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Presentacion

Colombia se ha convertido en referente en palma de aceite, siendo el primer productor de aceite
de palma en América y el cuarto a nivel mundial. Fedepalma, como representante del gremio
palmicultor colombiano, es fuente y difusor de informacion, y la Conferencia Internacional
se ha posicionado como uno de los principales eventos a nivel mundial y particularmente en
América. Muestra de ello es el éxito creciente que ha tenido a lo largo de sus 19 versiones.

Este importante encuentro técnico es realizado actualmente cada tres afios por la Federa-
cién Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, Fedepalma, con el apoyo de la Corporacién
Centro de Investigacion en Palma de Aceite, Cenipalma.

Bajo el enfoque “Innovacion y sostenibilidad en palma de aceite, nutriendo personas y prote-
giendo el planeta”, la XIX Conferencia Internacional sobre Palma de Aceite superd todas las ex-
pectativas, con la presencia de mds de 1.600 asistentes de diversos paises, quienes durante tres
dias participaron en 66 conferencias ofrecidas por expertos nacionales e internacionales, que se
destacan por su alto nivel de investigacién y experiencia; y desde cada ambito de conocimiento
demuestran el compromiso del sector con una palmicultura econdémica, ambiental y social-
mente responsable, y como transformador de los entornos donde se desarrolla esta actividad.

En consecuencia, en esta edicion especial de la revista Palmas, se presentan los articulos de
investigacion de los trabajos presentados en el desarrollo de la Conferencia, con contenidos
basados en el reconocimiento de las necesidades del sector, asi como las innovaciones mads
recientes empleadas para afrontar los retos y oportunidades que ofrece el cultivo de palma de
aceite, su produccion y su comercializacion.

La agenda académica inici6 con la instalacion de la Conferencia, seguida del desarrollo de
cinco sesiones plenarias con keynote speakers que abordaron temas de vanguardia e interés
general para los participantes como los retos en materia de innovacion y sostenibilidad; el pa-
sado, presente y futuro de la palma de aceite; su importancia en la nutricién y salud humana; y
el andlisis del comportamiento y de los mercados del aceite.

Durante el segundo y tercer dia, la agenda académica se desarroll6 con tres médulos si-
multdneos con conferencias especializadas en temas de manejo del cultivo de palma de aceite,
mejoramiento genético, plantas de beneficio, valor agregado, calidad, usos del aceite, sosteni-
bilidad y entorno del mercado.

Fedepalma seguird trabajando junto con Cenipalma, en el desarrollo de eventos de alto
nivel investigativo. La préxima conferencia internacional se llevara a cabo en septiembre de
2021 en el Centro de Convenciones Cartagena de Indias, Colombia. Reciban desde ya, nues-
tra mas cordial invitacion.



Introduction

Colombia has become a world leader in oil palm. Fedepalma, as the representative of the Co-
lombian oil palm growers, is a source and disseminator of information, and the International
Conference is positioned as one of the main events worldwide and particularly in America.
Proof of this is the growing success it has had throughout its 19 versions.

This important technical meeting is organized every three years by the National Federation
of Oil Palm Growers of Colombia, Fedepalma, with the support of the Colombian Oil Palm Re-
search Center, Cenipalma.

Under the motto "Innovation and sustainability in oil palm, nourishing people and pro-
tecting the planet,” the 19th International Oil Palm Conference exceeded all expectations.
Throughout the event, over 1,600 participants from all over the globe participated in over 66
conferences given by national and international experts who are famous for their high-level
research and experience. From all fields of knowledge, they showed their commitment to an
economically, environmentally, and socially responsible palm growing that transforms the en-
vironments where this activity takes place.

Therefore, in this special issue of Palmas, we present the research articles presented du-
ring the Conference. Its contents recognize both the needs of the sector and the most recent
innovations used to face the challenges and opportunities of oil palm cultivation, produc-
tion, and commercialization.

The academic agenda began with the inauguration of the Conference, followed by five ple-
nary sessions with keynote speakers who addressed state of the art issues and topics of general
interest for the participants. These included the challenges in innovation and sustainability,
the past, present, and future of palm oil, the importance of palm oil for human nutrition and
health, and an analysis of the oil market behavior.

During the second and third days, the academic agenda revolved around three simultaneous
modules, with specialized conferences on the specialized management of oil palm crops, gene-
tic improvement, mills, added value, uses of palm oil, sustainability, and market environment.

Fedepalma will continue to work together with Cenipalma in the development of high-level
research events. The next International Conference will take place in September 2021 at Centro
de Convenciones Cartagena de Indias, Colombia. You are cordially invited.
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Detector de madurez en palma de aceite (OPRID) y método
térmico no destructivo para estimar la calidad del aceite de palma
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Resumen

El método que se utiliza actualmente para determinar los parametros del aceite de palma requiere un
andlisis quimico que es destructivo, lento y costoso. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es
obtener uno no destructivo, mas facil y mas rapido, y reemplazar el método actual. Al mismo tiempo,
establecer un procedimiento para distinguir directamente los grados de madurez de RFE. Se utiliz6
el software Weka para analizar los datos. Se aplicé una clasificacién por regresién lineal y una SMO
con validacién cruzada de 10 y porcentaje dividido de 66 %. Como resultado, una combinacién del
sensor 3 (Emision Red, Detector Red), sensor 2 (Emision Dred, Detector Dred), sensor 2 (Emisién
Fre, Detector Fre), sensor 4 (Emisiéon Blu, Detector Blu) y sensor 4 (Emisién NIR, Detector NIR)
mostro6 la mejor precision general para distinguir la madurez de racimos de fruta fresca con 79,8 %
para sobremaduro, 69,4 % para maduro y 93,3 % para poco maduro (inmaduro). El valor promedio de
ROC fue de 80,6 %. Por otra parte, el sensor 2 (Emisién Fre, Detector Fre) mostré la mejor precision
promedio para medir valores de diferentes pardmetros, con 59,81 % al determinar la proporcién de
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aceite por racimo, 73 % en la relacion de aceite a pericarpio seco, 62,57 % en el indice de deterioro del
blanqueo (DOBI), 71,22 % en carotenos, 48,68 % en el valor de peréxido y 35,76 % en los acidos grasos
libres (AGL). Los valores de precision para la deteccion de estos ultimos aumentaron al 70,94 % con la
adicion de temperatura promedio como sensor.

Abstract

The present method used in determining oil palm parameters required chemical analysis which is
destructive, time consuming and expensive. Hence, the purpose of this research is to obtain a non-
destructive, easier and faster method in determining oil palm parameters to replace current method.
At the same time, to obtain a method to directly distinguish the grades of FFB. Weka software was
used to analyze data. Linear regression classification and SMO classification with cross validation of
10 and percentage split of 66% were applied. As a result, combination of Sensor 3(Red Emission, Red
Detector), Sensor 2(Dred Emission, Dred Detector), Sensor 2(Fre Emission, Fre Detector), Sensor
4(Blu Emission, Blu Detector) and Sensor 4(NIR Emission, NIR Detector) showed the best overall
accuracy to distinguish ripeness of fresh fruit bunch with 79.8% over ripe, 69.4% ripe and 93.3%
under ripe. The mean average ROC value is 80.6%. On the other hand, Sensor 2(Fre Emission, Fre
Detector) showed the best average accuracy in measuring different parameters values with 59.81% in
determining oil to bunch ratio, 73% in determining oil to dry pericarp ratio, 62.57% in determining
deterioration of bleaching index, 71.22% in determining carotene, 48.68% in determining peroxide
value, 35.76% in determining free fatty acids. Accuracy values to detect free fatty acids increases to

70.94% with addition of average temperature as sensor.

Introduccion

La madurez de los racimos de fruta fresca (RFF) de
la palma de aceite, se puede determinar a través del
ojo humano, identificando su color. Actualmente, el
sistema de clasificacion se realiza a través de la vision
humana y puede no ser consistente, debido a las ca-
pacidades para diferenciar el color de los diferentes
operadores, ya que no todos son experimentados o
han sido entrenados (Abdullah, 2001). Si se cosecha
un RFF poco maduro, no producira un contenido de
aceite dptimo. Si se cosecha muy tarde, sera dema-
siado maduro y tendra una cantidad alta de acidos
grasos libres (AGL). Esto reducird la calidad del aceite
y producira problemas durante el proceso de extrac-
cion (Ismail et al., 2009). El método que se utiliza hoy
para determinar los pardmetros del aceite de palma,
requiere un andlisis quimico que es destructivo, len-
to y costoso. Alternativamente, el procedimiento no
destructivo que usa técnicas Opticas espectrales per-
mite la deteccién rapida y puede ser utilizado dentro

de la plantacién (Giovenzana et al., 2015). En general,
el color observado en un objeto es el resultado de la
reflexion de la luz en varias longitudes de onda cuan-
do entran en contacto con la superficie de un objeto.
Por este motivo, el tono de los materiales bioldgicos
puede ser utilizado para estimar la calidad del fruto.
La capacidad de un dispositivo para capturar la can-
tidad de luz reflejada es un aporte significativo para
la clasificacion de la madurez del fruto (Alfatni et al.,
2008). En estudios previos, los datos de reflectancia
espectral, especificamente a 570, 670, 750 y 870 nm
en un sistema sensorial, lograron detectar la madurez
de los RFF de palma de aceite (Sankaran et al., 2012).

No existe un método que permita a los calificado-
res medir todos los parametros del RFF directamente
en el campo. Sin embargo, es posible estimar varios
como los AGL, el contenido de aceite y la madurez
del RFE utilizando la técnica de espectroscopia VIS/
NIR (Makky y Soni, 2014). Por lo tanto, el objetivo
de esta investigacion es obtener un método no des-



tructivo, mas facil y mas rapido, para determinar los
criterios del aceite de palma y reemplazar el actual.
Igualmente, establecer un procedimiento para dis-
tinguir los parametros de los RFF directamente, sin
realizar pruebas de laboratorio.

Para ayudarnos a identificar la mejor combina-
cién del espectro de luz para determinar la madurez
del RFF y otros de sus indicadores, durante la fase
de analisis usamos un software de aprendizaje auto-
matizado (machine learning) para que nos ayudara
en el proceso de mineria de datos. El WEKA ha sido
ampliamente utilizado, y es ttil para extraer informa-
cion valiosa y predecir la precision de combinaciones
especificas de bandas de grandes conjuntos de datos
(Khan y Quadri, 2012). El modelo de prediccion es
esencial para determinar la exactitud del sensor para
medir los pardmetros y la madurez del RFE Estudios
anteriores han demostrado que el método de regre-

sion lineal multiple y las redes neuronales artificiales,
pueden adaptarse para predecir la precision del mo-
delo (Makky et al., 2014).

Materiales y métodos
Sensor 6ptico

Se utilizé un sensor OPRID para recolectar los datos.
Este se dividid en dos partes: 10 modulos LED en la
region externa y cinco mddulos de sensor en la inter-
na, tal y como se muestra en la Figura 1. Cada médulo
LED consiste en ocho LEDES para cada longitud de
onda, excepto luz UV y dmbar. Estas dos luces con-
sisten en un maximo de 16 LEDES (dos médulos).
La Tabla 1 muestra el nimero de médulos LED para
cada longitud de onda. Los de sensores se dividieron
en 450 nm (80 nm BW), 600 nm (25 nm BW), 674 nm

Figura 1. Disposicion de los
sensores y modulos LED.

Tabla 1. Nimero de modulos, con nombres para cada longitud de onda diferente.

Longitud de onda Nombre de la luz Numero de médulos
365 nm 2
460 nm Azul 1
523 nm Verde 1
590 nm Ambar 2
623 nm Rojo 1
660 nm Rojo oscuro 1
735 nm Rojo lejano 1
850 nm Infrarrojo cercano 1

11
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(25 nm BW) y 750 nm (50 nm BW), y uno de sensor de
todo el espectro. Cuatro filtros diferentes, con 25 nm
de diametro, fueron fijados a cada mddulo del sensor.

Recoleccion de datos

Se recolectaron y clasificaron muestras de 15 RFF
inmaduros, 15 maduros y 10 sobremaduros de una
plantacion local. Primero, fueron cepillados para re-
mover cualquier material extrano. Se utilizé un trozo
de tela negra para cubrir el borde del sensor OPRID
y la parte frontal del RFF que mira hacia este, tal y
como se muestra en la Figura 2. Se evito la interferen-
cia de la luz externa empleando la tela negra. El sen-
sor OPRID emiti6 luces hacia el RFF con diferentes
longitudes de onda. Estas fueron categorizadas como
luces ambar (AM1AM2), UV (UV2UV1), rojas, azu-
les (Blu), verdes, roja lejana (Fre), roja oscura (Dred)
y del infrarrojo cercano (NIR). Una cierta cantidad
de luz fue absorbida, mientras que la que no lo fue se
reflejé de vuelta al sensor de deteccion. La intensidad
de los valores de reflectancia para cada categoria de
luz se obtuvo con cuatro filtros distintos, cada uno ca-
paz de capturar longitudes de onda diferentes.

El conjunto de RFF fue enviado al laboratorio el
mismo dia. Los resultados obtenidos fueron el de
aceite por racimo y por pericarpio seco, indice de
deterioro del blanqueo (DOBI), valor de perdxido,
acidos grasos libres (AGL) y carotenos. Se registro la
temperatura promedio del RFFE.

Figura 2. Se utilizé un trozo de
tela negra para cubrir el borde del
sensor OPRID y la parte frontal del
RFF.

Analisis de datos

Primero, los datos logrados se filtraron para remover
cualquier dato incompleto. Se obtuvieron tres con-
juntos mediante diferentes métodos de remocion: (i)
de cero datos (0 DN), (ii) de datos saturados (65.280
DN) y (iii) de cero datos y datos saturados. Ciertos
sensores fallaron en absorber cualquier luz, debido a
su capacidad de filtrarla en longitudes de onda espe-
cificas. Por lo tanto, estos sensores suministraron una
cantidad alta de datos nulos. Los RFF con mayoria
de datos nulos no fueron analizados y se removieron.
Asi, se utilizaron los datos de 11 RFF inmaduros, 12
maduros y siete sobremaduros.

Se usd el software WEKA 3.6 para un andlisis adi-
cional, y los datos del conjunto (i). La precision de
los sensores y las distintas combinaciones para me-
dir parametros diferentes, se hizo mediante la clasi-
ficacién de regresion lineal con validacién cruzada
de 10 y una divisién porcentual de 66 %. Entretanto,
se identificé la mejor combinacion de sensores para
distinguir la madurez del racimo de fruta fresca uti-
lizando la clasificacién SMO con validacién cruzada
de 10 y una divisién porcentual de 66 %. La curva
de la caracteristica operativa del receptor (ROC, por
su sigla en inglés) obtenida de la clasificacion SMO,
sirvié para ilustrar el desempeno y la precision en la
distincion de la madurez de los RFFE con diferentes
combinaciones de sensores. Se incluy? la temperatura
promedio para observar cualquier efecto sobre la me-




dicién de los distintos parametros. La Tabla 2 presen- ~ para representar los tipos de emision y detector, y que
ta una lista de etiquetas y sus descripciones, usadas  sirve como guia para la Tabla 3 y la Figura 3.

Tabla 2. Etiqueta y descripcion del tipo de emision y detector.

Etiqueta Descripcion
Sin temperatura Sin sensor de temperatura promedio
Con temperatura Con sensor de temperatura promedio
Color verde Valores que aumentan con la adicion de temperatura promedio
Color amarillo Valores que disminuyen con la adiciéon de temperatura promedio
S4 UV2UV1 Sensor 4 (Emisién UV2UV1, Detector UV2UV1)
S1 Verde Sensor 1 (Emisién Verde, Detector Verde)
S4 Verde Sensor 4 (Emision Verde, Detector Verde)
S4 Azul Sensor 4 (Emision Azul, Detector Azul)
S2 AM1AM?2 Sensor 2 (AM1AM2 Emision, Detector AM1AM2)
S4 AM1AM?2 Sensor 4 (AM1AM?2 Emision, Detector AM1AM2)
S2 Rojo Sensor 2 (Emisién Roja, Detector Rojo)
S3 Rojo Sensor 3 (Emision Roja, Detector Rojo)
S4 Rojo Sensor 4 (Emision Roja, Detector Rojo)
S2 Dred Sensor 2 (Emision Dred, Detector Dred)
S3 Dred Sensor 3 (Emision Dred, Detector Dred)
S4 Dred Sensor 4 (Emision Dred, Detector Dred)
S2 Fre Sensor 2 (Emision Fre, Detector Fre)
S3 Fre Sensor 3 (Emision Fre, Detector Fre)
S4 Fre Sensor 4 (Emision Fre, Detector Fre)
S4 NIR Sensor 4 (Emision NIR, Detector NIR)

Figura 3. Combinacion del sensor 3 (Emision Roja, Detector Rojo), sensor
2 (Emisidon Dred, Detector Dred), sensor 2 (Emisidn Fre, Detector Fre),
sensor 4 (Emision Blu, Detector Blu) y sensor 4 (Emision NIR, Detector
NIR) para detectar la madurez de RFF.
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Tabla 3. Resumen de los tipos de emision, detector en diferentes parametros.

Tipos de emision, detector o/b o/dp pv AGL DOBI Caroteno
Relacion de reflectancia (Azul/UV2UV1) - - - - -0,1682 -
Relacion de absorcion (Azul/UV2UV1) - - - - -0,1663 -

Sensor 4 (UV2UV1) 0,1807 -0,2367 0,0890 -0,4021 -0,6257 -0,7122

Sensor 4 (Blu) -0,1957 0,131 -0,4868 -0,4021 -0,6257 -0,7122

Sensor 2 (Fre) -0,5981 -0,7300 -0,4868 0,3571 -0,6257 -0,7122

Sensor 2 (Rojo) -0,5242 -0,6441 -0,2382 -0,4021 -0,5901 -0,7122

Sensor 3 (Rojo) -0,3594 -0,6441 -0,5081 0,141 -0,6257 -0,7122

S3 Rojo, S3 Dred -0,4589 -0,6424 -0,5889 0,1410 -0,5507 -0,6504

2 Fre, S4 NIR -0,5981 -0,7300 -0,4868 0,3222 -0,6257 -0,7122

S2 Rojo, S4 Blu -0,205 0,131 -0,2382 -0,4021 -0,5901 -0,7122

S3 Rojo, S4 Azul -0,2072 0,131 -0,5081 0,141 -0,6257 -0,7122

2 Fre, S4 Blu -0,3493 0,0525 -0,4868 0,3571 -0,6257 -0,7122

S2 Rojo, S4 UV2UV1 0,1224 -0,2367 -0,0069 -0,4021 -0,5901 -0,7122

S3 Rojo, S4 Blu 0,1591 -0,2367 -0,0459 0,141 -0,6257 -0,7122

S2 Fre, S4 UV2UV1 0,1552 -0,3952 0,089 0,3056 -0,6257 -0,7122

2 Fre, S4 NIR, S4 AM1AM?2 -0,5981 -0,7300 -0,2895 0,3220 -0,3885 -0,1945

S2 Fre, S3 Rojo, S4 AM1AM2 -0,5589 -0,7300 -0,3623 0,3571 -0,3885 -0,1945

S2 Fre, S4 NIR, S2 AM1AM2, S4 Rojo -0,5981 -0,7300 -0,3572 0,2232 -0,6257 -0,7122

S2 Fre, S4 NIR, S2 AM1AM2, S3 Dred -0,3275 -0,3715 -0,4801 0,1875 -0,5507 -0,52

S2 Fre, S4 NIR, S2 AM1AM2, S4 Dred -0,384 -0,73 -0,4943 0,1233 -0,5552 -0,6052

Resultados y discusion

Combinacion de sensores para distinguir
la madurez de RFF

La combinacion del sensor 3 (Emision Roja, Detector
Rojo), sensor 2 (Emision Dred, Detector Dred), sensor
2 (Emisidn Fre, Detector Fre), sensor 4 (Emisién Azul,
Detector Azul) y sensor 4 (Emisiéon NIR, Detector
NIR) result ser la mejor para distinguir la madurez de
RFE con 79,8 % para sobremaduro, 69,4 % para madu-
ro y 93,3 % para inmaduro. El valor medio promedio
de ROC fue de 80,6 %. Esta combinacién proporciond
el mayor valor ROC para determinar RFF maduros e
inmaduros. En la matriz de confusién, todos los RFF
maduros se clasificaron correctamente y los distingui6
de los sobremaduros con cero clasificaciones erréneas.
Sin embargo, hay cuatro clasificaciones erréneas para

RFF inmaduros. En esta situacion existen dos posi-
bilidades: o los calificadores o el sensor los clasifico
incorrectamente. La superficie cubierta por el sensor
OPRID era muy limitada, y ciertas partes del RFF no
fueron expuestas a las luces. Tal y como se muestra en
la Figura 4, la estructura de los RFF pudo haber oca-
sionado que la luz no llegara a los pedinculos y que
cayera entre estos, resultando en una intensidad de re-
flexion mas débil. Para evitar incertidumbres, la reco-
leccion de datos de cada RFF debe repertirse tres veces
y obtener su valor promedio.

Refiriéndose a la Tabla 1, esta combinacién mues-
tra que una longitud de onda de entre 623 nm y 850
nm y de 460 nm es util para distinguir la madurez
de los RFE Los racimos inmaduros tienen una mayor
cantidad de clorofila, lo que da la apariencia de color
verde. Dos tipos diferentes de clorofila son responsa-
bles de la absorcion de luz en las plantas. La clorofila



Fruto

Racimo de fruta fresca

b absorbe la luz en rojo y la clorofila a la azul-violeta;
la verde no es absorbida y se refleja, dando como resul-
tado que el objeto parezca verde. Por lo tanto, cuando
esta combinacion de luces es absorbida por el RFE se
registran bajos valores de reflectancia. Esto explica la
capacidad de distinguir el 93,3 % de los frutos poco
maduros. Para las categorias de maduro y sobremadu-
ro, ambas deben ser cosechadas y contienen mds caro-
tenoides. Los carotenoides encontrados al interior de
los racimos sobremaduros reflejan luces con una ma-
yor longitud de onda, como la amarilla, roja y naranja
(Karp y Pruitt, 2010). Entonces, el alto valor de reflec-
tancia detectado por el sensor puede determinar los
racimos de fruta sobremadura utilizando luces dentro
del rango de color rojo: rojo, rojo oscuro y rojo lejano.

Esto coincide con el valor mas alto de ROC regis-
trado para determinar RFF sobremaduros correcta-
mente al 88,5 %, utilizando la combinacidn del sensor
3 (Emisiéon Roja, Detector Rojo), el sensor 2 (Emi-
sion Dred, Detector Dred) y el sensor 2 (Emision Fre,
Detector Fre). Otros valores de ROC son 6,1 % para
maduro y 75,5 % para poco maduro.

Precision del sensor para medir
parametros diferentes

Cada sensor demostr6 diferentes capacidades al medir
parametros distintos. El sensor 2 (Emision Fre, De-
tector Fre) present6 la mejor precision promedio con
59,81 % al determinar la proporciéon de aceite por ra-
cimo, 73 % en la relacion de aceite a pericarpio seco,
48,68 % en el valor de perdxido, 35,76 % en los AGL,
62,57 % en el DOBI y 71,22 % en los carotenos, tal y
como se muestra en la Tabla 3. Si bien el sensor 3 (Emi-

Figura 4. La estructura del racimo
de fruta fresca descrita por (Harun
etal., 2013).

Exocarpio
Mesocarpio
Endocarpio

Endosperma

sion Roja, Detector Rojo) mostrd la mayor precision al
determinar el valor de perdxido con 50,81 %, sus re-
sultados fueron bajos en otros parametros. La mayor
lectura de precision registrada para la identificacion de
acidos grasos libres fue de 40,21 % por otros sensores,
que es ligeramente mayor que la del sensor 2 (Emision
Fre, Detector Fre). La precision al establecer el valor
DOBI mediante la proporcion de absorcion de luces
azules a UV es considerada muy baja, con 16,63 %. Se
obtuvieron resultados similares al utilizar una propor-
cién de reflexion de luces azules a luces UV para deter-
minar el valor DOBI, con una precision del 16,82 %.

Precision de diferentes combinaciones de
sensores para medir distintos parametros

Con base en la Tabla 3, la mejor combinacion de sen-
sores con o sin temperatura promedio como sensor,
es el sensor 2 (Emision Fre, Detector Fre) y el sensor
4 (Emision NIR, Detector NIR). La combinacion del
sensor Fre (Emision, Detector Fre) con otras ha de-
mostrado aumentar la precisién para medir diferen-
tes parametros. Por otra parte, la adicion del sensor
4 (Emision Blu, Detector Blu) reduce el valor de pre-
cisidn para tasar la proporcidn de aceite a pericarpio
seco, vy la del sensor 4 (Emisiéon UV2UV1, Detec-
tor UV2UV1) disminuye notablemente la precisién
para calcular el valor de peroxido. También se des-
cubrié que el sensor 4 (Emision AM1AM2, Detector
AM1AM?2) reduce el valor de precision para medir
carotenos a un valor promedio inferior al 20 %. La
exactitud para la medicion de todos los parametros
no aument6 cuando se utilizaron mas de cuatro ti-
pos diferentes de emision y de detectores.

15
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Efectos de la temperatura promedio en la
medicion de diferentes parametros

Los valores de precision de todas las combinaciones de
sensores para detectar RFF aumentaron con la adicion
de la temperatura promedio como un sensor. El sensor
2 (Emision Fre, Detector Fre) mostr6 el mayor valor
de precision registrado: 70,94 %. Este es el doble del
sensor 2 (Emision Fre, Detector Fre) sin temperatura
promedio como sensor, que es de 35,71 %. Sin embar-
go, los valores de precision para otros parametros, tales
como DOBI, carotenos, proporcion aceite a racimo y
aceite a pericarpio se redujeron en general y perma-
necieron constantes con la adicion de la temperatura
promedio como sensor. El valor de precision de DOBI
y carotenos, que anteriormente se registr6 con un
maximo de 62,57 % y 71,22 % utilizando el sensor 2
(Emision Fre, Detector Fre), se redujo hasta 23,94 % y
29,83 %, respectivamente, con la adicion de la tempe-
ratura promedio como sensor. La precision del valor
de perdxido no se vio afectada en gran medida, ya que
la del sensor 2 (Emision Fre, Detector Fre) permaneci6
en 48,68 % con la adicién de la temperatura promedio
como sensor (Tabla 4).

Conclusion

La mejor combinacion de sensores para distinguir
la madurez del racimo de fruta fresca es utilizar el
sensor 3 (Emisidon Roja, Detector Rojo), sensor 2
(Emision Dred, Detector Dred), sensor 2 (Emisién
Fre, Detector Fre), sensor 4 (Emision Blu, Detector
Blu) y sensor 4 (Emisiéon NIR, Detector NIR). Se
determiné la precision de los sensores para medir
diferentes parametros y las caracteristicas de los
mismos ante distintas longitudes de onda. Adicio-
nalmente, se mostr6 que una combinacién dife-
rente de sensores utilizados para tasar parametros
diversos tiene una mayor precisiéon promedio en
comparacién con el sensor 2 (Emisién Fre, Detector
Fre) por si solo. Por ultimo, el efecto de la adicion
de la temperatura promedio como sensor puede au-
mentar el valor de precision tinicamente en el caso
de los acidos grasos libres.

Trabajos a futuro

El sensor 4 permite la detecciéon de todos los espec-
tros. Por lo tanto, en sus resultados se encuentra una

Tabla 4. Efectos de la temperatura promedio en la medicion de diferentes

parametros.
Tipos de emision, o/b o/dp AGL DOBI Caroteno

detector w/otemp| wtemp |w/otemp| wtemp |w/otemp| wtemp (w/otemp| wtemp |w/otemp| wtemp |w/otemp| wtemp

Reflectancia promedio - - - - - - - - -0,1682 | -0,0628 - -

Absorcion promedio - - - - - - - - -0,1663 | -0,0663 - -
Sensor 2 (Fre) -0,5981 | -0,3954 -0,73 -0,5001 | -0,4868 | -0,4868 0,3571 0,7094 -0,6257 0,2394 -0,7122 0,2983
Todos los sensores -0,0493 0,2297 -0,2068 | -0,2484 | -0,5022 | -0,5073 0,0692 0,4786 -0,285 -0,1698 | -0,2795 0,0355
Sensor 4 (UV2UV1) 0,1807 0,1807 -0,2367 | -0,2367 0,089 0,0501 -0,4021 0,6654 -0,6257 0,2037 -0,7122 0,2983
Sensor 1 (Verde) -0,5242 -0,277 -0,6441 -0,394 -0,2431 | -0,4178 | -0,1909 0,6654 -0,6257 0,2037 -0,7122 0,2983
Sensor 4 (Verde) -0,3074 -0,277 -0,6441 -0,394 -0,1482 | -0,1524 | -0,4021 0,636 -0,6257 0,2394 -0,5379 0,2671
Sensor 4 (Blu) -0,1957 | -0,2458 0,131 0,0439 -0,4868 | -0,4868 | -0,4021 0,6654 -0,6257 0,2394 -0,7122 0,2983
Sensor 2 (AM1AM2) -0,5242 -0,277 -0,6441 -0,394 -0,4868 | -0,4868 | -0,4021 0,6654 -0,6257 0,2394 -0,7122 0,2983
Sensor 4 (AM1AM2) -0,5242 -0,277 -0,6441 -0,394 -0,2118 | -0,2144 | -0,4021 0,6654 -0,3958 0,1806 -0,7122 0,2983
Sensor 2 (Rojo) -0,5242 -0,277 -0,6441 | -0,4269 | -0,2382 | -0,2382 | -0,4021 0,6654 -0,5901 0,1467 -0,7122 0,2983
Sensor 3 (Rojo) -0,3594 | -0,3006 | -0,6441 -0,394 -0,5081 | -0,5081 0,141 0,6654 -0,6257 0,2394 -0,7122 0,2983
Sensor 4 (Rojo) -0,5242 -0,277 -0,6441 -0,394 -0,3572 | -0,3572 | -0,4021 0,6654 -0,6257 0,2394 -0,7122 0,2983
Sensor 2 (Dred) -0,5242 -0,277 -0,6441 -0,394 -0,2786 | -0,2786 | -0,4021 0,6654 -0,6257 0,2394 -0,7122 0,2983
Sensor 3 (Dred) -0,5242 | -0,2428 | -0,6424 -0,484 -0,4801 | -0,4801 | -0,4021 0,6654 -0,5507 0,2394 -0,6504 0,2983
Sensor 4 (Dred) -0,2845 | -0,2428 | -0,6441 0,394 -0,4943 | -0,4943 | -0,3502 0,6654 -0,5552 0,2394 -0,6052 0,2094




gran cantidad de datos saturados. Estos pueden pro-  madurez del RFE Trabajos futuros pueden explorar
porcionar informacion util sobre la capacidad del  atn mas la correlacion entre estos indicadores y los
sensor 4 para detectar parametros especificos y la  parametros de calidad del aceite de palma.

