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1. Resumen

El interés por los biocombustibles no es un tema que pasa inadvertido. Se debe principalmente a
temas relacionados con el cambio climatico con el fin de reducir las emisiones de CO,, asi como
por cuestiones geopoliticas con el objetivo de disminuir la dependencia de las naciones de los

combustibles fésiles (Achten et al., 2009).

Se realizd un ejercicio de evaluacidon de aptitud de tierras, el cual incorpora el punto de vista
biofisico y socioeconémico, valorando la aptitud de las tierras para usos especificos alternativos
ecolégicamente sostenibles y econémicamente viables (IDEAM & MAVDT, 2008). Fueron excluidas
las zonas de resguardos indigenas, dreas de conservacion, reservas forestales y parques
nacionales, lo cual deja 77,084,656 hectareas -ha- para ser evaluadas (el 67% del territorio

nacional). Se consideraron dos tipos de variables en el andlisis: biofisicas y socioecondmicas.

Se generaron tres mapas, los cuales muestran las zonas con diferentes niveles de aptitud vy
conflictos de uso, evaluados a partir de dos tipos de agricultura; empresarial y campesina. Los
resultados muestran que: 684,619 ha (0.9%) son altamente aptas sin conflicto de uso; que
2,081,656 ha (2.7%) son moderadamente aptas sin conflicto de uso; 39,963 ha (0.05%) son
altamente aptas y con conflicto de uso; 369,019 ha (0.5%) son moderadamente aptas y con
conflicto de uso. Localizados en mayor porcentaje en los departamentos de Cdrdoba, Sucre y

Cesar, respecto a los demds departamentos.

Se concluye que si es viable proponer los cultivos de Jatropha curcas como alternativa para
producir biodiésel y de esta forma incrementar la oferta de biocombustibles para alcanzar las

metas de Gobierno para el sector de transporte.
Palabras claves

Jatropha curcas, bioenergia, evaluacion de tierras, aptitud de tierras, biocombustibles, SIG.



2. Introduccion

El problema del equilibrio del clima y el medio ambiente es una realidad, viéndose afectado por la
emision de gases efecto invernadero -GEI- (UNFCCC, 2009). Estos gases son causados
principalmente por la combustién de derivados de origen fdsil, al utilizarse basicamente en los

medios transporte y la produccién de energia eléctrica (CONPES, 2008).

Una de las mejores soluciones a éste problema es el uso de bioenergia, la cual consiste en producir
energia a partir de materia organica o biomasa, para la elaboracién de biocombustibles, sin

generar excesos de GEl en la atmdsfera (ONU, 2007).

A nivel mundial, la produccién de biocombustible ha tenido un marcado crecimiento a comienzos
del presente siglo; se producian 893 millones de litros en el aino 2000 y se pasd a producir 3.762
millones de litros en el 2005 (Escobar et al., 2008). Actualmente, el biocombustible representa
cerca del 1% del consumo de combustible en transporte (FAO, 2008a); se estima que para el 2030

estard alrededor del 7% (Escobar et al., 2008).

En América Latina el potencial de produccién de biocombustible es enorme. En términos
geopoliticos, esto es una ventaja que podria garantizar la seguridad energética y la sostenibilidad
del desarrollo a largo plazo (Posada, 2009). EIl mundo ha volcado su atencidn a paises tropicales,
cuna de los cultivos bioenergéticos, ya que surgen varios riesgos relacionados con la produccion de
biocombustibles, como son los temas econdémico, social y ambiental (Achten et al., 2009;

Demirbas et al., en impresién; FAO, 2008a; ONU, 2007).

Colombia cuenta con una gran variedad de ecosistemas y enclaves ecolégicos, los cuales
dependen de una serie de factores como altitud, posicién geografica, hidrologia, pluviometria,
alteracion del uso del suelo, etc (Etter, 2009; UAESPNN, 2006). Por tanto, la planificacidon para
implementar cultivos con miras a la produccidon de biocombustible es una de las prioridades para

no deteriorar dichos enclaves (Campuzano, 2009).

La utilizacién de Jatropha curcas L. como alternativa para producir biodiésel esta en constante
crecimiento (Achten et al., 2008). Sin embargo, a nivel mundial las condiciones agrondmicas
todavia no se han entendido del todo y sus implicaciones ecoldgicas hasta ahora estdn siendo

abordadas por estudios académicos, por lo que la literatura especializada hace un llamado a la



precaucidn antes de tomar decisiones concernientes a esta planta (Achten et al., 2009; Achten et

al., 2008; Maes et al., en impresion).

El aporte de esta investigacion es evaluar en primera instancia el tamafio y ubicacion de las areas
con aptitudes para cultivos de Jatropha curcas en Colombia, teniendo en cuenta aspectos
biofisicos y socioecondmicos. Se llevara dentro del marco de evaluacion de aptitud de tierras, el
cual esta disenado para brindar un mejoramiento y un manejo sostenible a la tierra, para el
beneficio de la gente (FAO, 2007). Segun la FAO (2007) este esquema lleva a una planificacion
racional de la utilizacion de la tierra y un uso apropiado y sostenible de los recursos naturales y de

los recursos humanos.
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3. Descripcion del problema

Hay una mayor demanda energética, la cual es suplida en su gran mayoria por fuentes fdsiles;
como el gas, el carbdn y los derivados del petrdleo. Existe una relacién directa entre la demanday
el crecimiento econdmico de los paises. Debido a la relacidn decreciente de reservas sobre
produccién de petréleo, se habla de una economia petréleo dependiente, punto de partida de las

energias renovables

Los biocombustibles incrementan su importancia, cuando se sabe que el sector de transporte es el
gue consume la mayoria de la energia de un Pais. Cuando se opta por producir biocombustibles en
un Pais, donde hay situaciones de pobreza preocupantes, sobre todo en el ambito rural, es
importante tener en cuenta los proyectos sociales asociados; La Jatropha curcas permite este tipo

de proyectos con mas facilidad que otros tipos de plantas para produccidn de biodiésel.

3.1. Mayor demanda energética

Las leyes de la termodindmica son hoy una base para entender cémo los sistemas responden a
cambios en su entorno (Tipler & Mosca, 2003). A grandes rasgos, la segunda ley de la
termodinamica expresa que todo lo que ocurre implica un desperdicio de energia que reduce la
potencialidad energética de su entorno. Esta energia, que constantemente se esta perdiendo para
que los hechos puedan ocurrir y las cosas puedan ser, se convierte en calor (Barrera, 1999). Es por
esta razén que las naciones buscan cada vez mas energia inicial (o primaria).

La demanda energética estd asociada al crecimiento y desarrollo de las naciones y es generada por
la competencia tecnoldgica que existe entre regiones. El Plan Energético Nacional de Colombia -
PEN- (UPME, 2007) habla de la rivalidad existente entre la Union Europea y Estados Unidos.
Cuando se habla de tecnologia, se estad invocando el uso del petréleo, principal fuente de energia
primaria utilizada desde hace mas de dos siglos.

Como se ilustra en la Figura 1, la canasta energética mundial estd compuesta en mayor proporcién
de derivados de combustibles fdsiles (87%), en particular la gasolina y el diésel, productos que
ocasionan evidentes efectos ambientales negativos (Contraloria, 2006), como son el smog en las
ciudades y el calentamiento global. Una de las causas del cambio climatico es la combustién del
petréleo (AIE, 2007; Campuzano, 2009; UNFCCC, 2008).

Aunque se ha venido hablando de este tema desde hace varias décadas, fue partir de la

Convencion llevada a cabo en Kioto en 1997 -de donde proviene el nombre del Protocolo de Kioto-
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en la cual se establece que se deben reducir los gases efecto invernadero (entre esos el CO,)
emitidos por la combustién de cualquier derivado de origen fésil. En el protocolo, los paises
industrializados se comprometen a estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero

(UNFCCC, 2009).

Petroleo

Carbdn vegetal

FAL N Gas

Biomasa y residuos

Nuclear

Hidroeléctrica

LB Otras fuentes renovables

Figura 1: Demanda mundial de energia primaria por fuentes — afio 2005 (FAO, 2008b).
La demanda de petrdleo es liderada por el sector de transporte, la industria y la actividad de

generacion de energia eléctrica. En cuanto al consumo, éste se ve reflejado principalmente por el
sector del transporte con un creciente aumento, segln la Agencia Internacional de la Energia -AlE-,
como se muestra en la Figura 2. Se pasé de un 52% de participacidon del consumo de crudo a nivel

mundial a un 64% en un cuarto de siglo (CONPES, 2008).
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Figura 2: Participacién del consumo de crudo mundial por sectores 2006 y 2030 (AIE, 2007 en
CONPES, 2008).




3.2. Relacion decreciente reservas sobre produccion de petréleo

Se menciona en el Plan Energético Nacional (UPME, 2007) acerca de las reservas internacionales
de petréleo, gas y carbdn. En el caso del petréleo, segun varios organismos, se pronostica un pico
de produccidn para antes de mitad de este siglo. En cuanto a gas natural, se habla de unas
reservas un poco mayores. En el caso del carbdn, la relacidn reservas/produccion se estima que
sera de 300 afios.

La relacion reservas sobre produccidon (R/P) es el cociente de las reservas de la materia prima
sobre la produccion de este bien, que indica el nimero de afios durante el cual se puede producir
algun derivado con las reservas disponibles (CONPES, 2008). La oferta de crudo medida en la
relacion reservas sobre produccién (R/P) esta pronosticada para el afio 2006 de 38.8 afios, inferior
al periodo 1998-2006, en donde las cifras oscilaron entre 39 y 42 afios (CONPES, 2008). Como se
puede observar en la Figura 3, cada vez hay mas consumo y produccidn. La relacion R/P es
marginalmente decreciente. El crecimiento demografico y la dependencia industrial son los

principales causantes de esto (Campuzano, 2009).
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- 115
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Fuente: OPEC Annual Report 2001 — 2006 y OPEC Annual Statistical Bulletin 2001 — 2006.

Figura 3: Evolucidn de la relacién reservas sobre produccion de petrdleo (CONPES, 2008).
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3.3. Economia petréleo dependiente

Lo anterior refleja una dependencia hacia los paises productores de carbdn y petrdleo (Achten et
al., 2009). Teniendo en cuenta estas cifras, se puede hablar de la constitucién de una economia
dependiente del petréleo, la cual por muchos afios va a seguir obedeciendo a los mercados de
este hidrocarburo.

Ya empiezan a detectarse diferentes alternativas como el carbdn, el gas, diferentes tipos de
biomasas, entre otras. Las energias renovables son una de estas alternativas, éstas consisten en
energia que es producida o se deriva de fuentes que se renuevan indefinidamente, tales como las
energias hidrica, solar y edlica, o fuentes producidas de forma sostenible, tales como la biomasa
(FAO, 2008a). Una de ellas es el biocombustible, el cual busca complementar la demanda mundial
de energia (Campuzano, 2009), evaluada en 11.400 millones de toneladas equivalentes de
petréleo — mtep (AIE, 2007). Los principales factores que estimularan la competitividad de las
fuentes de energia renovables seran los precios mas altos de los combustibles fdsiles y las politicas

y programas gubernamentales en apoyo del desarrollo de las energias alternativas (FAO, 2008a).

3.4. Poblacion vulnerable

El crecimiento demografico demanda cada vez mds energia. Se estima que el rdpido incremento
de la inflacidn, en particular la de alimentos, asi como el desplazamiento de poblacién a espacios
urbanos, ha empeorado la distribucién del ingreso, ha incrementado la pobreza y disminuido el
acceso a agua potable (FAO, 2008c; UPME, 2007).

La crisis energética y la de produccidon agricola han sido factores decisivos para que surjan
iniciativas al crecimiento y el mercado de biocombustibles (Contraloria, 2006). Algunas iniciativas
para disminuir la pobreza en la poblacidon vulnerable han surgido sobre todo con proyectos
bioenergéticos de pequeiia escala (FAO & PISCES, 2009).

En Colombia se realizd un estudio con el fin de actualizar las cifras de empleo, pobreza y
desigualdad, encontrando que el coeficiente de Gini ha permanecido estable en los ultimos seis
afios, en 0,59 (la variable fluctia entre 0 y 1). Cuando el indicador es cero es porque hay plena
igualdad, esto quiere decir que la desigualdad del ingreso sigue siendo muy alta en Colombia y una
de las mas elevadas de América Latina (MESEP, 2009).

Aunque Colombia ocupa el puesto 77 en el listado del indicador social de desarrollo humano -IDH-,
haciendo parte de los paises con alto desarrollo humano (UNDP, 2009), internamente y sobre todo

en las poblaciones mas alejadas las condiciones de pobreza son preocupantes (Pérez, 2005).
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4, Antecedentes

4.1. Biocombustibles en Colombia y el mundo

4.1.1. Emisiones de gases efecto invernadero

Los gases efecto invernadero son la principal causa por la que la temperatura de la tierra se
incremente con el pasar de los afios, es por esto que el interés a nivel mundial es cada vez mas
creciente. Algunos estimativos indican que efectivamente va a haber un aumento en la
temperatura de la superficie terrestre (IPCC, 1997), la cual induciria muchos cambios en el sistema
global del clima durante el siglo XXI, siendo muy probable que sean mas grandes que los
observados durante el siglo XX. Un estimativo fue llevado a cabo por el grupo intergubernamental
de expertos sobre el cambio climatico - IPCC*, en donde los tres escenarios estudiados mostraban
un aumento en la temperatura del planeta desde 0.6 a 1°C en el escenario mas positivo en 100

afios y desde 1.7 a 4°C en el escenario negativo en el mismo periodo de tiempo (IPCC, 1997).

En América Latina, asi como en el resto del mundo, la principal fuente de energia primaria es un
combustible fésil, como se observa en la Figura 4. Los derivados del petréleo son los mayores
emisores de GEl a la atmdsfera, siendo las fuentes moéviles las que mas representacion tienen en

este aspecto. En Latino América la alta generacion de energia a partir de hidroeléctricas, con

40%
35% -
30% -
25% -+
20% -
15% -
10% -
5% - T
1985 2005
B Petréleo 38% 35%
Hidroenergia 27% 25%
®m Gas Natural 16% 21%
M Biomasa 14,30% 12,60%
M Carbon mineral 4% 5%
Energia Nuclear 0,50% 1%

Figura 4: Tipo de fuente primaria en Latino América para 1995 y 2005 (UPME, 2007)

! Intergovernmental panel on climate change
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relacidn al resto del mundo, es dada especialmente por Colombia y Brasil (Posada, 2009).

Cémo respuesta a la emisidon de CO, por fuentes mdviles, siendo los automaviles los principales
generadores a nivel mundial (42%), como se observa en la Figura 5, Algunos paises han
desarrollado nuevas tecnologias para hacer frente a este problema. Existe bastante incertidumbre
alrededor del calculo de las emisiones producidas a partir de biocombustibles, algunos trabajos
hablan de una disminucién de entre el 30% y el 50%, en donde se deben tener en cuenta las
diferentes formas de cultivar y cosechar, asi como los insumos utilizados, ya que en algunos casos

el balance es negativo, en cuanto a emisiones se refiere (OECD, 2008b).

Tabla 1: Emisiones de CO, en el Mundo en 1996, 2001 y 2006 (AIE, 2008). Millones de
toneladas métricas -mtm-.
Pais/Regién 1996 2001 2006
México 333 380 436
Estados Unidos 5,511 5,762 5,903
Norte América 6,368 6,697 6,954
Brasil 307 349 377
Colombia 57 57 62
Central & Sur América 904 1,016 1,138
Alemania 892 878 858
Espafa 245 332 373
Reino Unido 591 575 586
Europa 4,485 4,559 4,721
Rusia 1,617 1,571 1,704
Eurasia 2,427 2,332 2,601
Iran 263 334 471
Kuwait 49 57 75
Medio Oriente 935 1,119 1,505
Sur Africa 356 399 444
Africa 846 923 1,057
China 2,937 3,108 6,018
India 835 1,035 1,293
Indonesia 237 300 280
Japon 1,138 1,197 1,247
Asia & Oceania 6,841 7,608 11,220
Media mundial 107 114 136
Total Mundo 22,806 24,253 29,195
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En el mundo, la emisidon de CO, para el 2006 fue de 29,195 millones de toneladas métricas — mtm.
En Colombia en el mismo afio la emision fue de 62 mtm (AIE, 2008). En la Tabla 1 se puede
observar el incremento general de emisiones de 1996 a 2006. Es importante observar que los
paises que mds CO, emiten son China y Estados Unidos, potencias econémicas mundiales. El Pais
asiatico incrementd 3 veces las emisiones en 10 afios. Asi mismo las regiones que mas emisiones

generan son: Asia & Oceania (11,219 mtm), Norte América (6,954 mtm) y Europa (4,720 mtm).

m Automoviles | 42%)|

B Camiones medianosy grandes
|24%|

® Buses |5%|

m Dosy tres ruedas |2%]|

mTren |2%]

m Aviacidn nacional e
internacional | 12%]

= Navegacién domestica | 2%|

m Embarcaciones oceanicas
internacionales | 9%|

Otros transportes | 2%]|

Figura 5: Porcentajes de emisiones de CO, a partir de combustibles (Bernan, 2008).

