultivos anuales 37,00
Praderas 22,00

Fuente: Marquez (2012).

2. Resultados y discusion

2.1. Tiempo de reposicion

La figura 1 muestra los ECTP calculados en este trabajo y algunos valores repor-
tados en la literatura para ECTP desplazando selvas nativas (Fargione ez a/., 2008;
Gibbs ¢t al., 2008; de Souza ¢t al., 2010). Los resultados indican que el ECTP
calculado en este trabajo fue similar al reporte realizado para suelos brasilefios
(de Souzaet al., 2010). El ECTPE, ademas, puede cambiar apreciablemente, dentro
de una misma clasificacién, como puede observarse en la figura 1, para los datos
reportados en distintas selvas. Los valores negativos para el ECTP indican que el
cultivo de palma aceitera aumenta la captacién de carbono con respecto al uso
original de la tierra. En este caso, las tierras marginales y degradadas parecen
ser una opcion adecuada, en términos del balance de carbono, para la produc-
ci6n de cultivos energéticos.
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Figura 1. Tiempo de reposicion para la palma calculado en este trabajo
y comparado con reportes de la literatura

Palma - Selva - Gibbs et al

Palma - Selva fropical - Fargione et al

Palma - Selva - de Souza et al

Palma - Tierras marginales - Este trabajo

Palma - Sabana - Este trabajo

Palma - Selva nativa - Este trabajo

-400 -200 00 200 400 600 800 1000
ECTP (afios)

Fuente: presentacién propia de los autores.

El ECTP para materias primas en la produccién biocombustibles es una de
las pocas medidas cuantitativas relativas al cambio en el uso de la tierra de estos
productos. Sin embargo, la informacién requerida crea una fuerte discusién que
ha generado incertidumbre en cuanto a su empleo como indicador. Por ejemplo,
una discusién fuerte acerca de las definiciones de tierras marginales y degradadas
(The Gaia Pundation, 2008) indica que las tierras marginales usadas para la
produccién de biocombustibles impactan de manera indirecta relaciones ecosis-
témicas y que dicho tipo de tierras son definidas en términos de productividad
econémica. Al margen de esta discusién, que excede los alcances de este trabajo,
el cilculo del ECTP indica que las tierras marginales son las de mayor aptitud
para el cultivo de palma, ello en relacién con el desplazamiento de selva nativa
o el uso de tierras degradadas, porque la captacién en el crecimiento de la
palma compensa el uso del suelo anterior y llega a operar como un sumidero.

Otro de los puntos criticos son las variables involucradas en el célculo del
ECTP Las variables del numerador de la ecuacién (1) estan influidas por el tipo de
suelo, practicas agronémicas y métodos de cdlculo. En lo posible, la informacién
utilizada debe ser regional. Uno de los inconvenientes de este célculo es que

en su mayor parte estd basado en datos genéricos, que abarcan un conjunto de
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condiciones que pueden no reflejar la situacion de la localidad en la que se desea
hacer el calculo. En el caso de Colombia, la informacién no esta disponible, mas
que en casos marginales, por lo que el uso de la informacién de inventario y
genérica se hace indispensable para su cuantificacion.

Las emisiones ahorradas (denominador en la ecuacion [11) dependen del
namero de etapas consideradas en el ciclo de vida del biocombustible, de los
procesos secundarios considerados en el inventario de emisiones, en las suposi-
ciones del combustible f6sil en la linea base y del nivel de dificultad utilizado en
el inventario. De acuerdo con lo anterior, el ECTP no solamente depende de la
localizacién, sino de las metodologias utilizadas en el proceso de cuantificacion.
En el sentido de las emisiones ahorradas, mucho se ha discutido acerca de la
inexactitud cuantitativa de los andlisis de ciclo de vida para biocombustibles
(Guinée ez al., 2009; Chiaramonti y Recchia, 2010).

Todo lo nombrado trae como consecuencia que los resultados obtenidos para
el ECTP se consideren una aproximacion al caso colombiano. Y esta aproxi-
macién indica que el tiempo de reposicion de la palma es bajo en comparacion
con otros cultivos (Gibbs ¢t /., 2008; Carriquiry ez 2/., 2011), que se asemeja
a las condiciones reportadas para paises vecinos y que el cultivo de palma en
ciertos terrenos podria considerarse un sumidero de carbono y no un emisor neto.

2.2. Emisiones por expansion de cultivos de palma

La figura 2 muestra las emisiones de GEI debidas a la expansion de la palma en
las distintas regiones consideradas, segin un porcentaje de cultivo de palma.
El porcentaje 0 % corresponde a las condiciones actuales (mezclas B7-B10 a lo
largo del territorio nacional); el 100 % indica que la cantidad de palma aceitera
sembrada y cultivada es tal que puedan obtenerse mezclas B20 en el territorio
colombiano.

Para cumplir con la meta de disponer de mezclas B20 en el territorio co-
lombiano se requiere incrementar las tierras cultivadas y cosechadas de palma
aceitera 4,5 veces en la regién norte, 6 en la region central, 4,7 en la region
oriental y 11 en la regién occidental. El incremento en las emisiones de GEI
para estos aumentos de drea son: en la region norte 1,3, en la regién central
1,7, en la regién oriental 1,4 y en la region occidental 2,1. La mayor cantidad
de emisiones de GEI en la zona occidental obedece al hecho que en esta region
la expansion de cultivos de palma aceitera desplazarian selva nativa. En contras-
te, en las otras regiones predominan las praderas como uso original, las cuales
tienen menor poder de captacion de carbono que la palma aceitera. De alli que
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el balance de CO, indique que la zona donde todavia se conserva el poder de
captacién de carbono sea la zona oriental, la cual estd cubierta por praderas en
mas de la mitad de su territorio.

Figura 2. Emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con la expansion del cultivo de
palma desde las mezclas actuales (B5, B7, B10) hasta mezclas BB20

0%  10% % 0% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%

Millones de toneladas de (0

% de cambio de tierra

—— Jona norte —— Jona (entral = Tona Oriental — Zona Occidental

Fuente: presentacion propia de los autores.

Es de anotar la cantidad de veces que deben expandirse las zonas de cultivo
para alcanzar el 10-15 % de incremento sobre la demanda actual. Ello sugiere
la necesidad de explorar otras posibilidades respecto al crecimiento de la industria
de biodiésel en Colombia, tal como la jatrofa, cultivo de segunda generacién,

que no entraria en conflicto directo por la seguridad alimentaria.

Conclusiones

En el presente documento se calculé el tiempo de reposicién para el desplaza-
miento de selvas nativas, tierras marginales y tierras degradadas por cultivos
de palma. Adicionalmente, se calcularon las emisiones de GEI debidas al cam-

bio en el uso de la tierra debido al incremento del cultivo de palma de aceite
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u produccién de biodiésel para satisfacer la demanda de mezclas tipo BO para
todo el territorio colombiano. Los resultados indican que se requieren mas de
tres décadas para suplir la deuda de carbono en que se incurre al desplazar selva
nativa por cultivos de palma para la produccion de biodiésel. Los resultados tam-
bién muestran que los cultivos de palma durante su ciclo productivo se vuelven
sumideros de carbono, cuando se plantan en tierras marginales y degradadas.
Finalmente, la expansién del cultivo de palma para la produccién de biodiésel
requiere grandes extensiones de tierra y las emisiones se elevan en mas de 100 %
en todas las regiones consideradas. En el andlisis de las metodologias existentes,
los resultados indican que los métodos deben ser refinados con informaciones
regionales y que las posibilidades de expansion de la industria de biodiésel en
Colombia debe considerar el uso de otras materias primas.
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