Referencias

Abdullah, M.G. (2001). Stepwise Discriminant Analysis for Colour Grading of Oil Palm Using Machine
VisionSystem.FoodandBioproductsProcessing79(4).doi:10.1205/096030801753252298

Alfatni, M.S., Shariff, A.R., Shafri, H.Z., Saaed, O.M., and Eshanta, O.M. (2008). Oil Palm Fruit Bunch
Grading System Using Red, Green and Blue Digital Number. Journal of Applied Sciences
8(8): 1444-1452. doi:10.3923 /jas.2008.1444.,1452

Giovenzana, V., Beghi, R., Civelli, R., and Guidetti, R. (2015). Optical techniques for rapid quality
monitoring along minimally processed fruit and vegetable chain. Trends in Food Science &
Technology 46(2): 331-338. doi:10.1016 /j.tifs.2015.10.006

Harun, N., Misron, N., Sidek, R., Aris, I., Ahmad, D., Wakiwaka, H., and Tashiro, K. (2013). Investiga-
tions on a Novel Inductive Concept Frequency Technique for the Grading of Oil Palm Fresh
Fruit Bunches. Sensors 13(2); 2254-2266. doi:10.3390/5130202254

Ismail, W.LW., Razali. M.H., Ramli, A.R., Sulaiman, M.N., and Harun, M.H.B. (2009). Development of
Imaging Application for Oil Palm Fruit Maturity Prediction. Engineering e-Transaction 4(2):
56-63.Karp, G., and Pruitt, N.L. (2010). Cell and molecular biology: Concepts and Experi-
ments. In: G. Karp, and N.L. Pruitt, Cell and molecular biology: Concepts and Experiments
(p. 212). Hoboken, NJ: John Wiley & Sons.

Khan, M., and Quadri, S. (2012). Evaluating Various Learning Techniques for Efficiency. Internation-
al Journal of Engineering and Advanced Technology 2(2): 326-331.

Makky, M., and Soni, P. (2014). In situ quality assessment of intact oil palm fresh fruit bunches us-
ing rapid portable non-contact and non-destructive approach. Journal of Food Engineering
120; 248-259. doi:10.1016/j.jfoodeng.2013.08.011

Makky, M., Soni, P., and Salokhe, V. (2014). Automatic non-destructive quality inspection system for
oil palm fruits. International Agrophysics 28(3): 319-329. doi:10.2478 /intag-2014-0022

Sankaran, S., Shariff, A.R., Shafri, H.Z., Ehsani, R., Alfatni, M.S., and Hazir, M.A. (2012). Classifi-
cation of oil palm fresh fruit bunches based on their maturity using portable four-band
sensor system. Computers and Electronics in Agriculture 82: 55-60. doi:10.1016/j.com-
pag.2011.12.010



18

Maximizacion de la TEA de racimos de hibridos interespecificos
OxG mediante la implementacion de puntos 6ptimos de cosecha
especificos para cada cultivar *

OER Maximization in FFB of OxG Interspecific Hybrids Via the
Implementation of Optimal Harvesting Points Specific to Each Cultivar

CITACION: Romero, H. M. (2019). Maximizacién de la TEA de racimos de
hibridos interespecificos OxG mediante la implementacion de puntos 6ptimos
de cosecha especificos para cada cultivar. Palmas, 40 (Especial, Tomo I1), 18-19.

PALABRAS CLAVE: hibridos interespecificos OxG, tasa de extraccion de aceite
(TEA), punto 6ptimo de maduracién, potencial de aceite, rentabilidad.

KEYwoRDS: OxG interspecific hybrids, oil extraction rates (OER), optimal
harvesting point, potential oil, profitability.

*Resumen original recibido en espafiol e inglés.

HERNAN MAURICIO ROMERO
Director de Investigacion y
Coordinador del Programa de Biologia
y Mejoramiento Genético, Cenipalma.
Profesor Asociado, Universidad
Nacional de Colombia.

Research Director and Coordinator of
the Biology and Breeding Program,
Cenipalma. Associated Professor,
Universidad Nacional de Colombia.

Resumen

Los hibridos interespecificos OxG entre Elaeis oleifera y Elaeis guineensis son ampliamente cultiva-
dos en diferentes paises de Latinoamérica, debido a sus especiales caracteristicas de resistencia a la
enfermedad Pudricion del cogollo. Asi mismo, crecen lentamente (25 a 35 cm por afio) y los frutos
producen aceite rico en acido oleico. Tradicionalmente se ha aceptado que los hibridos interespeci-
ficos, independientemente de su genética (relacionada en especial con el sitio de origen de la madre
oleifera), tienen menores tasas de extraccion de aceite (TEA) que cultivares E. guineensis. Sin em-



bargo, trabajos de Cenipalma iniciados hace 10 afos con la determinacion de la escala fenoldgica
de los hibridos OxG, han demostrado que cada cultivar hibrido debe ser cosechado en un punto de
maduracion especifico, que es diferente del punto 6ptimo de maduracién para racimos de E. guineen-
sis. Asi, en diferentes zonas de Colombia se ha logrado establecer el punto éptimo de cosecha para
los principales hibridos que se cultivan comercialmente (Coari x La M¢, Brasil x Djongo, Manaos x
Compacta, Cereté x Deli).

En todos los casos, la modificacion del punto de cosecha utilizado por las plantaciones comerciales
(tradicionalmente similar al de E. guineenesis) para la implementacién de criterios especificos para
cada hibrido, definidos en esta investigacion, han permitido elevar el potencial de aceite entre cuatro
y 10 puntos porcentuales a nivel de parcela de experimentacién. Adicionalmente, plantaciones que
han establecido los criterios de cosecha definidos, reportan aumentos en la TEA en mds de cuatro
puntos porcentuales, alcanzando niveles cercanos a la de cultivares comerciales de E. guineensis. En
este trabajo se reportan los criterios de cosecha de los hibridos mencionados en la Zona Suroccidental
colombiana, en diferentes épocas del afio, y los incrementos en potencial de aceite derivados de la im-
plementacion de esta tecnologia. Los niveles de aceite encontrados al poner en practica estos criterios,
son fundamentales para la viabilidad financiera de los proyectos con hibridos OxG y la maximizacién
de la rentabilidad.

Abstract

OxG Interspecific hybrids between Elaeis oleifera and Elaeis guineensis are extensively planted in se-
veral Latin American countries due to their particular trait of resistance to the bud rot disease. Addi-
tionally, these hybrids grow slowly (25 to 35 cm per year) and their fruit produces oleic acid-rich oil.
Traditionally, the fact that interspecific hybrids, regardless of their genetics (particularly associated
with the place of origin of the oleifera mother) have lower oil extraction rates (OER) than E. guineensis
has been accepted. However, studies started by Cenipalma 10 years ago to determine the phenology
scale of OxG hybrids have shown that each hybrid cultivar should be harvested at a specific point of
ripeness, which differs from the optimal point of ripeness of E. guineensis bunches. Therefore, the
optimal harvesting point of major commercial hybrids grown in various areas in Colombia has been
established (Coari x La Mé, Brazil x Djongo, Manaos x Compacta, Cereté x Deli).

In all cases, modifications to the harvesting points adopted by commercial plantations (traditionally
similar to the harvest point of E. guineensis) in order to implement specific harvest criteria for each
hybrid determined in this research have generated an oil potential increase of 4 to 10 percentage
points at the level of experimental plots. Additionally, plantations that have implemented well defined
harvest criteria report OER increases of over 4 percentage points and have reached OER levels close to
those of commercial E. guineensis cultivars. This presentation reports the harvest criteria of the above
mentioned hybrids established for the southwest of Colombia at different times of the year and the
potential oil output increases derived from the implementation of this technology. Oil levels resulting
from the implementation of these criteria are crucial to the financial viability of OxG hybrid projects
and to profitability maximization.
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Resumen

La mayoria de métodos analiticos utilizados en la industria de la palma de aceite son destructivos,
laboriosos, consumen mucho tiempo y estan basados en procedimientos de quimica himeda que,
normalmente, producen grandes cantidades de residuos quimicos. Por ejemplo, el contenido de
aceite se mide mediante la extraccion por solvente y la composicién de acidos grasos involucra la
reaccién de transesterificacion, purificacién e inyeccién en un cromatografo de gases que toma casi
una hora para cada analisis. El objetivo de este articulo es demostrar el potencial de un espectré-
metro nuclear de resonancia magnética de dominio temporal (TD-NMR, por sus siglas en inglés)
de escritorio, como una alternativa efectiva a los métodos tradicionales de quimica humeda para
medir el contenido de aceite y la composicion de grasa en el fruto de la palma. Puede ser utilizado
en varias etapas en la produccion de aceite de palma y tiene ventajas sobre el método de extracciéon
Soxhlet con experiencia del usuario minima, libre de quimicos, velocidad (30 a 120 s por medicion),
analisis de toda la muestra en vez de superficies y pocos puntos para la curva de calibracion (siete



para el contenido de aceite). El uso de TD-NMR como herramienta para las mediciones de aceite
ha demostrado su eficiencia para determinarlo en muestras de frutos de la palma, la almendra, el
fruto seco, la fibra seca, los racimos secos, el lodo, el efluente, el tridecanter y la torta de palmiste.
Adicionalmente, es posible cuantificar los principales dcidos grasos que tienen una combinacién
lineal en el aceite de palma: palmitico, oleico, linoleico, estedrico y miristico. Asi mismo, clasifica
el aceite de palma en contenido oleico alto 50-100 % o medio 40-49,9 %, en un analisis rdpido y no
destructivo con un puntaje de éxito del 83,3 %. Segtn los resultados presentados, se podria utilizar
el TD-NMR como una herramienta poderosa para un rapido control de procesos, evitar las pér-
didas y, en consecuencia, aumentar el rendimiento y la evaluacion regular del aceite de palma con
alto contenido oleico.

Abstract

Most analytical methods used in palm oil industries are destructive, laborious, time consuming and
based on wet chemistry procedures that normally produces lot of chemical waste. For example, the oil
content is measured by solvent extraction and the fatty acid composition involve transesterification
reaction, purification and injection in gas chromatographer that the almost one hour for each analy-
sis. The aim of this paper is to demonstrate the potential of low field, time domain bench top Nuclear
magnetic resonance spectrometer (TD-NMR) as an effective alternative to traditional wet chemical
methods, to measure the oil content and fat composition in palm fruits and during several stages of
the production processes. Therefore, it can be used in several stages of palm oil production and has
advantages over Soxhlet extraction method with minimal user experience, free of chemicals, velocity
(30 to 120s per measurement), whole sample analysis instead surfaces and few points for calibration
curve (7 points for oil content). The use of TD-NMR as a tool for oil measurements has proved its effi-
ciency for measure oil in palm fruits, palm kernel, dry palm fruit, dry palm fiber, dry palm bunches,
palm sludge, palm effluent, palm tridecanter and palm kernel cake samples. In addition, it is possi-
ble to quantify the major fatty acids that has linear combination in palm oil: palmitc, oleic, linoleic,
stearic and miristic. Also, classify palm oil in high 50-100% or medium 40-49.9% oleic in a fast and
nondestructive analysis with 83.3% of success score. According to the results presented in this paper,
TD-NMR could be used as a powerful tool to fast process control avoiding losses and consequently
improving yield and screening regular oil from high oleic palm oil.

Introduccion

La produccion de aceite de palma involucra varios
pasos, desde la cosecha de racimos hasta la extrac-
cion de aceite de alto rendimiento, asi como la mejora
de la calidad y el potencial de aceite a partir del me-
joramiento genético, la polinizacién y el punto opti-
mo de cosecha. El proceso de extraccion involucra la
recepcion de los racimos de fruta, la esterilizacién y
trilla para recolectar los frutos de palma, macerarlos
para separar la pulpa de la almendra y prensar la pul-
pa para obtener el aceite crudo de palma. El aceite se
purifica aun mas, lo que incluye procedimientos de

clarificaciéon y secado. Un proceso adicional extrae
aceite de la almendra de palma. El analisis que mas
se utiliza en la agroindustria de la palma para medir
el potencial de aceite en los frutos y para controlar
y monitorear las pérdidas, esta basado en la extrac-
cién por solvente, que emplea productos quimicos
peligrosos y requiere de al menos ocho horas para los
residuos y dias para extraer completamente el aceite
residual en las muestras. Adicionalmente, el resultado
de esta extraccion es usado para controlar el proceso
de trituracion de frutos, lo que toma mucho tiempo
y resulta en enormes brechas y pérdidas consecuti-
vas de aceite. La agroindustria del aceite de palma ha
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buscado metodologias para aumentar la rentabilidad,
incrementando el contenido de aceite de los frutos,
reduciendo las pérdidas en el proceso de extracciéon y
pagando al productor por el aceite presente en los ra-
cimos de palma. Después de la extraccion del aceite,
se utiliza la cromatografia de gases (CG), un método
lento, complejo y costoso, para caracterizar el perfil
de acidos grasos del aceite de palma y dirigir el pro-
ducto hacia aplicaciones alimentarias, biocombusti-
ble u otras, dependiendo de la composicion.

La resonancia magnética nuclear (RMN) ha sido
desarrollada como una importante metodologia ana-
litica desde su descubrimiento en los aflos 50. La téc-
nica explora las propiedades magnéticas de ciertos
nucleos quimicos y ha sido utilizada en varias aplica-
ciones en el procesamiento de alimentos, incluyendo
la determinacion de la cantidad de aceite de oliva, el
contenido de aceite al interior de semillas oleaginosas
intactas y el anilisis de calidad para la madurez de
frutos (Pereira et al., 2013; Ribeiro et al., 2014; Santos
et al., 2016; Flores et al., 2016).

En este trabajo demostramos que la RMN pue-
de ser utilizada en varias etapas de la produccion
de aceite de palma, con ventajas sobre la extraccion
Soxhlet y la cromatografia de gases, tales como ex-
periencia de usuario minima, ausencia de quimi-
cos y velocidad (30 a 120 s por medicién). El hecho
de que la muestra no requiera extracciéon con sol-
ventes organicos o una etapa en seco, es una gran
ventaja porque el analisis se vuelve rapido, seguro,
independiente del usuario y preciso, permitiendo
su aplicacion para evaluar el alto contenido oleico
del aceite regular y medir el volumen de aceite en un
gran numero de frutos. Asi se ayuda al mejoramien-
to genético y a controlar todo el proceso a través de
la medicién rapida de aceite en la fibra, lodo, agua
del tridecanter, agua efluente e incluso del racimo.
Adicionalmente, sirve para determinar el contenido
de aceite de palmiste residual en la torta de palmiste.

Materiales y métodos
Muestras

Utilizamos datos de cuatro agroindustrias diferen-
tes de aceite de palma en Brasil y Colombia, que
tienen equipos de TD-NMR en sus plantas. Estos

colaboradores recolectaron muestras en diferentes
dias, horas y ubicaciones de palmas de aceite. Las
enumeraron, realizaron mediciones no invasivas en
TD-NMR vy, posteriormente, un analisis destructivo
de referencia.

Resonancia magnética nuclear de
dominio temporal

El espectrometro TD-NMR utilizado fue el modelo
SpecFIT, desarrollado por FIT (Fine Instrument Te-
chnology) con base en un iman permanente de 0,35 T
(15 Mhz para 1H) y una cabeza de sonda para mues-
tras de 40 mm de didmetro y 40 mm de alto.

La senal de la RMN tiene un formato de decai-
miento dentro de la frecuencia de operacion (en este
caso, 15 MHz). El equipo cuenta con los métodos
programados en su software y proporciona el tiempo
de intensidad y decaimiento de la sefial, ambos para-
metros utiles para extraer informacion de la muestra
utilizando RMN. La intensidad sirve para medir el
contenido de aceite y el decaimiento para el analisis
de acidos grasos.

El primer método desarrollado fue utilizado para
tasar el contenido total de aceite en frutos enteros. Des-
pués, la cantidad de aceite para muestras de 30 g, corta-
das y secadas (racimos de aceite de palma secos, pulpa,
residuos de almendra y tridecanter) y, para completar,
el analisis de acidos grasos del aceite crudo.

Método de extraccion Soxhlet

Las muestras sdlidas secas fueron mezcladas y colo-
cadas en el dedal de extraccidn y se realizé la extrac-
cidén utilizando un solvente de hexano en un aparato
Soxhlet. Este método es aplicable para separar los
compuestos organicos no volatiles y semivolatiles
de solidos, como suelos, lodos relativamente secos
y desechos solidos. La extracciéon de Soxhlet utiliza
material de vidrio relativamente barato, y una vez
se carga no requiere manos para su manipulacion.
Proporciona una extraccion eficiente, pero bastante
larga (ocho horas al dia, dependiendo del contenido
de aceite en la muestra), y usa grandes volimenes de
solvente. Es considerado como un método riguroso,
ya que hay muy pocas variables que puedan afectar
adversamente su eficiencia.



Perfil de acidos grasos del aceite de
palma

Se analiz6 el perfil de dcidos grasos en 12 muestras de
aceite de palma de diferentes regiones de Colombia,
utilizando la cromatografia de gases junto con un de-
tector de llama con volumen de inyeccion de 0,5 pl. Se
us6 un método para determinar el contenido de acidos
grasos en el aceite de palma y en otros productos rela-
cionados, desarrollado y realizado por nuestros cola-
boradores en Colombia. Se cuantificaron los siguientes
acidos grasos: palmitico (C16:0), oleico (C18:1), lino-
leico (C18:2), estedrico (C18:0) y miristico (C14:0). Es-
tos fueron elegidos porque tenian una concentracion
mayor que o igual al 0,9 % en las muestras.

Se utilizé una regresion de minimos cuadrados
parciales (PLS, por su sigla en inglés) y el TD-NMR
para predecir el aceite en un fruto de palma intacto.

Con el fin de obtener la mayor variabilidad posi-
ble de las muestras para la construccién del método,
se analizaron un total de 31 de frutos de palma, inclu-
yendo especies hibridas y E. guineensis, en diferentes
etapas de maduracion con la presencia de frutos con'y
sin semilla. Las muestras fueron medidas en el equipo
TD-NMR y, posteriormente, secadas y molidas para la
extraccion de aceite mediante Soxhlet.

El objetivo de PLS es correlacionar n variables in-
dependientes (X) con una variable dependiente (Y).
De esta forma, es posible aplicarla a los datos RMN,
donde se obtienen 1.500 variables X durante los andli-
sis en el equipo Specfit, y se correlacionan con estudios
fisicoquimicos, por ejemplo, de contenido de aceite

a.  Curva de calibracion de aceite de palma b.
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mediante extraccion directa Soxhlet. En consecuencia,
los datos RMN contienen la matriz independiente de
datos X y los de laboratorio obtenidos de Soxhlet en
los dependientes Y (Bizzani et al., 2017). Se realiza un
PLS con datos masivos normalizados, enfocados en la
media y se seleccionan las variables mds importantes
por medio del intervalo PLS (iPLS). Los resultados se
expresan como la diferencia entre el valor predicho
por medio de TD-NMR vy el medido en el Soxhlet, asi
como en el coeficiente de determinacién (R?).

Resultados y discusion

Se reconoce TD-NMR como una técnica no invasiva
y no destructiva para medir el aceite y la humedad,
en menos de un minuto, en granos con humedad in-
ferior al 12 % (International Organization for Stan-
dardization, 1998). El TD-NMR SpecFIT utiliza estas
metodologias con unas mejoras para evaluar mues-
tras de diferentes granos y con més de 12 % de hume-
dad, tales como las del proceso del aceite de palma.
Algunas aun necesitan una reduccion estandarizada
de la humedad de la muestra inicial mediante un mé-
todo de secado rapido por microondas, anterior al
proceso. Dicho método depende de cada muestra y
del proceso de la planta, adaptado in situ.

La Figura 1 a, muestra la curva de calibracién de
aceite de palma en TD-NMR, desarrollado utilizan-
do la sefal Specfit, donde la intensidad es lineal y
proporcional a la masa del aceite de palma, con R* =
0,999. El aumento de masa de hidrégenos en el acei-
te de palma a la misma temperatura, corresponde a
incrementos en la intensidad del eco de la sefal del

Fruto de palma seco

Figura 1. Correlaciones entre el
método de referencia y TD-NMR
para diferentes muestras (fruto de
palma N = 60, fibra N = 57, racimos
A N =12)
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TD-NMR. Se utiliz6 esta relacion para predecir los
gramos de aceite y compararlos con los del método de
extraccion Soxhlet en otros subproductos del proceso
del aceite de palma, como el fruto seco, la fibra seca
y los racimos secos. La Figura 1 b, ¢ y d presentan
los valores predichos de gramos de aceite TD-NMR
Specfit y los obtenidos con el método de extraccion
Soxhlet de referencia, y sus correlaciones.

Observando la Figura 1 b, algunas muestras del
fruto seco de palma tienen un contenido de acei-
te muy bajo (~0,5 gramos de aceite). Esto ocurre
porque los frutos estan en la etapa temprana de su
desarrollo. Las ¢ y d evidencian que se encontraron
grandes diferencias absolutas entre el método de re-
ferencia y Specfit TD-NMR. Algunas veces, en los
procedimientos diarios de la agroindustria, la hu-
medad puede fluctuar y afectar el proceso prelimi-

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Specfit (gramos de aceite)

nar de secado por microondas realizado, llevando a
algunos valores atipicos. Sin embargo, en la media
absoluta, los valores de fibra seca de palma y raci-
mo vacio obtenidos con TD-NMR estan muy corre-
lacionados con la extraccion Soxhlet. La diferencia
promedio para fibra es de aproximadamente 0,10 g
de contenido de aceite en una muestra de 12 g, igual
a 0,8 %, y de 0,12 g de contenido de aceite en una
muestra de 12 g, igual a 1,0 %. Considerando la des-
viacion estandar sumada de la técnica TD-NMR y
Soxhlet, lo aceptable es 0,5 g; entonces, este resulta-
do es completamente aceptable.

Los valores predichos por TD-NMR se aplicaron
a muestras recolectadas en diferentes momentos de
los procesos. La Tabla 1 resume los valores de la me-
dia absoluta y relativa de la diferencia entre el método
Soxhlet y Specfit TD-NMR de las muestras enteras.

Tabla 1. Diferencia en la media absoluta entre el método de referencia de aceite y TD-NMR.

Muestra Masa de la muestra (g) Diferencia media absoluta (g) Diferencia media (%)
Fruto seco 25 0,19 0,8
Fibra seca 12 0,10 0,8
Racimos secos 12 0,12 1,0
Lodo 30 0,16 0,5
Efluente 50 0,26 0,5
Tridecanter 50 0,35 0,7
Torta de palmiste 25 0,30 1,2
Almendras 25 0,42 1,7




Considerando la recepcién de frutos y el control
del proceso, es posible utilizar TD-NMR para medir
mas muestras por hora, aumentando la frecuencia de
muestreo y reduciendo las brechas sin resultados du-
rante el proceso de extraccion, con una baja desviacion
del método de referencia (Soxhlet). También permite
avanzar en el resultado del mejoramiento genético y de
siembra de las especies de palma. Con un analisis rapi-
do y facil se puede evaluar una gran cantidad de frutos,
obteniendo resultados mas precisos y representativos.

Después de confirmar el uso de la técnica para
medir el contenido de aceite en el mesocarpio, co-
menzamos a desarrollar un método para hacerlo con
el contenido de aceite en el fruto de palma intacto y
entero. La Figura 2 muestra una regresion PLS desa-
rrollada para esto, incluyendo la almendra. Se filtré la
senal del aceite de palmiste con el fin de medir unica-
mente el aceite de palma en principio.

Cada fruto de palma fue insertado en el equipo y
analizado sin ningun tratamiento. La raiz cuadrada
del error medio de la validacion cruzada fuede 1,13 g
y R* de 0,86. Estos resultados corroboran y confirman
que se puede utilizar TD-NMR en la agroindustria
de la palma como una poderosa herramienta para
medir frutos intactos sin preparacion, monitorear el
proceso de extraccién y estudiar los dcidos grasos
para el mejoramiento genético, midiendo el acido
oleico presente en el aceite de palma. Sin embargo,
se recomienda mejorar los imanes del TD-NMR
para obtener una homogeneidad mads alta y aumen-
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tar la brecha para insertar mas muestras a la vez en
el equipo, y conseguir mejores resultados en la pre-
diccion del contenido de aceite de palma de los fru-
tos de palma intactos.

El porcentaje de acidos grasos en el aceite de pal-
ma para las muestras de acido palmitico (C16:0),
oleico (C18:1), linoleico (C18:2), estearico (C18:0) y
miristico (C14:0), al ser correlacionadas con la sefal
del TD-NMR Specfit, ajustado utilizando una ecua-
cién exponencial de segundo orden con una cons-
tante de primer decaimiento (T2), mostré buenos
valores de los coeficientes de determinacion. Los
R? obtenidos fueron de 0,84, 0,80, 0,77, 0,78 y 0,78
para acido palmitico (C16:0), oleico (C18:1), lino-
leico (C18:2), estearico (C18:0) y miristico (C14:0),
respectivamente. La desviacion media absoluta en-
contrada para la calibracion de todas las curvas de-
sarrolladas fue de +/- 1,5 %. A continuacion (Figura
3), se pueden ver las correlaciones obtenidas entre
el ajuste exponencial de dos 6rdenes (T2)1 y los va-
lores en porcentaje de acidos grasos medidos por la
cromatografia de gases.

La Figura 3 evidencia que, en comparacion con la
cromatografia de gases, es posible utilizar TD-NMR
T2 como un método rapido, no invasivo y no des-
tructivo para medir algunos acidos grasos en el aceite
crudo de palma, ya que las combinaciones lineales
entre los principales acidos grasos estan correlacio-
nadas con TD-NMR T2 en muestras con temperatura
controlada. El analisis de datos para la concentracién

Figura 2. Los acidos grasos medidos
con la cromatografia de gases y la
misma muestra medida con TD-
NMR Specfit. (N =12).
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oleica alta y baja, con base en la regresion lineal desa-
rrollada utilizando T2 (1) para predecir el porcentaje
oleico, fue posible para clasificar las muestras de acei-

Figura 3. Regresion de minimos
cuadrados parciales utilizando

sefial de TD-NMR y Soxhlet para el
contenido de gramos de aceite en el
fruto de palma.
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te de palma con oleico medio 41-49,9 % como clase 2
y de alto oleico 50-100 % como clase 3, con un punta-
je de 83,3 % (Tabla 2).
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Tabla 2. Puntaje de clasificacién TD-NMR Specfit en comparacién con cromatografia de gases (CG) para diferenciar
el contenido oleico medio 41-49,9 % de alto 50-100 % en aceite de palma crudo.

Clase de referencia CG Clase especifica Comparacion Puntaje (%)
2 2 1 83,3
2 2 1
3 3 1
2 3 0
3 2 0
3 3 1
3 3 1
2 2 1
2 2 1
2 2 1
2 2 1
2 2 1
Conclusion palmitico, oleico, linoleico, estedrico y miristico.

Este articulo presenta la posibilidad de utilizar el
sensor innovador TD-NMR Specfit para monitorear
y controlar los procesos en la agroindustria del acei-
te de palma.

El uso de TD-NMR como herramienta para las
mediciones de aceite, ha demostrado su eficiencia
para medir las pérdidas de aceite de palma y de pal-
miste en diferentes etapas del proceso, tales como
en muestras del fruto intacto, del fruto seco, de la
fibra seca, de los racimos secos, de los cauchos, del
efluente, del tridecanter, de torta de palmiste y de la
molienda de la almendra. Adicionalmente, es posi-
ble cuantificar los principales dcidos grasos que tie-
nen una combinacidn lineal en el aceite de palma:

También, clasificar el aceite de palma en contenido
oleico alto 50-100 % o medio 40-49,9 % en un anali-
sis rapido y no destructivo, con un puntaje de éxito
del 83,3 %.

Segtin los resultados presentados, se podria utili-
zar TD-NMR como una herramienta poderosa para
controlar los procesos, y se cree que pronto se desa-
rrollaran o mejoraran aplicaciones adicionales.
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Resumen

Ante las frecuentes oscilaciones que presenta la tasa de extraccion de aceite (TEA), durante el proce-
samiento de los racimos de fruta fresca de cultivares hibridos OxG y E. guineensis, se han propuesto
diferentes alternativas para la estimacién del potencial de aceite y asi explicar causas de estas variacio-
nes. Sin embargo, a pesar de las diversas metodologias existentes, aiin no ha sido posible determinar
en su totalidad los factores responsables que afectan la TEA. Es por ello, que se propuso la MPD o
masa de frutos esterilizados que pasa al digestor como una opcién para la evaluacion de la calidad de
los racimos que llegan a la planta de beneficio.

El MPD permiti6 evaluar el potencial de aceite de los proveedores que participan en el proceso de
extraccion, determinando su incidencia (positiva o negativa) sobre el rendimiento. Esto se logré me-
diante la caracterizaciéon de una muestra de masa de fruto esterilizado tomado a la salida del tambor
desfrutador, clasificindolos en sus componentes: frutos normales, frutos abortados, frutos parteno-
carpicos e impurezas.
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Los resultados expuestos en esta investigacion corresponden a informacion preliminar de gran valor
para la agroindustria. Es posible inferir que el MPD puede ser utilizado como una herramienta para
la prediccion del comportamiento de la TEA dentro de la planta de beneficio, y dar respuesta a las
eventuales fluctuaciones de la misma. Por otro lado, se observé que es factible desarrollar modelos
tedricos que relacionen las variables intrinsecas del fruto y racimo como, por ejemplo, la humedad en
el mesocarpio, la cantidad de mesocarpio a fruto, el MPD a racimo, etc.

Abstract

Given the frequent fluctuations in the oil extraction rate (OER) during the processing of fresh fruit
bunches of OxG and E. guineensis materials, different alternatives have been proposed for estimating
oil potential and explaining the causes of such variations. However, despite the various existing me-
thodologies, it has not yet been possible to fully determine the responsible factors that affect OER. For
this reason, the analysis of the mass passing through the digester (MPD) was proposed as an option
for evaluating bunch quality at palm oil mills.

MPD analysis allowed to evaluate the oil potential of producers who supply oil palm fruit to palm
oil mills, determining their incidence (positive or negative) on the total yield. This was achieved by
characterizing a sample of mass of sterilized fruit taken at the exit of the drum and classifying its com-
ponents: normal fruits, aborted fruits, parthenocarpic fruits, and impurities.

Our results provide preliminary information of great value for the oil palm agroindustry, since it is
possible to infer that MPD can be used as a tool for the prediction of the behavior of OER within
mills and to address OER fluctuations. On the other hand, it was observed that it is feasible to develop
theoretical models that relate the intrinsic variables fruit to bunch, such as moisture in the mesocarp,

the amount of mesocarp, and MPD to bunch, etc.