4.1.2. Clasificacion de los biocombustibles

Los dos tipos principales de biocombustible son el etanol y el biodiésel: El primero producido a
partir de la cafia de azlcar, cereales (maiz, trigo, soya, etc.), tubérculos (pap3, yuca, etc.), entre
otros; El biodiésel, por su parte, es producido a partir de aceites vegetales de las semillas

oleaginosas (palma africana, Jatropha, girasol, etc.) o grasa animal (AIE, 2006 En Mantilla 2009).

Se han dividido en varias generaciones los biocombustibles, la primera se refiere a los
combustibles que se han obtenido a partir de fuentes como el almiddn, azlcar, grasas animales y
aceites vegetales. El aceite se obtiene utilizando las técnicas convencionales de produccién (FAO,

2008b).



En cuanto a la segunda generacién (2G), actualmente en via de desarrollo, se producirian a partir
de materias primas lignoceluldsicas como la madera, los pastos altos y los residuos lefiosos y
agricolas. Ello se traduciria en un aumento de las posibilidades cuantitativas de produccién de
biocombustibles por hectarea de tierra -ha-, asi como en un mejoramiento de los balances de
energia fésil y de gases efecto invernadero de los biocombustibles. No obstante, no se sabe
cuando entrardan en produccién esas tecnologias en una escala comercial significativa (FAO,
2008b). Hay un creciente interés en desarrollar materia prima para estos tipos de biocombustibles
en donde no sea biomasa comestible, tal como pastos perennes, especies lefiosas, residuos de

celulosa, algas, entre otras (Eckardt, 2009).

Los biocombustibles de tercera generacion (3G) son aquellas que mediante ingenieria genética
aplicada en la biomasa ha permitido desarrollar esta generacidon de biocombustibles. Las mismas
tecnologias de produccion que las de 2G se aplican a materias primas genéticamente modificadas
con un objetivo determinado. Es el caso del etanol de madera obtenido a partir de arboles con
bajo contenido de lignina, minimizando de esta forma los costos de pre-tratamiento, los mas altos
del proceso total (Lobato, 2008). La mejora en las materias primas y los procesos de produccién
también estan en la mira de la tercera generacién de biocombustibles: etanol de celulosa, etanol
de maiz con celulosas integradas, biodiésel de algas, enzimas hidroliticas, procesos de sintesis y

gasificacién de biomasa, entre otros (Dominguez, 2008; Lobato, 2008).

4.1.3. Conversion a biocombustible

La produccion de etanol se hace a partir de la fermentacidon de cualquiera de las materias primas
mencionadas anteriormente, las cuales son ricas en azlcar, en celulosa o almidén (se convierten
en azucares). La cadena de carbohidratos de los azucares es directamente convertible en etanol.
En la actualidad, no existe practicamente produccidn comercial de etanol a partir de biomasa
celulésica, pero se siguen realizando investigaciones importantes en ese tema (FAO, 2008b). Otros
modos de obtener etanol son: la segregacidon molecular, es un proceso en el cual se fragmenta la
biomasa separando las proteinas del almiddn, la fibra etc.; la hidrélisis de la celulosa es otro
proceso que permitiria utilizar cualquier materia que contenga celulosa, por ejemplo desechos o
residuos agricolas. El proceso estd en investigacién en muchas partes del mundo y se calcula que

sera econdmicamente viable en poco tiempo (MADR, 2009).
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Algunos autores (Achten et al., 2008; Berchmans & Hirata, 2008; Singh et al., 2008; Sotolongo et
al., 2007) califican la transesterificacién como la principal via para la produccién de biodiésel, ésta
se basa en un proceso quimico que consiste en mezclar el aceite de la materia prima con un
alcohol y un catalizador. Bioquimicamente el biodiésel se define como esteres de mono alquilo,
constituido por cadenas largas de acidos grasos derivados de los aceites vegetales o animales
como resultado de su transesterificacion, o por esterificacion directa de los acidos grasos, por
medio de una gran variedad de alcoholes mono o polihidricos. Técnicamente la transesterificacion
“es el resultado de 3 reacciones reversibles consecutivas, en las cuales el triglicérido es convertido
en diglicérido, luego en monodiglicérido y finalmente en glicerina, produciendo un mol de ester en

cada una de estas reacciones” (Riveros & Molano, 2006) como se muestra en la Figura 6.

R H
'COO? . Catalizador 'O7M:

R,COOCH + CH,OH «—2 RCOOCH + R,COOCH,

R,COOCH, metanol R,COOCH, Metil ester

Triglicérido Diglicérido

HOCH o

HO?H’ Catalizador 0% Biodiésel

R,COOCH + CHOH > HOCH + R,COOCH, R,COOCH;

R,COOCH, metanol R,COOCH, Metil ester R,COOCH,
HOCH, Catalizadoy HOCH:

HOCH + CHOH < >  HOCH + R,COOCH,
R,COOCH, metanol HOCH, Metil ester
Monoglicérido Glicerol

Figura 6: Proceso quimico de la transesterificacion (Riveros & Molano, 2006).

Este proceso es la via de produccién de biodiésel mas comun y requiere de un catalizador para
producir la reaccién en la que se genera como producto principal esteres metilicos (biodiésel) y
como subproducto un trialcohol (glicerina) (UPME, 2009). Los catalizadores homogéneos alcalinos

son los mas usados, debido a su bajo costo y la alta disponibilidad en el mercado.

Sin embargo, cuando se usan aceites con un alto porcentaje de acidos grasos y humedad, como lo
son los aceites usados, el uso de una catalisis dcida es mas acertado, aunque presenta una

velocidad de reaccidn mas lenta. El uso de una catalisis homogénea, ya sea bdsica o 4cida,
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requiere varios procesos de separacion del catalizador, ya que éste es soluble en el medio de

reaccién y como resultado se presenta la formacidn de una sola fase (Riveros & Molano, 2006).

La glicerina que resulta de este proceso tiene mds de 1.500 usos conocidos; no obstante, en este
momento las aplicaciones mds importantes estan en la industria de la alimentacién, siendo
ademas, el sector que mas crece, con tasas de 4% anual. La cosmética le sigue en importancia con
tasas de crecimiento anual que superan los 3.5% (Sotolongo et al., 2007). Algunos grupos de
investigacion como el de quimica de la universidad de Oxford, liderado por el profesor Tsang, han

avanzado en la conversion de la glicerina en etanol (Oxford, 2009).

Aunque los estudios de impacto ambiental son de cada caso particular, en algunas plantas de
tratamiento para el aceite de palma africana en el departamento del Meta, se evidenciaron
algunos impactos ambientales en los cuerpos de agua aledafios a las plantas de conversién, debido
al agua acidificada utilizada para lavar los esteres (biodiésel), la cual queda como residuo. Los
suelos también se vieron afectados, al parecer por la misma agua residual que tenia contacto con

éstos, lo cual generaba una acidificacidn considerable (Pareja, 2007).

4.1.4. Casos de estudio: Brasil y Estados Unidos

Como se ilustra en la Tabla 2, en el mundo son varios los paises que han dado luz verde a la
produccién de biocombustibles, como son los casos de Estados unidos -E.U.A.- y Brasil (ONU,
2007), los principales productores de etanol a nivel internacional, con 18,300 y 15,700 millones de
litros/afio respectivamente en el 2006. La materia prima en Brasil es la cafia de azlicar y en E.U.A.

es el maiz (Escobar et al., 2008).

Brasil, durante la primera crisis mundial del petréleo en 1975, emprendid un programa nacional de
biocombustibles llamado Prodlicool, que permitid producir etanol en gran escala a partir de las
existencias nacionales de cafia de azlcar, avanzando asi hasta la produccién que tiene
actualmente (Worldwatch_Institute, 2007). Gran parte del éxito que han conocido los
biocombustibles en Brasil se debe a la elevada productividad de la cafia de azlcar y a la idoneidad
de la materia prima para ser convertida de forma eficiente en etanol (FAO, 2008a), ya que es la
materia prima con mayor eficiencia energética para produccién de biocombustibles, como se
aprecia en la Figura 7. Adicional, cada afo se establecen aproximadamente 190,000 ha de

plantaciones de cafia de azucar, principalmente en el centro y sur del pais, sumandose a las mas
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de 5.5 millones de hectdreas sembradas con cafia, de las cuales el 52% es para produccién de

etanol y el restante para produccion de azucar (FAO, 2008a; Worldwatch_Institute, 2007).

Tabla 2: Produccién de etanol y biodiésel en el mundo, 2006. (Worldwatch_Institute, 2007). *Para
biodiésel en Colombia datos del 2007 (UPME & Biofuels_Consulting, 2007).

Pais o Regién produccién produccién Porcentaje del total
(Millones de litros)  (millones de galones) (%)
Alemania 2.499 660,24 40,6
Estados Unidos 852 225,10 13,8
Francia 625 165,13 10,2
Italia 568 150,07 9,2
Republica Checa 153 40,42 2,5
Espafa 142 37,52 2,3
__ | Malasia 136 35,93 2,2
D | Polonia 114 30,12 1,9
‘D | Reino Unido 114 30,12 1,9
'8 Australia 91 24,04 1,5
E Austria 85 22,46 1,4
Dinamarca 80 21,14 1,3
Filipinas 68 17,97 1,1
Brasil 68 17,97 1,1
China 68 17,97 1,1
Otros 490 129,46 8,0
Colombia* 57 15,06 0,9
Total Europa 4.504 1.189,96 73,2
Total Américas 1.113 294,05 18,1
Total Mundo 6.153 1.625,62 100
Pais o Region produccién produccién Porcentaje del total
(Millones de litros) (millones de galones) (%)
Estados Unidos 18.300 4.834,86 47,9
Brasil 15.700 4.147,94 41,1
_ Union Europea 1.550 409,51 4,1
O |China 1.300 343,46 3,4
% Canada 550 145,31 1,4
() | Colombia 250 66,05 0,7
India 200 52,84 0,5
Tailandia 150 39,63 0,4
Australia 100 26,42 0,3
Ameérica Central 100 26,42 0,3
Total Mundo 38.200 10.092,44 100
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El programa Prodlcool, junto con otros programas de gran envergadura estan situando su atencion
en los empleos por hectarea que generan (Worldwatch_Institute, 2007), ya que se han visto casos
en los cuales los pequenos productores son marginados generando una presiéon aun mayor sobre

sus ya limitados recursos financieros (ONU, 2007).
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Figura 7: Eficiencia energética en la produccién de biocombustibles (CONPES, 2008).

En Brasil los biocombustibles producidos a partir de la cafia de azliicar son mdas competitivos que la
gasolina cuando el precio del petréleo supera los US$35 por barril. En comparacion, en E.U.A. el
etanol producido a partir del maiz llega a ser competitivo cuando el precio del barril de petrdleo es
de US55, y en la Unidn Europea -U.E.-, el etanol lo es cuando el precio del petréleo es de US75 a
US100 por barril (Worldwatch Institute, 2007 en FAO, 2008a), debido a los precios
comparativamente bajos, ya que aunque la materia prima en Brasil y Estados Unidos tiene
aproximadamente el mismo precio, los costos de los insumos y de la operacidon y mantenimiento
son entre 3 y cuatro veces mayores en E.U.A. (CONPES, 2008). El precio promedio del barril de

petréleo en 2007 fue de US72 y en 2008 de U$100 (EIA, 2009).

4.1.5. Costos y precios en Colombia

Colombia no es del todo ajena a la tendencia mundial del mercado del crudo y sus derivados, asi

como tampoco lo es en el tema de bioenergéticos, sobre todo en lo relacionado a
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biocombustibles. Estos pretenden diversificar la canasta energética disponible en el mercado
nacional y seguir los pasos de Brasil al querer exportar etanol y biodiésel. Para esto ultimo es
preciso facilitar las condiciones necesarias de eficiencia productiva, de forma tal que en un

mediano y largo plazos no sean necesarios los subsidios para dicha actividad (CONPES, 2008).

En Colombia los costos de produccion de etanol a partir de cafia, en el Valle del Cauca, son muy
superiores a los de E.U.A., pero menores a los de la U.E. El costo de la materia prima es dos veces
la de E.U.A. pero maneja el menor precio de los insumos. En operaciéon y mantenimiento maneja

los mismos altos costos que la U.E. (CONPES, 2008).

El precio de biodiésel para el mes de septiembre de 2009 fue de: $8,051/galén y $2,127/litro
segln la Resolucién del Ministerio de Minas y Energia de Colombia — MME N° 181460 de Agosto
28 de 2009. Y el precio de etanol para el mismo periodo del mismo afio fue de: $6,816/galén y

$1,800/litro segun la Resolucion del MME N° 181459 de Agosto 28 de 2009.

4.1.6. Uso de la tierra en Colombia

En Colombia hay una desproporcién entre el uso y el potencial de la tierra, debido principalmente
a la falta de de planificacion (Campuzano, 2009; Castiblanco, 2009; Demirbas, 2008). En el pais las
tierras con potencial forestal y de conservacion tienen una leve subutilizacidn. En las tierras con
potencial agricola, la subutilizacion es maxima, con 21.5 millones de hectareas con potencial sélo
se usan actualmente para esta actividad 4.2 millones de hectdreas (MADR & CCI, 2008). En
contraste la actividad ganadera, sobreutiliza la tierra, de tal forma que de los 14,3 millones de

hectdreas con aptitud de uso se utilizan en el Pais 42,5 millones de hectareas (Bochno, 2008).

En la Encuesta Nacional Agropecuaria se evidencia que el mayor uso de la tierra esta dado por el
sector pecuario (77%), seguido de un uso forestal - bosques (14%) y de actividades agricolas (7%).
De esta ultima actividad el 39% de las tierras son utilizadas para cultivos transitorios y barbecho y
el 59% en cultivos permanentes, entre los cuales se incluye la palma africana y la cafia de azucar

(MADR & CCl, 2008).

Actualmente se esta desarrollando un trabajo en conjunto entre Fedepalma, el Instituto de
Investigaciones Alexander von Humboldt, MADR e IDEAM, para determinar las tierras con

aptitudes para la palma africana; en el momento los resultados no estan disponibles al publico.
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Asi mismo, se evidencian varios proyectos piloto con relacién a materias primas alternativas como

la higuerilla y la Jatropha (Campuzano, 2009), sobre esta ultima se ampliara la informacién a lo

largo del presente trabajo.

Tabla 3: Area sembrada del cultivo de palma africana y cafia de azucar, por
departamentos. Afio 2008 (MADR & CCl, 2008).
Departamentos Area total sembrada  Porcentaje del total
(ha) (%)
Meta 96.206 29,81
Santander 54.589 16,91
Cesar 48.644 15,07
© Magdalena 37.339 11,57
% Narifio 29.010 8,99
O Bolivar 19.108 5,92
4= |casanare 14.710 4,56
<(.§ Norte de Santander 10.384 3,22
e Cundinamarca 2.754 0,85
© |Antioquia 336 0,10
o Atlantico 275 0,09
Guajira 260 0,08
Cérdoba 154 0,05
Sucre 23 0,01
Otros Departamentos 8.988 2,78
Total nacional 322.781 100,00
E Departamentos Area total sembrada  Porcentaje del total
8 (ha) (%)
&' Valle 178.595 79,98
() Cauca 39.854 17,85
= |Risaralda 4.194 1,88
%S |Otros 664 0,30
O | Total Nacional 223.307 100,00

Como se ilustra en la Tabla 3, ya son varios los departamentos que han incluido como actividad
permanente la palma africana. Hasta hoy el etanol producido en Colombia se extrae en su mayoria
de la cafia de azucar del Valle Geografico del Rio Cauca (79%). Por sus condiciones agro-climaticas
ideales, esta region permite cosecha y molienda de cafia de azlcar durante todo el afio y no en

forma estacional, como lo es en el resto del mundo (UPME, 2009).
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Aungue el MADR no publica cifras oficiales sobre la produccién de biocombustibles (MADR & CClI,
2008), las cifras presentadas por el ex-ministro de dicha cartera, Andrés Felipe Arias Leiva, en la
cartilla de logros de su periodo (Arias, 2008) son concordantes con las enunciadas en la Tabla 2; La

produccién de biodiesel es de 57 millones de litros y la de etanol de 250 millones de litros.

4.1.7. Conflictos socioambientales asociados

Los cultivos bioenergéticos conllevan a un cambio en el uso de la tierra, produciendo algunos
efectos medioambientales negativos en ella, los recursos hidricos y la biodiversidad (FAO, 2008b).
Esto genera varios conflictos socioambientales, dado que se evidencia un choque de intereses
entre los diferentes actores interesados, generando disputas con respecto a las relaciones de
poder, en torno a la apropiacién, uso y distribucién de los recursos naturales. “Donde la
distribucidn ecoldgica se define por patrones naturales (clima, topografia, calidad de suelo, riqueza
de los ecosistemas, entre otros), pero también por patrones sociales, culturales, econémicos,
politicos y tecnoldgicos” (Martinez 2004 en Castiblanco 2009) es el lugar en el que se presentan

eso conflictos.

Se identifican cinco caracteristicas de los conflictos socioambientales generados por la produccién

de biocombustibles en Colombia (Castiblanco, 2009):

1. En primer lugar, son conflictos que sobrepasan la brecha de los impactos ambientales y se
disputan por implicaciones politicas, en donde su génesis y resolucién depende basicamente de la
relacion de fuerzas entre las partes interesadas, y no sélo de factores técnicos o cientificos

presentes para dar solucién a un problema ambiental.

2. El grado de complejidad esta condicionado por la combinacidn de violencia, de una escasa
capacidad de didlogo y de compromiso, por la heterogeneidad de los actores y por la importancia

econdmica y militar de éstos en las zonas donde se desarrollan los conflictos.

3. Se fundamentan en necesidades culturales, como la del reconocimientos de la identidad y
la de los derechos de los actores que estan siendo marginados de las decisiones ambientales y

econdmicas que los afectan en un territorio especifico.

4. Los actores centrales implicados son, el estado, la empresa privada y la sociedad civil. Los

dos primeros defienden la globalizacion econdmica como medio para lograr el desarrollo,
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orientado por una voluntad politica centralizada; para la sociedad civil, significa ante todo una

lucha contra la pobreza con miras a satisfacer las necesidades basicas.

5. Por ultimo, pero no menos importante, es el acceso desigual a la tierra y a los demas
recursos naturales. La concentracidn de la propiedad del Pais tiene una tendencia a aumentar la
brecha entre los pocos que tiene grandes propiedades (terrenos mayores a 200 ha) y la gran
mayoria que tienen pequefias propiedades (terrenos hasta de 3 ha) (Campuzano, 2009;

Castiblanco, 2009).

4.1.8. Objeciones de los biocombustibles

Los diferentes puntos de vista acerca de la utilizacion de la tierra generan un choque entre los
actores involucrados. El primero es el cambio de uso de la tierra destinada a la agricultura por

cultivos bioenergéticos; lo que se ha llamado un riesgo en la seguridad alimentaria.

La seguridad alimentaria es definida como el derecho a no padecer hambre, a tener una
alimentacién adecuada y adoptar estilos de vida saludables (DNP, 2007). Al respecto, el
documento CONPES 3510 habla que una de las estrategias es armonizar la Politica Nacional de
biocombustibles con la Politica Nacional de seguridad alimentaria y nutricional, para que -si
llegado el caso- se vieran afectados directamente los precios de los alimentos de la canasta bdsica,
se implemente algin mecanismo compensatorio por parte del Gobierno Nacional, a través de la

Comisidn Intersectorial para el Manejo de Biocombustibles.

En el Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010 -PND- (DNP, 2007), en el capitulo de “politicas
transversales”, se acepta el hecho de que en Colombia -en este momento- no hay una politica de
seguridad alimentaria y una conceptualizacién que permita a los diferentes actores articular
programas y proyectos. El problema de la seguridad alimentaria es amplio y comprende desde la
disponibilidad de alimentos, la comercializacidn, la calidad e inocuidad, hasta el consumo. Los
indicadores de disponibilidad alertan sobre la importancia cada vez mayor del componente de
suministro externo de alimentos de la canasta basica. Se deben tener en cuenta estos temas con el
fin de aliviar la pobreza. En Colombia, el 64% de las personas viven bajo la linea de pobreza (PNUD,

2005).

Asi mismo se propone crear una politica junto con el plan de seguridad alimentaria y nutricional,

estableciendo las responsabilidades de actores como los MADR y de Proteccién Social en su
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coordinacion y gestidon. Se tendran como estrategias trazadoras la implementacion de planes
nacionales y regionales de seguridad alimentaria y nutricional, la articulacién de los sectores
involucrados mediante alianzas estratégicas, la promocion de la participacién comunitaria y la

integracidn de la educacion alimentaria y nutricional en el sistema educativo (CONPES, 2008).

Las cifras de precios de los alimentos a nivel mundial, aunque muestran una reduccién en los
ultimos meses, las proyecciones de largo plazo indican que los precios tendran un aumento
significativo (OECD, 2008a). Es por esto que es muy importante empezar a investigar y desarrollar

formas de obtencién de biocombustible con plantas no comestibles.

El segundo punto tiene que ver con los empleos; cantidad y calidad. Debido a que se generan
empleos en el sector rural de forma considerable (ver Tabla 4), estos deben ir encaminados a que
sean de buena calidad y busquen un desarrollo sostenible. Surge el programa empleos verdes,

como respuesta a esta problematica.

Los empleos verdes reducen el impacto ambiental de las empresas y de los sectores econémicos,
hasta alcanzar niveles sostenibles. En su mayor parte pueden beneficiar a una amplia seccién de la
poblacién mds necesitada: jévenes, mujeres, campesinos, poblaciones rurales y habitantes de los

tugurios (OIT, 2008).

Tabla 4: Proyecciones de empleo agricola directo (CONPES, 2008). *Las
proyecciones corresponden a empleos agricolas directos Unicamente, no
incluye el empleo generado en el proceso de transformacién vy
comercializacién.
Etanol Biodiésel

ano % mezcla Empleos/afio* % mezcla Empleos/afio*

2008 10 11,319 5 11,000

2009 10 11,356 5 11,492

2010 10 11,441 10 24,207

2011 10 11,452 10 25,243

2012 10 11,510 10 26,427

2013 10 11,582 10 27,528

2014 10 11,687 10 28,742

2015 10 11,812 10 29,988

2016 10 11,946 10 31,238

2017 10 12,091 10 32,445

2018 10 12,251 10 33,798

2019 10 12,433 10 35,177
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4.1.9. Desarrollo sostenible y biocombustibles

Para que los biocombustibles sean una opcidn viable en Colombia y el mundo, no basta con tener
en cuenta los precios y los incentivos gubernamentales, es necesario adoptar modelos sostenibles
a largo plazo, en donde se trabajen principalmente tres frentes diferentes: 1) El desarrollo rural y

la disminucion de la pobreza, 2) el cambio climatico y 3) la seguridad energética.

Como se observa en la Figura 8,
adaptada de la editorial de la
revista applied energy, del
segundo semestre de 2009 (Yan, SeRuriaad
2009), en ésta se habla de los energética
biocombustibles en Asia y cémo

se deben adoptar este tipo de

esquemas (como el expuesto en la

Figura 8), para poder incentivar Desa";ono
Cambio Ly
T S disminucién
proyectos a largo plazo, de climatico dela

, obreza
fuentes de energia renovables. =

Figura 8: Retos y guias para el desarrollo de biocombustibles
Aunque hay algunos efectos | de forma sostenible (Yan, 2009).

negativos en la produccidon de biocombustibles, se pueden definir estrategias de sostenibilidad
adecuadas para la produccion y uso de biomasas que generen biocombustibles, como energias

renovables, para que éstos sean ambiental y socialmente convenientes (Ruiz, 2007).

4.2. Politicas y marco legal de biocombustibles en Colombia

Alrededor del mundo los subsidios para la produccién de etanol y biodiésel estan tomando fuerza
aprobando medidas legislativas que establecen proporciones minimas obligatorias de
biocombustibles en los combustibles, especialmente para el transporte terrestre, asi como
diferentes incentivos para generar mas biocombustibles (Mantilla, 2009). Colombia no es la

excepcion: ya se han visto varias politicas acompafnadas de reglamentaciones para este fin.

En el PND 2006-2010 se habla de los incentivos para la produccién de biocombustibles y se

propone, como estrategia para la reduccidn de la pobreza y promociéon del empleo y la equidad, la
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creacion de un fondo de capital de riesgo “dando prelacién a los biocombustibles”, de esta forma

se espera mejorar la capacidad de los pequefios campesinos para generar ingresos.

Enmarcados en el tema de la agroindustria, los biocombustibles son parte de la estrategia de
desarrollo productivo, dentro del capitulo “crecimiento alto y sostenido; la condicién para un
desarrollo con equidad”, la cual es proyectada para ser utilizada en el sector de transporte y como
medida para asegurar el abastecimiento energético del pais y mitigar los efectos ambientales del
consumo de combustibles fésiles. Se hace énfasis en el tema de contaminacién atmosférica, ya
qgue el MME y el MAVDT fijaron como meta para el 31 de diciembre de 2010 que los combustibles
liqguidos utilizados en el territorio nacional contengan un maximo nivel de azufre en porcentaje de

masa de 0,03% para gasolina y 0,05% para diésel (DNP, 2007).

Asi mismo se habla de la competencia en el mercado de los biocombustibles: “El Gobierno Nacional
promoverd la competencia entre los diferentes biocombustibles, con criterios de sostenibilidad
financiera y ambiental, y abastecimiento energético. Para estos efectos, el MME evaluara la
viabilidad y conveniencia de liberar los precios de los biocombustibles y eliminar los aranceles a
estos productos en un término de tiempo que no supere al plazo establecido para el desmonte de
los subsidios implicitos a los combustibles liquidos, considerando en todo caso el esquema actual de
fijacion de precios basados en costos de oportunidad de estos energéticos, de sus sustitutos y de las

materias primas utilizadas en su produccién” (DNP, 2007).

En términos de politica publica el Gobierno Nacional ha relegado la iniciativa de adelantar los
proyectos de produccidon de biocombustibles al sector privado, brindando su apoyo a través de
medidas de tipo fiscal, como la exencién de impuestos y la fijacidon de precio, con leyes, decretos y
resoluciones. Vale la pena rescatar las leyes: 693/01 (se dictan las normas sobre el uso de etanol);
788/02 (se exonera de IVA y sobretasa); 939/04 (se brindan estimulos para produccién y
comercio); y 1111/09 (se establece una deduccidon del impuesto de renta del 40% de las
inversiones en activos fijos reales productivos en proyectos agroindustriales, incluyendo leasing
financiero). Igualmente algunas resoluciones que regulan como son: 181069/05; 2200/05;
180222/06; 1180/06; 180127/07; 180212/07; 180769/07; 182087/07; 181232/08; 180120/09;
181460/09, en donde se fijan los precios, calidad, entre otras disposiciones del etanol y el
biodiésel. Son también relevantes los Decretos: 2328/08 (se crea comision intersectorial para
manejo de biocombustibles); 1135/09 (modifica el uso de alcoholes carburantes), como puede

observar en el Anexo 1
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La oferta (instrumentos) del Estado Colombiano frente al tema, se resume entonces en
instrumentos e incentivos tales como: créditos preferenciales en beneficio de los productores a
través del Fondo para el Financiamiento del Sector Agropecuario -FINAGRO- y el Banco Agrario; la
garantia de crédito a través del Fondo Agropecuario de Garantias -FAG-, para proyectos de alta
prioridad; el otorgamiento de aportes mediante el Incentivo para la Capitalizaciéon Rural -ICR-
hasta del 40% sobre las inversiones en cultivos de tardio rendimiento para pequefios productores;
exencion del impuesto sobre la renta para los mismos cultivos; lineas blandas de crédito y de
incentivos establecidos en el marco del programa Agro ingreso Seguro; y exenciones tributarias
para el empleo de biodiésel originado sobre fuentes renovables de energia. Sin embargo estos
instrumentos de la politica sectorial no fueron creados con la orientacidn especifica de impulsar
los cultivos productores de biomasa destinada para la obtencidon de biocombustibles, ya que la
mayoria de ellos existian previamente a la promulgacién de la Ley 693 de 2001, pero no son

excluyentes para cultivos con miras a produccion de biocombustibles.

La politica nacional de biocombustibles es la que impulsa la produccién y uso de los
biocombustibles en el pais, especificamente el etanol y el biodiésel. El uso de biocarburantes y
mezcla de ellos se justifica como una opcién en la busqueda de autosuficiencia energética, el
mejoramiento de la calidad del aire, la salud publica y la generacidon de riqueza y empleo, en
especial en el sector agricola. Aunque, segun la Contraloria General de la Nacidn, estos objetivos
estan lejos de la realidad (Contraloria, 2006), debido principalmente a la desigualdad, evidenciada

en el estudio convocado por el DANE y el DNP.

El objetivo del documento CONPES 3510 de 2008: lineamientos de politica para promover la
produccién sostenible de biocombustibles en Colombia, consiste en aprovechar las oportunidades
de desarrollo econémico y social que ofrecen los mercados emergentes de biocombustibles, de
manera competitiva y sostenible. Este recomienda implementar estrategias orientadas a generar
las condiciones necesarias para el mejoramiento de la eficiencia productiva de la agroindustria de
los biocombustibles, de manera econdmica, social y ambientalmente sostenible, a través de

acciones como:

. Fortalecer la coordinacién entre las entidades gubernamentales que tienen injerencia en el
desarrollo de la industria de los biocombustibles, mediante la creacion de la Comision

Intersectorial para el manejo de biocombustibles.

30



. Promover la reduccion gradual de los costos de produccién y transformacion de biomasas,

con criterios de sostenibilidad ambiental y social.

. Incorporar los desarrollos previstos del mercado de biocombustibles como una variable para

la planeacién de la infraestructura de transporte.

. Incentivar la produccidon eficiente, econdmica, social y ambientalmente sostenible de

biocombustibles en las regiones aptas para ello.

. Definir un plan de investigacién y desarrollo en biocombustibles.

. Armonizar la politica nacional de biocombustibles con la Politica Nacional de seguridad
alimentaria.

o Definir un nuevo esquema de regulacidn de precios de los biocombustibles.

o Continuar con la politica de mezclas de biocombustibles y combustibles fdsiles.

o Garantizar el cumplimiento de la normatividad ambiental y de la politica ambiental en toda

la cadena productiva.

o Desarrollar acciones especificas para abrir nuevos mercados y diferenciar el producto

colombiano en los mercados internacionales.

Con base en algunas de estas estrategias, el presente trabajo toma importancia, ya que para
promover la reduccién de los costos de produccion, el documento plantea el requerimiento de
“desarrollar estudios de zonificacidon que establezcan las dreas mas aptas para la ubicacién de los
cultivos, considerando variables agroecoldgicas, climaticas, ambientales, sociales y de

disponibilidad de infraestructura de transporte”. Esto es abordado a lo largo del presente trabajo.

Asi mismo se propone una estrategia relacionada con el medio ambiente, en donde lo que se
quiere es “desarrollar acciones para garantizar un desempefo ambientalmente sostenible a través
de la incorporacién de variables ambientales en la toma de decisiones de la cadena productiva de

biocombustibles”. Para tal fin se plantean cinco puntos:

1. El primero, relacionado con la generacidon de conocimiento en temas ambientales, para
desarrollar, actualizar y adoptar instrumentos de planeacion y gestién ambiental en la cadena
productiva de lo biocombustibles, la cual es definida en el mismo documento como un conjunto
de eslabones que incluye la produccién agricola, transformacién industrial, transporte,

almacenamiento, comercializacion y consumo final. Para esto se quieren incentivar las
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evaluaciones socioambientales estratégicas que permitan profundizar en el conocimiento sobre
los efectos ambientales (contaminacidn), sobre la biodiversidad (ecosistemas, especies y recursos
genéticos por el uso de organismos genéticamente modificados - OGM) y sociales (comunidades
étnicas, territorios colectivos, derechos de propiedad intelectual) de las politicas, planes,
programas y proyectos de biocombustibles y que permitan mejorar la planificaciéon y la toma de
decisiones en materia de biocombustibles. Por ultimo, en este punto se quieren tener en cuenta
algunos temas de investigacion tales como: mejores prdcticas agroindustriales; efectos de
diferentes cultivos para alcohol o biodiésel; limpieza de los residuos orgdnicos del suelo y sus
efectos sobre la erosion y sobre la remocidén de nutrientes requeridos, uso de fertilizantes y

plaguicidas; entre otros.

2. El segundo, relacionado con el tema de certificacion, apoyado por los planes de
responsabilidad social organizacional, definida como “la optimizacidn voluntaria de recursos de
una organizacién privada o publica, que direcciona su objeto social de forma estratégica a los
aspectos econdmicos, sociales y ambientales. Teniendo en cuenta sus grupos de interés para su

sostenibilidad”(Pineda, 2009), dirigido a empresas productoras de biocombustibles.

3. El tercer punto habla acerca de incorporar instrumentos de planificacidon territorial,
ambiental y elementos de ecoeficiencia en la zonificacién integral de dreas para el establecimiento
de cultivos para la obtencién de combustibles. Lo que se busca es hacer los estudios necesarios

antes de sembrar, para disminuir los impactos negativos.

4, El cuarto estd enmarcado en el tema de captura de carbono y mercados voluntarios de
carbono, en donde vale la pena rescatar que existen cultivos que requieren importantes aportes
en insumos y en energia, que ocupan valiosos suelos y cuyo rendimiento para biocombustibles es
relativamente bajo, lo cual debe evaluarse cuidadosamente para evitar consumir una mayor

energia en su produccién que la que se obtendra durante su uso final.

5. El quinto y ultimo punto es acerca del cumplimiento de la normatividad ambiental y el
fortalecimiento de las autoridades ambientales, en donde el Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial -con el fin de garantizar el desempefio ambiental y competitivo de los
biocombustibles- disefiard un programa de fortalecimiento institucional dirigido a las autoridades
ambientales competentes y responsables sectoriales. Asi mismo, se impulsard la evaluacion y
revisién de los instrumentos de comando y control ambiental con el propdsito de aumentar su

efectividad y eficiencia.