Introduccion

En la busqueda de herramientas para dar explicacion
a las oscilaciones que presenta la tasa de extraccion
de aceite (TEA) dentro de las plantas beneficio, se han
disefiado estrategias que van desde la normalizacion
en la metodologia para cuantificar y expresar las pér-
didas de aceite y almendra (balance de masa) (Gar-
cia et al., 2000), hasta la implementacion de proce-
dimientos para la estimacion en los racimos de fruta
fresca (RFF) del potencial de aceite (analisis fisicoqui-
mico de racimos y estimacion del caudal de aceite en
vertedero) (Prada & Romero, 2012; Cadena, 2004).
A pesar de los esfuerzos por encontrar metodologias
adecuadas para la medicidn, se han reportado dife-
rencias (Cadena, 2004) hasta de cinco puntos entre
el potencial industrial de aceite (suma de la TEA +

pérdidas de aceite por balance) y los obtenidos de los
racimos en tolva. Con el fin de generar una aproxima-
cidn entre los resultados de las mediciones e identifi-
car los factores que podrian afectar el rendimiento de
la extraccion de aceite, se retoma el uso de la metodo-
logia para la caracterizaciéon de la masa de frutos es-
terilizados que pasa al digestor (MPD), como herra-
mienta de control para evaluar las caracteristicas de
los racimos que llegan a la planta y de los frutos que
se procesan (Coronado, 2003). La metodologia MPD
fue desarrollada en 1993 por Golden Hope en Mala-
sia, para evaluar el potencial de aceite de los racimos
de cultivares E. guineensis (Chong & Shawaluddin,
1993), pero actualmente esta en estudio para racimos
de hibridos interespecificos OxG.

La MPD no solo determina el potencial de aceite
(% Ac/RFF) sino también los componentes del raci-



mo y de los frutos, tales como formacién de frutos
fértiles, mesocarpio en fruto, aceite en fruto, etc. Esta
caracterizacion puede relacionarse con factores agro-
némicos en campo como son la nutriciéon del culti-
vo, la disponibilidad de agua, polinizacién, etc. Un
componente adicional que se cuantifica a través de
esta metodologia es la medicion de impurezas como
espigas, espatas, pedunculo, piedras y solidos. Esta
variable no es evaluada con el método de analisis de
racimo tradicional.

El balance masico para la MPD se realiza en el
conjunto esterilizador — desfrutador. La muestra de
estudio es una cantidad representativa de frutos es-
terilizados tomados a la salida del tambor desfruta-
dor, que permite incluir la variabilidad propia de los
racimos que vienen en un lote determinado. A dife-
rencia de la metodologia de analisis de racimo con-
vencional, en la que para aumentar la confiabilidad
y precision de los resultados se debe incrementar el
numero de racimos a evaluar, incurriendo en mayo-
res gastos econdémicos y tiempo (Coronado, 2003),
la MPD permite analizar una mayor cantidad de ra-
cimos correspondientes a través del estudio de sus
frutos. Por ejemplo, para un contenedor de 10 tone-
ladas de RFF, la metodologia de analisis de racimo
requiere 28 racimos (Prada & Romero, 2012; Garcia
& Yaiiez, 2000), mientras que con la MPD se pueden
muestrear las 10 t de acuerdo con la capacidad de la
vagoneta de cada planta extractora.

El objetivo de la metodologia es obtener datos
mas confiables de la cantidad de aceite que los ra-
cimos puedan tener, permitiendo observar el com-
portamiento e incidencias (positivas o negativas) de
la materia prima de los diferentes proveedores que
participan en el proceso de extraccion de aceite den-
tro de las plantas de beneficio. De esta manera, se
pretende establecer canales de comunicacién aser-
tiva entre el campo y la planta de beneficio. A con-
tinuacion se presentan algunos avances obtenidos
en la implementacion y ajustes de MPD, tanto para
racimos provenientes de cultivares hibridos OxG
como para los E. guineensis.

Materiales y métodos

En colaboracién con las plantas Alianza Oriental S.A.
ubicada en el municipio de Acacias (Meta) en la Zona

Oriental, y Salamanca Oleaginosas S.A. en el muni-
cipio de San Andrés de Tumaco (Narino) en la Zona
Suroccidental, se llevo a cabo la experimentacion a
nivel industrial en la etapa de esterilizacion - desfru-
tacion para RFF de OxGy de E. guineensis.

Balance masico para MPD

El balance masico del MPD se fundamenta en la
ecuacion de continuidad que se desarroll6 durante
esta investigacion en el sistema esterilizador — des-
frutador. Esta ecuacion define que el peso de los
racimos es equivalente a sus componentes de tusas,
el MPD vy la pérdida de humedad durante la este-
rilizacién

(Ecl):

RFF = Tusas + MPD + humedad perdida

Donde:
o Aceite/RFF: aceite a racimos de fruta fresca.

o Aceite/MPD: aceite a masa de frutos esterilizados
que pasan al digestor.

o MPD/RFF: Masa de frutos esterilizados que pasa
al digestor a racimos.

o Pérdida de humedad/RFF: pérdida de humedad
de los racimos durante el proceso de esteriliza-
cién.

o Tusa/RFF: tusa a racimo.

o MPDfn: masa que pasa al digestor de frutos esteri-
lizados normales.

« MPDfp: masa que pasa al digestor de frutos parte-
nocarpicos.

o MPDfab: masa que pasa al digestor de frutos abor-
tados.

« MPDimp: masa que pasa al digestor de impurezas.

Para cuantificar el %MPD/RFF, se debe deter-
minar la humedad perdida durante la esterilizacion
(Tabla 1). Para ello, se pesan 10 RFF de tamano si-
milar los que se ubican en la parte superior de la va-
goneta. El peso de estos mismos racimos obtenidos
después de la esterilizacidn corresponde a la pérdida
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Tabla 1. Ecuaciones para el establecimiento del balance masico de MPD en planta de beneficio.

Parametro Ecuacion
Aceite Aceite MPD
Potencial de aceite MPD % =% * %
otencial ae aceilte REF MPD REF
MPD Pérdida de humedad tusa
MPD a racimo % —— =100 - % - %
RFF RFF RFF
Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite
Aceite a MPD % =% + % + % + %
MPD MPD,, MPD, MPD,, ~ MPD,

de humedad. Debido a la variacién inherente de la
pérdida de humedad entre racimos, y el peso que
esta variable tiene sobre el balance masico para la
MPD, se compara el procedimiento anterior con el
peso total de los racimos dentro de la vagoneta a
medir. De esta forma se calcula el error de la esti-
macion de la pérdida de humedad en los 10 racimos.

Para determinar el %Aceite/MPD, se debe estimar
el aceite de cada componente. La muestra MPD se
toma a la salida del tambor desfrutador y representa 1
% del peso promedio de la vagoneta de ensayo. Poste-
riormente, se cuartea y se toman dos submuestras de
1.000 g de la masa de frutos esterilizados para su anali-
sis. Este tamano se estandarizo a través del método de

bootstrapping (coeficientes de variacion por debajo del
4 %, condicién favorable de muestreo). Cada una de
los submuestras de 1.000 g se caracteriza identifican-
do sus componentes: frutos normales, partenocarpi-
cos, abortados e impurezas. Posteriormente, estos son
analizados mediante extraccion Soxhlet para calcular
el contenido de aceite (Figura 1). Las ecuaciones para
definir la cantidad de aceite de cada componente se
presentan en la Tabla 2.

Donde:

o  Fn: fruto normal

o  Fp: fruto partenocarpico
o  Fab: fruto abortado

o Imp: impurezas

Tabla 2. Ecuaciones para determinar el contenido de aceite en la masa de frutos esterilizados.

Parametro Ecuacion
Aceite Aceite Fn
Aceite a MPD, % MPD =% e * MPD
fn
Aceite _ _ Aceite Fp
Aceite a MPDfp % MPD =% Fp * MPD
fp
Aceite Aceite Fab
. 0, )
Aceite a MPD, % MPD % Fab * MPD
fab
Aceite Aceite Im
Aceite a MPD. % =% * P
mp MPDimp Imp MPD




Nueces

Figura 1. Pasos para determinar los componentes del racimo y fruto en el
analisis de aceite a MPD.
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Resultados y discusion
Pérdida de humedad en esterilizacion

En la Figura 2, se observa que la metodologia pro-
puesta permite estimar la pérdida de humedad que
sufren los racimos durante el proceso de esteriliza-
cioén con un error aproximado del 7 %. Es de resaltar
que como se menciond inicialmente, estos son datos

parciales que requieren un mayor nimero de repeti-
ciones para aumentar su fortaleza estadistica.

La Figura 3 registra la pérdida de humedad en-
contrada para los cultivares de estudio en el proceso
de esterilizacion. Se evidencia de manera preliminar,
que existe una mayor deshidratacion en los racimos
hibridos. Estudios realizados por Coronado (2003)
han encontrado valores similares de pérdida de hu-
medad para los racimos E. guineensis.
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Balance de masa MPD

Estudio comparativo entre potencial de aceite obte-
nido por la metodologia MPD y el potencial indus-
trial de aceite en planta de beneficio.

El potencial industrial de aceite (PIA) en planta
de beneficio se expresa como la cantidad de aceite
producido mas las pérdidas del proceso de extrac-
cién. Es decir

(Ec. 2):

%PIA = %TEA + %pérdidas de proceso

Se debe mencionar que al establecer el balance
de MPD no se asocian las pérdidas de aceite en tusa
y condensados. Por lo que, al PIA no se le suman
las pérdidas mencionadas para poder comparar la
metodologia de estudio.

La Figura 4, muestra el comportamiento de MPD
y PIA. Se observa que existe una diferencia promedio
de 0,82 puntos sobre el PIA para este caso de estudio.

hibill

Ensayos
Peso Vagoneta

Ensayos

OxG

Lo anterior permite inferir que la MPD es una herra-
mienta que podria predecir el PIA y por consiguiente
la TEA. Estadisticamente, esta hipdtesis se ha valida-
do por medio de una prueba no paramétrica (test de
rango signado de Wilcoxon), y se demostrd que bajo
una significancia del 5 %, la MPD no presenta dife-
rencias significativas con el PIA (Tabla 3). Es decir, la
MPD sirve para predecir la TEA y el PIA.

Determinacion del potencial de aceite de
proveedores en planta de beneficio mediante el
analisis MPD

La Figura 5, muestra el potencial de aceite promedio
de algunos proveedores en una de las plantas de bene-
ficio en estudio. Para el caso, los proveedores C, D y F
presentan los potenciales de aceite mas bajos. Esto se
debe a la existencia de una relacion de aceite a fruto
de 7 % menos con respecto a los demds proveedores
evaluados (Figura 6), asociado a una cantidad menor
de aceite a mesocarpio y de mesocarpio a fruto (2,5y
9 % respectivamente) (Figuras 7 y 8).
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Tabla 3. Prueba no paramétrica de Wilcoxon. % Aceite/RFF.

Variable Promedio Significancia P (%)
MPD 25,51
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Figura 7. Aceite en mesocarpio
fresco para los proveedores
evaluados.
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Una de las posibles causas de los bajos contenidos
de aceite a mesocarpio puede estar relacionado con la
cosecha. Es decir, es probable que se estén cosechando
los RFF sin que lleguen a su maximo estado de lipogé-
nesis. Por otro lado, la cantidad de mesocarpio a fruto
esta relacionado con el tipo de cultivar sembrado.

Evaluacion de las correlaciones existentes entre el

contenido de humedad y aceite a racimo en MPD

Los resultados de 32 analisis de MPD y los compo-
nentes de los frutos permitieron obtener un modelo
matematico preliminar para determinar el contenido
de aceite en mesocarpio de frutos normales, parteno-
carpicos e impurezas impregnadas, por medio de su
contenido de humedad. Esto tiene por objeto evitar el
procedimiento Soxhlet disminuyendo tiempos y con-
sumo de reactivos.

La Figura 9a muestra que existe una correlacion
alta (R = 80,93 %) entre el aceite a mesocarpio del
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fruto normal y su humedad (Ec.3). Esta correlacion
también se ha encontrado en el andlisis de racimos
tradicional (Ec. 4) (Escobar, 2004).

(Ec.3)

AC =83,568 - 1,167 * (humedad en pulpa) R2=81,42 %

Mf
(Ec.4)

%

%&= 83,561 - 0,942 * (humedad en pulpa) R* = 91,81 %
Mf
Las Figuras 9b y 9c evidencian que también existe esa
relacion entre el contenido de aceite impregnado tan-
to en frutos abortados como en las impurezas, con el
contenido de humedad.
(Ec.5)

%£: 63,129 - 0,7549 * (humedad en Fab) R2?=78,03 %
Fab

(Ec. 6)

%ﬁz 52,821 - 0,6273 * (humedad en Imp) R?=60,48 %
Imp
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Figura 9a. Analisis de regresion
de aceite en mesocarpio de fruto
normal (%) y su contenido de
humedad.

Figura 9b. Analisis de regresion

de aceite impregnado en fruto
partenocarpico (%) y su contenido
de humedad.

Figura 9c. Analisis de regresion de
aceite impregnado en impurezas
(%) y su contenido de humedad.
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Conclusiones y recomendaciones

La metodologia MPD muestra una gran posibi-
lidad para obtener resultados acertados para la
evaluacion de racimos de fruta fresca de los dife-
rentes proveedores. Ademds, debido a la opcidon
de analizar una mayor cantidad de fruta, podria
ser implementada como una préctica periodica
en las plantas de beneficio.

La MPD es una herramienta que puede prede-
cir el comportamiento de la tasa de extraccion
de aceite (TEA) permitiendo una retroalimen-
tacidn, en un menor tiempo, entre la planta de
beneficio y el campo gracias a la caracterizacion
del racimo por medio del analisis de componen-
tes del mismo.

La MPD permite obtener una mayor represen-
tatividad del fruto evaluado.
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Se vislumbra la determinacion del contenido de
aceite de MPD a través del desarrollo de modelos
tedricos que relacionen las variables intrinsecas
del fruto y racimo como, por ejemplo, la hume-
dad en el mesocarpio, la cantidad de mesocar-
pio a fruto, MPD a racimo, etc. Sin embargo, es
necesario realizar analisis estadisticos comple-
mentarios para las relaciones de humedad en los
componentes de MPD vy la pérdida de humedad
en los racimos durante la esterilizacion.

Referencias

Agradecimientos

Agradecemos a las plantas Alianza Oriental S.A., y Sa-
lamanca Oleaginosas S.A., por permitir el desarrollo
de la investigacion, por su hospitalidad e interés en
todas y cada una de las etapas del trabajo. A los inge-
nieros Jorge Reyes, Adison Belefio y Mario Alava por
su acompafamiento y guia durante la ejecucion de las
actividades, y a Mabel Ospina por su colaboracion du-
rante la realizacion del proyecto.

Garcia, J., Yanez, E., & Rodriguez, N. (2000). Balance de pérdidas de aceite en plantas de beneficio
de las zonas palmeras colombianas Norte y Central. Palmas, 21(1), 375-380.

Prada, F., & Romero, H. (2012). Muestreo y analisis de racimos en el cultivo de la palma de aceite.

Fedepalma.

Cadena, 0. (2004). Métodos para la estimacion del potencial de aceite y su relacion con la tasa de
extraccion de aceite en planta ( TEA ). Palmas, 25(Il), 509-518.

Coronado, L.E.P. (2003). Implementacién de los analisis MPD (Mass passing to digester) como he-
rramienta de control para la estimacion del potencial de aceite en la planta extrctora de aceite

de palma africana. Agroince Ltda.

Chong, L. & Shawaluddin, T. (1993). Recent trends in OER in relation to MPD analyses in golden

hope mills. Palm Oil Information.

Garcia )., & Yafiez, E. (2000). Aplicacion de la metodologia alterna para analisis de racimos y mues-
treo de racimos en tolva. Palmas, 21(1), 303-311.

Escobar, C. (2004). Guia de potenciales de extraccion de aceite de fruto de palma. Palmas, 25 (Es-

pecial, Tomo Il), 492—500.



Proceso de extraccion para la produccion de glucosa 'y
xilosa a partir de a-celulosa y hemicelulosa presente
en racimos de fruta fresca (RFF). Una alta cuantia en
la produccion de glucosa/xilosa garantiza una tasa de
extraccion de aceite (TEA) mas alta*

Milling Process to Produce Glucose and Xylose from a-Cellulose and

Hemicellulose of FFB. High Quantum of Glucose/Xylose Produced
Guarantees Higher OER

CITACION: Ariffin, A. A. (2019). Proceso de extraccion para la produccion de
glucosa y xilosa a partir de a-celulosa y hemicelulosa presente en racimos
de fruta fresca (RFF). Una alta cuantia en la produccion de glucosa/xilosa
garantiza una tasa de extraccion de aceite (TEA) mas alta. Palmas, 40
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Resumen

A pesar de los condicionamientos pasados y actuales, las tres etapas secuenciales de las tecnologias
de procesamiento de aceite de palma: liberacién de los frutos de los RFF, extraccion del aceite crudo
de los frutos y la purificacién hasta la obtencion de aceite crudo de palma (APC), deben mantenerse
constantes. Morfologicamente, los RFF son mas complejos, con los frutos desordenadamente alrede-
dor de las espigas, y con cada espiga también ubicada desordenadamente alrededor del pedunculo
central de los RFE El aceite de palma se atribuye a las células presentes en el mesocarpio de los frutos.
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Hidratos de carbono muy estables (a-celulosa) forman la pared celular que envuelve el citoplasma,
el nucleo, las mitocondrias, las vacuolas de enzimas, el aparato de Golgi, el reticulo endopldsmico, el
aceite, etc. Todas y cada una de las células estan apoyadas entre si y en las fibras lignificadas orienta-
das longitudinalmente por hemicelulosa. Esta forma una goma “temporal” que permite que los frutos
se peguen al tallo del racimo y “amortigua” cada célula en el RFE.

Por lo tanto, el aceite es fisicamente expulsado del mesocarpio de la fruta durante el procesamien-
to. Las técnicas y las condiciones de extracciéon adecuadas implementadas hace afos, continuaran
siendo las mismas. De igual manera, los valores actuales de TEA y los pardmetros fisicoquimicos en
vertimientos, como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO), también se mantendran.

El mejoramiento del proceso de extraccion de aceite se ha y sigue enfocandose en la ingenieria. Esto
con el objetivo de maximizar la recuperacién de aceite crudo de palma. Y, de hecho, la extraccién
también es, practicamente, un proceso quimico. Maximizar la hidrdlisis de la a-celulosa como de la
hemicelulosa, a glucosa y xilosa, lleva a una mejor y mayor separacion, segregacioén y congregacion
de las moléculas de aceite.

Este articulo discute la quimica del procesamiento de aceite de palma para mejorar la produccién de
glucosa y xilosa. Esta innovacién quimica ha resultado en un incremento de la TEA.

Resumen

The 3 sequential phases in the milling technology; freeing fruits from FFB, extracting crude oil from
the fruits and purifying the crude to CPO and albeit the past and current processing conditionings,
shall sustain. FFB is morphologically more complex, with fruits helter-skelterly whorled around spi-
kelet and each spikelet then also helter-skelterly whorled around the central palm bunch stalk. Palm
oilis ascribed in cells of the palm fruit mesocarp. Very stable carbohydrate (a-cellulose) forms the cell
wall that envelopes the cellular cytoplasm, nucleolus, mitochondria, enzyme vacuoles, Golgi body,
endoplasmic reticulum, oil, etc. Each and every cell is cushioned to each other and to the longitudi-
nally oriented lignified fibers by hemicellulose. Hemicellulose forms a “temporary” gum that allows
attaching fruits to the bunch stalk and “cushions’every cell in the FFB.

Oil is, henceforth, physically pressed out of the fruit mesocarp. The technique and conditions aptly
fit for FFB borne years ago will stay. Likewise, the current OER and POME BOD/COD values shall
also stay.

Milling process improvement has and is solely focused on the engineering consequential for maxi-
mizing oil recovery. Well and behold palm oil mill process is also and practically a chemical process.
Maximizing hydrolysis of both a-cellulose and hemicellulose to glucose and xylose shall lead to be-
tter, greater and higher separation and segregation and congregation of oil molecules. And at the
same time prepares the glucose and xylose biomasses of the milling process. This paper discusses the
processing chemistry to enhance productions of glucose and xylose. This chemical innovation has
accorded increment of OER.

This paper discusses the processing chemistry to enhance productions of glucose and xylose. This
chemical innovation has accorded increment of OER.



Introduccion

El aceite de palma crudo (APC) se obtiene del meso-
carpio del fruto de la palma de aceite.

El mesocarpio en buen estado, procedente de los
RFF, contiene muchos compuestos quimicos natural-
mente estables: aceite o triacilglicéridos (TAG), a-ce-
lulosa, hemicelulosa, lignina y agua, principalmente.

La tecnologia que envuelve el procesamiento esta
bien disenada para extraer el aceite de los RFF ma-
duros de la palma de aceite. El proceso de extraccién
establecido hace mucho, y bien ajustado, continuara
siendo el mismo durante los proximos afos, disefiado
para remover, sistematicamente, el aceite de los RFE.
La medida de aceite recuperada depende de la canti-
dad inicial del mismo en los RFF procesados, menos
las pérdidas durante el proceso.

Basicamente, una planta de beneficio de aceite de
palma consiste en una serie de procesos fisicos para
desprender sistematicamente los frutos de palma,
ricos en aceite, de los RFF: liberar los aceites de las
células del mesocarpio de la fruta, separando el acei-
te, los hidratos de carbono hidrofilicos (a-celulosa y
hemicelulosa) y la lignina, y finalmente, el secado del
aceite hasta la obtencién de APC.

En cada paso del procesamiento secuencial se
realizan parametros predeterminados, incluyendo
temperatura, presion y rendimiento de biomasa.
Los condicionamientos respectivos deben ayudar
a liberar los frutos, sacar el aceite de las células y
separar y purificar las moléculas quimicas oleosas
de las no oleosas.

Sin embargo, ademas de la extraccion fisica del
aceite, el proceso también produce quimicamente
diacilglicerol (DAG), monoacilglicerol (MAG) y aci-
dos grasos libres (AGL), a-celulosa y hemicelulosa
despolimerizada, glucosa, xilosa y lignina. La presen-
cia inherente de a-celulosa, hemicelulosa y lignina,
afectan negativamente la recuperacion de aceite y, en
consecuencia, la TEA.

El fruto de la palma, al igual que en el caso del
mesocarpio, es bastante complejo morfolégicamen-
te. El aceite de palma se encuentra en las células del
mesocarpio del fruto. Hidratos de carbono muy es-

tables (a-celulosa) forman la pared celular que en-
vuelve el citoplasma, que a su vez también contiene
el nucleo, las mitocondrias, las vacuolas de enzimas
(lipasa), el aparato de Golgi, el reticulo endoplasmi-
co, el aceite, etc. En los frutos maduros, el aceite esta
presente en el citoplasma y existe como un unico
globulo o cuerpo. Todas y cada una de las células
estan apoyadas entre si por hemicelulosas, que junto
con la a-celulosa, conforman las fibras lignificadas
mesocarpicas orientadas longitudinalmente, quimi-
ca e intensamente estables. La hemicelulosa también
forma una goma “temporal” que permite que los
frutos se peguen al tallo del racimo y “amortigiien”
cada célula en el racimo.

La fruta se separa del tallo como resultado de la
hidrolisis enzimatica desencadenada por hormonas
de la hemicelulosa, que pega el fruto al tallo en la capa
de abscision. El contenido de aceite se maximiza y el
racimo de fruta es cosechado.

El RFF no tiene glucosa y xilosa libre.

Los dafios al mesocarpio contienen triacilglicéri-
dos (TAG), DAG, MAG y AGL. La estructura de la
a-celulosa, la hemicelulosa y la lignina se conserva,
el agua se evapora. La morfologia celular y la orienta-
cién bioquimica sigue siendo similar a la del racimo
de fruta de la palma.

La abrasion fisica del mesocarpio termina con la
hidrolisis enzimatica (lipasa) instantanea del acei-
te (TAG) a diacilglicerol (DAG), monoacilglicerol
(MAG) y a acidos grasos libres (AGL). Mientras que
todos los contenidos bioquimicos (aceite, hidratos de
carbono, lignina, etc.) se conservan (Figura 1).

El procesamiento siempre ha sido percibido mas
como un proceso de ingenieria mecanica. La alta
presion de carga eficiente y la temperatura fluyen ha-
cia un recipiente cerrado cargado con RFF. El vapor
energizado cataliza los desprendimientos de frutas
del tallo del racimo, y libera los frutos de estos RFF
“cocinados” por medio de un tambor desfrutador gi-
ratorio. Con una lenta accién de agitacion en el di-
gestor a temperatura controlada, se exprime el aceite
de la fraccién liquida de la biomasa sélido-liquida
homogeneizada del digestor, mediante una prensa
de tornillo. El aceite crudo, supuestamente liquido y
prensado, también contiene degradados (mono-, di-,
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oligémeros) e hidratos de carbono libres (polimeros
de peso molecular). Estos contaminantes, que no son
del aceite, deben ser separados y descargados como
efluentes. El aceite libre recuperado es secado y despa-
chado como APC.

Un RFF contiene aceite, hidratos de carbono (a-ce-
lulosa, hemicelulosa), lignina, fenoles y, por consi-
guiente, componentes menores muy importantes,
principalmente carotenos y tocoferoles.

El proceso de extraccion solo deberia recuperar el
aceite. No obstante, los productos del proceso de ex-
traccion, ademads del aceite (TAG), también incluyen
DAG, MAG, AGL, cetonas y aldehidos (Kuntum &
Ariffin, 2010) del aceite, a-celulosa, hemicelulosa, glu-
cosa e hidroximetilfurfural (Ariffin et al., 2014a), xilo-
say furfural (Loi et al., 2011).

La hipétesis es que, durante la hidrolisis enzimatica,
la hemicelulosa de la fruta para la abscision del tallo
conduce al desprendimiento de las frutas. Una hidroli-
sis similar activada quimicamente de las moléculas de
celulosa y hemicelulosa deberia resultar en la lixivia-
cion del aceite de las células oleosas.

Quimica del proceso de extraccion

Después de ser expuestos a 132 °C, 45 psi, los RFF
estacionarios en el esterilizador, desprenden vapor
durante un tiempo y los frutos empiezan a despren-
derse del tallo. La causa del desprendimiento no tiene
nada que ver con ingenieria, sino que es puramente
quimica. A temperaturas elevadas, el vapor energi-
za y ioniza las moléculas de agua a H+ y OH- en el
tejido del mesocarpio. Algunos de los componentes
de 6-carbonos y 5-carbonos de la hemicelulosa, se in-
corporan con el OH- para formar moléculas libres de
glucosa y xilosa. Las moléculas de agua optimizadas
energéticamente y, por lo tanto, una mayor cantidad
de OH-, hidrolizan por completo la hemicelulosa en
glucosa y xilosa. También provocan la despolimeriza-
cién o descomposicion total de la hemicelulosa (hi-
drato de carbono-goma) en la capa de abscisiéon que
une la fruta al tallo, de la hemicelulosa que envuelve
cada célula del mesocarpio de la palma y de los teji-
dos del tallo de la palma, a monémeros singulares de
glucosa y xilosa.

La a-celulosa, que constituye las células de cada plan-
ta, incluyendo el mesocarpio y las del tallo, es excep-
cionalmente estable quimicamente. Las incidencias
de las condiciones actuales de esterilizacién no afec-
tan a la a-celulosa. Sin embargo, el polimero de a-ce-
lulosa puede ser quebrado fisica y facilmente.

El RFF no contiene glucosa ni xilosa libre.

El condensado del esterilizador reafirma la presen-
cia de glucosas y xilosas. Bajo estas circunstancias de
procesamiento, las a-celulosas muy fuertes no pue-
den ser hidrolizadas a los monémeros de glucosa de
6-carbonos. El dano fisico a la a-celulosa de la célula
lleva a la liberacion del aceite.

Una alta proporcion de racimos de fruta sin pelar
(REP) refleja la degradacion incompleta de los poli-
meros de hemicelulosa.

La quimica necesita continuar la produccién de
monomeros de glucosa de 6-carbonos y mondéme-
ros de xilosa de 5-carbonos, respectivamente, para
que sus formaciones/producciones lleven a una
mayor recuperacion de aceite. La a-celulosa es re-
sistente a los condicionamientos actuales de pro-
ceso (temperatura/presion/rendimiento) y, por lo
tanto, es quebrada fisicamente.

Es probable que entre el 80 % y el 90 % de la quimica
de la extraccion de aceite de palma ocurra durante el
proceso de esterilizacion (Figura 1).

Proceso de extraccion

Las etapas o secuencias del proceso de extraccion se
conservan. La secuencia de procesamiento incluye la
etapa de preparacion (pesaje, manejo de los RFF, es-
terilizacion y trituracion) de los frutos sueltos esteri-
lizados, la etapa de extraccion (digestion, prensado,
filtracion y dilucién) y la etapa de purificacion (clarifi-
cacidn, centrifugacion y secado). El APC es bombeado
al tanque de almacenamiento.

Etapa de preparacion

Biomasa estacionaria: racimo de fruta fresca (RFF).

Productos: frutos sueltos.



Figura 1. Morfologia y distribucion bioquimica del mesocarpio del fruto de

la palma.

Fruto fresco
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Polimero de hemicelulosa (gomas
de carbohidratos que unen la fruta
al tallo) en la capa de abscision

Hidrolisis del polimero de hemicelulosa de la
capa de abscision a monémeros de glucosa
y xilosa E

La glucosa y la xilosa se drenan como
condensado del esterilizador

Objetivo: mas frutos secos, glucosa y xilosa

En particular, la etapa de preparacion se encarga
de que la biomasa del RFF sano, el aceite y todos los
otros compuestos quimicos se mantengan estaciona-
rios dentro del tejido. Los racimos nunca son agitados
ni sacudidos durante el proceso de esterilizacion. El
desprendimiento del pedinculo dentro del tallo me-
diante la abscision del fruto al tallo se debe, virtual y
puramente, a la degradacion quimica de las gomas de
azucar o hidratos de carbono (hemicelulosa) que atan
la fruta al tallo. Una buena condicién de esterilizacion
también permite la descomposicion hidrolitica de
la hemicelulosa que igualmente envuelve cada célula
oleosa en el mesocarpio (Figura 2).

Corte del mesocarpio

l Capa de abscision (punto

de unién / separacion)

Las células de
mesocarpio y cada
célula forman un gran
cuerpo de aceite
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;1 estables para cada celula de
i aceite

Las hemicelulosas menos
estables en el interior también
envuelven todas y cada una de
las células

Glucosa y xilosa de
hemicelulosa hidrolizada

Mejorar la hidrolisis (Ariffin et al., 2014b) (Figura
3) de la hemicelulosa en la capa de abscision y tam-
bién de las hemicelulosas que envuelven cada célula del
RFE incluyendo el mesocarpio del fruto, y una mayor
cantidad de mondmeros de glucosa y xilosa muy solu-
bles en agua, deberia resultar en muchas células oleo-
sas libres (Figura 4).

La a-celulosa auténtica que forma y constituye la
pared celular de todas las células vegetales, incluyendo
las del mesocarpio del fruto de la palma, es muy esta-
ble quimicamente. La a-celulosa, el polimero de 6-car-
bono (glucosa) de cadena larga, no es hidrolizada con
facilidad bajo ciertas circunstancias. Los polimeros de
a-celulosa solo se rompen mediante el corte fisico.

Proceso de extraccion para la produccion de glucosa y xilosa a partir de a-celulosa y hemicelulosa presente en racimos
de fruta fresca (RFF). Una alta cuantia en la produccion de glucosa/xilosa garantiza una tasa de extraccion de aceite
(TEA) mas alta ¢ Ariffin, A.
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Figura 2. Efecto de un condicionamiento de esterilizacion mas suave en la
hidrolisis de hemicelulosa en el desprendimiento de frutos.
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Figura 3. Efecto de un condicionamiento de esterilizacion con mayor
presion que mejora la hidrolisis de hemicelulosa para el desprendimiento
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Figura 4. Morfologia celular del mesocarpio del fruto de palma antes y
después de la esterilizacion.
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Entre otros, el mesocarpio del fruto de la palma
contiene moléculas macroquimicas orientadas siste-
maticamente, hemicelulosa (cadena mas corta y menos
estable de moléculas de 6-carbonos [glucosa]/5-carbo-
nos [xilosa]), que amortiguan cada célula de aceite,
a-celulosa (pared celular de polimero de cadena larga
muy estable de 6-carbonos (glucosa) que envuelve el
globulo oleoso citopldsmico de la célula y, excepcional-
mente, fibra lignificada polifendlica estable.

Otros compuestos quimicos menores beneficiosos
(caroteno [provitamina A], tocoferoles/tocotrienoles
[vitamina E]), fenoles y antocianinas, no contribuyen
ala TEA.

Etapa de extraccion

Biomasa no estacionaria: frutos sueltos esterilizados
que conforman polimeros y monémeros libres, del teji-
do del mesocarpio, aceite, lignina e hidratos de carbono.

Productos: aceite, glucosa, xilosa, hemicelulosa y ce-
lulosa, lignina como fibras.

Glucosa / agua de xilosa

Fruta esterilizada

Cada célula se separa de la otra

Célula aislada

Objetivo: aceite, mas glucosa y xilosa, menos a-celu-
losa, hemicelulosa y lignina, mas agua.

Digestor/prensa/filtro: La etapa de extraccion (di-
gestion, prensado vy filtrado), se enfoca en procesar
o tratar las masas que ahora son no estacionarias o
las masas (mallas) en movimiento homogeneizadas/
no homogeneizadas. La malla estd conformada por
derivados compuestos quimicos (polimeros de a-ce-
lulosa, hemicelulosa), glucosas y xilosas, tejidos del
mesocarpio ricos en aceite libres y atrapados, y agua.
Esta masa en movimiento también contiene lignina
muy estable y no reactiva, asi como compuestos qui-
micos lignificados.

Mejorando la hidrdlisis de las hemicelulosas

El grado de reacciones quimicas intencionales es li-
geramente inferior en comparacién con el proceso de
esterilizacion (etapa de preparacion). La biomasa mo-
deradamente caliente (entre 80 y 90 °C) continuamen-
te agitada y en movimiento, reduce la eficiencia de la

Proceso de extraccion para la produccion de glucosa y xilosa a partir de a-celulosa y hemicelulosa presente en racimos
de fruta fresca (RFF). Una alta cuantia en la produccion de glucosa/xilosa garantiza una tasa de extraccion de aceite

(TEA) mas alta » Ariffin, A.
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hidrdlisis. El exceso de hemicelulosa que se adhiere a
las células ricas en aceite, permite la recuperacion del
aceite al presionar la biomasa. La fibra prensada es un
excelente combustible para la caldera.

La hidrdlisis de las hemicelulosas remanentes, y
quizas de las a-celulosas que contintian existiendo o
que estan atrapadas al interior de la biomasa de fruta
esterilizada, que es transferida al digestor, se puede
mejorar mediante la inyeccién continua y consistente
de vapor, para mantener la temperatura de la biomasa
por encima de 90 °C.

La congregacion de hemicelulosa y a-celulosa con
hidrdlisis incompleta, atrapa y absorbe el aceite en el
foso de lodo.

La masa aun solida y el aceite licuado, y los hidra-
tos de carbono hidrolizados y solubles en agua, son
canalizados hacia la prensa.

Ahora, el aceite crudo prensado estda compuesto
de hidratos de carbono degradados, mas libres y con
menor peso molecular (polimeros mas cortos de bajo
peso molecular, glucosa y xilosa), aceite libre (y deri-
vados) y agua. También hay presencia de moléculas
libres de lignina.

Etapa de purificacion

Producto: aceite y polimeros (a-celulosa, hemicelu-
losa) y monoémeros (glucosa y xilosa) de hidratos de
carbono, células oleosas, fragmentos microscopicos
de lignina, agua.

Objetivo: aceite seco.

La purificacién circunnavega en la recuperacion
de las moléculas quimicas deseadas o tratadas, inclui-
do el aceite. En esta instancia, el aceite es una mezcla
de muchas formas de moléculas quimicas libres que
incluyen a-celulosa (de diferentes pesos moleculares)
y hemicelulosa (también de distintos pesos molecu-
lares), glucosa y xilosa, lignina, aceite (TAG), DAG,
MAG, AGL y agua.

Convenientemente, la propiedad hidrofdbica de
baja densidad del agua ayuda en la separacion rapi-
da del aceite y de los AGL y, en cierta medida, de los
DAG y MAG del agua y de la a-celulosa, hemicelu-
losa, glucosa y xilosa hidroéfilas. La lignina se hunde.

La alta cantidad de células oleosas (cuerpos de acei-
te envueltos por a-celulosa) solo demuestra que no se

Figura 5. Morfologia de la biomasa digerida antes de ser prensada, aceite

crudo prensado.

Biomasa digerida tipicamente rica en
a-celulosa y hemicelulosa

o
Aceite ~

Aceite envuelto por a-celulosa

Aceite crudo prensado antes de la
clarificacion

Aceite libre

Agua, glucosa, xilosa y polimeros
de a-celulosa y hemicelulosa
degradados

Aceite envuelto por
a-celulosa

Agua, glucosa, xilosa y polimeros
de hemicelulosa degradados
* F_"""'

e - -

a-celulosa

Aceite

Revista Palmas Vol. 40 No. Especial, pp. 39-49. Tomo Il, 2019.




ha completado el aspecto fisico o quimico durante el
proceso de ruptura, especialmente el de la a-celulosa.

Pautas para mejorar la hidrolisis
de hemicelulosa en la planta de
beneficio

Condiciones actuales de procesamiento in situ para
hidrélisis conductiva.

Esterilizacion

Hidrolisis de todas las hemicelulosas del RFF, en glu-
cosas y xilosas durante el proceso de esterilizacion.

La esterilizacién satisface la necesidad de inten-
sidad en los cambios quimicos al interior del RFF;
desactiva la hidrolisis del aceite en AGL e intensifica
la hidrdlisis de hemicelulosa en glucosa y xilosa que
permite el desprendimiento de los frutos del tallo.

Para maximizar la hidrélisis de hemicelulosa es
necesario imponer el régimen rapido y equilibrado
de 50 psi, 134 °C durante una hora, o 60 psi, 140 °C
durante 45 minutos, o 70 psi, 145 °C durante 30 mi-
nutos en el esterilizador.

La enzima
hidrolizara

la a-celulosa
para liberar
mondémeros de
glucosay liberar
el aceite.

Estos regimenes de esterilizaciéon no degradan los
carotenos.

Digestion y clarificacion

Aumentar y mantener la temperatura de digestion y
clarificacién a >90 °C y 80 °C, respectivamente.

Pautas adicionales

Incorporacién de enzimas o catalizadores quimicos a
la biomasa del digestor y/o al aceite crudo prensado.

Enzima

La a-celulosa es un componente estructural impor-
tante de la pared celular principal de las plantas ver-
des, incluyendo las células oleosas del mesocarpio del
fruto de la palma. Y la enzima hidrolasa ha demostra-
do ser efectiva para hidrolizar el polimero a-celulosa
de alto peso molecular en monémeros individuales
de glucosa (Figura 6) (Silvamany & Jahim, 2015; Wai,
2017). La descomposicion bioquimica de la a-celulo-
sa permite la separacion del aceite.

Figura 6. Hidrolisis enzimatica de
a-celulosa.

Agua, glucosa,
xilosay
polimeros de
hemicelulosa
degradados

a-celulosa

Aceite

Proceso de extraccion para la produccion de glucosa y xilosa a partir de a-celulosa y hemicelulosa presente en racimos
de fruta fresca (RFF). Una alta cuantia en la produccion de glucosa/xilosa garantiza una tasa de extraccion de aceite

(TEA) mas alta » Ariffin, A.
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Se ha demostrado que la enzima comercial trans-
mitida a la biomasa del digestor y/o al aceite crudo
prensado contribuye a un aumento de la TEA de en-
tre 0,5y 0,75 %.

La enzima depende altamente de la temperatura.
Catalizador quimico

Especificamente, el quimico comercializado como D3
permite la hidrélisis de la hemicelulosa a monémeros
de glucosa y xilosa, que tiene lugar a varias tempe-
raturas (>90 °C). Este catalizador también solubiliza
dimeros y oligémeros de bajo peso molecular y se ha
agregado a las etapas de digestion y/o clarificacion. La
incorporacion de D3 ha resultado en que las plantas
de beneficio tengan un aumento de la TEA de entre
0,5y 0,75 % (Tabla 1).

Inferencias

El andlisis del mesocarpio de frutos de palma por lo
general contiene aceite (TAG), un porcentaje minimo
pero significativo de diacilglicerol (DAG), monoacil-
glicerol (MAG), acidos grasos libres (AGL), a-celulosa,
hemicelulosa, glucosa, xilosa, furfural, hidroximetil-
furfural, lignina, fenoles, proteinas degradadas y agua.

El mesocarpio magullado y daiiado de RFF expo-
ne el aceite a las lipasas (del mesocarpio del fruto o

microbial) que, instantaneamente, hidrolizan el acei-
te en diacilglicerol (DAG), monoacilglicerol (MAG) y
acidos grasos libres (AGL).

Pues bien, afortunadamente la alta temperatura
del proceso de esterilizacion detiene la accion de esta
enzima de lipdlisis sobre el aceite.

El aceite, incluyendo el DAG, MAG Y AGL, se ex-
trae de esta biomasa del mesocarpio tratado.

Si bien los principios y el tipo de condiciones im-
puestas durante el procesamiento contintan, los condi-
cionamientos (temperatura, presién y produccién) no
cambian mucho entre diferentes plantas de beneficio.

Por lo general, y en su totalidad, las condiciones de
procesamiento han sido similares en todas las plantas de
beneficio de aceite de palma durante los ultimos anos.

Cambios en los aspectos fisicos, calderas mas
grandes, esterilizadores disefiados, prensas de alta ca-
pacidad y clarificador. Aqui, el RFF ingresa primero
inclinado en el recipiente de manera que el esterili-
zador pueda ser cargado en esta posicion, esteriliza-
do en una postura horizontal, e inclinado para des-
cargarlo en una banda transportadora en el menor
tiempo posible. Tres o cuatro conjuntos de esteriliza-
dores ubicados a lado y lado, cada uno con un tubo
de inyeccion de vapor a alta presion de 70 psi. Estas
modificaciones, no obstante, solo satisfacen las nece-
sidades de produccion.

Tabla 1. Mejoramiento positivo de la TEA en presencia de un catalizador quimico (D3).

APC RFF TEA Varianza
Semana mt mt % %

w1 1.094 5.901 18,55
w3 1.105 5.989 18,44
SIN W6 831 4.399 18,89
D3 W9 909 4.557 19,94
Wi1 1.053 5.277 19,96

Total 4.992 26.123 19,11 075

W2 906 5.047 17,96 '

w4/5 1.528 7.588 20,13
CON D3 w7/8 2.132 10.424 20,45
AP 75,01 W10 914 4.563 20,02
W12 1.060 5.310 19,96
Total 6.539 32.932 19,86




Independientemente de estos cambios, la produc-
cion paralela del efluente liquido continta benefician-
dose de los altos valores de DBO Y DQO en mm/litro.
El fendmeno de los altos efluentes con grandes con-
centraciones de DBO/DQO, culmina con el estableci-
miento de plantas de produccién de biogas (metano).

Conclusion

;Sabia que el procesamiento de aceite de palma es en
realidad un proceso para producir glucosa y su her-
mana menor, xilosa?
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Y, casualmente, entre mas glucosa produzcamos,
jmds aceite recuperamos! ;Y que casi toda la glucosa
del racimo de fruta fresca (RFF) se produce durante
el proceso de esterilizacion?

La glucosa es agradablemente dulce y bastan-
te expansiva. Su hermana menor, la xilosa, es mas
expansiva. Y solo para recordar que, en la planta de
beneficio de aceite de palma, entre mas glucosa pro-
duzcamos, mds aceite recuperamos.

Entonces, vamos a producir glucosa.
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Por muchos anos se consider¢ al drea de mantenimiento como aquella que solo produce gastos, a la

que se le “echan las culpas” de los problemas de una planta o instalacién. Sin embargo, este concepto
ha venido cambiando en el mundo, hasta el punto de verse hoy como lo que debe ser en las empresas
industriales: un generador de valor, gracias a su aporte a la seguridad de las personas, al cuidado del
medioambiente, a su contribucién en el cumplimiento de las metas de produccién y costos (objetivos

estratégicos de la organizacion), y a la sostenibilidad de la imagen corporativa. Pero esto se logra en

la medida que se le defina como proceso clave en la gestion de los activos productivos; a su inclusiéon

como parte estratégica de la empresa; al trabajo sinérgico con los demas procesos del negocio, y a la
toma de decisiones basada en riesgos.
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Abstract

Traditionally, maintenance has been viewed as an expense, a process to “be blamed” or, in short, as
something harmful. However, this idea has been changing worldwide over the past two decades, both
in geographical and industrial terms. This paradigm shift has led to a new vision on what maintenance

is or should be for the company: a value generator, thanks to its contribution to the safety of people,

the care of the environment, its contribution in the fulfillment of production goals and costs (strategic
objectives of the organization), and in the sustainability of the corporate image. But this is achieved
to the extent that it is defined as a key process in the management of productive assets; to its inclusion
as a strategic part of the company; to work synergistically with other business processes, and to make

decisions based on risks.

Evolucion del mantenimiento en la
industria

En las primeras generaciones del mantenimiento
(Moubray, 1997) en las empresas industriales, este
concepto estaba asociado a su necesidad y desem-
pefio como un gasto, como un proceso al que se le
acusaba por la pérdida de produccion. Era tal el pa-
radigma que llegd a acunarse la frase: “Cuando todo
va bien nadie se da cuenta que existe mantenimiento.
Cuando algo va mal todos dicen que mantenimien-
to no existe”. Esta percepcion ha venido cambiando
durante los ultimos 20 afos a lo largo y ancho del
mundo, tanto geografica como industrialmente. Va-
rios factores han sido claves en esto, entre ellos, la
incorporacion del Modelo de Gestion de Activos y
la redefinicién contable del mantenimiento como un
costo y no como un gasto. Pero, tal vez, lo mas impor-
tante de estos cambios es que su vision al interior de
muchas industrias se ha transformado en lo que para
muchos gerentes es o deberia ser mantenimiento: un
generador de valor.

Pero, ;como es que todo este cambio ha sido posi-
¢
ble?, en realidad ;si lo es?

e

Para despejar las dudas que estas dos preguntas
generan, por simple reaccién, hay que decir en primer
lugar que el mantenimiento al que nos referimos es el
“buen mantenimiento”, aquel que esta “bien hecho”
como resultado de su disefio desde un proceso de em-
presa formal y, por ello, de una adecuada planeacion.
No aludimos al correctivo, que, de una u otra manera,

tradicionalmente hemos estado forzados a realizar.
En este sentido, una de las mas recientes definiciones
lo plantea como “Un proceso de toma de decisiones
para alinear los productos del mantenimiento con los
objetivos y estrategias del negocio”

Lo anterior nos lleva a determinar, que manteni-
miento requiere reformularse en muchas empresas
como un proceso con objetivos y actividades en los
niveles estratégico, tactico y operativo, pasando por
ajustes a los modelos de medicidon que se les asigna,
de tal forma que esté alineado con los objetivos y me-
tas del negocio.

Una de las definiciones mas aceptadas sobre los
objetivos de mantenimiento es “Generar la disponibi-
lidad de los sistemas y equipos requerida por el pro-
grama de produccion, con el cuidado de las personas
y el medioambiente, al costo 6ptimo”. ;Esto como se
integra con los objetivos del negocio? Revisando el
primer concepto, disponibilidad, encontramos que se
define, en términos técnicos, como “La probabilidad
de que un sistema esté operando durante un interva-
lo de tiempo y bajo unas condiciones predefinidas”
Para muchos gerentes de planta no relacionados con
mantenimiento esto podria ser confuso. Por ello, hay
quienes plantean complementar la definicién de la
disponibilidad en los términos del negocio con “La
capacidad real de generar caja por parte del negocio”
(Santamaria, 2018).

Bajo estos criterios, es preciso revisar y replantear
los indicadores y las metas de mantenimiento, de tal
forma que estén alineados con los del negocio. Un
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ejemplo es el indicador de Eficiencia Global del Equi-
po (EGE) que se define como la multiplicacién de la
Disponibilidad, por la Eficiencia, por la Calidad. En
la Figura 1 se muestra un ejemplo del efecto que tiene
la variacién en un punto porcentual de uno de ellos,
como parte de la optimizacién del mantenimiento so-
bre el resultado econémico del negocio.

Aterrizando este concepto, a través de un anali-
sis rapido sobre los datos reales que se tienen de una
planta de beneficio, se puede observar que existe un
alto potencial de mejora si se establece una correcta
relacion entre la operacion y el mantenimiento (Fi-
gura 2). Efectos como la disminuciéon de la cosecha
y los momentos del mantenimiento preventivo opti-
mizado, que conlleven a una mayor disponibilidad y
eficiencia de los equipos, deben introducirse adecua-
damente en el analisis para establecer una programa-
cion acertada.

También, es preciso redefinir la integracion de
mantenimiento con los otros procesos de la empresa
preguntandonos: desde los proyectos ;cdmo se afec-
taran los indicadores del mantenimiento a lo largo del
ciclo de vida de los activos y como deben incidir las

Figura 1. Ejemplo del efecto de la
optimizacion del mantenimiento en
el resultado del negocio.

Fuente: datos calculados a partir
de la ponencia realizada por César
Diaz, Investigador del Programa de
Procesamiento de Cenipalma, sobre
Plan de excelencia industrial para
el gremio palmero colombiano:
diagnostico, analisis de causa raiz y
plan de trabajo para la solucién de
fallas y oportunidades de mejora

a nivel industrial, XIX Congreso
Internacional de Mantenimiento y
Gestion de Activos, CIMGA, 2017.

areas de mantenimiento en la toma de decisiones en
los proyectos?, o desde la operacion ;como se con-
trolan los equipos para no inducir problemas en los
mismos, que al final terminan reflejandose en los in-
dicadores de mantenimiento, y como mantenimiento
contribuye con la operacion para el logro de los ob-
jetivos mutuos? Estos cambios de paradigmas deben
trabajarse aplicando el pensamiento sistémico para
identificar las verdaderas causas de los problemas,
enfocando los esfuerzos de mejora en los eslabones
débiles de la cadena productiva, sin caer en la tenta-
cién de ver las causas en los sintomas.

El segundo concepto que soporta el nuevo para-
digma es el modelo aplicado para la toma de decision.
Siendo un hecho que los gerentes, desde cualquier
nivel de la organizacidn, siempre seguiran teniendo
que tomar decisiones, ;qué cambio se ha propuesto?
La respuesta es la inclusion formal y sistematica de
un modelo basado en la gestién del riesgo. Normas
internacionales como la ISO 9000, ISO 31000 e ISO
55000, plantean esta estrategia como la mejor alter-
nativa conocida para enfrentar los retos de nuestras
decisiones (Figura 3).

Actual Opt. Mantto
Disponibilidad (D) 90 % 91%
Eficiencia (E) 90 % 90 %
Calidad (C) 90 % 90 %
Eficiencia Global de Equipo - EGE (DxExC) 72,9% 73,7 %
Cargue de fruto (t/afio) 240.000 242.667
Margen del fruto 20 % 20%
Porcentaje de recuperaciéon  48.000 48,533
Margen por tonelada (USD) 666 $ 666
Margen bruto (USD)  31'968.000 32'323.200
Presupuesto de operacién (USD)  5'000.000 5'000.000
Presupuesto de mantenimiento (USD)  1'015.000 + 1'026.278
Utilidad (USD)  25'953.000 26'296.922
Valor de remplazo de la planta (RV)(USD)  30'000.000 30'000.000
Devolucion sobre el valor de reposicién (RRV) 86,5 % 87,7 %



Figura 2. Relacion mensual de

14.000 profundizar  °° operacion y mantenimiento en
el analisis 2015.
12.000 500
w . .
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El enfoque de riesgos para algunas industrias y
para mantenimiento no es nuevo. Hace casi 40 afios
este concepto se incorpord en sectores industriales
como el transporte aéreo cuando, en diciembre de
1978, se establecio la metodologia Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM, por su sigla en
inglés). Alli se indica que el plan de mantenimiento
debe construirse con base en sus contextos operacio-
nal y ambiental, lo que implica valorar el riesgo so-
bre el negocio de hacer o no mantenimiento. Otras
metodologias, fundadas en el analisis de riesgos para
el negocio, que se han venido aplicando desde man-
tenimiento para mejorar la disponibilidad de los ac-
tivos, son: Analisis de Causa Raiz (RCA, por su sigla
en inglés), Priorizaciéon de Trabajos, Definicién de
Criticidad de Equipos e Inventario de Repuestos Ali-
neados con el Riesgo y la Confiabilidad (RARC). Pero
este concepto de riesgos no solo debe emplearse en

mantenimiento, también es necesario que procesos
como Abastecimiento, Gestion de Proyectos, Gestion
Humana, entre otros, lo hagan sistematica y sistémi-
camente, para que los beneficios sean generales (para
toda la empresa) y no particulares (para un solo pro-
ceso). Aplicando este modelo de toma de decisiones,
mantenimiento agrega también valor al negocio al
orientar sus esfuerzos en reducir el riesgo en las per-
sonas, el medioambiente, la produccion, entre otros.

Un tercer concepto que aporta al nuevo enfoque
es Costo del Ciclo de Vida del Activo. En algunos ca-
$0s, no pocos, podemos encontrar ejemplos donde las
organizaciones toman decisiones de adquisicion de
equipos por el precio mas bajo y no por lo que este ha
de aportar a lo largo de su ciclo de vida, asi como sus
respectivos costos, incluyendo claramente el de la dis-
posicion final. Hay casos de empresas que compran
uno u otro equipo sin tener en cuenta si los costos
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operativos o los de mantenimiento son los mejores
para el negocio. Infortunadamente, los impactos por
la aplicacion de estas decisiones no son inmediatos.
Corresponden a lo que hace ya mas de 20 afios plan-
ted Peter Senge (uno de los mas destacados consul-
tores internacionales en gestion empresarial) en su
obra La Quinta Disciplina: “La causa raiz y el efecto
generalmente estan lejos en el tiempo y en el espacio”
Lo que se haga bien o mal desde los proyectos y las
decisiones que se tomen sobre la gestién de manteni-
miento, como recortes presupuestales o disminucién
de personal, solo se vera reflejado en el largo plazo o,
en el mejor de los casos, en el mediano.

Tanto la serie de normas ISO 55000, creadas para
la Gestion de Activos, como las organizaciones inter-
nacionales concebidas para el apoyo en la implemen-
tacion de este modelo de gestion, indican que en cada
etapa o fase del ciclo de vida se debe estar evaluando las
consecuencias que tengan sus decisiones sobre los re-
sultados de las etapas posteriores. Asi se propone que,
como mejor practica para la toma de decision en la
adquisicion de activos, se utilice la metodologia Costo
Total del Ciclo de Vida con la que se realiza el balan-
ce entre los ingresos potenciales recibidos por su ad-
quisicion y los egresos (compra, instalacion, puesta en
servicio, operacion, mantenimiento y desinstalacion) a
lo largo de su vida productiva esperada en la empresa
(Figura 3). Como resultado de este proceso, se estaria
adquiriendo el equipo con el mejor resultado proyec-
tado para el negocio y no, simplemente, el de menor
precio al momento de la compra.

Figura 3. Flujos de caja en los ciclos A
de vida del activo. $

Fuente: Ortiz (2017).
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Esta integracion con proyectos no debe ser en
una sola via, sino en doble via. La participacién del
personal de mantenimiento y operaciones en varias
etapas de los proyectos es clave para que se incorpo-
ren las experiencias (conocimiento tacito y explicito)
que se tienen sobre los diferentes tipos de equipos;
se construyan estandares propios para la seleccion de
los mismos; se incluyan los costos de mantenimiento
lo més aproximado posible a la realidad de las condi-
ciones operacionales y ambientales, y para que se ad-
quiera el conocimiento minimo necesario de aquellos
que son nuevos en los procesos productivos y que el
personal de mantenimiento requiere para atenderlo
una vez puesto en servicio.

De la misma manera como se busca la integracion
entre mantenimiento y proyectos, se debe también
plantear e implementar una interrelaciéon de cola-
boracién mutua entre operaciéon y mantenimiento.
Normalmente no es facil porque son frecuentes las
disputas, las culpas lanzadas el uno contra el otro y
las recriminaciones. Las mejores practicas estan mos-
trando que el trabajo en equipo, entre los responsables
de estos dos procesos, da muy buenos frutos. ;Cémo
lograrlo? Hay que eliminar las barreras mentales y
estructurales que se crean con las divisiones departa-
mentales surgidas, en gran parte, desde la construc-
cién del organigrama de la empresa y la asignacion
de indicadores individuales. En las industrias donde
se ha podido resolver esta division, una de las accio-
nes fundamentales fue la de compartir indicadores
claves de desempeiio, esto es, por ejemplo, que tanto
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mantenimiento como operacion deben dar respuesta,
como un equipo y no por separado, de las indisponi-
bilidades de los sistemas y equipos. Asi, operaciones
tiene que trabajar los equipos dentro de sus ventanas
operativas, realizar el cuidado basico y ser rigurosos
con la disciplina operativa. Como contraparte, man-
tenimiento estd obligado a apoyar a operaciones en
la busqueda de la mejor condicién operativa de los
equipos, con la oportunidad y la calidad necesaria
para restablecer el servicio acorde con las necesidades
del negocio y con un manejo adecuado de los riesgos
y los costos (riesgo+costo+desempeiio).

Podria pensarse que por la cantidad de temas
o por lo complejas que parezcan las metodologias
planteadas, este cambio de paradigma es muy dificil
o complicado. Pero las realidades de varias compa-
nias demuestran lo contrario. No se pretende desco-
nocer que es un proceso que toma tiempo, que re-
quiere planeacién y un esfuerzo por parte de la em-
presa. Pero esto no debe desanimar a los gerentes, ni

Esfuerzo (no
hay almuerzo
gratis)

Decision estratégica
(cambio de
paradigma)

Tiempo (persistir-
resistir-nunca
desistir)

Integracion y
alineacion

Referencias

de mantenimiento, ni de operaciones, ni de planta.
Por el contrario, es un reto que se puede plantear
y lograr en la medida que se determine el camino
a recorrer, se identifiquen victorias tempranas con
resultados sostenibles para motivar al equipo de
trabajo, tomando lo mas pronto posible la decisiéon
estratégica de implementar esos cambios, y llevar
a sus empresas a tener un mejor desempefio en la
seguridad, en el cuidado del medioambiente, en los
resultados financieros y en la imagen corporativa.
Trabajando sobre estos factores, podemos hacer que
mantenimiento genere valor a la compaiiia.

Para terminar, la invitacidn es a replantear los pa-
radigmas, iniciando desde lo estratégico y llegando
hasta la ejecucion y evaluacién, de manera tal que
mantenimiento se integre a los procesos corporativos
y se establezca como un proceso clave y central en la
cadena de valor de la empresa. La Figura 4 presenta
una ecuacion en forma grafica de las claves para que
mantenimiento sea un generador de valor.

Figura 4. Claves del mantenimiento
para ser generador de valor en el
negocio.

Fuente: Ortiz (2017).
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Resumen

El procesamiento de aceite de palma es una de las actividades econdmicas mas dinamicas en Colombia,
dada su alta productividad para la extraccion de aceite crudo. Dicho aceite vegetal se usa ampliamente
como fuente de biodiésel, cosméticos y productos alimenticios, después de varias etapas de refinacion.
La extraccion de aceite de palma crudo (CPO, por su sigla en inglés) de los racimos de fruta fresca,



requiere fases de procesamiento (por ejemplo, esterilizacion, desfrutado, digestion, prensado, clarifica-
cion y secado) que pueden ser una fuente de riesgos potenciales. En este trabajo, estos se determinan a
través de la metodologia de Identificacion y Clasificacion de Riesgos (HIRA, por su sigla en inglés) con
el objetivo de identificar las unidades mads criticas y proponer correcciones relevantes. La evaluacion
de la seguridad del proceso mostré riesgos de incendio y explosion, debido a las emisiones de polvo
combustible y al manejo de materiales inflamables. Para la mayoria de las unidades estudiadas, el indice
de dafio por incendio y explosiéon (FEDI) alcanzé valores por encima de 400, que corresponden a la
categoria altamente peligrosa. Para reducir los riesgos, se sugirieron algunos controles de seguridad del
proceso hacia una produccidn de aceite crudo mas segura.

Abstract

The palm oil processing is one of the most dynamic economic activities in Colombia due to its high
productivity for crude oil extraction. Such vegetable oil is widely used as source of biodiesel, cosmetics
and food products after further refining steps. The crude palm oil (CPO) extraction from fresh fruit
bunches requires processing stages (e.g. sterilization, threshing, digestion, pressing, clarification and
drying) that may generate potential hazards, which can be identified through Hazard Identification
and Ranking (HIRA) methodology in order to identify the most critical units and propose relevant
safety corrections. The process safety assessment showed risks of fire and explosion due to emissions
of combustible dust and handling flammable materials. For most of the studied units, FEDI achieved
values above 400, which correspond to highly hazardous category. To reduce risks, some process safety
controls were suggested towards a safer crude oil production.