32



Las metas esperadas a largo plazo estan determinadas principalmente por el Plan Energético
Nacional (UPME, 2007), el MME establece los objetivos y lineas estratégicas del pais hasta el afio
2020. Uno de sus objetivos es garantizar la disminucién de la dependencia de la gasolina y el diésel
en la oferta de combustible para el mercado automotor, favoreciendo la balanza comercial y los
ingresos de la Nacidn; otro objetivo que se plantea es ampliar y garantizar la oferta interna de
energéticos con precios eficientes y adecuada calidad. Adicionalmente, se tienen en cuenta los
mecanismos de uso racional de la energia y algunos métodos de energias renovables, sobre todo

para la industria automotriz, como mecanismos para seguir un desarrollo sostenible (UPME, 2007).

Esta dependencia se puede llevar a cabo con la expedicidén del decreto 2629 de 2007 vy el decreto
1135 de 2009, en donde los porcentajes varian de tal forma, que para biodiésel se busca una
mezcla B-20° para el 2010 y para etanol de E-85° para el afio 2012 (vehiculos con cilindrada menor
a 2000 cm3). Este decreto es dirigido principalmente a la empresa privada para que adapte
técnicamente sus vehiculos. Para el cumplimiento de lo anterior, cada marca deberd comercializar
vehiculos automotores en el mercado colombiano, de acuerdo con el calendario y

aprovisionamiento mostrados a continuacion, en donde a partir del primero de enero de:

o 2012, el 60% de su provision anual debera soportar E85.

. 2014, el 80% de su provisidn anual debera soportar E85.

J 2016, el 100% de su provisidon anual deberda soportar E85.

. 2013, los vehiculos con cilindrada mayor a 2000 cm3 de todas las marcas y modelos,

deberan soportar E 85.

2 Mezcla de 20% de biodiesel y 80% de ACPM.
¥ Mezcla de 85% de etanol y 15% de gasolina.
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5. Pregunta de investigacion

A raiz de lo anterior y para aportar a la soluciéon del problema descrito se pretende entonces
responder a la pregunta: ¢Es viable proponer los cultivos de Jatropha curcas como una alternativa

para producir biodiésel en Colombia?

La viabilidad entendida desde lo biofisico y desde lo socioeconémico. Este tltimo tema enmarcado

por el conflicto de uso con cultivos agricolas.

6. Objetivos

6.1. Objetivo general

Identificar y caracterizar areas aptas para establecer cultivos de Jatropha curcas considerando

variables biofisicas y geograficas.

6.2. Objetivos especificos

e Aplicar una metodologia general de evaluacién de tierras para identificar y cuantificar las
areas mas aptas para el cultivo de Jatropha, a partir de variables de suelos, clima y
localizacion relativa.

e Analizar algunos aspectos econdmicos y sociales relevantes para el fomento de este
cultivo

e Realizar una caracterizacion general del cultivo de la Jatropha curcas.
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7. Marco de referencia

7.1. Caracterizacion de la Jatropha curcas

7.1.1. Aspectos taxonomicos

La clasificacion taxondmica es la siguiente (MOBOT, 2009):

. Divisién: Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W. Zimm. ex Reveal
. Clase: Magnoliopsida Brongn.

. Subclase: Rosidae Takht.

. Orden: Euphorbiales Lindl.

. Familia: Euphorbiaceae Juss.

. Género: Jatropha L.

Linneo (1753) fue el primero en dar nombre al Pifidn como se conoce a la J. curcas (ver Tabla 5), de
acuerdo con la nomenclatura de “Species Plantarum” (Linnaei, 1753) manteniéndose vigente

hasta ahora (Heller, 1996). Linneo describid la J. curcas de la siguiente forma (Linnaei, 1753):

“JATROPHA foliis cordatis angulatis. Hort.cliff.445. Mat. Med. 439. Roy lugdb. 102.
Ricinus americanus major, femine nigro. Baub.pin. 432.

Ricinus ficus folio, flore pentapetalo viridi, fructa laevi péndulo. Sloan. Jam. 40.
Mundubignacu. Marcgr. Braf. 97.

Habitat in América calidiore. b.”
Los sindnimos que tiene la planta segun el Jardin Botanico de Missouri (MOBOT, 2009) son:

° Ricinus americanus Miller, Gard. Dict. ed. 8. 1768.

° Castiglionia lobata Ruiz & Pavon, Fl. Peruv. Prodr. 139, t. 37. 1794.

° Jatropha edulis Cerv. Gaz. Lit. Mex. 3: supl. 4. 1794.

. J. acerifolia Salisb, Prodr. Chapel Allerton 389. 1796.

° Ricinus jarak Thunb, Fl. Javan. 23. 1825.

° Curcas adansoni Endl., ex Heynh. Nomencl. 176. 1840.

° Curcas indica A. Rich, Sagra, Hist. Fis. Pol. Nat. Cuba 3: 208. 1853.

° Jatropha yucatanensis Brig, Annuaire Conserv. Jard. Bot. Genéve 4: 230. 1900
. Curcas curcas (L.) Britton & Millsp., Bahama Fl. 225. 1920

° C. purgans Medik., Ind. Pl. Hort. Manhem. 1:90. 1771; Baill. Etud. Gen. Euphorb. 314, 1858.
° Manihot curcas (L.) Crantz, Inst. Rei Herb. 1: 167. 1766

. Jatropha afrocurcas Pax, Bot. Jahrb. Syst. xliii. 83 (1909)
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Jatropha moluccana Wall, Sp. Pl. 2: 1006. 1753 [1 May 1753]
Jatropha tuberosa Elliot, Fl. Andhrica 85. 1859 ; cf. D.J. Mabberley in Taxon, 32(1): 87. 1983

Jatropha yucatanensis Brig, Annuaire Conserv. Jard. Bot. Genéve 4: 230. 1900

Tabla 5: Diferentes nombres de la Jatropha curcas L. (Henning, 2009)

Lenguaje/lugar Nombre local

Africa Purgeeboontjie

Arabia Habel meluk

Bambara (Mali) Bagani

Mandarin Yu lu tzu

Alemdn Purgeernoot

Ingles Physic nut, Purging nut
Fiji Bagbherenda

Francés Pourghére, Pignon d’inde
Haiti Médiciner, Metsiyen
Indonesia Jarak pagar

Italia Fagiola d’india
Kimbundu, Angola Cassiu

Khmer (cambodia) Hong kwang

Mavya (Yucatan, México) | Sikil-te

Portugués (Brasil)

Figo do inferno, Grao das ilhas, Grdo das
Molucas, Molucas, Jetropha da india,
Pinh3do bravo, Pinhdo manso, Pinhdo de
purga, Pinheiro do inferno

Portugués (Portugal)

Purgueira

Portugués (Mozambique)

Galamaluca

Somalia

Cantal muluung

Espafiol

Pifidn, Tartao

Espafiol (Nicaragua)

Tempate

Espafiol (Cuba)

Pifidn de leche

Tailandia Sabuu dam
Senegal Tabanani
Nigeria Lapalapa
Zuld Inhlakuva
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7.1.2. Distribucion mundial

97 projects

9.2 Mio.

1

41 projects

2 Mio.

1.6 Mio.
-J 796,000

119,000
21,000

2008 2015 2008 2015 2008 2015

Latin America Africa Asia

Figura 9: Hectdreas sembradas con J. curcas en el mundo 2008 y 2015 y nimero de proyectos en
el 2008 (GEXSI, 2008)

Hay una aceptacién general en que la planta es originaria de México y que su distribucién natural
ha ocurrido en América Central continental (Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
Nicaragua y Panama), asi mismo se acepta el hecho de que ha sido introducida en diferentes
partes del trépico y sub trépico del mundo, como Asia y Africa (Augustus et al., 2002; Campuzano,

2009; Heller, 1996; Maes et al., en impresion).

El Pifidn, fue probablemente distribuido por los mercaderes transoceanicos portugueses por la via
de las islas Capo Verde hacia Africa y Asia. En donde hoy es cultivada en gran medida en India,
Tailandia, Malasia y otros paises (Francis et al., 2005; Prueksakorn & Gheewala, 2008), por lo que

se dice que tiene una distribucion pantropical (Henning, 2009).

No hay un trabajo académico, en el cual se evidencie el desplazamiento de la Jatropha hacia
Colombia, por lo que es muy imprudente nombrar a la Jatropha como una planta nativa de
Colombia, porque crezca de forma silvestre. Se ha asociado a centros de poblacién vulnerable

como planta medicinal (Campuzano, 2009) desde hace mas de un siglo (Pérez, 1947).
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Figura 10: Escala de proyectos en el mundo (GEXSI, 2008)

En el mundo hay varios centros de investigacion, siembra y transformacion de la Jatropha curcas
(ver Figura 9), cada uno de ellos de distinta escala, como se observa en la Figura 10. El 65% de los
proyectos son privados, el 15% son publicos y el restante 20% son alianzas entre los dos entes
(GEXSI, 2008). La mayoria de proyectos estan encaminados a la produccion de aceite y venta de
biodiésel a nivel nacional y son pocos los proyectos con miras a exportar biodiésel; la produccién

de jabdn y cosméticos tienen una menor importancia a nivel mundial.

En el 2008 en América Latina y Africa son mayores los cultivos de pequefia escala, en comparacién
con Asia, quien tiene un gran porcentaje en cultivos comerciales (menores de 1000 ha). En

América Latina, Africa y Asia, son muy significativos los proyectos piloto.

7.1.3. Usos y aplicaciones

El género Jatropha agrupa aproximadamente a 150 especies, quienes deben su nombre a las
palabras griegas iatrés (doctor) y trophé (comida) (Francis et al., 2005). Lo cual implica que tienen
en su gran mayoria usos medicinales (Heller, 1996; Pérez, 1947), la Jatropha curcas es usada

tradicionalmente como purgante ingiriendo la semillas enteras (Heywood, 1985; Pérez, 1947).
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Han sido varios los trabajos relacionados con las propiedades curativas de distintas partes de la
planta: como es el caso de las raices (Mujumdar & Misar, 2004), que presentan propiedades
antiinflamatorias; o de las hojas, para medicamentos anti virales (Matsuse et al., 1998); asi mismo
el latex presenta propiedades curativas, para quemaduras o cicatrices (Pérez, 1947), entre otros.
Son también interesantes los trabajos que hay con respecto a tumores cancerigenos y enfermos
de sida (Abou Kheira & Atta, 2009; Juan et al., 2003; Matsuse et al., 1998; Muanza et al., 2008).
Para poder utilizar algunas partes de la planta, como la torta, para alimentar animales, es
necesario extraer las toxinas. Hay experimentos para extraer estos compuestos toéxicos,
concentrados en una proteina téxica llamada curcina. Esta proteina tiene varios usos en el ambito
médico (Juan et al., 2003). Asi como el ester de forbol, presente en el aceite a partir del cual se

han adelantado investigaciones para tumores, entre otros (Campuzano, 2009).

Otro uso asociado es la utilizacion como cerca viva (Achten et al., 2009; Seifriz, 1943), para
proteger cultivos ya que no es comestible®. Asi mismo tradicionalmente ha sido usada para
prevenir la erosion del suelo causada por el agua y el viento, asi como para la produccién de
jabones y fertilizantes (Gubitz et al., 1999; Jongschaap et al., 2007), como se observa en la Figura

11.

En el articulo de Singh y colaboradores (2008), se evidencian varios procesos por los cuales se
aprovecha la Jatropha curcas, el primero de ellos es la utilizacidn del biodiésel generado a partir
del aceite que se extrae de la semilla, para hacer funcionar con éxito un motor de encendido por
compresion. El segundo proceso, se basa en hacer una cogeneracién de energia a partir de la
cascara del fruto y de la cascarilla de la semilla de la J. curcas. El residuo que deja la produccion de
aceite, llamado la torta o cake residual, es el tercer uso que se estudia, la cual se utiliza para
produccién de biogds. El cuarto y ultimo uso que se le da; es para la fertilizacion de los suelos a

partir de las cenizas del proceso de produccién de biogas.

Se encontrd que funciona perfectamente un motor de encendido por compresidn. Tiene una muy
buena respuesta al ser utilizada para la cogeneracién de energia utilizando un gasificador. La torta
residual tiene un alto poder calorifico, lo cual indica que es apta para una éptima produccion de

biogas. Ancestralmente la J. curcas ha sido utilizada como fertilizante. El éxito del estudio, fue

* Aungue se habla de una variedad de origen mexicano que es comestible, previo tratamiento, ya que presenta
un grado de toxicidad menor Campuzano, L.F. (2009) Programa Jatropha Colombia. Comuniacion personal,
Villavicencio, Heller, J. (1996) Physic nut. Jatropha curcas L. In Promoting the conservation and use of
underutilized and neglected crops. 1. International Plant Genetic Resources Institute, Roma..
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desglosar la Jatropha en los elementos y compuestos organicos de la cual estd compuesta (Singh

etal., 2008).

Jatropha curcas

| |
Frutos Hojas Latex
- Desarrollo de gusano de seda. - Peptidasa para
- Usos medicinales cicatrizacién
- Sustancias antiinflamatorias - Usos medicinales
| |
Semillas Cascara

- Combustibles

- Abono verde

- Produccién de biogas

Aceite
- Produccion de jabon - Insecticida
- Biocombustible - Usos medicinales

Torta (seed cake) )
- Fertilizante - Produccidn de biogas
- Alimento para animales (variedades no toxicas) Y,
Conchas )
- Combustibles
J

Figura 11: Aprovechamiento de la Jatropha curcas (Gubitz et al., 1999).

Aunque todas las partes del arbol son aprovechables para un sinnumero de usos, tales como
medicina, plaguicida, materia prima para colorantes y papeles, entre otros, este estudio
comprende éstos como subproductos, a excepcidn de la torta (seed cake) la cual es incluida dentro
del ciclo del cultivo, como fertilizante, por su alto contenido de nutrientes (Achten et al., 2008;

Prueksakorn & Gheewala, 2008).
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7.1.4. Aspectos bioldgicos

El Pifidn es un arbusto grande o un arbol pequeno, que puede alcanzar entre 5 y 7 metros de
altura, tiene una madera suave y una expectativa de vida que supera los 50 afos (Achten et al.,
2008; Heller, 1996). Hace parte de la familia de las Euphorbiaceae, que agrupa a mas de 3.000

géneros y mas de 5.000 especies en todo el mundo (Heywood, 1985).

Normalmente el crecimiento radicular es a partir de una raiz principal de la que se desprenden 4
raices periféricas (Heller, 1996; Henning, 2009). Estas raices periféricas crecen cerca a la superficie,
las cuales pueden proteger los pequefios bloques de tierra contra la erosién generada por el agua

de escorrentia (Henning, 2009).

La planta tiene hojas lisas, lobadas con 4-6 lobos y de 10-15 cm de largo y ancho (Achten et al,,
2008) la disposicidn es alterna (Heller, 1996), como la gran mayoria de las especie de la familia a la

que pertenece (Heywood, 1985).

Es monoica y las inflorescencias contienen flores unisexuales con presencia mayoritaria masculina,
la relacién va desde 13:1 a 29:1 (Achten et al., 2008; Henning, 2009; Raju & Ezradanam, 2002). La
floracién de la planta puede darse desde el primer ano, pero se recomienda hacer
aprovechamiento desde el tercer afio, con el fin de obtener mayores rendimientos durante la vida
de la planta (Campuzano, 2009; De la Vega, 2006). Al parecer la formacién de flores estd
relacionada con el periodo de lluvias (De la Vega, 2006), ya que se detiene con el inicio de este
periodo (De la Vega, 2006), pero es relativo ya que pueden verse flores en esta temporada
(Campuzano, 2009). Por lo que se dice que florece en la época seca (Henning, 2009) y puede
florecer nuevamente después de producir frutos cuando las condiciones permanecen favorables
por otros 90 dias (De la Vega, 2006). Tiene diez estambres dispuestos en dos verticilos distintos,
distribuidos equitativamente en una sola columna en el androceo y muy cerca unos de otros. En el
gineceo, los tres estilos delgados son connados alrededor de dos tercios de su longitud (Heller,

1996).

El desarrollo de las paredes de las anteras es de tipo dicotiledéneo y estd compuesto de una
epidermis, un endotecio y capa intermedia (Divakara et al., 2009). Se han estudiado distintas
variables con relacion a la viabilidad del polen, la receptividad del estigma y las caracteristicas de
reproduccion; se ha encontrado que la vida de la flor masculina es de aproximadamente dos dias.

La viabilidad del polen es relativamente alta - 9 horas después de la floracién y comienza a decaer
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33 horas mas tarde - y el polen no tiene ninguna viabilidad a las 48 horas. La esperanza de vida de
la flor femenina es de aproximadamente 5-12 dias. La receptividad del estigma es fuerte hasta el
cuarto dia, empieza a declinar a partir del quinto dia y pierde por completo su receptividad el

noveno de dia (Chang-Wei et al, 2007 in Divakara, en impresién).

El desarrollo del fruto toma entre 60 y 120 dias desde la floracién hasta la madurez de la semilla
(De la Vega, 2006). Puede dar varias cosechas al afio, siempre y cuando el suelo tenga los

nutrientes adecuados (Henning, 2009).

La gran mayoria de frutos tienen 3 semillas, dispuestas como se ilustra en la Figura 12, aunque en
algunos se han encontrado 2 y 4 (Henning, 2009). Las semillas estdn maduras cuando el color del
fruto cambia de verde a amarillo, después de dos a cuatro meses desde la fertilizacién (Achten et
al., 2008; Henning, 2009). El tamafo promedio de las semillas depende del origen de estas, al igual

que el peso, como se puede observar en la Tabla 6 (Henning, 2009; Makkar et al., 1998).