Introduccion

La demanda global de aceite de palma, como fuente
de grasas y aceites baratos en la industria alimenticia
y oleoquimica, ha aumentado con los aflos. Para 2018,
su consumo global alcanzé 19.72 millones de tonela-
das (Ahmad et al., 2019). La produccion de aceite de
palma en Colombia representa una importante acti-
vidad para el crecimiento socioeconémico del pais,
posicionandose como el primer productor latinoame-
ricano (Rincén et al., 2014). En 2015, se cosecharon
mas de 150.000 ha de palma para cubrir la demanda
colombiana en aplicaciones alimentarias e industria-
les (Rincon et al., 2015). El aceite que contiene la fruta
es extraido como un aceite naranja brillante, cono-
cido como aceite de palma crudo (CPO, por su sigla
en inglés), que se puede usar para cocinar, producir
biodiésel o como fuente de antioxidantes de alto valor
como tocotrienoles y betacaroteno (Castiblanco et al.,
2015; Lau et al., 2019). El CPO se extrae a través de
dos métodos comunes que involucran procesos hu-
medos o secos. Sin embargo, ambos requieren etapas

tales como la recepcion de racimos de fruta fresca, es-
terilizacion y digestion (Inyang et al., 2019).

La seguridad de los procesos es otro tema impor-
tante que afecta la productividad en todo el mundo,
y es necesario explorar las mejoras relacionadas con
esta para la extraccion del aceite de palma crudo, con
el proposito de garantizar la expansion continua de
la agroindustria. Se han reportado muchos inciden-
tes, que incluyen incendios y explosiones. Por ejem-
plo, una maquina de esterilizacion explotd y la puerta
fue lanzada a unos 11 metros de distancia, matando a
cuatro trabajadores (Kamarden et al., 2014). Los ca-
sos de percances revelan la necesidad de alternativas
de gestion de seguridad de procesos en la agroindus-
tria del aceite de palma, que pueden identificarse me-
diante el uso de ingenieria de procesos asistida por
computador. Se han desarrollado varios indicadores
para cuantificar los riesgos de explosion e incendio en
cualquier proceso, entre los que se destacan el indice
de seguridad inherente (ISI), el indice de riesgo pon-
derado de seguridad (SWHI) y el indice de incendio
y explosion (F&EI) (Jafari et al., 2018). A pesar del
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progreso actual en la gestion de la seguridad del pro-
ceso en la agroindustria, existe una brecha de cono-
cimiento en la identificacion de riesgos de incendio
y explosion en cada etapa de la produccién de CPO.

Este trabajo intenta evaluar el desempefio de segu-
ridad del proceso de producir aceite de palma crudo
a partir de los racimos de fruta fresca, utilizando he-
rramientas asistidas por computadora. Para este fin,
se aplico la metodologia HIRA para calcular los peli-
gros potenciales de explosion e incendio. La siguiente
seccion proporciona la descripcion del proceso con-
vencional de extraccion de aceite de palma crudo, y
explica la metodologia seleccionada para realizar la
evaluacion de la seguridad del proceso. Luego se pre-
sentan los principales resultados obtenidos y se brin-
da informacion sobre las posibles mejoras.

Materiales y métodos
Descripcion del proceso

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo simplificado
de un proceso convencional de extraccion de aceite de
palma crudo. Los racimos de fruta fresca (FFB, por su
sigla en inglés) se someten a esterilizacion con vapor a
alta presion, para inhibir la formacién de acidos grasos
libres (FFA, por su sigla en inglés) y aflojar las frutas en
el racimo (Sukaribin & Khalid, 2009). La esterilizacion
es un paso clave en productos de alta calidad debido
a la mejora de la ruptura de las células con aceite, asi

como a la presencia de cambios quimicos como la hi-
drolisis (Syahro et al., 2016). Los racimos esterilizados
se separan del vapor y los condensados restantes, y se
envian a la etapa de desfrutado, para separar los frutos
de los tallos del racimo (Chavalparit et al., 2006). Los
racimos de fruta vacios que se extraen de esta corrien-
te, contienen altos nutrientes para las plantas y se usan
comunmente como fertilizantes y acondicionadores
del suelo después de la incineracién. Sin embargo, las
preocupaciones ambientales relacionadas con el humo
blanco han limitado su aplicacion (Yusoff, 2006). Los
frutos se someten a un proceso de digestion para la rup-
tura de las células de aceite, permitiendo que el aceite
fluya durante la operacion de prensado (Owolarafe &
Faborode, 2008). El digestor usa vapor para aumentar
la temperatura de operaciéon que ayuda a destruir la
cubierta exterior de la fruta y reducir la viscosidad del
aceite. Las frutas digeridas se introducen en un equipo
de prensado, en el que se obtiene un licor compuesto de
aceite crudo, junto con la torta de prensado. El aceite
retenido en esta torta podria emplearse como un buen
combustible solido, pero, este trabajo esta restringido
para considerarlo como desechos de procesamiento. El
licor resultante se mezcla con agua para diluirlo y faci-
litar su posterior procesamiento. La mezcla de aceite y
agua se somete a un proceso de clarificacién con un de-
cantador, en el que el aceite se separa de los lodos. Estos
se envian a centrifugacion con el objetivo de recircular
el aceite recuperado a la etapa de mezcla. Finalmente, el
aceite de palma crudo se seca y se almacena.

Figura 1. Diagrama simplificado de la produccion de aceite de palma crudo
a partir de racimos de fruta fresca. 1. Esterilizacion. 2. Desfrutado.
3. Digestion de frutas. 4. Prensado. 5. Clarificacion. 6. Secado.
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Evaluacion de la seguridad del proceso de

produccion de aceite de palma crudo

El enfoque principal de este estudio se basa en la
identificacion de mejoras del proceso desde un pun-
to de seguridad, con el objetivo de desarrollar rutas
mas sostenibles. Los actores de la sociedad, es decir,
las empresas, el Gobierno y la comunidad, deben
avanzar hacia practicas mas seguras y sostenibles,
por lo tanto, se han propuesto metodologias para
evaluar y comparar alternativas a través de herra-
mientas asistidas por computadora. Los peligros po-
tenciales en la produccién de aceite de palma crudo
a partir de racimos de frutas frescas, se analizaron
utilizando el enfoque de HIRA, seleccionado debido
a su disponibilidad y simplicidad. La Figura 2 mues-
tra una representacion esquematica de los pasos im-
plicados en esta metodologia.

La evaluacion de la seguridad del proceso se
realiz6 a través de Identificacion y Clasificacion de
Riesgos (HIRA), un algoritmo sistematico, comple-
to y facil de implementar. Este enfoque presenta una
combinacién del indice de dafio por incendio y ex-
plosién (FEDI), asi como indice de dafio por toxici-
dad (TDI). Es una herramienta de evaluacion para
determinar qué peligros representan el mayor riesgo

y qué tan grandes pueden ser sus impactos potencia-
les (Sunaryo & Hamka, 2017). La metodologia pro-
puesta de HIRA incluye los siguientes pasos:

« Clasificacion de las unidades de la planta en cinco
categorias: i) de almacenamiento, ii) que involu-
cran operaciones fisicas, iii) que implican reaccio-
nes quimicas, iv) de transporte, y v) otras unida-
des peligrosas

+ Evaluacion de factores energéticos.

« Asignacion de sanciones.

 Valoracion del dafo potencial.

o Estimacién de FEDI.

Unidades de almacenamiento: para la clasifica-
cién de esta unidad, se seleccionan tres factores di-
ferentes (F1, F2, F3) que tienen en cuenta la energia
quimicay fisica, como se indica en las ecuaciones 1 a 3.

(Ec. 1)
F1=0,1*M*Hc/k
(Ec.2)
F2=1,304*10%* PP *V
(Ec. 3)
F3=1,0%103*1/ (T +273)* (PP- PV *V

Las penalizaciones se calculan para medir el im-
pacto de los parametros en FEDI. El de la tempera-
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tura se refiere a pnl y es funcion del punto de infla-
macion, la temperatura de ignicion y la de operacion.
Para una temperatura de operaciéon mayor que el
punto de inflamacién y la de ignicién mayor que el
punto de inflamacion (temperatura> punto de infla-
macién <temperatura de ignicion), la penalizacién
pnl toma el valor de 1.34. Si temperatura> tempera-
tura de ignicién <temperatura de auto-ignicién, pnl
es 1.55. Para otros casos, el valor seleccionado de pnl
es 1.1. El impacto de la presion se cuantifica mediante
la penalizacién pn2, utilizando los valores de los fac-
tores de energia F2 y F3. La funcién f (condiciones de
funcionamiento) se traza en relacién con el factor F,
que se calcula de la siguiente manera:

(Ec. 4)
F=F2+F3(f VP>AP & PP > VP)

(Ec.5)
F=F2(If VP > AP & PP < VP)

(Ec. 6)
F=F3(If VP<AP & PP < VP)

La penalizaciéon pn3, debida a la ubicacién de la
unidad de almacenamiento cerca de otras unidades
riesgosas, se estima en funcién de la distancia del pe-
ligro mas cercano. La penalizacion pn4 estd relacio-
nada con la cantidad de producto quimico manejado
en la unidad. Las caracteristicas de estos productos
también se incluyen en la metodologia, como se indi-
ca en la ecuacion 7.

(Ec.7)
pn5 =1 + 0,25 * (NR + NF)

La penalizacion debida a la densidad de unidades
pn6, corresponde al porcentaje de espacio ocupado
por la unidad en un drea de 30 m. Después de estimar
tanto las penalizaciones como los factores de energia,

el potencial de dafio y el FEDI se calculan mediante
las ecuaciones 8 y 9.

(Ec. 8)
damg.pot = (F * pn2 + F1*pnl) * pn3 * pn4 * pn5 * pn6
(Ec.9)
FEDI = 4,76 * (DAMG.POT)?

Unidades que involucran operaciones fisicas:
las operaciones unitarias que se ajustan a esta clasi-

ficacion involucran transferencia de masa y calor. En
este caso, tres factores de energia y seis penalizaciones
se estiman de manera similar a las unidades de alma-
cenamiento. Sin embargo, la formulacién de sancio-
nes varia para este proposito y debe explicarse clara-
mente. La penalizacién debida a la temperatura (pnl)
tiene un valor maximo de 1.95, cuando la temperatu-
ra de operacion es mayor que la del punto de ignicién
de los quimicos. Puede tomar valores de 1.45, 1.75 o
1.1, segun la temperatura de operacién, de ignicion,
de autoignicion y el punto de inflamacion.

La penalizacion debida a la presion se calcula de
dos maneras: i) decidiendo la combinacion de los fac-
tores de energia F2 y F3, ii) estimandola comparando
la presion de operacidn con la presion de vapor. Las
funciones empleadas en la formulacién de penaliza-
ciones estan definidas por las ecuaciones 10 al2.

(Ec. 10)

fpl=1+((PP-PV)/PP)*0,6
(Ec. 11)

fp2=1+ ((PP-PV)/PP)*0,4
(Ec. 12)

fp3 =1+ ((PP-PV)/PP)*0,2

Las penalizaciones por la cantidad de producto
quimico manejado en la unidad (pn4) y la ubicacién
de la unidad peligrosa mas cercana (pn3), se determi-
nan de manera similar a la de las unidades de almace-
namiento. El efecto de la inflamabilidad y reactividad
del producto quimico se cuantifica en funcién de NF
y NR (ver la ecuacién 7). Entonces, el dafo potencial
se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

(Ec. 13)
damg.pot = (F1*pnl+F *pn2) *pn3*pn4 *pn5 * pn6

Unidades que involucran reacciones quimicas:
las reacciones quimicas representan una fuente de va-
rios peligros debido a la reactividad y la inflamabili-
dad de los productos quimicos, y al cambio repentino
de temperatura o presion que causa reacciones fuera
de control. En este sentido, se incluye un nuevo factor
de energia (F4) para considerar la entalpia de la reac-
cidn, por lo tanto, la liberacion de energia debido a las
reacciones quimicas:



(Ec. 14)
F4=M*Hrxn /k

También se consideraron sanciones adicionales
relacionadas con la naturaleza de la reaccién (pn7)
y la probabilidad de reacciones secundarias o "reac-
ciones fuera de control" (pn8). Finalmente, el dafio
potencial esta definido por la ecuacién 15:

(Ec. 15)

damg.pot = (F1*pnl+F*pn2+F4*pn7*pn8)*pn3
*pn4 *pn5* pn6

Unidades de transporte: las penalizaciones asig-
nadas a las unidades de transporte estan relacionadas
con la temperatura (pnl), la presion (pn2), la canti-
dad transportada (pn3), caracteristica de los produc-
tos quimicos como la inflamabilidad y la reactividad
(pn4), el estado fisico del producto quimico durante
el transporte (pn5), ubicacion de la unidad peligrosa
mas cercana (pn6) y densidad de unidades en el area
(pn7). Este trabajo se limita a la transformacion de
materias primas en productos de alto valor, y no se
consideran las unidades de transporte. Por lo tanto,
estas no tomaran relevancia durante la aplicacion del
enfoque HIRA.

Otras unidades peligrosas: las unidades inclui-
das en esta clasificacién son calderas, intercambia-
dores de calor de combustion directa, hornos, entre
otros. Las penalizaciones adicionales de esta tienen
en cuenta el efecto del tipo de combustible (pnl), el
estado fisico del combustible (pn2) y la tasa de uso del
combustible (pn3). La penalizacién pnl viene dada
por la siguiente ecuacion:

(Ec. 16)

pnl=minimum (1,0.25 * (NF + NR))

La penalizacién pn2 y pn3 se calculan mediante
las ecuaciones 17 y 18, respectivamente.

(Ec. 17)
pn2 =f (physical state)
(Ec. 18)

pn3 =1+ NF *quantity in use per hour (t/h)
1000

Resultados y discusion

Simulacion de procesos

La simulacién de la producciéon de CPO proporcion6
balances de masa y energia extendidos, condiciones
operativas, estimacion de propiedades termodina-
micas, entre otros parametros, que se requieren para
realizar una evaluacidn de seguridad. La capacidad de
procesamiento de 30 t/h de racimos de fruta fresca se
selecciond de acuerdo con una planta real de extrac-
cidn de aceite crudo, ubicada en el Departamento de
Bolivar (Colombia). El diagrama de flujo del proce-
so de esta planta se muestra en la Figura 3. Como se
observa, la corriente del proceso S1 ingresa a la cal-
dera con el objetivo de producir el vapor sobrecalen-
tado (S2), requerido para esterilizar los FFB (S3) en
el mezclador 1. Durante la esterilizacion, se generan
condensados debido a la saturacién de vapor, por lo
tanto, la mezcla resultante (S4) pasa a través de una
etapa de separacidn (separador 1) para eliminar di-
chos condensados (S7) del vapor saturado (S6). Los
racimos (S8) se envian a un tambor giratorio para se-
parar los racimos de fruta vacios (EFB, por su sigla en
inglés) de la fruta (S10). Esta ultima corriente se so-
mete a un proceso de digestion (digestor) utilizando
vapor (S13). Las frutas tratadas (S11) se prensan para
extraer el aceite (S14) que se diluye con agua (S16)
y el liquido remanente después de la centrifugacién
(S22). Esta mezcla (S18) se envia a una etapa de cla-
rificacion (decantador), en la que se recolecta el 90 %
del aceite. Finalmente, el contenido de humedad del
aceite de palma crudo se reduce al evaporar el agua
bajo condiciones de vacio. Las propiedades de ope-
racién (por ejemplo, temperatura, presion y flujo de
masa) de las corrientes principales del proceso se re-
sumen en la Tabla 1.

Evaluacion de la seguridad del proceso

El potencial de explosion o incendio en la planta de
beneficio de aceite de palma se cuantifica a través del
indice de dafo de incendio y explosion. Como se re-
porto anteriormente, esta metodologia requiere datos
detallados de las corrientes, propiedades quimicas
de las sustancias, clasificacion de la NFPA y datos de
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite crudo a
partir racimos de frutos de palma.
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Tabla 1. Flujo masico y condiciones operativas de las principales corrientes del proceso.

Corrientes S3 S6 S7 S9 S12 S16 S22 S24 S25
Temperatura (K) 303.15 420.85 358.15 406.3 378.19 378.19 375.46 332.6 332.57
Presion (atm) 1.00 4.40 1.00 2.72 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Flujo masico (kg/h) 30000 1416 10063 | 7756.22 | 20277 11695 | 6039.59 7.531 5070.2
Composicion masica
Agua 0.3010 1.000 0.999 0.215 0.2669 0.2109 0.9061 1.000 1.8E-04
Aluminio 3.5E-02 0.000 0.000 3.9E-02 | 3.7E-02 | 1.9E-02 | 8.7E-02 0.000 0.000
Silicio 1.9E-03 0.000 0.000 2.2E-03 | 2.0E-03 0.000 6.8E-03 0.000 1.6E-05
Celulosa 0.1784 0.000 0.000 0.200 0.1871 0.3244 0.000 0.000 0.000
Hemicelulosa 9.9E-02 0.000 0.000 0.112 0.1047 0.1816 0.000 0.000 0.000
Lignina 0.1212 0.000 0.000 0.136 0.1271 0.2204 0.000 0.000 0.000
Acido palmitico 5.5E-03 0.000 7.9E-06 | 6.2E-03 | 5.8E-03 | 2.3E-04 0.000 0.000 2.2E-02
Acido estearico 5.3E-04 0.000 1.1E-06 | 5.9E-04 | 5.6E-04 | 1.9E-05 0.000 0.000 2.2E-03
Acido oleico 5.1E-03 0.000 6.8E-06 | 5.8E-03 | 5.4E-03 | 2.7E-04 0.000 0.000 2.1E-02
Acido linoleico 9.2E-04 0.000 1.1E-06 | 1.0E-03 | 9.6E-04 | 2.5E-05 0.000 0.000 3.8E-03
Acido miristico 1.9E-04 0.000 0.000 2.1E-04 | 1.9E-04 | 1.4E-04 0.000 0.000 4.8E-04
Acido latrico 2.3E-04 0.000 0.000 2.6E-04 | 2.4E-04 | 4.2E-04 0.000 0.000 0.000
Tripalmitin 1.4E-02 0.000 1.9E-05 | 1.6E-02 | 1.5E-02 | 4.1E-04 0.000 0.000 5.8E-02
TAG-P-01 7.2E-02 0.000 1.0E-04 | 8.1E-02 | 7.6E-02 | 2.1E-03 0.000 0.000 0.2978
TAG-P-02 6.2E-02 0.000 8.8E-05 | 6.9E-02 | 6.5E-02 | 1.8E-03 0.000 0.000 0.2566
TAG-P-03 2.6E-02 0.000 3.7E-05 | 2.9E-02 | 2.7E-02 | 7.6E-04 0.000 0.000 0.1076
TAG-P-04 2.4E-02 0.000 3.3E-05 | 2.7E-02 | 2.5E-02 | 7.0E-04 0.000 0.000 9.9E-02
Triolina 1.6E-02 0.000 2.3E-05 | 1.8E-02 | 1.7E-02 | 4.6E-04 0.000 0.000 6.6E-02
TAG-P-05 1.6E-02 0.000 2.2E-05 | 1.8E-02 | 1.6E-02 | 4.5E-04 0.000 0.000 6.5E-02
TAG-L-01 4.9E-03 0.000 0.000 5.5E-03 | 5.1E-03 | 8.9E-03 0.000 0.000 0.000
Trilaurina 5.8E-03 0.000 0.000 6.6E-03 | 6.1E-03 | 1.1E-02 0.000 0.000 0.000
TAG-L-02 2.7E-03 0.000 0.000 3.1E-03 | 2.8E-03 | 4.9E-03 0.000 0.000 0.000
TAG-L-03 3.3E-03 0.000 0.000 3.7E-03 | 3.5E-03 | 6.1E-03 0.000 0.000 0.000
CCLA 2.8E-03 0.000 0.000 3.1E-03 | 2.9E-03 | 5.1E-03 0.000 0.000 0.000




los equipos (Guillen-Cuevas et al., 2018). Primero, el
equipo de proceso fue categorizado de acuerdo con
el tipo de unidad. Como se indica en la Tabla 2, to-
dos los equipos instalados en unidades que involu-
cran operaciones fisicas y otras unidades peligrosas,
se caracterizan principalmente por la transferencia de
calor y de masa. El alcance de este trabajo se restrin-
gi6 solo a la desfrutadora, prensadora, decantador y
secador, porque el contenido de agua de las corrientes
en las otras unidades de procesamiento fue significa-
tivamente alto, y ninguin tipo de riesgo puede cuanti-
ficar el indice FEDI para el agua.

Las propiedades de los productos quimicos, como
la temperatura del punto de inflamacion, la del punto
de ignicion, la de autoignicion y el calor de combus-
tion, se encontraron en la hoja de datos de seguridad
del material (MSDS) que esta disponible en los sitios
web de los proveedores y en la literatura (Bailey, 2005;
Emmons & Atreya, 1982). El tamafo del equipo para
todas las unidades se estimé de acuerdo con la ca-
pacidad de procesamiento cotizada por proveedores.
Los pasos adicionales son el calculo de los factores
de energia para unidades que involucran operaciones
fisicas a través de las ecuaciones 1-2 y asignacion de
sanciones. La Tabla 3 resume los resultados de los pa-
sos intermedios en el calculo de FEDI, que se emplea-
ron para determinar el potencial de dafio.

El indice de incendio y explosion calculado para
cada equipo de proceso, se informa en la Figura 4. La
caracterizacién del peligro se realizo de acuerdo con el
valor de FEDI. La mayoria de las unidades reportaron
valores superiores a 400, que corresponden a la catego-
ria altamente peligrosa. La causa de tales riesgos en este
caso, podria ser el resultado de varios factores en cada
unidad de proceso. En el desfrutado, las emisiones de
material particulado durante la remocién de los raci-
mos de fruta vacios (cascara), pueden causar posibles
incidentes de incendio debido al polvo combustible. La
inflamabilidad y otras propiedades potencialmente pe-
ligrosas del aceite de palma crudo (aceites vegetales en
general), también presentan tales riesgos en su manejo.
La adicién de la corriente S17 en la segunda mezcla, au-
ment6 la cantidad de agua que se usa en el decantador,
lo que redujo el calor promedio de la combustién y, por
lo tanto, los riesgos de incendio y explosion. Asi, se es-
peraba que el decantador alcanzara el valor FEDI mas
bajo (349). La cuantificacién de peligros similares fue
realizada por Nezamodini et al. (2017), cuyo trabajo se
centrd en la evaluacion de la seguridad del proceso de
una fabrica de extraccion de petrdleo utilizando el indi-
ce de incendio y explosion de Dow. Ellos categorizaron
la unidad de extraccion como un riesgo grave (indice
de incendio y explosién de DOW = 243,68) y, en conse-
cuencia, requirieron una medida de correccion.

Tabla 2. Clasificacion de unidades de proceso de la planta de beneficio de aceite de palma crudo.

Unidades Tipo de :T:I:d segun Compuestos quimicos Tipo de peligro
Rehervidor Otras unidades peligrosas Agua
Mezclador 1 Operaciones fisicas Agua, materiales lignocelulésicos* -
Separador 1 Operaciones fisicas Agua, materiales lignoceluldsicos*
Separador 2 Operaciones fisicas Agua -
Desfrutadora Operaciones fisicas Materiales lignocelulésicos Incendio & Explosion
Digestor Operaciones fisicas Agua, materiales lignoceluldsicos, aceite de palma* -
Calentador Operaciones fisicas Agua
Prensadora Operaciones fisicas Materiales lignoceluldsicos, aceite de palma Incendio & Explosion
Mezclador 2 Operaciones fisicas Agua, materiales lignocelulésicos* -
Enfriador Operaciones fisicas Agua, materiales lignoceluldsicos*
Decantador Operaciones fisicas Aceite de palma Incendio & Explosion
Centrifuga Operaciones fisicas Agua
Secador Operaciones fisicas Aceite de palma Incendio & Explosion

* Las corrientes de procesamiento en estas unidades son en su mayoria agua.
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Tabla 3. Clasificacion de unidades de proceso de la planta de beneficio de aceite de palma crudo.

Parametros Valores
Unidad Desfrutadora Prensa Decantador Secador
Factores de energia
Factor “F1” 3.03E+05 3.78E+05 1.91E+05 4.86 E+05
Factor “F2” 1.17E+04 1.95E+04 1.93E+04 6.76E+03
Factores de severidad
Penalidad “pnl” 1.1 1.1 1.1 1.1
Penalidad “pn2” 1.2 1.2 1.2 1.2
Penalidad “pn3” 11 11 1.0 1.0
Penalidad “pn4” 1.25 1.25 1.25 1.25
Penalidad “pn5” 1 1 1 1
Penalidad “pné6” 1.5 1.5 1.5 1.5
Figura 4. Resultados FEDI de la
planta de beneficio de aceite de 600 Extremadamente
palma crudo. peligroso
0 F T jpupup e ——
i Alta.mente
s0--BEEE_____ oo oo Y] peligroso
E 300 Peligroso
200 - -yl FOENIEN BN 0 _ MW - .
i Moder;adamente
100 - -bom o oo B ____ bW peligroso_
Poco
__ _ _y_ _ peligroso_ _ _
0
Desfrutadora Prensadora Decantador Secador Niveles de
referencia

Los peligros de explosion pueden ocurrir en
el procesamiento de material lignocelulésico (por
ejemplo, palma de aceite y madera), bajo la presencia
de un agente iniciador de ignicién, debido a la forma-
cién de una atmosfera explosiva con polvos de mate-
rial. Por lo tanto, se esperaba un alto riesgo potencial
de explosidn en el caso de estudio seleccionado, y se
propusieron algunos controles de seguridad o salva-
guardas para evitar cualquier incidente. Dudarski et
al., (2015) sugieren estas correcciones para el proce-
samiento de madera, que también pueden conside-
rarse para la extraccion de CPO:

o Evitar la formacion de atmosferas explosivas al
eliminar las fuentes de emision de polvo.

o Quitar las fuentes de igniciéon cuando es imposi-
ble eludir la emision de polvo.

o Minimizar las posibles consecuencias de las ex-
plosiones.

Conclusiones

En este estudio, se realiz6 la evaluacion de seguridad
del proceso utilizando la herramienta asistida por
computadora HIRA, con el objetivo de cuantificar
los peligros potenciales en la produccién de CPO.
De igual forma, se identificaron posibles mejoras
de procesos desde una perspectiva de seguridad. Se
encontrd que la mayoria de las unidades alcanzaron
valores FEDI superiores a 400, que corresponden a
la categoria altamente peligrosa, lo que indica ries-
gos potenciales de incendio y explosion. Tales resul-
tados permitieron sugerir mejoras en la seguridad
del proceso, relacionadas con la eliminacién de las
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fuentes de emision de polvo durante la produccién Ag radecimientos
de CPO, al minimizar las emisiones de materia

incorporando ciclones o precipitadores electros-  El autor agradece a la Universidad de Cartagena por
taticos, bajo un control de gestion de seguridad de ~ proporcionar el software de simulacién requerido

procesos bien establecido. para llevar a cabo esta investigacion.
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Resumen

En este trabajo de investigacion se estudi6 el uso de un novedoso sistema sensor, que permite cuantifi-
car varios parametros fisicoquimicos de los productos obtenidos durante el procesamiento del fruto de
palma de aceite. El sistema se basa en mediciones de la cantidad de luz infrarroja absorbida por dichos
productos, a diferentes longitudes de onda. Este nuevo tipo de herramienta permite que las plantas pue-
dan procesar un amplio nimero de muestras, de forma rapida y econdmica. Por ejemplo, para una de
aceite de palma crudo, el andlisis de acidos grasos libres, humedad, impurezas e indice de blanqueabili-
dad, tarda aproximadamente 15 segundos y su costo de procesamiento es menor a 20 centavos de ddlar.

Exponemos los resultados que demuestran la capacidad de este tipo de sensores para mejorar el moni-
toreo de los procesos en plantas de beneficio. Ademas, presentamos una metodologia para la determina-
cién del potencial de aceite con el uso de sensores infrarrojos.
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Abstract

This research paper presents the use of an innovative sensor system that quantifies various physical
and chemical parameters of the products resulting from oil palm fruit processing. This sensor system
is based on measuring the amount of infrared light absorbed by these products at different wavelen-
gths. This new tool allows mills to rapidly and economically process a large number of samples. For
example, the analyses of free fatty acid, moisture, impurities, and bleachability index of a crude palm
oil sample takes approximately 15 seconds and the sample processing cost is less than USD $0.20.

This presentation will show the results that evidence the potential of this type of sensors to improve
process monitoring in palm oil mills. Additionally, we will show the methodology used to determine
oil potential by using infrared sensors.
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Resumen

El éster de 3-monocloropropanodiol (3-MCPDE) y los ésteres de glicidilo (GE) son dos contaminantes
de proceso encontrados en todos los tipos de aceite vegetal. Han sido definidos como posibles canceri-
genos para los humanos, siguiendo las clasificaciones del Centro Internacional de Investigaciones sobre
el Cancer. Los precursores del 3-MCPDE son los cloruros, la acidez y la alta temperatura durante el
proceso de refinacion. Los cloruros pueden aparecer naturalmente en los aceites o mediante la conta-
minacion de la fuente de agua utilizada en la extraccién. Durante la refinacion, se introduce 4cido en la
etapa de desgomado en seco, donde se afladen acidos fosforicos a los aceites para convertir las gomas
no hidratables en hidratables. Adicionalmente, se suele utilizar tierra de blanqueo activada por acido
en la etapa de blanqueo para absorber las gomas coaguladas y colorear el cuerpo. Esta tierra se usa por
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su mayor eficiencia (mds superficie por gramo) en la absorcién, por lo que puede reducir la dosis de
tierra y minimizar las pérdidas de aceite. Por otro lado, el GE se forma por los diacilglicéridos de la
fase de desodorizacidn a altas temperaturas. Actualmente, los refinadores estan buscando una etapa
de refinacién optimizada que pueda reducir la formacién de 3-MCPDE y GE.

Abstract

3-monochloropropanediol ester (3-MCPDE) and glycidyl esters (GE) are two process contaminants
found in all kind of vegetable oils. 3-MCPDE is termed as possibly carcinogenic to humans whereas
GE is termed as probably carcinogenic to humans, following classifications by International Agency for
Research on Cancer. The precursors of 3-MCPDE are chlorides, acidity and high temperature during
the refining process. The chlorides can appear naturally in oils or through contamination of water source
used in milling. During refining, acid is introduced in the dry degumming step where phosphoric acids
are added to oils to convert non-hydratable gums to hydratable gums. Furthermore, acid activated blea-
ching earth is commonly used in the bleaching step to adsorb coagulated gums and colour body. Acid
activated bleaching earth is used because it has higher efficiency (more surface per gram) in absorption,
hence can reduce dosage of earth and minimize oil losses in spent bleaching earth. On the other hand,
the GE is formed by the diacylglycerides under high temperature deodorizing step. Currently, refiners

are searching for an optimized refining step which can reduce the formation of 3-MCPDE and GE.

Introduccion

El aceite de palma tiene muchos usos, desde la co-
cina hasta grasas modificadas para energia y quimi-
cos. Es ampliamente utilizado como aceite de cocina
porque es asequible. Si bien el 3-MCPDE y el GE
estan presentes en todos los tipos de aceite vegetal,
el nivel de estos contaminantes es aparentemente
mas alto en el aceite de palma, en comparacion con
otros como el de soya y el de girasol. Esto podria
deberse a las diferencias en el proceso de molienda y
refinacion. El Panel de Contaminantes en la Cadena
Alimentaria (CONTAM) de la Autoridad Europea
de Seguridad Alimentaria (EFSA, por su sigla en
inglés), estableci6 la Ingesta Diaria Tolerable (TDI,
por su sigla en inglés) de 3-MCPD libre y enlazado
en 0,8 pg por kg de peso corporal por dia.

Cloruros en la naturaleza

El cloro (Cl) es un elemento esencial para los huma-
nos, los animales y las plantas. Es una anién y existe
principalmente en combinacion con otro catiéon me-
talico en forma de sales de cloruro. Estas, como el clo-

ruro de sodio, son muy solubles en el agua. También
se forma un ion de cloro cuando el acido clorhidrico
se disuelve en agua. No debemos confundir el ion clo-
ruro (Cl-) del cloro (CI2). El cloro es un gas venenoso,
téxico y corrosivo, utilizado como agente blanquea-
dor o como desinfectante. No ocurre en la naturaleza,
solo es soluble en agua y es descompuesto facilmente
por la luz. Por otro lado, el ion cloruro es muy soluble
en agua y facilmente absorbido por las plantas.

En las plantaciones de palma de aceite, el cloruro
de potasio (KCI) es uno de los principales fertilizan-
tes utilizados para tratar la deficiencia de potasio, que
contribuye a la desecacion prematura de la fronda y
a pérdidas de rendimiento. Esta condicion suele en-
contrarse en suelos de turba, donde el nivel freati-
co es bajo. El KCI puede ser el principal donante de
iones cloruro en el suelo, pero estos también suelen
venir de la salinidad del suelo, la contaminacién por
herbicidas o los agentes de tratamiento de agua. Los
cloruros pueden ser absorbidos por la planta durante
su ciclo de crecimiento como cloruros organicos; o
igualmente, las sales de cloruro (cloruro inorgéanico)
del suelo pueden entrar en contacto con los racimos
de fruta durante la cosecha.



Influencia de cloruros durante la extraccion

Al esterilizar los racimos con vapor, el fruto de la pal-
ma puede entrar en contacto con cloruros arrastrados
desde la caldera en forma de vapor himedo. Durante
el paso de esterilizacion, algunos frutos sueltos son tri-
turados prematuramente y es posible encontrar aceite
mezclado con el condensado. Para maximizar el ren-
dimiento de aceite, a menudo se utiliza el condensado
como dilucién del aceite antes de su recuperacion. El
flujo de aceite recuperado del condensado tiene alto
contenido de cloruro. Lo mismo pasa con los otros flu-
jos de recuperacion del aceite del prensado del licor del
racimo de fruta vacio, y el aceite derramado del estan-
que de lodo, que estan prohibidos por la ley.

Eliminacion de cloruros mediante
lavado de aceite

A diferencia de la extraccion de otros aceites de fruta
(por ejemplo, el de oliva), el fruto de la palma no pasa
por el proceso de lavado antes de la extraccion. Tam-
bién, para maximizar el rendimiento en la produccién
de aceite de palma y la recuperacion de este de flujos
secundarios, se han anadido mas cloruros. Renovar
todo el proceso de extraccion en el corto plazo puede
ser demasiado optimista. Entonces, el lavado del aceite
de palma crudo (APC) se ha convertido en la respues-
ta mas apropiada para mitigar el 3-MCPDE. Segun las
pruebas de campo que se muestran en la Tabla 1, la re-
mocio6n de cloruro es muy efectiva, y constantemente
podemos ver una de mas del 80 % en el APC. Es sabido
que el lavado del APC no reacciona con el aceite, pero
solo elimina el ion cloruro en el contenido de humedad
y las sales de cloruro que son menos solubles.

En general, el APC fresco tiene aproximadamente
20 % de cloruro organico y 80 % de inorganico. Ade-
mas de los largos periodos de transito entre puertos
maritimos, que llegan a durar hasta dos meses, el APC
también estard expuesto a varias circunstancias exter-
nas que pueden causar inestabilidad en su forma, vol-
viendo el cloruro inorganico en organico. Por lo tanto,
es crucial lavar el APC en los paises productores, en
vez de en el pais receptor. Esto, para reducir el cloruro
total de manera mas eficiente y conservar la calidad del
aceite tanto como sea posible.

Metodologia

Lavado del APC: mitigacion de 3-MCPDE
mediante la eliminacion de cloruro en el
aceite de palma crudo

Se anade agua libre de cloruro a 90 °C al APC. La
mezcla de aceite-agua se conserva en el tanque de
mezcla durante 20 minutos. El tiempo de conser-
vacion es controlado por el transmisor de nivel y la
bomba de descarga. El tanque de mezcla esta equi-
pado con el agitador. El agua es apartada mediante
un separador de alta velocidad en modo purificador.
La fase ligera es en la que el agua lavada es separada
del aceite continuamente. El aceite lavado tiene una
humedad restante del 0,5 % después de la separacion,
y esta se reducird aun mas, a menos del 0,1 %, utili-
zando una secadora de vacio. El aceite lavado puede
ser enfriado a temperatura de almacenamiento, em-
pleando un economizador de aceite crudo, en el que
se usa el aceite lavado a 90 °C para calentar el aceite a
ser alimentado a la planta (Figura 1).

Figura 1. Lavado de aceite de palma crudo de etapa Unica.
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Tabla 1. Resultado del lavado de aceite de palma crudo de etapa Unica.

Temperatura 90 °C 90 °C 90 °C 90 °C
Flujo APC, Mt/hr 5,5 4,0 4,0 6,0
Flujo de agua caliente, L/hr 300 300 300 300

Dosis de agua caliente, % wt/wt 55% 7,5% 7,5% 4,3%
Cloruro total, ppm (antes del lavado) 13 10 10 10
Cloruro total, ppm (después del lavado) 1,5 1 0,5 1,5

Es mejor lavar el APC en dos etapas. Esto porque, con
dos etapas, se tiene una buena flexibilidad para hacer
un lavado a contracorriente caustico o con acido, y se
puede utilizar la misma planta para la neutralizacién
quimica del aceite de palma. Esto significa que se usa
agua libre de cloruro para lavar el aceite en el segun-
do separador, y que el agua lavada se afiade con acido
0 una sustancia cdustica para ser reutilizada para el
lavado de primera etapa. Al afiadir acido antes del la-
vado, se eliminan las gomas en el primer separador. Y,
cuando se agrega la sustancia caustica, se puede rea-
lizar un lavado alcalino o una neutralizacion parcial.
El jabon generado se limpia en el segundo separador.
La Figura 2 muestra la configuracién de una planta
de neutralizacion de aceite de palma.

Lavado del APC ;mejor en el molinooen la
refineria?

Existen ventajas para ubicar la planta de lavado en el
molino o en la refineria. Cuando se lava en el moli-
no, la configuracion es simple y con menos automa-

tizacion. Este puede anadirse con facilidad después
del tanque de aceite puro, y el aceite lavado puede
secarse en la secadora de vacio existente. Una ven-
taja obvia es que el agua lavada se descarga directa-
mente al sistema existente de efluentes. Sin embar-
go, muchas plantas de beneficio no tienen acceso al
acueducto municipal. Esto representa un desafio, ya
que el molino tendria que mejorar su planta de tra-
tamiento de agua cruda para producir agua libre de
cloruro para el lavado de aceite. También, el aceite
lavado deberia ser llevado a la refineria mas rapido
para su procesamiento. El almacenamiento prolon-
gado puede deteriorar la calidad porque durante el
lavado se eliminan algunos antioxidantes.

Por otra parte, la ventaja de hacer el lavado de APC
en la refineria es que la capacidad de una sola planta
de lavado puede ser superior a 1.000 toneladas métri-
cas por dia. Y es mas adecuado para aquellas de gran
capacidad, que no quieren depender de las plantas de
beneficio para recibir el APC lavado. Sin embargo, el
principal reto es el manejo del agua lavada, debido a

Figura 2. Planta de neutralizacion de aceite de palma.
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la capacidad limitada de la planta de tratamiento de
efluentes. Esta observacién, junto con muchos otros
factores, apunta al beneficio de ubicar el molino y la
refineria en el mismo sitio.

Mitigacion de 3-MCPDE en la etapa de
blanqueo

Ramli et al. (2011) investigaron los efectos de la aci-
dez de la tierra de blanqueo (TB) en la formacién
de 3-MCPDE. La arcilla natural mostré una menor
formacion en comparacion con la activada por aci-
do. Sin embargo, no es tan efectiva, especialmente
para el tratamiento de aceites de baja calidad. Esto es
porque la arcilla natural tiene menos superficie por
gramo para absorcién y menos actividades cataliza-
doras para descomponer peroxidos. En pruebas in-
dustriales recientes, se demostr6é que si se eliminan
los cloruros a un nivel satisfactorio (cloruro total en
el aceite lavado <1 ppm), se puede utilizar la arcilla
acida sin ningun problema. Aunque la refineria debe
asegurarse que la usada no esté llevando acido hacia el
aceite durante el proceso de blanqueo.

En caso de que se emplee arcilla natural, se reco-
mienda mejorar el proceso de blanqueo en seco bajo
vacio a 100 °C, a un proceso de blanqueo himedo a
85 °C, con un nivel de humedad del 0,5 %. Asi, todos
los tipos de absorbentes funcionan mejor bajo cierto
nivel de humedad. Esto compensa la ineficiencia de la
arcilla natural y evita emplear demasiadas dosis, lo que

aumenta las pérdidas de aceite. La Figura 3 muestra un
sistema de blanqueo humedo que se realiza bajo pre-
sién y a una temperatura baja. Posteriormente, el aceite
blanqueado es calentado a 100 °C para una filtracion
6ptima. Ademas del uso de arcilla natural y el blanqueo
himedo, Zulkanain et al. (2013) también demostraron
el uso de silicato de magnesio para mitigar la forma-
cion de 3-MCPDE en la etapa de blanqueo.

Mitigacion de GE en la etapa de
desodorizacion

El GE es el contaminante que resulta de la reaccion de
los diacilglicéridos (DAG) con las altas temperaturas.
La mayoria del aceite de palma se refina fisicamente
para obtener una buena economia de procesamiento.
El blanqueado se calienta a temperaturas muy altas
(260 °C - 265 °C) para remover los acidos grasos li-
bres, seguido de una retencién de 60 minutos para el
blanqueo con calor y la desodorizacion. Sin embargo,
debido a la naturaleza del aceite de palma y su alto
porcentaje de DAG en comparacion con otros, la eta-
pa de desodorizacion a altas temperaturas puede for-
mar GE no deseados con facilidad. Para mantener la
economia del procesamiento, Alfa Laval introdujo la
desodorizaciéon de doble temperatura en una planta
comercial. En la Tabla 2, el aceite blanqueado es ca-
lentado a 260 °C para remover los acidos grasos li-
bres, seguido de un enfriamiento del aceite a 215 °C
- 230 °C para su desodorizacion.

Figura 3. Planta de blanqueo

o

a himedo de aceite de palma.
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Tabla 2. Resultado de desodorizacion de doble temperatura. Fuente: resultados industriales de Alfa Laval.

Remocion (°C) 260 260 260 260 260 260 260
Desodorizacién en 60 minutos (°C) 255 240 230 230 225 220 215
Color Rojo (Célula Lovibond 5,25") 2,5 2,5 2,5 2,6 2,8 2,8 3,2

3-MCPDE en aceite refinado, ppm 2,95 2,5 2,0 2,2 2,0 2,5 2,3
GE en aceite refinado, ppm 8,5 4,5 3,2 3,5 3,0 2,5 2,2

Cuando la temperatura se reduce para la segunda
etapa, el GE en el aceite refinado también lo hace en
consecuencia. Sin embargo, el color se sale de las espe-
cificaciones a mas de 3R. Entonces, se demuestra que la
desodorizacion por temperatura doble funciona, pero
que es necesario aumentar el tiempo de retencion para
compensar el efecto del blanqueo con menor calor
causado por la menor temperatura.

Igualmente, para mejorar atin mas la eliminacién
de GE, es necesario reducir el vacio de operacion a me-
nos de 2,5 mbarg en las bandejas de desodorizacion.
Esto porque, en la zona de alta temperatura, la compe-
tencia entre la eliminacion de GE en el vacio y la for-
macion de GE durante la desodorizacion es constante.

Proceso de postratamiento para la
eliminacion de 3-MCPDE y GE

Se refiere al tratamiento del aceite después de su
etapa de refinacion para eliminar los contaminan-
tes del proceso o para pulir o mejorar la calidad del
aceite. Hasta el momento, la industria no ha encon-

trado un método efectivo para suprimir el 3-MCP-
DE después de su formacion porque no es volatil.
Es sabido que puede ser destruido con el contac-
to con un cdustico fuerte, por ejemplo, durante la
interesterificacién quimica (CIE). Sin embargo, es
posible que el proceso CIE cambie las propiedades
de fusién de las grasas, lo que hace que su aplica-
cién sea muy limitada.

Respecto a la eliminacion de GE, este se puede
convertir con facilidad en monoacilglicéridos (MAG)
con tierra de blanqueo activada y, posteriormente, ser
removido en el desodorizante. No obstante, debemos
asegurarnos de que la etapa de desodorizacion en la
planta de postratamiento se realice a una temperatura
<230 °C para evitar formar nuevos GE en el aceite. En
resumen, el postratamiento es apropiado para un re-
quisito bajo de color, en el que la primera refinacién se
hace con el proceso estandar utilizando una alta tem-
peratura, dejando la eliminacion del GE para la etapa
del postratamiento. El GE final, después del postrata-
miento, puede ser <0,5 ppm, dependiendo de la tem-
peratura de desodorizacion.
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La agroindustria del aceite de palma, ademds de producir el aceite vegetal mds consumido en el
mundo, estd comprometida con el cumplimiento de estindares de sostenibilidad. Para esto es ne-
cesario el ajuste de practicas de manejo de los subproductos generados en las plantas de beneficio.
Uno de los usos actuales de la biomasa es la generacion de energia térmica y eléctrica. Sin embargo,
su utilizacion en una planta de beneficio de aceite de palma debe abordarse como una biorrefineria
que genere valor agregado. Para lograrlo, es preciso identificar los productos promisorios que pue-
dan ser desarrollados con rutas de conversion y nivel de madurez tecnoldgica (TLR, por su sigla
en inglés), que superen la etapa de comercializacién en el mercado nacional e internacional. Cada
una de dichas etapas incluye la aplicacién y seguimiento de indicadores que envuelven temas como
cambios de uso de suelo (LUC, por su sigla en inglés), biodiversidad, emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y empleo del agua, entre otros.



En este documento se realiza una revision de las alternativas tecnoldgicas actualmente disponibles
para aplicar en plantas de beneficio, de acuerdo con el tamaio de escala que se pretende alcanzar. Se
hace énfasis en las perspectivas y tendencias actuales del mercado de bioproductos en fase de escala-
miento industrial, que pueden ser utilizadas en plantas de beneficio de aceite de palma sostenible, in-
tegrando tecnologias que permitan abrir nuevos mercados de biomasa. Se presentan algunos estudios
de caso para ilustrar el enfoque propuesto de lograr infraestructuras estratégicas, con rendimiento
econdémico y un minimo impacto ambiental.

Abstract

The palm oil agroindustry, in addition to producing the most consumed vegetable oil in the world, is
committed to meeting sustainability standards. For this, the adjustment of management practices of
the by-products generated in the oil palm mills is necessary. One of the current uses of biomass is the
generation of thermal and electrical energy. However, its use in a palm oil mill should be addressed as
a biorefinery that generates added value. To achieve this, it is necessary to identify promising products
that can be developed with conversion paths and Technology Readiness Level (TLR), which exceed
the marketing stage in the national and international market. Each of these stages includes the appli-
cation and monitoring of indicators that involve issues such as land use changes (LUC), biodiversity,
greenhouse gas (GHG) emissions and water use, among others.

In this document, a review of the technological alternatives currently available to be applied in oil
palm mills is carried out, according to the scale size that is intended to be achieved. Emphasis is placed
on the current perspectives and trends of the bioproduct market in industrial scaling phase, which
can be used in sustainable oil palm mills, integrating technologies that allow new biomass markets to
be opened. Some case studies are presented to illustrate the proposed approach of achieving strategic

infrastructure, with economic yields and minimal environmental impact.

Introduccion

La bioeconomia industrial esta interesada en la con-
version de biomasa en productos que satisfagan las
necesidades humanas, al reemplazar las materias pri-
mas de origen f6sil por materias primas renovables.
En términos practicos, una opcion es la construcciéon
de biorrefinerias en las que se pueda hacer una con-
version eficiente de biomasa, obteniendo productos
de mayor valor agregado. Las biorrefinerias se con-
sideran una parte integral del desarrollo hacia una
futura bioeconomia sostenible. Bajo esta iniciativa,
se encuentra el modelo de economia circular, que
puede entenderse como aquella de la que se derivan
los componentes basicos para materiales, productos
quimicos y energia, a partir de recursos renovables.
Este concepto puede ser abordado a través de una
economia baja en carbono, sostenible y competitiva.
La agroindustria de aceite de palma en Colombia ha
venido trabajando en los ultimos afios en modelos de

produccidn sostenible, donde se destaca la obtencion
de energia renovable y aprovechamiento de recursos
como la biomasa. La utilizacion de la biomasa es re-
conocida como un componente critico en los planes
estratégicos de las naciones, para hacer frente a la
dependencia energética de recursos fdsiles y volati-
lidad de los precios del petroleo. Se proyecta que la
energia primaria generada por biomasa aumente el
equivalente de 1.827 MT de petrdleo para 2030 (12 %
de la demanda mundial total) (International Energy
Agency, 2018). De igual forma, se cuenta con marcos
de referencia para la fabricacion de productos prove-
nientes de biomasa que involucran la sostenibilidad
en toda la cadena de produccién a nivel social, am-
biental y econémico.

La estrategia del sector palmero en Colombia ha
sido el uso eficiente de biomasa en la cadena de su-
ministro de aceite de palma, desde la perspectiva de
conversion de plantas de beneficio a biorrefinerias,
teniendo en cuenta las importantes cantidades de
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biomasa generada por hectdrea cultivada, en compa-
raciéon con otros cultivos oleaginosos y bioenergéti-
cos (Garcia & Yariez, 2010). En la evaluacion reali-
zada por Cenipalma en el 2016 (Garcia et al., 2016a)
sobre usos de biomasa y tecnologias de conversion
mds promisorias, se destacaron la produccién de
pellets y briquetas, obtencion de etanol celulésico,
torrefaccion, pirdlisis, produccién de biogas (degra-
dacién anaerébica), compost y generacion de energia
eléctrica. Estas opciones tecnoldgicas fueron conside-
radas viables por la disponibilidad de materia prima
durante todo el ano. En la actualidad, los usos de la
biomasa en el sector palmero son como materia or-
ganica para los cultivos (tusa), formulacién de pro-
ductos para alimentacion animal (torta de palmiste)
y como combustible (fibra, cuesco) para sistemas de
generacion de vapor (Garcia y Garcia, 2013; Garcia et
al., 2016a; Ramirez et al., 2015).

La proyeccion de una planta de beneficio en una
biorrefineria, requiere herramientas que permitan
seleccionar la mejor ruta de acuerdo con la infraes-
tructura y potencial de producciéon de la planta para
elegir productos sostenibles que generen valor agre-
gado. Por otro lado, la inversiéon de recursos en in-
vestigacion y desarrollo es uno de los factores claves
para lograr que las biorrefinerias superen el “valle de
la muerte” hacia mayores inversiones comerciales. De
igual forma, es importante la participacion de poli-
ticas gubernamentales que faciliten la integracion de
estas en toda la cadena de produccion del aceite de
palma y favorezcan su comercializaciéon. Aun asi, el
principal reto es la creacién y posicionamiento en el
mercado de estos productos.

El proposito de esta revision es mostrar que es po-
sible el desarrollo de biorrefinerias con tecnologias
de conversion de biomasa de aceite de palma en pro-
ductos de alto valor agregado. Las alternativas tecno-
légicas y productos de biorrefineria que fueron estu-
diados estan enfocadas en biocombustibles, biopro-
ductos y bioenergia, dentro de un amplio portafolio
de métodos y rutas que han sido reportadas a nivel
mundial, considerando aspectos normativos, nivel
de madurez y de adopcion. De igual forma, se estimé
la importancia de la conformacion de clasteres ener-
géticos a través de alianzas estratégicas del sector, de
manera que se generen efectos positivos en la compe-
titividad de la agroindustria de palma, con adecuada

redistribucion de los beneficios y acceso a los recur-
sos productivos. Los escenarios que se consideraron
mas convenientes estan fundamentados en modelos
economicos y analisis de ciclo de vida.

Problematica ambiental y
palma de aceite

Cambio climatico, seguridad alimentaria, generacién
de energia y contaminacién ambiental, se encuentran
entre las mayores amenazas y desafios que enfrenta
la humanidad en la actualidad. Esta preocupacion ha
llevado a organizaciones gubernamentales, industrias
y sociedad, a la busqueda de tecnologias sostenibles
que permitan alcanzar politicas climaticas a largo pla-
zo, con la cooperacion estratégica de actores privados
y publicos (Roome, 2004). Dentro de las alternativas
energéticas sustentables, el aprovechamiento de bio-
masa ha despertado interés a nivel mundial para sus-
tituir combustibles y productos quimicos provenien-
tes de fuentes no renovables (Garcia & Yafiez, 2010).

De hecho, se espera que la energia primaria gene-
rada por biomasa aumente a un equivalente de 1.827
MT de petréleo hasta 2030 (12 % de la demanda total
mundial). Sin embargo, la apertura de nuevos merca-
dos basados en biomasa (bioeconomia) implica mayor
inversion en investigacion e innovacién (Ramirez &
Faaij, 2018). Las biorrefinerias a partir de la biomasa,
pueden potencialmente conducir a un mejoramiento
ambiental, social y econdmico de las agroindustrias y
aumentar la sostenibilidad en el contexto nacional y
mundial. Este concepto, ademds de brindar oportuni-
dades a lo largo de toda la cadena de suministro, favo-
rece el desarrollo econdmico (Figura 1).

Por otra parte, los esfuerzos internacionales en
torno a la reduccién de la deforestacion, en gran
medida impulsados por movimientos sociales, am-
bientales y de consumidores, han presionado a que se
apliquen progresivamente estandares elevados parala
agroindustria. Todo con el fin de disminuir la pro-
blemadtica de deforestacion asociada a la produccion
global de materias primas, con actividades de mayor
expansion y uso masivo como es el caso de la palma
de aceite (Sudeste Asiatico) y la soya (Brasil). Por esta
razon, el Foro de Bienes de Consumo (CGEF, por su
sigla en inglés), emitié en 2010 una Resolucién sobre



Cero Deforestacion Neta, con la que sus miembros
se comprometen a eliminar a 2020 la deforestacion
asociada al aceite de palma, soya, carne vacuna, pulpa
y papel. A partir de ese compromiso, surgi6 la inicia-
tiva global Tropical Forest Alliance 2020 (TFA 2020),
creada en 2012 en la Conferencia Mundial sobre De-
sarrollo Sostenible Rio +20, como una alianza donde
sus asociados se comprometen voluntariamente a de-
sarrollar acciones individuales y colectivas para redu-
cir la deforestacion de bosques tropicales y eliminar
la huella de deforestacion.

Colombia ha suscrito pactos internos y a nivel in-
ternacional para disminuir su tasa de deforestacion
gradualmente como aporte nacional a la reduccion de
emisiones de GEI. En 2015 firmo, con los gobiernos

de Noruega, Alemania y Reino Unido, una Declara-
cién Conjunta de Intencién sobre cooperaciéon para
la reduccion de emisiones de gases efecto invernade-
ro provenientes de la deforestacion, la degradacion de
los bosques (REDD+) y la promocion del desarrollo
sostenible, en la que se promueven varios hitos que
incluyen los acuerdos de cero deforestaciones con al-
gunas cadenas productivas. Desde el 2017, el Gobierno
colombiano es miembro formal de TFA 2020, siendo
el primer pais de América Latina en adherirse a esta
alianza (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble de Colombia, 2017).

El sector palmero es uno de los segmentos de la
agroindustria colombiana que ha presentado creci-
miento constante, al aumentar a una tasa promedio

Figura 1. Diagrama conceptual del ciclo econémico de la bioenergia.

Fuente: tomado y adaptado de Sadhukhan et al. (2018)
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del 9,2 % en la ultima década (Fedepalma, 2018), sien-
do la sostenibilidad uno de los pilares de Fedepalma,
desde la creacién de la Mesa Redonda de Aceite de
Palma Sostenible (RSPO, por su sigla en inglés) en el
2004. Adicionalmente, el sector cuenta con el Proyecto
GEF “Paisaje Palmero Biodiverso, PPB’, en asocio con
WWE el Instituto Alexander von Humboldt y Ceni-
palma, para generar guias practicas de planificacion de
proyectos palmeros conservando los bosques y otras
areas con alto valor de conservacion (AVC); incorpo-
racién de herramientas de manejo del paisaje biodi-
verso (HMP) y adopcion de buenas practicas agricolas
con un enfoque agroecoldgico.

De igual forma, firmé el “acuerdo de voluntades
para la deforestacion cero en la cadena de aceite de
palma” en el 2017, cuyo objetivo fue visibilizar que

el aceite de palma se produce libre de deforestacion
y eliminar la huella de deforestacién que ya existia en
la palmicultura colombiana. El acuerdo busca fortale-
cer la cultura empresarial de vanguardia del sector, en
términos de responsabilidad ambiental y social, con
el fin de impulsar el trabajo conjunto con diferentes
actores para adherirse al proposito de “cero deforesta-
ciones” en la cadena productiva y de abastecimiento.
La competitividad del sector esta intimamente ligada
a su desempefio ambiental, situaciéon que refuerza la
necesidad de avanzar en medidas como las que pro-
mueve este acuerdo para atender los requerimientos
de consumidores y mercados cada vez mads exigentes
en temas asociados a la sostenibilidad. De esta forma,
programas de certificacién como RSPO y Rainforest
Alliance son cada vez mas exigidos (Tabla 1).

Tabla 1. Esquemas de certificacion actuales de aceite de palma sostenible. Fuente: adaptado de Jusoh et al. (2018).

Certificacion

Objetivo

Nivel de aplicacion

Mesa Redonda de Aceite de
Palma Sostenible (RSPO por su
sigla en inglés)

Promover la produccion y uso de aceite
de palma con criterios de sostenibilidad
ambiental, social y econdmica.

Se fundamenta en dos estandares.

- El de la produccion de aceite de
palma sostenible es utilizado por los
cultivadores y plantas de beneficio para
implementar practicas sostenibles de
produccion, y por los organismos para
verificar su adopcion en campo.

- Elde la cadena de suministro describe
los requerimientos para garantizar el
control y trazabilidad del aceite de palma
certificado, sus derivados y productos a
lo largo de la cadena de valor, desde la
planta de beneficio hasta el usuario final.

Certificacion para las industrias

Certificacion Internacional de
Sostenibilidad y Carbono (ISCC,
por su sigla en inglés)

de biomasa y bioenergia, en el uso
sostenible de la tierra, proteccion de la
biosfera natural y sostenibilidad social,
todo orientado hacia la reduccion

de las emisiones de gases de efecto
invernadero a lo largo de toda la cadena
de suministro.

Lineamientos generales para productores,
procesadores, comerciales y marcas, para
demostrar su compromiso con la gestion
sostenible de sus cadenas de suministro.
Enfatiza la evaluacion de la huella de
carbono.

Red de Agricultura Sostenible y
Rainforest Alliance (RAS/RA)

Cambiar el uso de la tierra y las practicas
comerciales para reducir sus impactos
tanto en la biodiversidad como en la
poblacién local. Asimismo, mitigar los
riesgos ambientales y sociales asociados
a la agricultura.

Directrices globales para productores
agricolas en practicas que conserven los
bosques, aseguren la salud de los suelos,
protejan los cuerpos de agua y mejoren

la calidad de vida de las personas. Hace
hincapié en la evaluacion de plantaciones.

Continta =



Certificacion

Objetivo

Nivel de aplicacion

Aceite de palma sostenible de de aceite de palma.
Indonesia (ISPO, por su sigla en

inglés)

- Mejorar la sostenibilidad y
competitividad de la industria indonesia

- Contribuir con los objetivos del
Gobierno para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero, dando
atencion a los temas ambientales.

Lineamientos generales para todas las
empresas productoras de aceite de palma
en Indonesia sobre practicas sostenibles.
Enfatiza en aspectos ambientales.

Aceite de palma sostenible de
Malasia (MSPO, por su sigla en

inglés) sostenible.

-Certificacion nacional en Malasia
para la produccion de aceite de palma

Directrices globales para plantaciones,
pequefios productores independientes e
instalaciones de planta de beneficio de
aceite de palma. Se centra en aspectos
sociales y ambientales.

Por otro lado, la certificacién del sector ademds
de favorecer la comercializacion del aceite de palma
sostenible abre las puertas al incremento de un mer-
cado de biomasa, diversificando las actividades y
fuentes de ingreso econémico. Actualmente, los es-
tandares mads utilizados en el pais son RSPO, RTRS y
BONSUCRO (Tabla 2). Si bien Colombia cuenta con
las condiciones basicas para desarrollar un sector

sostenible de base bioldgica, por la disponibilidad
de tierras aptas para cultivo sin generar problemas
de deforestacion, también representa varios desa-
fios en la producciéon de biomasa e incorporaciéon
de politicas de proteccidon para abordar los desafios
del cambio climatico, seguridad alimentaria y gene-
racion de energia limpia, dentro de la planificacién
econdmica y financiera del pais.

Tabla 2. Sistemas de certificacion de productos de biomasa y caracteristicas generales. Fuente: adaptado de Ra-

mirez & Faaij (2018).