La composicion quimica de la semilla es (Henning, 2009): humedad (6,2%); proteina (18%); grasas
(38%); carbohidratos (17%); fibra (15,5%); ceniza (5.3%) (Riyadh 2002 in (Abou Kheira & Atta,
2009). Aunque estos porcentajes dependen de la variedad (Heller, 1996). El poder calorifico

cumple con los requisitos para ser usado como fuente de energia (Augustus et al., 2002).

Tabla 6: Peso y longitud de algunas
variedades de semillas (Henning, 2009).

Longitud | Peso de 1000
Origen/Variable (mm) semillas (gr)
Nicaragua 20 878
Belice 18,8 813
Mali 17,2 542
Tanzania 16,8 682
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Figura 12: Diferentes componentes de la Jatropha curcas L.: a)Rama de flores, b)Corteza, c)Venas
de las hojas, d)Peciolo de la flor (masculinas), e)Estambre de la flor (femeninas), f)Corte
transversal de fruto inmaduro, g)Frutos, h)Corte longitudinal de fruto (Heller, 1996).
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7.2. Cultivo de la Jatropha curcas

7.2.1. Aspectos agronémicos

La polinizacion la hacen los insectos (Heller, 1996; Henning, 2009), aunque Dehgan & Webster
(1979) (Heller, 1996), creen que la polinizacidn la hacen las polillas debido a su "dulce e intenso
perfume de noche, flores de color blanco verdoso, anteras versatiles y sobresalientes érganos
sexuales, néctar abundante y la ausencia visible de las guias de néctar". Son muy raras las flores
hermafroditas que se auto-polinizan, por lo que si se establece un cultivo aislado de insectos, la
polinizacién debe hacerse manualmente. Durante los ensayos de campo, Heller (1996) observd
una serie de diferentes insectos que visitaban las flores y podrian ser polinizadas (himendpteros y

dipteros mayoritariamente).

En Senegal, Heller observd que las flores masculinas se abrian después que las flores con pistilo, lo
hacian en la misma inflorescencia (Achten et al., 2008; Heller, 1996). En cierta medida, éste
mecanismo promueve la polinizacidén cruzada. Minch (1986) (Heller, 1996) no observd este orden
cronoldgico en Cabo Verde. Parece que el mecanismo estd influido por el medio ambiente (Heller,

1996).

Aungue hay estudios que no tienen en cuenta para los analisis econdmicos o de flujo de energia,
los costos de los plaguicidas, bajo el supuesto que ésta planta no necesita ser tratada contra las
plagas, dado que sus propiedades quimicas innatas son suficientes (Openshaw, 2000; Prueksakorn
& Gheewala, 2008), es necesario tener en cuenta que en los cultivos de J. curcas se han
evidenciado diferentes tipos de plagas (Hannan-Jones & Csurhes, 2008), en la Tabla 7 se pueden
evidenciar las principales plagas y enfermedades que se presentan en este cultivo. La creencia
popular de que la J. curcas, no es propensa a plagas ni enfermedades, puede ser causante de
pérdidas econdmicas considerables (Achten et al., 2008). En Colombia en algunos cultivos se ha
evidenciado la presencia del dcaro blanco tropical (Polyphagotarsonemus latus), éste marchita
algunas hojas de la planta. No se tienen resultados hasta el momento acerca de las implicaciones

econdmicas de dicha plaga (Campuzano, 2009).

Debido a las propiedades bioquimicas de la planta, algunos experimentos se han adelantado con
relacidn a los bio-pesticidas que se pueden extraer de algunas de las partes del Pifién, entre los
gue se encuentran en mayor medida contra pestes que atacan el algoddn, como el gusano

cogollero (Helicoverpa armigera), el pulgdén del algoddn (Aphis gossypii) o el gusano rosado
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(Pectinophora gossypiella), entre otros. Estos se elaboran a partir del aceite extraido de las

semillas de la J. curcas (Heller, 1996).

Tabla 7: Plagas y Enfermedades Potenciales (Heller, 1996). *En el original Heller 1996, fue
una comunicacion personal. **(De la Vega, 2006). *** (Aguilar & Murillo, 2008)

Nombre Sintomas/Dafios Fuente

Phytophora spp. Pudricién de raiz Heller 1992

Pythium spp. Pudricion de raiz Heller 1992

Fusarium spp. Pudricion de raiz Heller 1992
Helminthosporium tetramera. Manchas en hojas Singh 1983

Pestalotiopsis paraguarensis Manchas en hojas Singh 1983

Pestalotiopsis versicolor Manchas en hojas Phillips 1975

Cercospora Jatropha curcas Manchas en hojas Kar & Das 1987

Julus sp. Pérdida de plantulas Heller 1992

Oedaleus senegalensis Hojas en plantulas Heller 1992

Lepidoptera larvae Galerias en hojas Heller 1992

Pinnaspis strachani Manchas negras en ramas | Van Harten 1995*
Ferrisia virgata Manchas negras en ramas | Van Harten 1995

Calidea dregei Succionan frutos Van Harten 1995

Nezara viridula Succionan frutos Van Harten 1995
Spodoptera litura Larva se alimenta de hojas | Meshram & Joshi 1994
Termitas Afectan toda la planta Van Harten 1995**
Polyphagotarsonemus latus marchita la hoja Aguilar & murillo 2008***

El Pifidn es una especie diploide 2n, con 22 cromosomas; el tamafio del genoma es de 420 um
(Divakara et al., en impresion; Heller, 1996). Es heterogénea homocigédtica, lo que la hace
resistente a plagas que atacan poblaciones homocigodticas, visto desde la genética de poblaciones.
Se adapta al modelo arquitectdnico para plantas perennes de leeuwenberg (Campuzano, 2009), en
donde el esquema de poda toma importancia. Este se caracteriza por que de cada corte se
desprenden dos ramificaciones. Asi mismo presenta un habito de crecimiento simpodial

(Campuzano, 2009).

La poda es muy importante, ya que se puede controlar desde un inicio la altura a la que se quieren
tener los frutos y la cantidad aproximada de éstos (Campuzano, 2009). Si se quiere obtener una
buena cosecha se debe evitar hacer el corte al final de la temporada de lluvias, asi como en la
temporada seca (Henning, 2009). Se puede planificar tener mas o menos frutos por racimo y la

altura de estos, con esto determinar si se realiza una cosecha manual o mecanica.
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Los requerimientos biofisicos que se tuvieron en cuenta para este proyecto se evidencian en la
Tabla 8. En donde la fertilidad alta significa que las condiciones quimicas son adecuadas para el
desarrollo de las plantas, y en el rango de fertilidad moderado los contenidos de nutrientes son
medios y presenta una acidez moderada (Ortega, 1987 en IGAC & CORPOICA, 2003). En drenaje, se
habla de suelos bien drenados, cuando presentan una capacidad de retencién de humedad
intermedia y cantidades 6ptimas de la misma. A diferencia de los suelos moderadamente
drenados, los cuales son suelos suficientemente himedos en la zona sub superficial como para
afectar a las plantas a no ser que se drenen; estos suelos por lo general tienen zonas donde la
conductividad hidraulica es baja (Cortés y Malagdon 1984 en (IGAC & CORPOICA, 2003). A partir de
los 2,000 mm/afio y dependiendo de la temperatura, las condiciones de elevada humedad se
vuelven criticas para la planta en donde se presentan serios problemas con hongos, virus y ataque

de insectos (Campuzano, 2009; Francis et al., 2005).

Tabla 8: Requisitos biofisicos de Jatropha curcas L.

Optimo Moderadamente 6ptimo Fuente
Temperatura 10.5-35.7 44-104y358-416 |Maes et al,en
(°C-Promedio anual) impresion)
PreC|p|t~aC|on 400-2000 2001-3200 (Campuza?no, 20.019; Maes
(mm/afio) et al., en impresion)
Pendientes (%) 0-20 -- (Campuzano, 2009)
2 ;' M
Altura (m.s.n.m.) 0-500 500-1200 (Campuzano, 2003; Maes
et al., en impresion)
Suelos
Profundos
! 2 ;' M
Profundidad moderadamente -- (Campuza?no, 0.0,9' aes
et al., en impresion)
profundos
fertilidad Alta, moderada Baja '(Maes . et al, en
impresién)
liceramente acida Extremadamente acida,
Acidez g i " | muy fuertemente acida, | (Escobar et al., 2008)
acida, neutra ..
fuertemente 4acida
Drenaje Bien drenados Moderadamente (Heller, 1996)
drenados
Gruesas,
Textura moderadamente Medias (Campuzano, 2009)
gruesas

Vale la pena mencionar que hay gran expectativa mundial con relacién a esta planta, se
encuentran varios articulos desmintiendo el mito en donde la J. curcas se puede sembrar con

rendimientos asombrosos en todos los pisos térmicos, suelos, climas, etc.
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7.2.2. Siembra

En este orden de ideas, se presentan a continuacion los procesos que se deben llevar a cabo para
la produccién de aceite, como fin Ultimo de una plantacién de minimo 10 afios de vida util. En
primer lugar se deben diferenciar dos tipos de cultivo; el de pequeia y el de gran escala. Los
cuales se diferencian basicamente en el tipo de vivero que se debe tener y en el modo de
extraccién del aceite, en donde para el primer caso las instalaciones del vivero seran mas baratas y
rudimentarias y en el segundo tipo de cultivo mds costosas y tecnificadas. En el caso de la
extraccién de aceite, para los grandes productores se tendrd en cuenta una extraccion mecanica y

para los pequefios una extraccién manual.

Previo al montaje y la preparacién del terreno, es indispensable la planificacién para obtener unos
mejores resultados y disminuir los errores que pueden generar sobrecostos y mayores impactos
ambientales. Se debe establecer si se quiere generar un cultivo para fines econémicos o sociales.
Dentro de esta planificacion se debe determinar la forma en que se va a realizar la cosecha,
manual o mecanica. También, las condiciones agrondmicas (Francis et al., 2005) tales como: la
textura del suelo; la relacidn de entre la cantidad de agua a usar y la disponible; la intensidad de
poda; los micro y macro nutrientes requeridos; el espaciamiento entre plantas, que generalmente
los expertos recomiendan desde 2X2 hasta 4X4 mt. En este ejercicio se utiliza un espaciamiento de

3X2 mt, para un total de 1,666 plantas/ha.

En la planificacion es preciso determinar que semilla utilizar, ya que hay diferentes variedades y
cada una responde diferente a las condiciones biofisicas. Ya hay avances en la materia en
Colombia y el mundo. En Asia se concluyé recientemente el proyecto “Jatropha genome project”
llevado a cabo por empresas privadas y gubernamentales (Divakara et al., en impresidn). En
Colombia, se estd desarrollando el programa “Jatropha Colombia”, financiado principalmente por
el MADR, Cerrején y Ecopetrol, entre cuyos resultados se espera una coleccién de germoplasma
nativo e introducido, la identificacion de areas potenciales, caracterizacién de manejo de cultivo,

arreglos y subproductos (Campuzano, 2009).

Para el vivero de los pequefios productores se tendrd en cuenta los costos de la semilla, las bolsas,
la asistencia técnica, los insumos y los jornales, en cambio para los grandes productores se
incrementan los costos, con un gasto fijo de instalacién del vivero, que incluye sistema de riego. En
los dos casos la planta debe germinar y estar lista para el trasplante en un periodo de 4-6 semanas

(Campuzano, 2009).
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Es preciso tener en cuenta el hecho que cuando las plantas provienen de semillas, mejoran la
calidad del suelo, ya que desarrollan la fase primaria del sistema radicular, a diferencia cuando se
desarrollan por estacas, ya que no producen el mismo sistema radicular por lo tanto tienen un
efecto positivo menor sobre el suelo (Achten et al., 2008; Francis et al., 2005). Esto es importante

si se quiere mejorar las condiciones edaficas.

La preparacién del terreno implica: nivelar, rastrillar y cincelar el lote a utilizar. En este caso se
hablarda de una hectarea independientemente de la escala a aprovechar. Se debe aplicar
fertilizante; hay estudios que recomiendan los fertilizantes organicos (Francis et al., 2005), pero en
el presente trabajo se tendra en cuenta uno quimico (NPK), hay algunos trabajos que evaluaron los
porcentajes a usar dependiendo de la edad del cultivo (Patolia et al., 2007). El insecticida, es
necesario si se quiere mantener estable el cultivo (Sarmiento, 2009), aunque se han encontrado
casos en cultivos de palma en Colombia, que mediante laboratorios entomoldgicos se combaten
la mayoria de las plagas (Mexzdn, 1997; Ramakrishna, 1998). Algunos de los tratamientos son

descritos por Hannan-Jones (2008).

Como se menciond anteriormente, el espaciado es muy importante; Segin Campusano (2009) se
prefieren distancias de 3X2 para cultivos con fines econdmicos y distancias de 2X2 en cultivos con
miras a proyectos sociales. El primero con el fin de dejar espacio para pasar maquinas
cosechadores en caso tal que se tecnifique el proceso, en el segundo escenario para aumentar la
mano de obra en el lugar, sacrificando en algunos casos rendimiento por arbol (Puente-Rodriguez,
2009). Una forma de involucrar aun mas a las comunidades rurales es la aplicacién de policultivos,
junto con la J. curcas, generando sombra a vegetales perennes o anuales tales como pimentones,

tomates, entre otros (Francis et al., 2005).

El mantenimiento estd dado por el cuidado de la tierra y de las plantas mediante fertilizante,
insecticidas, poda y el deshierbe. El agua es un elemento fundamental para el buen desarrollo de
las plantas, en varias publicaciones se dice que es viable sembrar y cultivar exitosamente en
regiones daridas con suelos pobres y escases de agua (Abou Kheira & Atta, 2009), pero esto no es
del todo cierto(Maes et al., 2009a; Maes et al., 2009b; Maes et al., en impresién), ya que aunque
las plantas pueden tolerar temporadas secas, de mantenerse esto, la productividad puede verse
afectada. Un reciente estudio en la India, reveld evidencia entre el crecimiento de la planta y la

cantidad de agua que la planta recibe (Francis et al., 2005).
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Literatura reciente especializada en la relacidn agua-planta de la J. curcas, sugiere una baja huella
de agua. Presenta una alta eficiencia en la transpiracion (5.81 + 0.19 mg/g) y un uso racional de
agua, con un coeficiente de transpiracion para cultivo de 0.540 + 0.026 (Maes et al., 2009b en
Maes et al., 2009a). Asi mismo, la conversion de aceite de Jatropha curcas en biodiésel mediante
transesterificacion es un proceso hidricamente muy eficiente (Achten et al., 2008). Inclusive

comparativamente con otras plantas como la soya y la palma africana (Jongschaap et al., 2007).

Abou Kheira & Atta (Abou Kheira & Atta, 2009) en su publicacién dividen en 4 etapas el proceso de
crecimiento de la J. curcas: inicial; desarrollo; floracién y cosecha. Para cada uno de ellos evalua el
comportamiento de las plantas a diferentes niveles de estrés hidrico. Los resultados muestran que
el consumo de agua es 20.67%, 28.83%, 14.44% y 36.05% respectivamente, del consumo total de
agua. El mayor porcentaje de consumo de agua es durante la etapa de cosecha (36.05%), debido a
que la planta necesita incrementar el tamafio de sus frutos, proceso que necesita

comparativamente una gran cantidad de agua.

Campusano (2009) no utiliza riego en las réplicas de cultivos de J. curcas a lo largo y ancho del
Pais, debido a que aprovecha los regimenes hidricos de cada una de las regiones, razén por la cual

no se va a tener en cuenta para el presente trabajo.

7.2.3. Cosecha

La cosecha se puede realizar de dos formas, | Tapla 9: Contenido de aceite en la semilla segun la
manual o industrialmente. La primera esta | coloracion de los frutos (Campuzano, 2009).

.. Longitud Contenido de
asociada en muchos casos a proyectos de Coloracion (mm) aceite (%)
desarrollo sostenible por la generacion de Verde 17,54 31,41
empleo de hombres y mujeres (Henning, Verde-amarillo 17,64 36,46

Amarillo 18,19 37,59
2009). La segunda tiene proyectos asociados Marrén 18,6 36,52
a plantaciones de gran escala (Campuzano, Negro 18,23 36,07

2009); Aunque el debate esta abierto con relacidon a la eficiencia, teniendo como principal
argumento que las plantas tienen una maduracién poco uniforme, lo que genera que la
recoleccion con maquinas sea poco viable y la manual tome mayor importancia (Campuzano,

2009; Jongschaap et al., 2007).

El contenido de aceite en la semilla se puede determinar por el color que presenta el fruto, como

se puede observar en la Tabla 9. Los frutos contienen 37.5% de cdscara y 65.5% de semilla. Las
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semillas son 42% cobertura y 58% nucleo. Después de la recoleccién es necesario secar las
semillas, algunos autores indican que con dejarlas al sol un dia entero en temporada seca, es

suficiente (Henning, 2009).