Método/
Tl-p-o d?’, Normatividad Alcance Aplicacion de la Participantes Herram.l'enta de
certificacion norma contabilidad de
GEI
Materias primas
y productos: ,
ISCC 202. Version | bioenergia, . Prc,)c.esos con MEt?dObQIa
. Voluntaria multiples partes de calculo de
3.0(2016) * alimentos, . .
. T, interesadas. emisiones de GEI.
alimentacion
animal, quimicos.
Biomateriales:
Certificacié i i .
ertificacion ., biocombustibles, Coalicion Calculadora de GEl
general RSB version 3.0 productos Voluntaria multiparticipativa | (RSB, Biograce
(2016) * derivados de tp P: ' P1og ’
) a nivel mundial. otros).
biomasa o
subproductos.
Procesos con
Icontec-GTC 213 . . . multiples partes
(2011) Biocombustibles. | Voluntaria interesadas en
Colombia.
Continta =
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Método/
Tl_p_o de” Normatividad Alcance W UEELLICOLES Participantes Herram.l.enta 0
certificacion norma contabilidad de
GEI
GBEP 1a edicidn . , . , Herramientas
(2011) Bioenergia. Voluntaria Lideres del G8. analiticas.
BETTER BIOMASS Bioeneraia Gobierno de los Herramienta
NTA 8080-1 bio rodLchtZs Voluntaria Paises Baios calculo de GEl
(2015) * P JOS. BioGrace.
ISO/TS
. , . , 14067:2013, GEI-
ISO 13065 (2015) | Bioenergia. Voluntaria Lideres del G8. 067:2013, G
Huella de carbono
de los productos.
Certificacion de
bioenergia Sector de
. , servicios publicos
Bioenergia: de Europa que
SBP versi6n 1.0 biomasa lefiosa . - suropag
. Voluntaria utilizan biomasa
(2015) (pellets y astillas
en plantas
de madera).
generadoras de
calor.
EC-RED Directiva
2009/2.8./ Bioenergia: Metodologia
EC modificada . . . . Parlamento .
, biocombustibles y | Obligatoria de calculo de
a través de . Europeo. ..
L bioliquidos. emisiones de GEI
la Directiva
EU2015/1513*
RTRS version 3.0 Produccion . Pr,ocgsos con Metgdologla
(2016)* sostenible de soya Voluntaria multiples partes de calculo de
’ interesadas. emisiones de GEIl
ficacic RSPO P&C Produccion Procesos con Calculadora
Cer:cl |IcaC|on (2013)* sostenible de Voluntaria multiples partes PalmGHG
agricola aceite de soya. interesadas.
BONSUCRO Produccion Procesos con Herramienta
version 4.2 sostenible de cafia | Voluntaria multiples partes calculo de GEI
(2016)* de azlcar. interesadas. BioGrace.

* Incluido en la Comision Europea - Directiva de Energias Renovables (EC-RED).

Para efectos de la consolidacion internacional del
aceite de palma colombiano, Fedepalma ha venido
trabajando con diferentes actores del sector para po-
sicionar los productos de la agroindustria y visibilizar
sus atributos nicos, como alternativa sostenible para
el mercado europeo. En este sentido, como resultado
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de la coordinacién entre el Ministerio de Agricultura
de los Paises Bajos, el Ministerio de Medio Ambiente
y Desarrollo Sostenible de Colombia y la sociedad ci-
vil, se firmé un acuerdo internacional para aumentar la
produccion de aceite de palma sostenible en conjunto
con la Industria de Aceites y Grasas de los Paises Bajos



(MVO, por su sigla en inglés), Solidaridad Network y
la Iniciativa de Comercio Sostenible (IDH, por su sigla
en inglés). Este tiene el objetivo de acrecentar la pro-
duccién y el comercio internacional del aceite de pal-
ma sostenible entre Colombia y los Paises Bajos, pro-
yectando que lo utilizara 100 % sostenible para 2021.

Biomasa de palma de aceite y usos
potenciales

En el contexto internacional, Colombia es el cuarto
productor mundial de aceite de palma (después de In-
donesia, Malasia y Tailandia) y el primero de América,
alcanzando en 2017 un rendimiento de 3,8 toneladas
de aceite por hectarea, cifra que supera el promedio
mundial y posiciona nuevamente a la palmicultura
colombiana en niveles similares a los de paises lideres
como Indonesia y Malasia (Fedepalma, 2018).

Desde el 2001, el Gobierno colombiano ha adop-
tado una serie de leyes para promover la produccion,
uso de biocombustibles y bioenergia (Ley 693/2001,
Ley 939/2004 y Ley 1715/2014). Estas han alentado la
produccién de bioetanol y biodiésel a partir del cultivo
de cafa de azticar y palma de aceite, respectivamente,
asi como la utilizacion de biomasa para cogeneracion.

RFF 39 %

Residuos de
campo 28 %

Coberturas
17 %

Palma de aceite
sin RFF 16 %

Para continuar expandiendo el uso de energias reno-
vables y reducir el de combustibles fésiles, el Gobierno
ha promulgado leyes como la Resolucion 1283 de 2016
para brindar beneficios fiscales a las empresas que ge-
neran y gestionan el empleo de energias renovables en
el pais (Ramirez & Faaij, 2018).

Una de las principales inquietudes del uso de bio-
masa es el porcentaje que debe quedar disponible en
el campo para aprovechamiento en el suelo (Figura 2).
De los residuos de campo (porcentajes en base seca),
los racimos que representan el 39 % llegan a la plan-
ta de beneficio. Es decir, el 61 % quedan en el campo.
Este aspecto es muy importante en el cultivo de pal-
ma de aceite porque garantiza actividades sustentables,
comparado con otros cultivos como la soya y el sorgo.
De este modo, del porcentaje que ingresa a la planta de
beneficio, solo el 18 % corresponde al aceite de palma
(APC) y un 7 % para la fibra y tusa. Esto es, a mayor
eficiencia dentro de la planta de beneficio con menor
uso de fibra y tusa, mayor disponibilidad de la biomasa
(base seca).

Ahora bien, si se considera la humedad del racimo,
con un porcentaje de biomasa solida del 40 %, el esce-
nario es diferente con uno mayor en base humeda de la
tusa con respecto a la fibra (Figura 3).

Figura 2. Distribucion del total

de biomasa seca por hectarea del
cultivo de palma de aceite (ciclo de
vida de 25 afos).

Fuente: adaptado de Ramirez et al.,
2015.

Fibra7 %
Cuesco 4 %
Tusa7 %

Almendra
3%

Aceite de
palma 18 %

Otros 40 %

Almendra 4 %

Aceite de palma
crudo 22 %

Humedad 34 %

Figura 3. Distribucion de la
biomasa generada en el proceso de

Tusa 21 % extraccion de aceite de palma.

Fuente: adaptado de Ramirez et al.,
2015.

Ceniza0 %

Cuesco 6 %

Fibra13 %
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De acuerdo con el diagnostico realizado por Ceni-
palma en el 2015, del proceso de beneficio del fruto
de palma de aceite se generan varios subproductos
de interés técnico y econémico, tanto para la planta
de beneficio como para el manejo agronémico del
cultivo. Asi, del total de la fruta procesada, el 40 %
corresponde a biomasa so6lida (base humeda) com-
puesta por: 21 % de tusa; 13 % de fibra de mesocarpio;
6 % de cuesco; 0 % de ceniza de caldera y 0 % de lodo
de tricanter. De esta forma se estimé que el procesa-
miento de 5.000.000 t de RFF tienen un potencial de
biomasa hiimeda (tusa, fibra y cuesco) de 1.975.357 t,
y una biomasa potencial seca de 979.000 t (Ramirez
et al., 2015). El estudio concluyé que el mayor valor
agregado de la biomasa se puede obtener mediante
la evaluacién de diferentes opciones de biorrefineria.

La actualizacion del inventario de biomasa para las
cuatro zonas palmeras del pais distribuido por fibra,
cuesco y tusa, realizado en el 2017 (Figura 4), de-
mostro que la alta disponibilidad de biomasa en base
himeda se reduce si se considera la misma en base
seca. Por ejemplo, aunque para la tusa se tiene cerca
de 1.657.000 toneladas de biomasa en base humeda,
en la seca representa 663.000 toneladas (Tabla 3).

De los usos actuales de la biomasa (Figura 5), el
64 % de la tusa se esté llevando al campo, lo que hace
parte de la adopcion de buenas practicas agricolas. El
uso de tusa como compostaje solo cobra sentido como
opcion ambientalmente sostenible cuando se mezcla
con los efluentes finales (POME, por su sigla en in-
glés) de las plantas de beneficio, porque favorece la

Figura 4. Biomasa generada por el sector palmero de Colombia (2017):
a) toneladas en base hiUmeda b) toneladas en base seca.

Fuente: adaptado de Ramirez et al. (2015).
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Tabla 3. Inventario de biomasa generada por el sector palmero de Colombia en el 2017. Fuente: adaptado de Ra-

mirez et al. (2015).

Biomasa
Z€g;::1lg;:;a Base humeda (miles de t) Base seca (miles de t)

Fibra Cuesco Tusa Fibra Cuesco Tusa
Oriental 424 212 718 297 193 287
Norte 240 120 406 168 109 162
Central 293 147 496 205 133 199
Suroccidental 22 11 37 15 10 15
Total 979 490 1657 685 445 663




reduccion de las emisiones de los gases de efecto in-
vernadero (diéxido de carbono CO, y metano CH,)
(Rodriguez et al., 2015). En cuanto al cuesco, el
empleo principal es como combustible para calde-
ras (72 %), mientras que un 21 % ya se comercializa
dentro del pais. Esta venta representa una primera sa-
lida de biomasa, aunque el precio se ha mantenido en
los dltimos cinco afios alrededor de $ 60.000 por tone-
lada. Para la fibra, el mayor porcentaje también es para
uso en las calderas (74 %) y un 17 % para el campo. En
cuanto a las cenizas, se utilizan para compost y campo.

Teniendo en cuenta las cantidades de biomasa ge-
nerada del proceso de extraccion de palma de aceite, es
necesario explorar las opciones para escoger la mejor

estrategia de aprovechamiento. La elaboracion de nue-
vos productos se puede dar a través de rutas fisicoqui-
micas, bioldgicas o térmicas (Figura 6).

De la revision realizada por Cenipalma en el 2016,
se encontrd que la composicion de celulosa, hemice-
lulosa y lignina, de los residuos lignocelulésicos de
la palma de aceite, definen los posibles procesos de
transformacion y aplicacion de esta biomasa (Tabla 4).
Por ejemplo, en el caso de la tusa, por el bajo poder
calorifico y mayores cantidades de celulosa/hemicelu-
losa, puede emplearse en procesos fermentativos como
produccion de etanol. Por el contrario, el cuesco por
su alto contenido de lignina, puede ser utilizado para
carbono activado (Garcia et al., 2016a).

Figura 5. Porcentaje de uso final de biomasa en planta de beneficio para

Colombia (2017).

Fuente: adaptado de Ramirez et al. (2015).

TUSA
Otro177|11,4% ‘
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Figura 6. Rutas de aprovechamiento de biomasa de palma de aceite.
Fuente: Garcia & Garcia, 2013.

Tabla 4. Composicion principal de la biomasa sélida de palma de aceite. Fuente: adaptado de Garcia & Garcia, 2013;
Van Dam, 2016.

Biomasa (valores promedios)
Componentes (%)
Tusa Fibra (mesocarpio) Cuesco

Lignina (S/G) 15,4 23,7 48,1
Celulosa 43,0 30,3 26,3
Hemicelulosa 21,1 21,1 19,0
Ceniza 1,5 9,3 1,0
C(%) 40,9 43,4 46,2
N (%) 0,87 1,21 0,36
S (%) 0,09 0,18 0,04
Mayor poder calorifico (GJ/t) 18,3 19,7 21,0
Menor poder calorifico 6,4 13,0 15,1
Nutrientes

N 0,7 0,9 0,5
K 0,08 0,07 0,01
P 2,4 1,2 0,15
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Biorrefinerias a partir de biomasa de palma de aceite

El concepto de biorrefineria tiene varias definiciones.
De acuerdo con el documento Bioenergia Tarea 42
emitido por la Agencia Internacional de Energia (IEA,
por su sigla en inglés), se caracteriza por la conver-
sién sostenible de biomasa en una gama de productos
comerciales y energia. Esto significa que una biorre-
fineria puede ser un proceso, una planta o incluso un
conjunto de instalaciones (De Jong, 2009). De acuer-
do con el NREL (National Renewable Energy Labo-
ratory), es una instalaciéon que integra tecnologias de
conversion de biomasa y procesos para la produccién
simultanea de combustibles, energia y productos qui-
micos de alto valor agregado. Segiin la Red Holandesa
de Biorrefinerias Bio2Value el término se refiere a la
separacion de la biomasa en diversos componentes
que pueden ser llevados individualmente al mercado
después de la separacion, o de tratamientos adiciona-
les (bioldgicos, termoquimicos/quimicos).

Por tanto, la definiciéon de biorrefineria mues-
tra que esta no necesariamente incluye un tnico
proceso o tecnologia, y que diferentes rutas pue-
den desarrollarse en funcion de las materias primas

utilizadas y los productos a obtener dependiendo
de la composicion inicial de la biomasa utilizada
(Silva et al., 2016). El principal criterio de la clasi-
ficacidn es la ruta que conduce al producto final. El
desarrollo de una biorrefineria requiere por tanto la
integracion de mddulos tecnologicos dentro de una
logistica clara para diversificar los productos, redu-
cir el impacto ambiental y los costos de los sistemas
existentes. Una estrategia para establecerla en una
industria existente, consiste en la adiciéon gradual de
modulos o tecnologias (térmicas, quimicas, bioldgi-
cas o agentes de conversion mecanicos).

Ahora bien, uno de los factores importantes den-
tro de su disefio es el tamano de escala, ya que esto
permite identificar el modelo de negocio que se pue-
de implementar. Es claro que los precios de venta del
aceite de palma es el principal commodity del sector,
pero en el modelo de desarrollo de produccién de
biomasa uno de los criterios mas importantes son los
costos (Figura 7). Si se compara el precio de venta del
aceite de palma crudo (APC) de 666 USD/t con pro-
ductos como la biogasolina y carboximetilcelulosa, el
valor comercial puede estar en rangos 10 o 100 veces
mayor (Abdulrazik et al., 2017).

Figura 7. Precios de venta de
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El gran desafio de los proyectos en las etapas ini-
ciales de investigacion y desarrollo radica en lograr la
inversion necesaria. Esta dificultad se da en gran parte
porque los inversionistas prefieren modelos de nego-
cio probados y listos para empezar el aumento de es-
cala. Por tanto, la opcion de biorrefineria al igual que
en cualquier otra inversion, incluye la estimacion de
cuanto dinero se necesita hasta estar en la etapa don-
de se generen ingresos, y tenerlo para cubrir los costos
antes de dar el salto al precipicio (Zwilling, 2013). Esto
es, aunque el mayor riesgo esta en el inicio del proceso,
se debe superar el “valle de la muerte” para garantizar
el éxito del negocio con aumento de escala (Figura 8).

En ese sentido, es de gran utilidad identificar el al-
cance de las tecnologias en términos del concepto de
nivel de madurez tecnolégica (Technology Readiness
Level, TRL, por su sigla en inglés) (Mankins, 2009),

para establecer las diversas opciones de biorrefineria
y la evaluacién de su sostenibilidad. Las investigacio-
nes que se encuentran en la escala de validacion TRL
4y 5, ain enfrentan una serie de barreras en su desa-
rrollo futuro (Tabla 5). En cuanto al uso de biomasa
de palma, cada vez es mayor el nimero de publicacio-
nes relacionadas con procesos tecnoldgicos para pro-
duccién de una amplia gama de productos (Ahmed et
al., 2015; Ali et al., 2015; Balagurumurthy et al., 2015;
Garver & Liu, 2014; Mohd et al., 2017; Sadhukhan et
al., 2018). Aun asi, el avance de nuevas tecnologias
generalmente depende del éxito de los esfuerzos de
investigacion. Entender las barreras y superarlas, es
una tarea importante para la integraciéon de la bio-
rrefineria en la planta de beneficio. La concepcion de
evaluacion propuesta por Cenipalma (Garcia et al.,
2016b) se esquematiza en la Figura 9.

Figura 8. Etapas para cruzar el “valle de la muerte” de las tecnologias:
a) enfoque como negocio de éxito; b) enfoque con aumento de escala.

Fuente: adaptado de Zwilling, 2013.
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En ese sentido, es de gran utilidad identificar el al-
cance de las tecnologias en términos del concepto de
nivel de madurez tecnoldgica (Technology Readiness
Level, TRL, por su sigla en inglés) (Mankins, 2009),
para establecer las diversas opciones de biorrefineria
y la evaluacién de su sostenibilidad. Las investigacio-
nes que se encuentran en la escala de validacion TRL
4y 5, atin enfrentan una serie de barreras en su desa-
rrollo futuro (Tabla 5). En cuanto al uso de biomasa
de palma, cada vez es mayor el numero de publicacio-
nes relacionadas con procesos tecnoldgicos para pro-
duccién de una amplia gama de productos (Ahmed et
al., 2015; Ali et al., 2015; Balagurumurthy et al., 2015;
Garver & Liu, 2014; Mohd et al., 2017; Sadhukhan et
al., 2018). Aun asi, el avance de nuevas tecnologias
generalmente depende del éxito de los esfuerzos de
investigacion. Entender las barreras y superarlas es
una tarea importante para la integracion de la bio-
rrefineria en la planta de beneficio. La concepcion de
evaluacion propuesta por Cenipalma (Garcia et al,
2016b) se esquematiza en la Figura 9.

El desafio mas importante para evitar el "valle de la
muerte", es lograr mover los proyectos a TRL mayores
de 4, porque es este lugar donde fallan la mayoria de las
nuevas tecnologias, pasando del laboratorio a un pro-
ceso de escala piloto con un entorno operativo donde
hay mayor inversién de capital y menor retorno. Por
tanto, las partes interesadas deben tomar decisiones
dentro de una escala de tiempo apropiada. Es preci-

so recordar que, asumiendo una serie de estudios de
biorrefinerias y que su contexto para la construccién
desde cero (del disenio hasta la operacion) puede de-
morar entre cuatro y cinco aios, llevara al menos 10
mas obtener un retorno de la inversién inicial.

Estudios de caso de biorrefinerias

Diversas opciones de biorrefineria estan surgiendo
en la industria. Los procesos que predominan se en-
cuentran en los campos de digestion anaerobia, gasi-
ficacidn, torrefaccion y pirdlisis. En el estudio rea-
lizado por Cenipalma y la Universidad del Estado
de Washington (WSU, por su sigla en inglés) sobre
integracion de plantas de beneficio de aceite de pal-
ma en una biorrefineria (Garcia et al., 2016b), se eva-
luaron seis opciones para una planta de beneficio de 30
t RFF/h, utilizando el diagrama de decision de la tec-
nologia con un TRL mayor a siete, teniendo en cuenta
factores climaticos, sociales y ambientales. De esta for-
ma se presentaron las diversas opciones de produccion
de biogas en conjunto con compost, pellets, cogenera-
cion, biocarbén y bioaceites, que son factibles dentro
de las plantas de beneficio, de acuerdo con el grado de
madurez tecnoldgica (Figura 10). Desde el concepto
de biorrefineria evaluado se demuestra la importancia
de la produccion de biogas, porque es la fuerza motriz
para obtener los demas productos (Figura 11), ademas
de favorecer la captura de metano (CH,).

Tabla 5. Descripcion del nivel de madurez tecnoldgica (TRL). Fuente: adaptado de Mankins (2009).

Nivel de madurez (TRL) Descripcion
TRL1 Principios basicos observados
TRL 2 CONCEPTO: concepto tecnoldgico formulado
TRL 3 CONCEPTO: prueba experimental del concepto
TRL 4 VALIDACION: en laboratorio
TRL5 VALIDACION: en entorno industrial
TRL6 DEMOSTRACION: en entorno industrial
TRL 7 DEMOSTRACION: prototipo en operacion
TRL 8 SISTEMA: completo y calificado
TRL9 SISTEMA: probado y econdmicamente competitivo
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Figura 9. Diagrama de decision para escoger la tecnologia dentro de la
planta de beneficio. Fuente: Garcia et al., 2016b.
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Figura 11. Contribucién energética
de los productos dentro del
concepto de biorrefineria
(Colombia). Fuente: Garcia et al.,
2016b.
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Por otro lado, con las alternativas tecnologicas
planteadas es posible reducir la huella de carbono entre
30 % a 99 % dependiendo de la opcidn seleccionada, en
comparacion con la linea base (Figura 12).

En términos de producto se dio énfasis a la produc-
cion de biocarbon, porque ademas de su potencial uso
como adsorbente de contaminantes en medio acuoso
(Ello et al., 2013; Foo & Hameed, 2012; Kundu, 2015;
Ramirez et al., 2011), también es un producto intere-
sante para aplicacion en campo. En el estudio publi-
cado recientemente por Gale & Thomas (2019), los
pardametros mas importantes para aplicacion de bio-
carbon en campo es el pH del suelo y el tipo de cultivo
(leguminosas, vegetales, maiz, entre otros) (Figura 13).
De este modo, si se requiere mejorar el pH del suelo,
los autores proponen aplicar una dosis de 33 toneladas
de biocarbdn por hectarea para lograr un pH neutro o
basico (pH > 6). Pero si lo que se requiere es aumen-
tar la acidez del suelo (pH < 6), se deben administrar

solo 24 toneladas biocarbén por hectarea. En cuanto a
la respuesta de la aplicacién dependiendo del tipo de
cultivo, los autores afirman que es posible un aumento
de productividad cercano a 25 toneladas por hectarea
para cultivos como la palma de aceite (como RFF o
biomasa), en contraste con otros como el maiz o el tri-
go en los que solo se lograria cerca de 10 toneladas por
hectdrea. Aun asi, es necesario realizar mas estudios
para evaluar otros efectos del biocarbon en el suelo.

Adicionalmente, dentro de la perspectiva de con-
ceptualizacion de biorrefineria, si se considera produ-
cir biocarbon en una planta de beneficio de 30 t RFF/h,
se pueden obtener 6.336 t biocarbon/afio para aplica-
cion en campo, con posibilidades de venta comercial
para usos especificos con precios estimados entre USD
250 a USD 4.950 por tonelada, dependiendo de las pro-
piedades del bioproducto obtenido. En la actualidad,
también se puede utilizar la herramienta de célculo de-
sarrollada por la Iniciativa Internacional de Biocarbdén

Figura 12. Contribucién energética
de los productos dentro del
concepto de biorrefineria
(Colombia). Fuente: Garcia et al.,
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Figura 13. Relacién de la dosis de biocarbén con el pH del suelo (a) y tipo
de cultivo (b). Fuente: adaptado de Gale & Thomas, 2019.
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(IBIC, por su sigla en inglés) para la clasificacion del
biocarbén, ingresando los datos de las propiedades fi-
sicoquimicas. Con los resultados es posible conocer el
potencial uso de los biocarbones obtenidos (Lehmann
& Joseph, 2009).

En cuanto a la gama de productos que se pueden
obtener a partir de biomasa de palma en el estudio
de caso de Malasia Peninsular, reportado por Abdul-
razik et al. (2017), se destacan diversas estructuras
estratégicas. Para lograr esto, los autores realizaron
el modelamiento de analisis econémico de la cade-
na de suministro de biomasa a partir de tusa (EFB,
por su sigla en inglés) con el fin de obtener multiples
productos, incluyendo en el estudio los sistemas de
transporte, etapas intermedias y finales, al igual que
productos de venta directa (Figura 14).

Uno de los aspectos mas interesantes de este es-
tudio, es que con el analisis del potencial econdmico
abordado puede priorizarse la inversion hacia produc-
tos rentables, dependiendo de la capacidad de cada
planta de beneficio, teniendo en cuenta el tamafio de
escala requerido (Figura 15).

De acuerdo con el modelo, utilizando como base
de calculo los factores de produccién reportados en
g/h, para producir una tonelada de RFF es posible
obtener 0,11 toneladas de biocarbén por la ruta de
la activacidn alcalina y 0,08 toneladas de pellets por
torrefacciéon por la densificacién de biomasa a tra-
vés de produccion de pellets. En el caso de estos tl-
timos, si se continuara con la pirélisis rapida hasta
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la formacion de bioaceite, se podrian obtener 0,07
toneladas de biohidrogeno, por medio de reforma-
do con vapor (gasificaciéon). En resumen, el mo-
delo de optimizacién del estudio concluye que es
posible obtener una ganancia de 713.642.269 USD/
afio, incluyendo los costos de biomasa, produccion,
transporte y tratamiento de emisiones, asumiendo
un solo propietario de todo el negocio de cadena de
suministro, en un cultivo de 1.825.483 ha con pro-
duccién de 36.405.371 toneladas de RFF y 8.373.235
toneladas de EFB. Ese tamafo de escala no es facil-
mente alcanzable en el pais, por lo que podria consi-
derarse solo alguna de las rutas propuestas.

De igual forma, en Brasil han sido reportados
otros estudios para obtener productos como etanol,
xilitol y lignina, calor, energia y jarabe C5 (alimento
para ganado) a partir de biomasa de tusa. En el reali-
zado por Coral et al. (2018) fueron considerados los
pretratamientos: acido-alcalino secuencial (AAP, por
su sigla en inglés), explosién con vapor seguida de
deslignificacion alcalina (SEAP, por su sigla en inglés)
y explosién con vapor sin deslignificacién (SEP, por
su sigla en inglés), para obtener etanol (como com-
bustible), xilitol y lignina, respectivamente, conside-
rando cuatro escenarios para cada pretratamiento
(Figura 16). El rendimiento de los pretratamientos se
analiz6 en funcién de la ganancia total anual (Figura
17) y valor energético neto, considerando la variaciéon
de los precios comerciales del etanol (0,7 USD/litro),
xilitol (3 USD/kg) y lignina (3 USD/kg).
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Figura 15. Niveles 6ptimos de
produccion de productos a partir
de biomasa de EFB (Malasia
peninsular).

Fuente: adaptado de Abdulrazik et
al., 2017.

Figura 16. Escenarios de
coproductos evaluados por
pretratamiento (Brasil).

Fuente: adaptado de Coral et al.
(2018).

Figura 17. Costo de produccion

de coproductos de EFB por
pretratamiento en cada escenario
(Brasil). Fuente: adaptado de Coral
et al. (2018).
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Si se revisan los costos de produccion en términos
de utilidades para cada uno de los escenarios, se obser-
va que no todas las opciones de biorrefinerias logran
un beneficio econémico. Los resultados mostraron que
en cuanto a pretratamientos, el SEAP para produccion
de xilitol presenté la mayor ganancia anual para todos
los casos analizados, seguido del AAP para produccion
de etanol. Por esta razon, los escenarios 2 y 3 presentan
la mayor utilidad econémica (Figura 18).

En términos de tamafio de escala, la estimacidn en
este estudio se realizd para una plantacion de 113.600
ha (20 t/ha) con una produccién de 2.272.727 t de RFF
y 200.000 t de tusa seca (500.000 t de tusa fresca), con-
siderando siete plantas de beneficio con capacidades
de 30 t/h.

Vaskan et al. (2018), hicieron la evaluacién técni-
co-economica de dos biorrefinerias a partir de bioma-
sa de tusa (EFB) para producir etanol, calor, energia
y jarabe de C5 considerando el concepto de analisis
de ciclo de vida (ACV), para evaluar el impacto am-
biental de estas tecnologias. Los dos escenarios estu-
diados corresponden a la ruta de conversion de tusa
para combustible de vehiculos de transporte (EFB FF),
con produccion de etanol y jarabe C5 para suplemento
alimenticio para el ganado; y la ruta de la tusa tnica-
mente como combustible (EFB OF), para obtener eta-
nol como producto principal. En los dos se produce
electricidad y vapor, consumidos principalmente para
satisfacer las demandas de calor y energia de la biorre-
fineria, considerando también la venta de los exceden-
tes de electricidad (Figura 19).

El analisis econdmico de este estudio mostré que
las perspectivas para los dos escenarios son desfavo-
rables (Tabla 6), especificamente porque los valores en

términos de $/t de tusa son negativos: $ -32.38/t para
el escenario A (EFB FF) y $ -30.07/t para el escenario B
(EFB OF). Adicionalmente, el ACV evidencié que con
los dos escenarios se logran beneficios ambientales en
términos de reduccion del cambio climatico (84 % para
EFB FFy 73 % para EFB OF) y agotamiento de combus-
tibles fosiles (83 % para EFB FFy 76 % para EFB OF), en
comparacion con otros sistemas. Sin embargo, el au-
mento de los niveles de impacto ambiental asociados
con la toxicidad y eutrofizacién limitarfan su aplica-
cion. Dicho de otra forma, para los dos escenarios con-
siderados no se logra beneficio econdmico ni ambien-
tal. Una posible salida es considerar otros productos
de base bioldgica con mayor valor comercial como el
furfural, acido succinico, acido lactico o el xilitol, que
se han mostrado mas prometedores en las plataformas
quimicas de Brasil.

En cuanto a estudios llevados a cabo y que estan
actualmente en operacion, se tiene como referencia a
Global Green Sinergy (GGS) en Malasia, lideres en so-
luciones de tratamiento y procesamiento de biomasa
de palma para produccién de productos de valor agre-
gado. La empresa cuenta con un cultivo de 10.000 hec-
tareas, correspondiente a la unién (claster) de la pro-
duccidn de tres plantas de beneficio (40 y 60 t RFF/h),
para una capacidad total de 120 t RFF/h. El principal
mercado es el de fibra larga y seca, al igual que pellets
para venta en China. El rendimiento de dicha fibra es
de 350 kg/t de tusa, con una humedad de 10 %. Para
2014, GGS realizo la venta anual de 100.000 toneladas
métricas de biocarbén proveniente del cuesco y 1.800
containers de fibra larga y seca. Ademads, el fertilizan-
te organico proveniente del compost, se comerciali-
za principalmente para uso en cultivos de hortalizas,
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Figura 19. Escenarios de biorrefineria a partir de biomasa de tusa (EFB).
a) Para produccién de combustible y jarabe C5. b) Para produccién
Unicamente de combustible (Brasil).

Fuente: adaptado de Vaskan et al. (2018).
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Tabla 6. Analisis econdmico de los escenarios A y B evaluados (Brasil). Fuente: adaptado de Vaskan et al. (2018).

Escenarios
Producto
Unidades A (EFB FF) B (EFB OF)

Etanol t/afio 24,196 45,094
Jarabe C5 t/afio 58841 0
Electricidad (compra/excedente) GWh/afo -21.14 2.96
Costo de produccion de etanol $/t 849 1,038
Costo de produccion de jarabe C5 $/t 350 0
Costo de produccion de electricidad $/kWh - 0.11
Inversion total de capital M$ 204.12 226.63
Costo de operacion M$ /afio 3.86 8.85
Costo fijo de operacion M$ /afio 7.94 8.29
Precio maximo de compra de biomasa EFB $/t -20.38 -18.07
Precio minimo de venta de biomasa EFB $/t 12.00 12.00
Prospectiva de desempefio econdmico $/t -32.38 -30.07

papa, entre otros. Dentro de su portafolio de servicios,
tienen un proyecto de comercializacién de biogas con
contratos de venta de energia a 16 afos, con plantas de
capacidad entre 2MW y 12 M.