7.2.4. Aprovechamiento

La Jatropha curcas muestra una productividad muy cambiante en cada individuo y en cada
variedad (Lu et al., 2009), asi como una reduccidon en la productividad a medida que la plantacion
tiene mas afios -sobre todo después de los 15 afos- (Francis et al., 2005). EIl maximo rendimiento

esta determinado por la ecuacién (1) (Campuzano, 2009):

RB = (NR/P * NG/R * NF&G * NS/F * PS) * A (1)

Donde: - NR/P = Numero de ramas/planta
- NG/P = Ndmero de gajos/rama
- NF/C = Numero de frutos/gajo
- NS/F = Numero de semillas/fruto
- PS  =Pesode las semillas

- A = Contenido de aceite en la semilla

El proceso de extracciéon se puede hacer por tres medios: mecanico, quimico o con ultrasonido
(Shah et al., 2005). En el presente trabajo se evaluara el primer método. Para extraer el aceite es
necesaria una prensa, la cual puede ser manual o mecdnica, esta ultima puede ser accionada por

combustibles fdsiles o por energia eléctrica.

Hay diferentes trabajos relacionados con los rendimientos, y asi como en muchos otros temas
tiene numerosas discordancias, debido a que se encuentran diferentes porcentajes de
rendimientos con condiciones biofisicas similares. Esto debido probablemente a que se hace una
incorrecta extrapolacion de los rendimientos que se tienen por arboles individuales a hectareas
por afio (Achten et al., 2008). Para efectos practicos se tendran en cuenta los porcentajes y
rendimientos que se observan en la Tabla 10, teniendo en cuanta que una prensa manual tiene
una eficiencia de extraccién de aceite del 62.5% y una prensa eléctrica en promedio del 75%
(Achten et al., 2008). Hay una tendencia segin Achten y colaboradores (2008), en podar las
plantas cada 10 afos a una altura de 45 cm, con el fin de ayudar a que las cosechas sean mds

estables.
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En El Salvador, segin Campusano (2009) existe un cultivo que a partir de optimizar las condiciones
agrondmicas y basados en un esquema de poda especifico, se logrdé obtener unos rendimientos
superiores. Se obtuvo un total de 4.9 t/ha de biodiésel, superando el promedio de la palma, que
como se puede observar en la Tabla 10 es de 3.7 t/ha. En Colombia no se quiere confrontar con la
palma, cada cultivo tendrd sus escenarios y nichos de siembra, o pueden ser complementarios,

como ya se ha empezado a trabajar en diferentes cultivos de palma (Campuzano, 2009)

Tabla 10: Rendimientos de diferentes materias primas - ha/afio. Fuente: *(Campuzano, 2009);
**(Achten et al., 2008)

Producto Rendimiento |Aceite | Aceite | Biodiésel Fuente
(t/ha) (%) | (t/ha) | (t/ha)

Palma de aceite (Elaeis guineensis) 20-22 21-22 3.9 3.7 *

Pmon‘ (J. curcas) - Suelos 50-3.0 35.45 0.8 0.7 o

marginales/Prensa Manual

Pifion (J. curcas) - Suelos 2030 |3545| 0.9 0.9 *x

marginales/Prensa Eléctrica

Pifidn (J. curcas) - Buenos 5 37 1.2 11 o

suelos/Prensa Manual

Pifdn (J. curcas) - Bu.enos 5 37 14 13 o

suelos/Prensa Eléctrica

Pifidn - El Salvador (Jatropha curcas) 11.6 56 5.2 4.9 *

Higuerilla (Ricinus communis) 2.5-3.5 50 1.2 1.1 *

Colza (Brassica napus) 1.8-2.4 50 1.2 1.1 *

Girasol (Helianthus annus) 1.5-1.9 45 0.8 0.8 *

Soya (Glicine max) 2.5-3.2 18 0.4 0.4 *

Para determinar los costos de produccién del aceite (ver Tabla 11), se divide en dos, segun el
método de extraccion del aceite de la semilla -manual o mecanica-. En los dos casos se asumen
dos cosechas anuales, a partir del tercer afo. Asi como un aprovechamiento de la torta residual,
como fertilizante, lo que aminora los costos de este producto quimico. En el primer escenario, en
donde la extraccidn es manual, se asume que la produccion es de 1.2 ton/ha (ver Tabla 10), para
un total de $841,871 por tonelada de aceite. En el segundo escenario, en donde la extraccion se
hace de forma mecanica, se asume que se utiliza una prensa eléctrica de paneles solares
(Mpagalile et al., 2007), la cual tiene un Unico costo inicial de $3.600.000 (en el andlisis se
reemplaza por el costo de extraccidon por hectidrea promedio para el aceite de palma (Corredor,
2008)) sumado a la inversién y mantenimiento del vivero de $1.000.000 (Tabla 12). Se asume que
la produccién es de 1.4 ton/ha se obtiene que producir una tonelada de aceite tiene un costo de

$712,675.
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Tabla 11: Costos variables de produccion de aceite de J. curcas. ($ constantes 2008, jornal =
$35.000) MRE: Mantenimiento, recoleccidn y extraccién. (Bernal, 2001; Campuzano, 2009;
Corredor, 2008; Francis et al., 2005; Openshaw, 2000)

Prensa manual Prensa mecanica
Costo Costo

afio | Rubro unitario | Costo total [Rubro unitario | Costo total
Vivero $199,920 Vivero $199,920
fi:erf:rar 2 $280,000 ;reerfjrar 2 $280,000
Trasplante $140,000 Trasplante $140,000

1 ™ $2,059,920 ” $2,059,920
Fertilizante $690,000 Fertilizante $690,000
rCnZTZZ' de $645,000 rcn()ar;:rzzl de $645,000
Poda $105,000 Poda $105,000
Fertilizante $690,000 Fertilizante $690,000

2 Cm‘;rl‘;;‘;' de $170,000 | $1,000,000 Cmc;rl‘;rz‘;' de $170,000 | $1,000,000
Poda $140,000 Poda $140,000
Fertilizante $628,000 Fertilizante $628,000
mvlte oy | [emlte o

3 [poda $140,000 | >1/638,000 5 o $140,000 | >1/488,000
Cosecha manual | $350,000 Cosecha manual | $350,000
Extraccion $350,000 Extraccidn $200,000

4 | MRE $1,638,000 | $1,638,000 | MRE $1,488,000 | $1,488,000

5 | MRE $1,638,000 | $1,638,000 | MRE $1,488,000 | $1,488,000

6 | MRE $1,638,000 | $1,638,000 | MRE $1,488,000 | $1,488,000

7 | MRE $1,638,000 | $1,638,000 | MRE $1,488,000 | $1,488,000

8 | MRE $1,638,000 | $1,638,000 | MRE $1,488,000 | $1,488,000

9 | MRE $1,638,000 | $1,638,000 | MRE $1,488,000 | $1,488,000

10 | MRE $1,638,000 | $1,638,000 | MRE $1,488,000 | $1,488,000

Sub total costos variables  $16,163,920  Sub total costos variables  $14,963,920

Para determinar el costo de produccién de una tonelada de aceite por hectdrea, se suman los
costos variables de cada escenario durante diez afios, luego se hace un calculo de la cantidad de
aceite que se produciria en estos diez afos, teniendo en cuenta que se cosecha dos veces al afio y
se hace un estimativo del costo de la produccion de aceite dependiendo del tipo de extraccidn,

como se observa en la Tabla 12.

En el escenario de prensa mecanica, los costos de conversidon son dados por los costos promedios

de extraccién de aceite de palma para el 2008 (Corredor, 2008) y para los de preparacién de
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plantulas en vivero, se extrajo el promedio de este concepto (por hectarea) de la estructura de
costos para el establecimiento de nuevos cultivos de palma de aceite en Colombia con tecnologia

media (Bernal, 2001).

El cultivo de Jatropha dependiendo del modo de extraccién genera 18 y 16 jornales promedio por
cosecha, dependiendo si la extraccion es manual o mecanica respectivamente, como se puede
observar en la Tabla 12. Hay una distribucién de jornales como se observa en la Figura 13. Superior
a los que genera la palma de aceite, ya que segun Cenipalma (Cenipalma, 2009), se genera un

promedio de 10 jornales por cosecha.

Tabla 12: Tabla comparativa de costos de produccion, rendimiento y
nimero de empleos de la J. curcas y la Palma, para Colombia.
(Campuzano, 2009; Mpagalile et al., 2007).

Jatropha Palma
Manual | Mecanica | africana
Costo $ Constantes 2008 (ton/ha) | $841,871 | $712,675 | $869,400
Costo U$ (ton/ha) [1U$ = $1.932] $436 $369 $450

Rendimiento (ton/cosecha/afio) 1.2 1.4 4
Numero de empleos promedio
(Jornales/cosecha)

18 16 10

La palma de aceite tiene unos costos muy similares, en el 2008 para producir una tonelada de
aceite fueron necesarios U$450, lo que equivale a $869.400 (tasa de cambio de $1.932) (Corredor,

2008), con los rendimientos observados en la Tabla 10.

Tabla 13: Balance de egresos e ingresos de 10 afios, de venta
de aceite de Jatropha curcas (S constantes de 2008).

Extracciéon

Manual Mecanica

Precio del aceite promedio

2008 ($1,902,054) $20,355,517 | $23,122,090

El precio promedio del aceite de palma para el 2007 fue de $1,418,000 (Corredor, 2008;
Fedepalma, 2008) y para el 2008 fue de $1,902,054 (Fedepalma, 2008). Se tomd como referencia
para el balance de egresos e ingresos de los 10 afios de cultivo el precio promedio de 2008; se
obtuvo que para la extraccién manual el balance fue de $20,355,517 y para el escenario de
extraccion mecdnica fue de $23,122,090 como se observa en la Tabla 13. La diferencia es de

$2,766,573.
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La composicion y algunas de las caracteristicas del aceite de J. curcas se pueden observar en el
Anexo 1. Los valores se ajustan a los estandares de la Unién Europea y de Estados Unidos para la
produccién de biodiésel (Achten et al., 2008) asi como para los de de la Norma Técnica

Colombiana NTC 5444 (Mesa, 2007).
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Figura 13: Distribucién de los jornales por cosecha del cultivo de J. curcas

La literatura especializada (Achten et al., 2008; De la Vega, 2006; Hannan-Jones & Csurhes, 2008)
en algunos casos tiene en cuenta los ingresos por créditos de carbono (se asume que equivale a
una tonelada de CO,), los cuales surgen a partir del protocolo de Kioto, como una forma de
mitigacién de las emisiones de gases invernadero a la atmdsfera. Esto mediante los mecanismo de
desarrollo limpio (MDL) expuestos en el articulo 12 del protocolo firmado en la Convencién de
Kioto en 1997 (Aversano & Temperini, 2006; Szwarc, 2008). Al ser el Pifidn una planta perenne, se
le permite ingresar dentro de este mercado y se calcula que un arbol de J. curcas puede capturar 8
kg de CO, por afio (Heller, 1996), lo que equivale a 13.3 ton/ha/afio, si se cuenta con 1,666 plantas
por hectdrea. Algunas experiencias de MDL se han visto con la palma de aceite (Black, 2004;

Fedepalma, 2007).
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7.3. El método de evaluacion de tierras de la FAO

A partir de la idea de que la Jatropha curcas podria constituirse como una potencial alternativa de
obtencidn de biocombustible, se sentaron las bases del proyecto. La revision de informacién
acerca de los diferentes tipos de biocombustibles y de los requerimientos biofisicos de esta planta,

permitio establecer el método de analisis que se utilizaria: La evaluacidn de aptitud de tierras.

La FAO, desde 1976 ha establecido un marco como referencia para la evaluacion de tierras
(framework for land evaluation) (FAO, 1976), siendo este revisado en varias ocasiones, obteniendo
como resultado la publicacién mds reciente, “evaluacién de tierras” (FAO, 2007), metodologia para
predecir el potencial de empleo de la tierra sobre la base de sus atributos, resumido en la Figura
14. Este procedimiento es de gran interés para un pais como Colombia en donde se han
promulgado nuevas politicas pro-biocombustibles (ONU, 2007). En algunos paises ha tenido buena

receptividad, como es el caso de Nigeria y Siria (FAO, 2007), entre otros.

La metodologia de la FAO indica en forma esquematizada los conceptos, la estructura y los
procedimientos que deben guiar la creacién y aplicacién de sistemas de evaluacién de tierras,
orientado a usos especificos. Puede utilizarse a diferentes escalas y a una amplia gama de usos de

la tierra. El esquema de evaluacion de aptitud tierras de la FAO tiene ocho principios (FAO, 2007):

1. La idoneidad de tierras debe ser evaluada y clasificada con respecto a determinados tipos de

uso de la tierra y sus servicios.

2. La evaluacién de aptitud de tierras requiere una comparacién de los beneficios obtenidos y
los insumos necesarios en diferentes tierras para evaluar el potencial productivo, de

servicios ambientales y medios de subsistencia.
3. La evaluacién de aptitud de tierras requiere un enfoque multidisciplinario y multisectorial.

4. La evaluacién de aptitud de tierras debe tener en cuenta el contexto social, econémico,

biofisico y politico asi como los concerniente con el medio ambiente

5. La adecuacion de la tierra debe ser evaluada y clasificada con respecto a los usos especificos
de la tierra y sus servicios; ésta adecuacion deberia incluir la productividad, la equidad social

y lo concerniente al medio ambiente.

6. La evaluacidn de aptitud de tierras implica una comparacion de mas de un tipo de uso o

servicio.
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7. La evaluacion de aptitud de tierras debe considerar todas las partes interesadas

8. La escala y el nivel de la toma de decisiones deben estar claramente definidas antes del

proceso de evaluacién de tierras.

En la Figura 14 se pueden observar los pasos que se deben seguir para implementar una
evaluacion de aptitud de tierras, el cual enmarca la articulacién de las diferentes variables e
informacidn utilizada en la evaluacién de tierras que se utiliza en el trabajo. Acto seguido a la
recoleccion de necesidades en la comunidad, se debe hacer un diagndstico de los problemas
asociados al uso del suelo, cdmo puede ser la sobre o subutilizacién del suelo, asi como los

diferentes aspectos socioeconémicos.

Basado en esto, se deben sobreponer los resultados biofisicos encontrados, asi como los requisitos
agrondmicos del sistema productivo a implementar. El cruce de esta investigacion, arroja una
informacidn espacial, soportada en una base de datos, con lo cual se hace una comparacion entre
la aptitud de uso del suelo y el uso actual del suelo, para finalizar con la clasificaciéon de suelos

segun la idoneidad.

Por otro lado, Rossiter dice que la metodologia de evaluacion de tierras de la FAO, parece
proporcionar un util punto de partida, ya que estd basada en muchos afos de consultas a

expertos. Sin embargo, los procedimientos basados en la metodologia FAO (ver Figura 14) son

intensivos en cuanto a los datos requeridos, implican mucha repeticién de célculos, busqueda en
tablas y son tediosos cuando se comparan muchas alternativas. Por lo tanto, aunque parezca
habitual que se desarrollen sistemas automatizados, la realidad es que ha habido pocos esfuerzos

anteriores en este sentido.

ALES (Automated Land Evaluation System) surge como una respuesta a este problema, ya que
segun sus inventores, es aplicable en cualquier drea y con cualquier grupo de datos (Rossiter et al.,

1995).
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Figura 14: Representaciéon esquematica de la implementacién de un nuevo proyecto
de evaluacién de aptitud de tierras (FAO, 2007).
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8. Metodologia

8.1. Consulta a expertos

El Dr. Luis Fernando Campusano Ph.D. es un experto en genética, con reconocida trayectoria en
este campo. Actualmente es el director del proyecto “Determinacidn de las zonas con potencial
biofisico e identificacién de materiales genéticos para el establecimiento y desarrollo
agroindustrial del Pifndn (Jatropha curcas L.) en Colombia”, entre cuyos resultados se espera una
coleccion de germoplasma nativo e introducido, identificacion de dreas potenciales,

caracterizacién de manejo de cultivo, arreglos y subproductos.

Este proyecto, financiado por El Ministerio de agricultura y desarrollo rural, Ecopetrol, El Cerrején,
entre otros, cuenta con varias replicas en el Pais, algunas de ellas en el corredor Villavicencio-
Puerto Carrefio, en donde se espera observar la respuesta de la planta a diferentes regimenes

hidricos, ya que entre mas cercano a la cordillera, mayor serd la pluviometria.

Segun Campusano, se esperan tener resultados concretos al tercer afio de crecimiento de las
plantas, las cuales en su mayoria fueron recogidas en una colecta a lo largo del Pais, durante mas
de 6 meses. Al momento de la visita al Centro de Investigacién de Corpoica, La Libertad, Km 6 via

Villavicencio - Puerto Ldopez, la mayoria de las plantas tenian un afio y medio de vida.

Los objetivos de la visita eran determinar las plagas mas comunes de este tipo de plantaciones,
aclarar el tema de los costos de produccion y puntualizar los requerimientos ambientales de la

planta. Estos objetivos fueron cumplidos con éxito.
8.2. Ejercicio de identificar dreas potenciales

8.2.1. Definicion de mapas

A partir de los mapas que se muestran en la Tabla 14 y utilizando como referencia los
requerimientos biofisicos de la J. curcas (ver Tabla 8) se realizd un ejercicio en donde se
determinaron las diferentes variables a utilizar. Se relacionaban para obtener los tres mapas
finales: Mapa de aptitudes general (M1); Mapa de areas aptas con conflictos de uso (M2); Mapa

de dreas sin conflicto de uso (M3). Tal como se observa en la Figura 15.
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Tabla 14: Origen de los mapas utilizados.

Mapa Fuente Observaciones
Suelos IGAC, 2003 1:1.500.000
Ecosistemas | Etter, 1998;
IGAC, 2005 1:1.500.000
Altimetria IGAC DEM
Pendientes |[IGAC Slope - DEM
Temperatura | IDEAM Regresion entre altura y precipitacion.
Precipitaciéon | IDEAM Spline ARCGIS
Parques Parques .
Nacionales Nacionales Actualizado 2009
Areas Parques Incluye resguardos indigenas, areas de
protegidas | Nacionales conservacion, reservas forestales.
Uso actual IGAC 2005; ) .
delatierra |Etter, 1998 A partir del mapa de ecosistemas

8.2.2. Definicion de variables temdticas

Se definieron dos grandes variables: las del medio biofisico y las del medio socioecondmico. Las
primeras subdivididas en tres subclases: edaficas, topograficas y climaticas, tal como se observa en

la Figura 15. En la Tabla 15 se puede observar la clasificacion de las variables segun su nivel de

aptitud.

8.2.2.1. Variables del medio biofisico

Eddficas

Se tuvieron en cuenta cinco variables en este campo: acidez; textura; profundidad; drenaje y

fertilidad. Las cuales fueron clasificadas en el mapa de suelos del IGAC, basados en los

requerimientos biofisico de la J. curcas (ver Tabla 8).
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Figura 15: Modelo metodoldgico para la evaluacidon de aptitud de
tierras.

Topogrdficas

Modelo digital de elevacién (DEM): El DEM constituye una representacion digital (numérica)
de la altura del terreno, sobre una base de referencia estandar (elevaciones del terreno). En este

caso se empled el modelo digital suministrado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Pendientes del terreno: El modelo de pendientes del terreno es una derivacion del modelo

digital de elevacion, obtenida aplicando la funcién Slope de ArcGISMaP 9.2.

Limites politico administrativos de Colombia: Contiene los limites de las unidades
administrativas definidas para Colombia (Municipios y Departamentos) a escala 1:500.000 con

codificacion DANE e IGAC. Se encuentra en formato Shape (IGAC, 2009).
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Resguardos Indigenas: Contiene los limites de los territorios indigenas legalmente constituidos
mediante la figura de Resguardo Indigena. Este producto fue elaborado por el IGAC a escala
1:1°000.000, con acompafiamiento del INCODER (IGAC, 2009).

Climdticas

Temperatura: A partir de los datos de las estaciones del IDEAM, se realizé una regresidn entre
estos datos y la altura, en donde el valor de R* es representado en la ecuacion (2), la cual fue

introducida en la funcién MapAlgebra de ArcGisMAP 9.2.
Temperatura = -0.0056 (altitud)*28.53 (2)

Precipitacidn: A partir de los datos de las estaciones del IDEAM, se realizd una interpolacion

de la informacién para todo el Pais, con la funcién Spline de ArcGisMAP 9.2

8.2.2.2. Variables del medio socioeconédmico

Se tuvieron en cuenta dos variables en este campo. La agricultura empresarial (AGe) y la
Agricultura campesina (AGc). La primera esta relacionada con fines econémicos y la segunda con

alimentos de subsistencia.

Tabla 15: Variables segun su nivel de aptitud. NA: No Aplica
Variable/nivel
ana e/nlve Altamente apta | Moderadamente apta No apta
de aptitud
Profundos; Superficiales;
Profundidad Moderadamente NA Muy
profundos superficiales
Fertilidad Moderada; alta baja NA
Ligeramente Extremadamente
Acidez acida; Acida; Acida; Muy NA
Neutra fuertemente acida
Pobremente
] , Moderadamente drenados;
Drenaje Bien drenados .
drenados Excesivamente
drenados
Gruesas;
’ . Moderad t
Textura Moderadamente Medias o.era a.men €
finas; Finas
gruesas
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8.2.3. Formato de datos

El procesamiento de datos en programas SIG® generalmente requiere la seleccién de un formato
de datos homogéneo, el cual es a su vez independiente del formato de presentacion final de los
resultados a nivel cartografico. Para el procesamiento y modelamiento de datos de este proyecto

se usé un formato Raster, el cual presenta entre otras, las siguientes ventajas:

. Se usaron diferentes fuentes de informacidn cuya escala puede variar, lo cual hace
necesario homogenizar el nivel de detalle de cada uno de las variables. El uso del formato Raster

facilita dicha tarea.

. Los datos en formato Raster son mucho mas livianos (menor espacio en disco) respecto a

los mismos en formato Vector.

o Las operaciones matematicas y estadisticas se facilitan en formato Raster.

8.2.4. Sistema de referencia espacial

Se utilizdé la misma referencia espacial del mapa de ecosistemas elaborado por Andrés Etter en
1998 y actualizado en 2005. Este es un sistema de coordenadas geograficas (GCS_Bogota) que usa
el elipsoide International_1924. el cual es apropiado para la escala y extension de la zona de

estudio del Proyecto.

8.2.5. (Clasificacion de mapas
- MO: Mapa inicial; son excluidas las areas del sistema de Parques Nacionales Naturales,

resguardos indigenas, dreas de conservacion y reservas forestales.
- M1: Mapa general de aptitudes.
- M2: Mapa de dreas aptas con conflicto de uso.

- M3: Mapa de dreas aptas sin conflicto de uso.

® Sistema de informacion geografica: Es un sistema que captura, almacena, chequea, integra, manipula,
analiza y muestra informacion que esta referenciada espacialmente con algin punto de la tierra. FAO (2007)
Land evaluation, Roma.
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9. Resultados y discusion de resultados

9.1. Evaluacion de aptitud de tierras

El territorio colombiano es socioeconémica y biofisicamente muy heterogéneo, ya que tiene
condiciones desde extremadamente secas en la Guajira, pasando por los bosques secos tropicales,
hasta dreas muy himedas, como el Amazonas y el Chocd. El uso de la tierra y la densidad de Ila
poblacién son otros factores que se presentan de forma heterogénea en el Pais. Generando asi un
escenario de posibilidades para el estudio de evaluacidon de tierras con respecto a la Jatropha
curcas. Esta evaluacidn es un aspecto basico que permite tomar decisiones sobre las dreas mas
apropiadas para ubicar los cultivos y sobre los procesos de degradacidn de las tierras, con el fin de

tomar medidas para su manejo y conservacion (Martinez, 2006).

Gran proporcion del territorio esta bajo el amparo de las areas protegidas ocupando mas o menos
un 33% del territorio nacional; ya sea por dareas del sistema de Parques Nacionales Naturales, de
conservacion, reservas forestales o resguardos indigenas. Estas son excluidas del ejercicio de

evaluacion de tierras.

Es preciso determinar a qué hacen referencia los diferentes niveles de aptitud: Altamente apto sin
conflicto de uso (M3A); moderadamente apto sin conflicto de uso (M3M); altamente apto y con
conflicto de uso (M2A); moderadamente apto y con conflicto de uso (M2M) y no apto (NO), como

se puede observar en la Tabla 16.

MO es el mapa de partida, equivale a 67% de las dreas no excluidas, lo cual deja una base de

77,084,656 ha para poder ser estudiadas con la metodologia de evaluacién de tierras.

Para identificar las dreas en Colombia con mayor potencial para cultivar Jatropha curcas desde el
punto de vista biofisico y socioecondmico, fueron necesarios varios filtros, como ya se menciond
anteriormente. El primero de ellos fueron las variables biofisicas, generando M1 (ver Figura 16), se
encontré que hay 724,582 ha aptas y 2,450,677 ha moderadamente aptas, distribuidas en los
departamentos como se observa en la Tabla 17; Cérdoba con el 39.7% lidera la lista de las areas

altamente aptas, seguido por Cesar con 21.2%.

De las variables biofisicas, las condiciones edaficas son las que mas restricciones aportan, seguidas

por las topograficas. Las variables climaticas son muy poco limitantes.
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Tabla 16: Definicién del nivel de aptitud de las tierras evaluadas. Adaptado de (FAO, 2007) en
(IDEAM & MAVDT, 2008).

Nivel de aptitud

Definicion

Altamente apta
sin conflicto de
uso (M3A)

Tierras sin limitaciones para el cultivo sostenible de Jatropha. Los suelos son
casi planos y los problemas de erosion muy pequeiios. Son suelos profundos,
generalmente bien drenados y faciles de trabajar; tienen una buena
capacidad de retencién de agua y estan provistos de nutrientes y responden
a las adiciones de fertilizantes. No estan sujetos a dafios por inundaciones,
son suelos productivos y adecuados para un cultivo intensivo. El clima vy la
altura son favorables para el crecimiento éptimo.

Moderadamente
Apta sin
conflicto de uso
(M3M)

Tierras con limitaciones menores para el cultivo sostenible de Jatropha. La
productividad serd menor y los insumos seran mas costosos que en M3A.
Tienen algunas limitaciones que reducen la eleccién de plantas o requieren
moderadas practicas de conservacion. Requieren practicas cuidadosas de
manejo, incluyendo practicas de conservacién para prevenir el deterioro o
para mejorar las relaciones agua — aire. Las limitaciones pueden incluir los
efectos siguientes: 1) Susceptibilidad moderada a la erosiéon por el agua o por
el viento o efectos adversos moderados, causados por la erosion pasada; 2)
Estructura desfavorable; 3) Contenido de sal o sodio moderado, facilmente
corregible pero con probabilidad de que vuelva a aparecer; 4) Dafios
ocasionales por inundaciones; 5) Humedad corregible por drenaje pero
existiendo limitaciones permanentes en forma moderada; 6) Limitaciones
ligeras de clima en el uso y manejo del suelo y 7) Altura tolerable.

Altamente apta
y con conflicto
de uso (M2A)

Igual a M3A pero con un conflicto de uso que puede ser generado por
agricultura campesina o empresarial.

Moderadamente
Aptay con
conflicto de uso
(M2M)

Igual a M3M pero con un conflicto de uso que puede ser generado por
agricultura campesina o empresarial.

No Apta (NO)

Las caracteristicas de estas tierras las hacen no aptas para el cultivo de
Jatropha. Limitado como resultado de los efectos de una o mas de las
caracteristicas permanentes, tales como: 1) Pendientes muy pronunciadas;
2) Susceptibilidad severa a la erosion por el agua y el viento; 3) Severos
efectos de pasadas erosiones; 4) Suelos superficiales; 5) Baja capacidad para
retener la humedad; 6) Frecuentes Inundaciones acompafnadas por severos
dafios a los cultivos; 7) Excesiva humedad con continuos peligros vy
problemas de sobresaturacién después del drenaje; 8) Salinidad o sodio
severo; 9) Moderados efectos adversos del clima y 10) Demasiada altura
sobre el nivel del mar.

El filtro socioecondmico que se le aplica a M1, afecta al 5.5% de las dreas que en M1 eran
altamente aptas. Generando que en M2A tan solo sean 39,963 ha en comparacién con M3A que
son 684,619 ha. Y afecta al 15% de las areas que en M1 eran moderadamente aptas. Lo que quiere

decir que son muy pocas las areas que presentan conflictos de uso por agricultura, generado
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principalmente porque los cultivos agricolas en Colombia estan ubicados en gran medida en las

cordilleras.

Tabla 17: Numero de hectdreas por departamento y nivel de aptitud. Mapa general de

aptitudes (M1).
Departamento/ Altamente porcentaje del | Moderadamente | porcentaje del
nivel de aptitud apta (ha) total apta (ha) total
Cordoba 287,944 39.74% 361,781 14.76%
Cesar 154,119 21.27% 355,200 14.49%
Sucre 72,875 10.06% 223,381 9.12%
Magdalena 51,063 7.05% 393,681 16.06%
La Guajira 50,231 6.93% 187,031 7.63%
Bolivar 35,994 4.97% 430,800 17.58%
Tolima 35,531 4.90% 155,988 6.37%
Antioquia 21,931 3.03% 7,356 0.30%
Atlantico 13,919 1.92% 125,181 5.11%
Cundinamarca 738 0.10% 53,256 2.17%
Huila 238 0.03% 75,175 3.07%
Narifio 0 0.00% 38,469 1.57%
Valle Del Cauca 0 0.00% 20,481 0.84%
Norte De Santander 0 0.00% 10,375 0.42%
Caldas 0 0.00% 7,969 0.33%
Choco 0 0.00% 2,513 0.10%
Santander 0 0.00% 1,256 0.05%
Cauca 0 0.00% 781 0.03%
Total 724,581 100.00% 2,450,675 100.00%

Utilizando el filtro socioeconémico de uso actual de la tierra (agricultura campesina y/o
empresarial), como resultado se generaron: M2 y M3 (ver Figura 17 y Figura 18). En M2, 39,963 ha
son altamente aptas con conflicto de uso (M2A) y 369,019 ha son moderadamente aptas con
conflicto de uso (M2M), como se observa en la Tabla 18. Estos conflictos estdan dados por
agricultura, campesina o empresarial. Los principales departamentos con este tipo de conflictos de

uso, son: Cesar (16,763 ha, -41.95%-), Tolima (5,000 ha, -12.51%-) y Atlantico (4,863, -12.17%-).

Cesar tiene 2,200,000 ha, lo que corresponde a que el 0.79% del departamento sean tierras
altamente aptas con conflictos de uso y 4.21% de las tierras modernamente aptas y con conflicto
de uso. La principal actividad productiva es la ganaderia (carne y leche), seguida por la produccién

de algoddn, palma africana, arroz y mineria de carbén (IGAC, 2009). La mayoria de areas con
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conflictos de uso estan ubicadas en el norte del departamento, en donde se llevan a cabo las
principales actividades agricolas. Cesar tiene un indice de desarrollo humano —IDH- medio bajo

(IGAC, 2009), como se observa en el Anexo 3.

Asi mismo, se ha visto afectado por los diferentes actores armados de Colombia. En 2007 se
registraron acciones armadas entre las FARC, el ELN y las Fuerzas Armadas de Colombia, con

mayor incidencia en el norte y el este del departamento (IGAC, 2009).

Tabla 18: Numero de hectareas por departamento con conflicto de uso y nivel de aptitud,
Mapa de areas aptas con conflicto de uso (M2)
Altamente aptoy Moderadamente

Departamento/ con conflicto de | Porcentaje | aptoy con conflicto | Porcentaje
nivel de aptitud uso - M2A (ha) del total de uso -M2M (ha) del total
Cesar 16,763 41.95% 92,688 25.12%
Tolima 5,000 12.51% 73,794 20.00%
Atlantico 4,863 12.17% 6,663 1.81%
Bolivar 4,569 11.43% 32,169 8.72%
La Guajira 4,475 11.20% 24,144 6.54%
Magdalena 2,813 7.04% 90,950 24.65%
Cordoba 1,206 3.02% 975 0.26%
Cundinamarca 169 0.42% 12,744 3.45%
Huila 88 0.22% 19,944 5.40%
Sucre 19 0.05% 12,088 3.28%
Valle Del Cauca 0 0.00% 2,006 0.54%
Cauca 0 0.00% 581 0.16%
Narifio 0 0.00% 275 0.07%
Total 39,963 100.00% 369,019 100.00%

En la Tabla 19 se puede observar que son altamente aptas sin restricciones (M3A) 137,356 ha, y
moderadamente aptas sin restricciones (M3M) 262,513 ha. Por lo tanto, es viable proponer
proyectos de pequefia escala (extraccion manual) para cultivar Jatropha curcas en este
departamento, encaminados a resolver algunos conflictos de orden politico (proyectos sociales) y

para no entrar a competir con los ya existentes cultivos agricolas.

En M3 684,619 ha son altamente aptas sin conflicto de uso y 2,081,656 ha son moderadamente
aptas sin conflicto de uso. Los departamentos que tienen mayor cantidad de hectareas altamente
aptas sin conflictos de uso son Cérdoba (286,738 ha -41.9%-), Cesar (137,356 ha -20.1%-) y Sucre
(72,856 ha -10.6%-), como se puede evidenciar en la Tabla 19.
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Cordoba es un departamento de 2,500,000 ha, lo que equivale a que en el 11% del departamento
sea apto cultivar Jatropha sin conflictos de uso con agricultura. 209,400 ha (8.36%) son agricolas,
1,580,600 ha (63.17%) pecuarias, 600,000 ha (23.98%) forestales, 112,060 ha (4.47%) otros usos:
ciénagas, humedales y rios. Hace parte de la regién Caribe colombiana, limita por el norte con el
océano Atlantico, por el oeste, sur y suroriente con Antioquia y al este con Bolivar y Sucre (Saenz

et al., 2008).

La principal actividad productiva del departamento es la ganaderia, la agricultura cuenta con una
de las regiones potencialmente mas ricas “los valles de los rio Sind y San Jorge”; Los principales

cultivos son: el maiz, algoddn, sorgo, arroz, yuca, platano y fiame (Sdenz et al., 2008).

El departamento de Cérdoba es uno de los principales escenarios del conflicto armado del pais, la
zona de conflicto en este departamento, esta determinada por dos valles, el del Alto Sina y el del

Alto San Jorge, en las estribaciones de la cordillera occidental (Saenz et al., 2008).

Las condiciones de pobreza en Cordoba son preocupantes (Sdenz et al., 2008); presenta unos altos
niveles de NBI y bajos niveles de calidad de vida. En las cabeceras el indice de NBl es de 42.4% y en
el resto es de 76.4%, con un promedio es de 59.4% (DANE, 2005). Teniendo en cuenta que el
promedio de personas que viven en hogares con NBI en Colombia es 27,7% (DANE, 2005).
Presenta un IDH medio, como se observa el Anexo 3 (IGAC, 2009). El desempleo es del 13,6% en

areas urbanas y del 10,4% en rurales (Saenz et al., 2008).

Existen dos periodos estacionales: uno de lluvias de seis meses comprendido entre mayo y
diciembre y otro seco, de diciembre a abril; permitiendo de esta forma cosechar dos veces al afio
la Jatropha curcas, segun varios expertos (Campuzano, 2009; De la Vega, 2006), ya que las

condiciones favorables para la produccion de flores estan dadas por al menos 90 dias.

Por las condiciones socioecondmicas, politicas y biofisicas del departamento de Cérdoba, es viable
proponer proyectos de pequefia (extraccién manual) y mediana escala (extraccion mecdnica) en
donde se busque reducir la pobreza y el desempleo, especialmente de la poblacidn rural. Asi como
una fuente de ingreso extra para los ganaderos, ya que la planta puede ser utilizada como cerca
viva en estas grandes extensiones de tierra. Esta funciona como corredor entre relictos de bosque
para algunas poblaciones (Etter, 2009), beneficiando la conservacion de especies y aumentando

en algunos casos la diversidad.

67



Tabla 19: Numero de hectédreas por departamento sin conflicto de uso y nivel de aptitud, Mapa de
areas aptas sin conflicto de uso (M3)

Departamento/ Altamente apta sin Porcentaje| Moderadamente apta sin | Porcentaje
nivel de aptitud restricciones -M3A (ha) | del total restricciones -M3M (ha) del total
Cérdoba 286,738 41.88% 360,806 17.33%
Cesar 137,356 20.06% 262,513 12.61%
Sucre 72,856 10.64% 211,294 10.15%
Magdalena 48,250 7.05% 302,731 14.54%
La Guajira 45,756 6.68% 162,888 7.82%
Bolivar 31,425 4.59% 398,631 19.15%
Tolima 30,531 4.46% 82,194 3.95%
Antioquia 21,931 3.20% 7,356 0.35%
Atlantico 9,056 1.32% 118,519 5.69%
Cundinamarca 569 0.08% 40,513 1.95%
Huila 150 0.02% 55,231 2.65%
Narifio 0 0.00% 38,194 1.83%
Valle Del Cauca 0 0.00% 18,475 0.89%
Norte De Santander 0 0.00% 10,375 0.50%
Caldas 0 0.00% 7,969 0.38%
Choco 0 0.00% 2,513 0.12%
Santander 0 0.00% 1,256 0.06%
Cauca 0 0.00% 200 0.01%
Total 684,619 100.00% 2,081,656 100.00%

Los mapas han mostrados una gran cantidad de hectareas altamente dptimas y moderadamente
Optimas sin con conflicto de uso (M3A y M3M) cerca a la costa del mar Caribe (departamentos de
Cordoba y Sucre principalmente) y del sur y sur occidente de la Sierra Nevada de Santa Marta
(departamentos de Magdalena y Cesar), en donde el uso predominante es la ganaderia. Esta
actividad agropecuaria ha llevado a que los productores pierdan la cultura de siembra, que traian
de su descendencia indigena -antiguos pobladores de la zona-. Esto en parte porque se genera un
comercio alrededor del ganado, permitiendo la compra de alimentos que son producidos en otras
partes del Pais —especialmente en las cordilleras-. Algunos conflictos socioambientales se
presentarian en el momento en que se quiera sustituir un modelo de ganaderia extensiva
(predominante en la zona) por cultivos bioenergéticos, en este caso de Jatropha. Es por esto que
se valida la idea de integrar el modelo bovino con el de la Jatropha utilizdndola como cerca viva y

como regeneradora de suelo en potreros muy compactados y/o erosionados.

68




Estos conflictos socioambientales, en los departamentos con actores al margen de la ley, podrian
estar enmarcados en la llamada “vacuna”, o cobro por estar en “su zona de influencia”, ya que

quisieran sacar partida econémica y/o camuflar algunos cultivos ilicitos con la Jatropha.

Asi mismo, como algunos autores lo afirman (Castiblanco, 2009; IGAC & CORPOICA, 2003), el
simple hecho de un cambio de uso del suelo, genera en las comunidades un conflicto. Este puede
ser abordado por profesionales en resolucién de conflictos socioambientales, para lograr un
consenso en la comunidad en un tiempo factible para que la implementacién de nuevos cultivos

sea viable desde una perspectiva integral.

Debido a las condiciones del suelo -variable limitante dentro del ejercié de evaluacion de aptitud
de tierras- es necesario tener en cuenta la preservacién de las propiedades de éste, en el
momento de implementar cultivos de Jatropha curcas en alguna de las areas en donde se

determind que es altamente y moderadamente apto sembrar y que no presenta conflictos de uso.

Para alterar en menor medida el equilibrio existente y disminuir los impactos tanto ambientales
como sociales, es de vital importantica desarrollar proyectos paralelos, como vinculacidon de
madres cabeza de hogar, disminuir ausencia escolar (en algunos casos brindar las condiciones
necesarias para que puedan estudiar). En el area ambiental, se debe hacer un seguimiento de los

impactos causados, para tal fin, es necesario seguir una metodologia de impacto ambiental.

El concepto de desarrollo sostenible, debe estar presente en cada uno de los proyectos que surjan
con relacidn a esta planta, como una alternativa energética, para dar viabilidad al cultivo en un
largo plazo. Se recomienda involucrar a la poblacién local para que esta le de continuidad al

proyecto.
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Figura 16: M1; Mapa general de aptitudes.
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Figura 17: M2; Mapa de areas aptas con conflicto de uso
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Figura 18: M3; Mapa de areas aptas sin conflicto de uso.
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9.2. Jatrophay Palma de aceite
Hay varias consideraciones a tener en cuenta para poder comparar las dos materias primas con

mayor eficiencia energética en la produccién de biodiesel.

La primera es lo referente a los costos. En el ejercicio realizado en este proyecto se evidencié que
los costos de produccién de de una tonelada aceite de Palma es mds costoso que una de Jatropha:
para palma, la literatura data de $869.400; para Jatropha utilizando una extraccién manual se
encontrdé que son necesarios $841.871 y con extraccidon mecdanica el costo desciende a $712,675.

La gran diferencia se encuentra en los costos de instalacion.

El segundo tiene que ver con la recuperacién de suelos. La Jatropha es reconocida por tener esta
facultad debido a su crecimiento radicular particular, a diferencia de la palma, la cual no tiene esta
caracteristica. Esta establece un valor agregado a los proyectos, ya que ademds de recuperar
suelos, los proyectos sociales que se generan involucran a comunidades aledafias, ganando mads

confianza y aceptacion, valores que los grupos econémicos buscan en la creacién de empresa.

El aceite de la Jatropha no es comestible, esto conlleva a dos beneficios claros con relaciéon a la
palma. El primero ligado a que no hay una competencia por el alimento, tema de controversia a
nivel mundial. El segundo, ligado al tema de precios en el mercado de los aceites, dado que la
Jatropha se encuentra en el grupo de los aceites no comestibles, junto con los aceites de origen
animal, entre otros. El mercado de estos aceites no comestibles es mas confiable en términos de

precios, con respecto a los otros, ya que es un commodity mas estable.

9.3. Limitaciones

- Uno de los factores limitantes bdsicos para la aplicacién de cualquier método de evaluacion de
la calidad de tierras es la disponibilidad y calidad de los datos existentes. Los modelos mas
completos exigen bastantes datos y con alto nivel de detalle, de manera que se puedan hacer
anadlisis cuantitativos de los indicadores y de su relacion con la produccién. En Colombia, la
disponibilidad de datos de suelos, clima, uso y cobertura, actualizados y a nivel detallado, sélo
cubre una extension minima del territorio; por lo tanto, se requiere el desarrollo de modelos

apropiados a las condiciones del pais (IDEAM & MAVDT, 2008).

- La informacion relacionada con los suelos, utilizada en el presente estudio, fue obtenida de una

escala muy gruesa -1:1.500.000-, por lo que los resultados podrian verse limitados.
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- Algunos apartes del documento de negociacién entre Colombia y la UE en el tema de
biocombustibles dicen: “En Colombia las materias primas de los biocombustibles son alimentos y

no sustancias téxicas como la Jatropha (...)".

- Los requerimientos biofisicos fueron tomados de fuentes de informacidn secundaria, lo que hace

gue exista un margen de error y este se vea reflejado en el mapa general de aptitudes.
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10. Conclusiones

- Teniendo en cuenta que son altamente aptas sin restricciones 684,619 ha y moderadamente
aptas 2,081,656 ha, las cuales representan el 0.61% y el 1.84% del territorio nacional y al 0.9% y
2.7% de las areas estudiadas. Se puede concluir que si es viable proponer los cultivos de Jatropha
curcas como alternativa para producir biodiésel y de esta forma incrementar la oferta de

biocombustibles para alcanzar las metas de Gobierno para el sector de transporte.

-La evaluacidn de tierras es un ejercicio que incorpora el punto de vista fisico y econdmico, asi
como un andlisis social. Aunque el cambio de uso de la tierra puede generar efectos ambientales
positivos en el caso que se reemplacen potreros destinados a la ganaderia, en gran medida porque
la Jatropha es reconocida por tener un efecto positivo en la recuperacién de suelos erosionados.
Los impactos sociales si pueden ser negativos, en la medida que se ha perdido la cultura de
siembra y recoleccidn en las regiones en donde el ejercicio arrojé que son areas aptas y sin

conflicto de uso con agricultura.

- Las caracteristicas agrondmicas, los bajos costos de instalacidn y el tamafio apropiado para la
cosecha de la Jatropha curcas, conciben que sea una fuente de energia interesante, junto con el
aprovechamiento de algunos sub productos, en las poblaciones aisladas. Se pueden generar
ingresos extras a pequeios productores; como es el caso de los departamentos de Cérdoba, Cesar

y Sucre.

- La Jatropha curcas responde muy bien ecolégicamente cuando hace parte de policultivos, por lo
que puede ser sembrada como actividad de primer o segundo orden en una plantacion de
pequefia y mediana escala con otras especies (oleaginosas o no), disminuyendo el impacto

socioambiental generado por el cambio de uso de la tierra.

- La caracterizacion del cultivo de la Jatropha curcas revela que las condiciones biofisicas para un

desarrollo 6ptimo y moderadamente 6ptimo son los que se observan en la Tabla 20 :
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Tabla 20: Requisitos biofisicos de la Jatropha curcas.

gruesas

Optimo Moderadamente 6ptimo
Temperatura
(°C-Promedio anual) 10.5-35.7 4.4-10.4y 35.8-41.6
Precipitacion 400-2000 2001-3200
(mm/afio)
Pendientes (%) 0-20 --
Altura (m.s.n.m.) 0-500 500-1200
Suelos
Profundidad Profundos, moderadamente 3

profundos
fertilidad Alta, moderada Baja
] ligeramente acida, acida, Extremadamente acida, muy

Acidez , . L .

neutra fuertemente acida, fuertemente acida
Drenaje Bien drenados Moderadamente drenados
Textura Gruesas, moderadamente Medias

76




11. Recomendaciones

- Para estudios futuros similares se recomienda tener en cuenta lo referente al cambio climatico,
este hecho puede incidir en un aumento en el drea de estudio, ya que la temperatura favorable
puede desplazarse altitudinalmente por encima de lo que actualmente se considera como
pardmetro 6ptimo -los 500 m.s.n.m.-, con ajustes en los requerimientos de J. curcas para los

diferentes gradientes altitudinales aqui contenidos.

- Es muy importante evaluar los diferentes tipos de invasiones que se pueden generar a partir de
la J. curcas, para lo cual valdria la pena realizar un modelamiento espacial de la probabilidad de
invasién del Pifion en diferentes ecosistemas, como pueden ser bosques de galeria del

piedemonte llanero, bosques secos, sabanas naturales, entre otros.

- La deforestacién en Colombia, cada dia es mas drastica. Unas de las causas son los cultivos
ilicitos, los cuales han mostrado una tendencia a ser parcelas de un tamafio pequefio, en medio de
bosques. Seria interesante generar proyectos en torno a la reforestacién con diferentes tipos de

especies nativas intercalandolas con Jatropha curcas.

- Generar estudios con relacién a policultivos, ya que es una opcién viable segun algunos autores

(Achten et al., 2009; Francis et al., 2005), para generar oferta de empleo en poblaciones rurales.

- A través de una eficiente localizacion de las plantas tanto extractoras como de
transesterificacion, se evitan sobrecostos. Esto deberia estar bajo el concepto de conglomerados
productivos o cooperativas, las cuales deberian ser estudiadas y evaluadas mediante metodologias

de economia solidaria.

- Seria muy interesante y util sobreponer el mapa de cultivos de palma africana actualizado, para

determinar si se tendria alguna competencia por tierras con dicha planta.
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13. Anexos

Anexo 1: Principal normatividad vigente para biocombustibles.

Tipo de Numero Entidad fecha tema
norma
Por la cual se dictan normas sobre el uso de
Congreso de | Septiembre |alcoholes carburantes, se crean estimulos
Ley 693 L ., s
la republica |19 de 2001 |para su produccidn, comercializacion vy
consumo, y se dictan otras disposiciones.
Ley 498 | congreso de | Diciembre | Articulo 88. Exencién de impuestos para el
la republica |27 de 2002 | alcohol carburante
Se estimula la produccién y
. comercializacién de biocombustibles de
le 939 Congreso de | Diciembre origen vegetal o animal para uso en
¥ la republica |31 de 2004 & 8 . p.
motores diésel y se dictan otras
disposiciones.
Resolucion | 181069 mMve |Agosto 18 o
de 2005 Reglamento técnico Etanol
MME Diciembre
Resolucién| 2200 !
MAVDT |29 de 2005 | Calidad de etanol
MME Junio 21 de
Resolucién | 1180 ’
MAVDT | 2006 Calidad de etanol
Resolucién | 180127 mve |Enero29del o
2007 Precios de biodiésel
Resolucion | 180212 MME Febrero 14 I\/.Iod.ifica parcialmente los precios de
de 2009 biodiésel
Se establecen disposiciones relacionadas
L Mayo 29 de
Resolucion | 180769 MME 2007 con las estructuras de precios de la
gasolina motor corriente y del ACPM.
Decreto 2594 Presidencia Julio 6 de Natl'JraIeza .del Fondo de Inversiones de
2007 Capital de Riesgo
Se modifican los criterios de calidad de los
. biocombustibles para su uso en motores
., MME, Diciembre .
Resolucion | 182087 diésel como componente de la mezcla con
MAVDT 17 de 2007 . L, . .
el combustible diésel de origen fésil en
procesos de combustién.
Decreto 2378 MADR Junio 25 de|se crea la C'omision Ir?tersectorial para el
2008 Manejo de biocombustibles
Decreto 1135 Presidencia Marzo 31 de ) .
2009 Biocombustibles
Resolucién | 181460 MME  |fgosto 281 o
de 2009 Precios del Biodiésel
. Agosto 28
Resolucién | 181459 MME
de 2009. Precios del etanol
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Anexo 2: Caracteristicas y composicién del aceite de Jatropha curcas. (Achten
et al., 2008; Gubitz et al.,, 1999). D.S.: desviacién estandar; n: nimero de

observaciones.

Unidad Rango Media D.S. n
Densidad g/cm3 0.860-0.933| 0.914 | 0.018 | 13
Valor calorifico MJ/Kg 37.83-42.05| 39.63 1.52 9
Punto de congelacién °C -3 - - 2
Cloud point °C 2 - - 1
Punto de inflamacién °C 210-240 235 11 7
Valor de indice de cetano - 38-51 46.3 6.2 4
indice de saponificaciéon | mg/g 102.9-209 | 182.8 34.3 8
Viscosidad a 30 °C cSt 37-54.8 46.82 7.24 7
Los acidos grasos libres % | Kg/kg*100 0.18-3.4 2.18 1.46 4
Insaponificable % Kg/kg*100 0.79-3.8 2.03 1.57 5
Numero de yodo mg yodo/g 92-112 101 7 8
Numero de acido mg KOH/g 0.92-6.16 3.71 2.17 4
Monogliceridos % Kg/kg*1010 nd-1.7 - - 1
Digliceridos % Kg/kg*100 2.5-2.7 - - 2
Trigliceridos % Kg/kg*100 | 88.2-97.3 - - 2
Residuo de carbono % Kg/kg*100 | 0.07-0.64 0.38 0.29 3
Contenido de sulfuro Kg/kg*100 0-0.13 - - 2
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Anexo 3: Indice nacional de desarrollo humano, por departamentos afio 2003. (IGAC, 2009)
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