Finalmente, con los diferentes escenarios mostra-
dos se confirma la necesidad de tener en cuenta un
modelo de negocio particular para cada producto que
se pretende obtener, considerando la madurez tecno-
légica y el tamafio de escala. Por ejemplo, en Estados
Unidos ya se cuenta con biorrefinerias integradas aus-
piciadas por el Departamento de Energia, a nivel de
escala piloto, demostrativas y pioneras, con uso de al-
tas cantidades de biomasa. Aun asi, si se compara el
tamafio minimo requerido para una sola planta como
etanol, la cantidad equivaldria a todo el potencial de
biomasa de Colombia.

Claster energético: opcion de biorrefineria del
sector palmero

La generacion de energia promete ser un negocio al-
ternativo de corto plazo, mientras se consolidan las
tecnologias para el desarrollo de nuevos productos
de biorrefinerfas. La cogeneracion tiene a su favor
que es una tecnologia madura, ampliamente aplica-
da en plantas de beneficio y cuenta con legislaciéon

a partir de la Resolucion 30 de 2018 emitida por la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG),
para la venta y comercializacion de energia a pequefa
escala. Este escenario, aunque abre la posibilidad de
maximizar los ingresos de las plantas de beneficio de
palma de aceite, generalmente requiere un alto cos-
to de inversidn, fundamentalmente para las plantas
mds antiguas porque deben reemplazar las calderas
de baja presion, para lograr generar vapor con la ca-
lidad suficiente para ser aprovechado en una turbina
(Arrieta et al., 2008; Vargas et al., 2011).

En este sentido, como el aspecto econémico puede
ser la primera barrera para la adopcion de la tecnologia
de cogeneracion, o los volimenes de produccién no
son suficientemente altos para garantizar la cantidad
de biomasa de manera continua, se propone la crea-
cion de un claster energético palmero como opcién de
biorrefineria para el sector. La principal ventaja de su
formacion es que facilita la unién de maltiples activi-
dades econdmicas en las condiciones geograficas mas
favorables. Con los datos obtenidos por Cenipalma en
el 2018, se estim¢ el potencial energético para los clus-
teres distribuidos en las diferentes zonas palmeras del
pais (Norte, Central, Oriental y Suroccidental) agru-
pando plantas de beneficio en distancias inferiores a
300 km (Figuras 20 y 21), a partir de datos estdndares
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reportados por Loh (2017), incluyendo la energia te6-
rica aportada por la tusa (Tabla 7).

Para lograr evaluar el potencial de generacion de
energia eléctrica, se considerd el uso de toda la bio-
masa disponible por clister. Para la estimacion del
potencial de generacion se utilizé el 75 % de la pro-
duccién nacional del 2018 reportada, lo que equivale
al empleo de 2.490.919 toneladas de biomasa. El apro-
vechamiento de esta en un proceso de cogeneracién

representaria potencialmente la generacion de 220
GWh/ano, equivalente al 0,32 % del consumo na-
cional anual. Para el sistema de cogeneracién con
un factor de utilizacién de 85 % se asume una efi-
ciencia térmica del 60 % y una eléctrica de 30 %,
el potencial de generacion total para los clusteres
energéticos seria de 160 MW. La Figura 22 muestra
la distribucion de la mayor concentracion de poten-
cial eléctrico segun los clusteres planteados.

Figura 20. Clusteres energéticos: a) Zona Norte
b) Zona Central c) Zona Suroccidental.
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Figura 21. Clusteres energéticos: a) Zona Oriental
b) Zona Oriental — Serrania de la Macarena
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Tabla 7. Propiedades de combustion para biomasa de palma de aceite en Colombia. *En base seca. Fuente: adap-

tado de Loh (2017).

Proporcion de Contenido de Contenido de Contenido de Poder calorifico
Biomasa biomasa humedad cenizas materia volatil superior
(kg/t RFF) (%)* (%)* (%)* (M kg™)
Tusa 200 £ 220 67.00+1.41 4.60 £ 0.50 87.04 +0.42 18.88 £ 0.74
Fibra 120+ 150 37.09 +2.06 6.10 + 0.94 84.91 +0.62 19.06 £ 0.32
Cuesco 50+70 12.00 £ 1.08 3.00 £ 1.27 83.45+0.68 20.09 + 0.43
30 100 %
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La Tabla 8 describe los valores brutos de genera-
cién de energia térmica y eléctrica para los cluste-
res energéticos estudiados. Dentro del marco legal
colombiano, los de Puerto Wilches, Zona Bananera
y Sur del Cesar, tienen el potencial suficiente para
operar como planta mayor, la que se considera a
partir de una capacidad de generacién superior a 20

80 %

60 %

40 %

20%

L 10%

5. Acacias 9. Tibu

6. Agustin Codazzi 10. Tumaco

7. Cumaral 11. San Martin
8. Cesar

MW. Esto implica la obligaciéon de tener un despa-
cho centralizado para la venta de energia, es decir,
se garantizaria una venta de toda la energia si esta
se comercializa a precios competitivos comparados
con sistemas de generaciéon convencionales (gas,
carbon y diésel), pero también estaria condicionada
a regir en un estado de alta disponibilidad.

Tabla 8. Propiedades de combustion para biomasa de palma de aceite en Colombia. *En base seca. Fuente: adap-
tado de Loh (2017). Potencia estimada a partir de un factor de utilizacién del 85 %.

Claster Energia térmica (Gj) G eIeAc'_:(:l)ca (MWh/ Potencia (MW)!
Puerto Wilches 2.455.037 204.587 28.8
Zona Bananera 1.200.048 100.004 27.5
Sur de Cesar 659.992 54.999 20.9
Contindla =

100



Continuacion Tabla 8. Propiedades de combustion para biomasa de palma de aceite en Colombia. *En base seca.
Fuente: adaptado de Loh (2017). Potencia estimada a partir de un factor de utilizacion del 85 %.

Cluster Energia térmica (Gj) Energia eIit;t;i)ca ey Potencia (MW)*
Casanare 1.871.491 155.958 20.1
Acacias 2.575.048 214.587 14.3
Agustin Codazzi 659.221 54.935 13.4
Cumaral 1.798.118 149.843 12.0
Cesar 1.068.271 89.023 7.4
Tiba 479.657 39.971 7.4
Tumaco 1.273.545 106.129 5.7
San Martin 505.460 42.122 5.4

Conclusiones

La agroindustria de la palma de aceite tiene todo el
potencial para ser un modelo de sostenibilidad. Sin
embargo, la seleccion de tecnologias de uso de bio-
masa dentro del concepto de biorrefineria debe co-
rresponder a un minucioso andlisis que contemple
aspectos economicos, ambientales y sociales. El futu-
ro de las tecnologias promisorias para salir del “valle
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Resumen

El mercado mundial del aceite de palma ha sido asociado con impactos negativos relacionados con
la deforestacion y pérdida de biodiversidad, asi como con algunos problemas sociales que van desde
la creacién de empleo hasta los derechos de los trabajadores. No obstante, el uso de biomasa para la
produccion de energia y la bioeconomia debe ser contextualizado. Esto es, considerar las condiciones
locales y regionales bajo las que se produce la biomasa. Actualmente, Colombia ocupa el cuarto lugar
en el mundo, con una produccién de mas de un millén de toneladas de aceite de palma y aceite de
palmiste. Una superficie total de medio millén de hectareas se encuentra en produccién. Aun hay
mas potencial para los productos de aceite de palma, no solo en bioenergia, que podrian contribuir al
desarrollo de mayores consideraciones de bioeconomia para alimento, pienso, fibra y combustible, si
se producen de forma sostenible y utilizando coproductos alternativos. Este articulo presenta algunas
de estas mayores consideraciones, principalmente en el area socioeconémica, que pueden contribuir
a fomentar los sectores de la bioenergia y la bioeconomia en Colombia.



Abstract

The global market of palm oil has been associated with negative impacts regarding deforestation and
biodiversity loss as well as some social issues which range from job creation to workers’ rights. Ne-
vertheless, biomass use for bioenergy production and bioeconomy must be contextualised. This is, to
consider the local and regional conditions under which biomass is produced. Colombia currently has
the fourth place in the world with more than one million tons of production from palm oil and kernel
palm oil. A total surface of half million hectares is under production. There is still more potential
on the products of palm oil not only in bioenergy that could contribute to developing wider consi-
derations of bioeconomy for food, fodder, fibre and fuel if produced in a sustainable form and using
alternative co-products. This paper presents some of these wider considerations mainly in the so-
cio-economic arena that may contribute to foster the bioenergy and bioeconomy sectors in Colombia.

Antecedentes

En 2013, Colombia tenia una poblacion de 48.3 millo-
nes, con un crecimiento anual del 1,3 % (World Bank,
2013). En 2013, su PIB era de USD 378.100 millones,
con un crecimiento promedio del 4,1 % a cinco aios.
El pais depende altamente de sus ricos recursos natu-
rales, como el petrdleo, el carbdn, el gas natural y una
variedad de metales preciosos, como el oro y el platino.
Esta dividido en 32 departamentos y un distrito capi-
tal, Bogota (Figura 1).

Colombia es una nacién grande con diversas
caracteristicas en términos de clima, suelo, geolo-
gia, topografia, cobertura vegetal y uso actual de
la tierra, que conforman la base de sus seis regio-
nes. Tiene un 4rea total de 114 millones de ha, de
las que aproximadamente el 50 % estan cubiertas
por bosques (Castiblanco et al., 2013), tal y como se
muestra en la Figura 2. Es uno de los paises mas me-
gadiversos del mundo (Dias, 2003). Con tan solo el
0,77 % del area terrestre de la Tierra, alberga el 10 %
de las especies de fauna y flora conocidas (IDEAM,
2004). Cerca del 90 % de sus tierras no agricolas son
protegidas. Las principales actividades de campo
son el café, los lacteos, azucar, banano, flores, algo-
dén y ganaderia (NL Agency, 2013). Sin embargo,
solo el 9,6 % de los 4.1 millones de ha de tierras agri-
colas es utilizado para cultivos. De estos, los anuales
representan el 33 %, mientras que los permanentes el
59 %; el 8 % restante es de barbecho (Figura 3). El uso
de la tierra mas extenso es el pastoreo de ganado, que

representa el 70 %, usualmente con bajos niveles de
productividad (McAlpine et al., 2009).

Sector energético

El mercado de energia esta liberalizado en Colom-
bia. En 2012, su capacidad instalada (Figura 4) con-
sistia en 64 % de grandes hidroeléctricas, 17 % de
gas natural, 7 % de petroleo, 7 % de carbén y 5 % de
energias renovables. En las dreas remotas, donde la
generacion convencional de energia es mas costosa,
operan muchas ‘minirredes’ de diésel, lo que apunta
en un aumento en el uso de energias renovables al
20 % en 2015y al 30 % en 2020, localmente. Por otro
lado, como un pais rico en recursos de combustibles
fosiles, Colombia también exporta una gran canti-
dad de energia neta, incluyendo carbén, petréleo y
gas natural, a paises de todo el mundo.

Bioenergia y biomasa

Colombia esta entre los principales productores
de biocombustibles de la regiéon. En 2009, produjo
324.7 millones de litros de etanol y 173.043 tonela-
das de biodiésel, utilizando cana de azticar y aceite de
palma como la materia prima principal (NL Agency;,
2013). Se estima que la industria del biocombustible
genera 24.000 empleos directos y 48.000 indirectos
(NL Agency, 2013). La cafia de azucar y el aceite de
palma fueron introducidos comercialmente a co-
mienzos del siglo XX. Como uno de los paises con el
mayor rendimiento del mundo, cada uno de los cul-
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Figura 1. Mapa de Colombia y sus
32 departamentos.
Fuente: Wikipedia.

Figura 2. Uso de la tierra en
Colombia (Minambiente, 2014).
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Tabla 1. Principal materia prima de biomasa disponible en Colombia (MADR, 2014).

Tipo de materia prima Residuos
Palma de aceite RFYV, fibras, cascaras
Cana de azlcar Bagazo, hojas
Arroz Cascaras, pajas
Café Cascaras
Ganado Estiércol
Silvicultura Residuos, lefa, pellas
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tivos contribuye a aproximadamente 4 % del PIB en
el sector agricola. Los residuos sélidos de biomasa
producidos por la industria del procesamiento de la
cafa de azucar y del aceite de palma, junto con otros
agricolas y forestales (Tabla 1), representan un gran
potencial para la generacidn y exportacion de ener-
gialocal. La Tabla 1 muestra los principales residuos
agricolas y forestales producidos en Colombia, y sus
materias primas seran evaluadas mas adelante.

Palma de aceite

El proceso de molienda del fruto de la palma de acei-
te en Colombia es uno de los generadores de biomasa
mas importantes por hectarea cultivada, en compara-
cioén con otros cultivos de tipo aceite o de bioenergia.
En 2013, con sus 51 plantas de beneficio de aceite de
palma y un area productiva de 250.000 ha, Colombia
produjo aproximadamente cinco millones de toneladas
de racimos de fruta fresca (RFF), con un rendimiento
de 19.965 toneladas por ha. Genera 945.064 tonela-
das de aceite de palma crudo y 224.472 toneladas de
almendra (FAOstat, 2014). Adicionalmente, se estima
que entre 2008 y 2013 se sembraron aproximadamente
100.000 ha de tierra adicional para aceite de palma. Los
detalles de esta transicién son desconocidos. Sin em-
bargo, con base en experiencias de aflos anteriores, es
probable que se hayan reemplazado pastizales, tierras
de cultivo y para vegetacion natural (McAlpine et al.,
2009). A pesar de este cambio de la tierra, en 2010 el
sector de la palma de aceite genero el 2,6 % del PIB agri-
cola, con su area sembrada ocupando menos del 1 % del
total de tierras agricolas (Fedepalma, 2011).

En 2008, las plantaciones de palma de aceite se
encontraban en cuatro zonas: norte, central, orien-
tal y suroccidental. La oriental tiene la mayoria de
plantaciones, contribuyendo con un 39,1 % del area
total sembrada, seguida del 28,5 % en la norte, 28 %
en la central y 4,5 % en la suroccidental (Fedepal-
ma, 2011). Sin embargo, la de la zona suroccidental
ocurrié principalmente en areas que solian contener
bosques (Seeboldt & Salinas, 2010). Adicionalmen-
te, la infraestructura deficiente, los conflictos arma-
dos y la existencia de territorios colectivos de comu-
nidades afrocolombianas han limitado el desarrollo
de la industria de la palma de aceite en esta region
(Seeboldt & Salinas, 2010; BID-MME, 2012).

Considerando el aumento en la siembra y produc-
cidén de aceite de palma, la disponibilidad de cantida-
des considerables de subproductos de alto valor ener-
gético como los racimos de fruto vacios (RFV), fibras,
cascaras y efluente de molino (POME), significa que
la agroindustria de palma de aceite tiene la posibili-
dad de generar electricidad en regiones aisladas y de
exportar su biomasa como fuente de energia (Tabla 2)
(Garcia et al., 2010). La Tabla 3 presenta el porcenta-
je de disponibilidad de residuos por tonelada de RFF
en Colombia, suministrado por una persona de Ce-
nipalma que fue entrevistada. Se muestra que, por
cada tonelada de RFF, se puede producir 20-23 % de
RFV, 11-14 % de fibra, 5-7 % de cascara y 65-85 % de
POME. Por lo tanto, el potencial de residuos disponi-
bles en 2013 es de entre 7.19-5.04 millones de tone-
ladas, 0 2.20-1.80 millones de toneladas de biomasa
solida (excluyendo POME). Segun se observa en la
Tabla 4, estos resultados estdn proporcionalmente en

Tabla 2. Area sembrada en palma de aceite y datos de produccion de 2008 a 2013 (Garcia et al., 2010).

Catalogo 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Area cultivada de aceite de palma (ha) 165.000 165.000 165.000 230.000 230.000 250.000
Rendimientos de RFF (kg/ha) 193.939 193.939 187.879 200.600 203.081 199.650
Produccion de RFF (toneladas) 3.200.000 3.200.000 3.100.000 | 4.613.805 4.670.860 | 4.991.241
Aceite de palma (toneladas) 777.800 804.838 753.039 804.838 753.039 945.064
Almendras de palma (toneladas) 179.000 179.341 174.327 212.244 215.504 224.427

108



Tabla 3. Porcentaje de disponibilidad de residuos de biomasa y efluentes de plantas de beneficio de aceite de pal-
ma en cada tonelada de RFF en Colombia (comunicacién personal con Cenipalma, 2014).

Pais ‘ RFF %

‘ RFV (% en RFF) ‘ Fibra (% en RFF) ‘ Cascara (% en RFF) ‘ EMAP (% en RFF)

Colombia ‘ 100 ‘ 20-23 ‘

11-14 ‘ 5,0-7,0 ‘ 65-85

Tabla 4. Cantidad maxima y minima de residuos de aceite de palma estimada para 2013 (comunicacion personal

con Cenipalma, 2014).

RFF RFV Fibra Cascara EMAP Total
Maximo (toneladas) 4.991.241 | 1.147.985 698.774 349.387 4.991.242 | 7.187.388
Minimo (toneladas) 4.991.241 998.248 549.037 249.562 3.244.307 | 5.041.154

linea con los valores a 2010 mencionados en la litera-
tura (Garcia et al., 2010).

Consideraciones de sostenibilidad
para la produccién de aceite

de palma y uso en bioenergia y
bioeconomia

Existen diferentes métodos y marcos para evaluar la
sostenibilidad en bioenergia y bioeconomia. Durante
los ultimos 15 afios ha habido un aumento en el uso
de normas, principalmente para biocombustibles im-
portados a Europa bajo la Directiva de Energias Re-
novables (EC, 2009). Aun asi, incluso si el producto
no se exporta a Europa, se considera que se aplican

las normas y las buenas practicas. La Tabla 5 mues-
tra varias metodologias y herramientas que pueden
contribuir a esta evaluacion, y la Tabla 6, algunas con-
sideraciones de sostenibilidad para buenas practicas.

Respecto a las normas, particularmente la Mesa
Redonda de Aceite de Palma Sostenible ha sido una
de las mas aplicadas en el sector, junto con otras que
tienen una cobertura mas amplia, es decir, no espe-
cifica para este cultivo, como la Certificacion Inter-
nacional de Sostenibilidad y Carbono (ISCC, por su
sigla en inglés) y la Mesa Redonda sobre Biocom-
bustibles Sostenibles (RSB, por su sigla en inglés).
Varios autores han revisado y evaluado estas normas
y, por lo tanto, siguen criterios e indicadores simi-
lares. Si bien las consideraciones ambientales, in-
cluyendo biodiversidad, disponibilidad de tierras y

Tabla 5. Ejemplos de metodologias y herramientas para la evaluacion de sostenibilidad (Diaz-Chavez, 2015).

Ambiental

Ingenieril

Socioeconomico

Comercial

Integrado

Evaluacion de impacto
ambiental

Evaluacion de ciclo de
vida

Evaluacion de impacto
social

Sistemas de gestion
ambiental

Evaluacion de
sostenibilidad

Huella de carbono

Evaluacion de riesgos

Evaluacion de impacto
alasalud

Responsabilidad social
corporativa

Evaluacion de impacto
integrado

Huella ecolégica

Evaluacion de flujo de
materiales

Analisis costo-
beneficio

Evaluacion de impacto

Modelado de uso de la
tierra

Modelado econémico

Evaluacion estratégica
de impacto
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Tabla 6. Consideraciones de sostenibilidad para buenas practicas (Diaz-Chavez, 2010).

Principio

Am S Ec P

1. Buenas practicas agroecoldgicas y silviculturales (biodiversidad, suelos) X

No afectar el suministro y calidad del agua X

No cambiar el uso de |a tierra en detrimento de la seguridad alimentaria X

Participacién comunitaria (desde la planeacién) X

Participacion de mujeres (desde la planeacion) X

Transferencia de habilidades (gerencia, comerciales, agricolas) X

Inclusién de la comunidad en el modelo econémico o de negocios X

N || R WD

Valor agregado en la comunidad X

ingresos a la comunidad

Mejora en los servicios e infraestructura (suministro eléctrico, salud) reinversion de X

10. Cumplimiento con la politica nacional y/o directrices vigentes en bioenergia

11. Cumplimiento con los programas, regulaciones y planes locales vigentes X

12. Respetar los derechos sobre la tierra y evitar el desplazamiento X

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son
importantes en términos de sostenibilidad, se presta
menos atencion a los asuntos socioeconémicos.

Algunos indicadores evaluados en proyectos an-
teriores, como el Biotrade2020+ (2018), incluyeron
una evaluaciéon de indicadores socioeconémicos:
derechos sobre la tierra, condiciones laborales, tra-
bajo infantil, discriminacién y equidad de género, y
otros derechos laborales relacionados con la Orga-
nizacién Internacional del Trabajo (OIT). A conti-
nuacion se explican algunos de estos indicadores en
el contexto de Colombia.

Derechos sobre la tierra

La tierra en Colombia esta clasificada como propiedad
estatal, que pertenece a la nacidn; propiedad privada,
a individuos; y tierras comunales, a grupos indigenas,
comunidades afrocolombianas y cooperativas o gru-
pos de habitantes urbanos (UNHabitat, 2005).

En general, la seguridad de la tierra enfrenta al-
gunos problemas:

Distribucion inequitativa: maés del 68 % de la
poblacion rural vive por debajo del nivel de pobre-
za, mientras que el 0,4 % es propietaria del 62 % de
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las mejores tierras del pais. Con el fin de solucio-
nar esta inequidad y de proteger los derechos de los
campesinos terratenientes, el Gobierno de Colom-
bia ha intentado varios programas de reforma rural
desde 1936, cuando se aprobd la Ley 200 (Grusczy-
nski & Jaramillo, 2002). Sin embargo, la corrupcion
interna y la falta de capacidad para implementar los
cambios, resultaron en un bajo nivel de éxito (El-
hawary, 2007). Los derechos sobre la tierra han sido
una de las principales preocupaciones respecto a la
sostenibilidad social en la produccién de cultivos
bioenergéticos, particularmente en paises en via
de desarrollo, donde hay disponibilidad de tierras
comunales. En el caso de Colombia, existen infor-
mes sobre el problema del desplazamiento forzado
de comunidades rurales. La nueva Ley de Victimas
de Desplazamiento busca la restitucion de la tierra
a aquellos desplazados por el conflicto, y a apoyar
el uso y tenencia legal de la tierra. Algunas de es-
tas areas requieren la implementacidon de proyectos
agricolas en los que puedan participar los pequeiios
productores (Daza et al., 2013).

Colombia tiene una de las tasas de desplazamien-
to forzado interno mas altas del mundo. Oficialmen-
te, hay mads de tres millones de personas desplazadas
internamente. Algunas ONG estiman que son cin-



co millones. En ciertos casos, los combatientes han
desterrado a las comunidades para utilizar la tierra
con fines de agricultura comercial. En general, apro-
ximadamente cuatro millones de hectéreas de tierra
han sido abandonadas y la poblacién rural es de tan
solo el 26 % (UNHabitat, 2005). Si bien el namero de
personas desplazadas se ha reducido significativa-
mente en los ultimos anos, el desplazamiento conti-
nuo de personas indica la persistencia de la violencia
rural. Los desplazados huyen hacia las areas urbanas
donde, como residentes de asentamientos informales,
en gran medida carecen de tenencia formal, asi como
de acceso a servicios basicos (USAID, ny).

En el sector de la biomasa, los problemas con los
derechos sobre la tierra en la zona de la palma de
aceite, ocurren cuando las plantaciones se encuen-
tran en regiones con la intensificacion persistente
del conflicto armado y con inconvenientes de re-
definicion ilegal de derechos de propiedad sobre la
tierra (Seeboldt & Salinas, 2010). Adicionalmente,
en la region de mayor siembra de cafa de azucar en
el valle del rio Cauca, se dice que el cultivo indus-
trial de esta y las actividades mineras de companias
transnacionales estan causando conflictos sociales y
ambientales relacionados con el agua y el acceso a
la tierra, en donde ocurre la contaminacidn del aire
por la quema, la del agua por quimicos, el agota-
miento del agua y el suelo, y el desplazamiento for-
zado (LAR, 2014).

Condiciones laborales

Los derechos laborales en Colombia estan consa-
grados en la Constitucién, el Codigo Sustantivo del
Trabajo, el Cdodigo Procesal del Trabajo y la Segu-
ridad Social, las leyes especificas del sector y con-
venios internacionales ratificados, que han sido in-
corporados a la legislacion nacional. Todas las leyes
laborales aplican a las 15 zonas de procesamiento de
exportaciones del pais, sin leyes o exenciones adi-
cionales (U.S. Department of State, 2005).

Trabajo infantil
Colombia ha ratificado los convenios 138 y 182,

relacionados con la aboliciéon del trabajo infantil.
Actualmente, la edad minima para trabajar es de 15

afios, con base en el Cdodigo de la Niflez y la Adoles-
cencia (DNP, 2006). Los nifios menores de 15 afios
pueden recibir permiso de la Inspecciéon de Traba-
jo para trabajar por paga hasta 14 horas semanales
en empleos artisticos, culturales, recreativos o re-
lacionados con deportes. En 2001, se estimaba que
aproximadamente el 10,4 % de nifios entre 5y 14
anos de edad en Colombia trabajaban (DNP, 2006).
La mayoria de ellos se encontraron en el sector de
servicios (49,9 %), seguido de agricultura (35,6 %)
y manufactura (12,6 %). El Instituto Colombiano de
Bienestar Familiar (ICBF) estima que aproximada-
mente el 80 % de los niflos que laboran lo hacen en
la economia informal.

Discriminacion e inequidad de género

Colombia ratific6 el Convenio 100 sobre la Igualdad
de Remuneracién y el 111 sobre la Discriminacion.
A pesar de las disposiciones legales razonables, en la
practica las mujeres tienen menos acceso a empleo
de calidad, como en posiciones gerenciales; reciben
sueldos inferiores, especialmente en dreas rurales, y
cuentan con menor proteccién en el lugar de trabajo
(DNP, 2006; Viafara, 2007; ILO, 2007).

Los indigenas también estan sujetos a discri-
minacion. La minoria étnica afrocolombiana pa-
lenquera y las poblaciones raizales experimentan
mayores niveles de pobreza, marginalizacién y vul-
nerabilidad social debido a su acceso limitado al
mercado laboral (Grueso et al., 2007). Esto se debe
principalmente al hecho de que pueden ser disuadi-
das de logros educativos superiores porque experi-
mentan mayores desventajas que las no minorias en
el acceso a la tecnologia, el desarrollo de habilida-
des laborales especializadas y su integracion total al
mercado laboral (Grueso et al., 2007). Para resolver
este problema, la Oficina del Alto Comisionado de
las Naciones Unidas para los Derechos Humanos
(ACNUDH), ha participado en actividades de ase-
soria, apoyo e intercambio con representantes de la
sociedad civil, y varias ONG estdn haciendo gran-
des esfuerzos para mejorar la situacion (UNHCHR,
2007). Sin embargo, en las areas rurales, el desem-
pleo de afrocolombianos (17,6 %) es menor que el
de no afrocolombianos (15,2 %), mientras que en el
area urbana ocurre lo contrario.
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Derecho de sindicacion y de negociacion
colectiva

Colombia ratificé los convenios de la OIT sobre el
derecho a la sindicacién y de negociacion colectiva,
y sobre la libertad sindical y la proteccion del dere-
cho de sindicacién. Sin embargo, estos son restringi-
dos, particularmente para los trabajadores del sector
publico, y también hay limitaciones en el sector pri-
vado (ILO, 2007).

Trabajo forzado

Colombia ratificé los convenios de la OIT sobre el
trabajo forzado. Sin embargo, su sistema actual de
tratamiento legal de los casos de trafico de personas
es inadecuado y el enjuiciamiento es dificil (IOM,
2006; U.S. Embassy, 2007).

Dentro del sector de la biomasa, las sinergias del
sector azucarero, controlado por unos pocos grupos
econdmicos, no han permitido lograr un mayor im-
pacto en la creacidon de nuevos empleos rurales.

Pequenos productores

La literatura anterior sugiere que la intensificacion
sostenible del rendimiento de los pequenos propie-

tarios trae beneficios directos a las comunidades
rurales, tales como una expansion reducida de los
cultivos de palma de aceite a nuevas tierras y mayo-
res ingresos, en al menos 60 % en promedio (Lee et
al., 2014) o entre el 60 % y el 150 % (Sandker et al.
2007), reduciendo asi la pobreza rural. Adicional-
mente, en Colombia se ha observado que la produc-
cién de aceite de palma genera trabajo estable y una
fuente permanente de ingresos, ya que los salarios
en el sector son el doble del minimo (The Partners-
hips’ Resource Centre, 2011) y 20 % mas altos que en
otras labores agricolas (Fedepalma, 2012) (Tabla 7).

En los paises en desarrollo, la cantidad y calidad
del empleo depende de la etapa del sistema bioener-
gético, el proceso de conversion, la configuracién
especifica de la nacidén y de si es intensivo en mano
de obra o mecanizado (Franke et al., 2013). Notese
también que puede ser que la demanda para los tra-
bajos cualificados mencionados no se satisfaga del
todo con la oferta local debido a la ausencia de las
competencias necesarias.

Produccion de bioenergia y
escenarios

El nivel de inversion en energias limpias de Colom-
bia es relativamente débil frente a todos los paises de
Latinoamérica. Entre 2006 y 2012, atrajo $ 1.200 mi-

Tabla 7. Ingresos de pequefios productores por ha (en USD) de un mayor rendimiento en Colombia. ! Fuente: pro-
medio entre rendimientos bajo (2,3 t/ha) y alto (3,2 t/ha), reportado por el cuestionario de pais de la FAO (2016).
2 Suposiciones de la FAO para el escenario BAU (Bussiness as usual) y GISPOV (sigla en inglés de la iniciativa mundial

para cadenas sostenibles de aceite de palma) (n/d). 3 Rendimiento de RFF calculado asumiendo una tasa de extrac-
cién del 21,6 % (suposiciones FAO). # Fuente: FAOstat (2016). Los precios se refieren a 2014. ° Siguiendo los pro-
nosticos del World Bank (2016b) para el precio del aceite de palma crudo (APC), que estiman tendra un aumento

anual de aproximadamente el 3,3 % entre 2016 y 2025.

Afo
2014 2025 (BAU) 2025 (GISPOV)
Rendimiento APC (t)/ha (promedio nacional) 2,71 2,72 4,22
Rendimiento RFF (t)/ha (promedio nacional) 12,53 12,53 19,43
Precio APC/t (promedio anual) 9094 1.236° 1.2365
Total ingresos brutos APC/ha 2.454,3 3.337,2 5.191
Cambio entre 2014 y 2025 36 % 111 %
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llones en capital renovable y la mayoria se fue a pe-
queiios proyectos hidroeléctricos y de biomasa. Es-
tos serian algunos de los impactos socioecondmicos
si se consideran los siguientes dos escenarios (con
suposiciones) para aceite de palma crudo (APC) en
Colombia y las posibilidades de utilizar el metano
para generar electricidad (Tabla 8):

a) Escenario con el desarrollo normal de la activi-
dad: produccién de APC de 1.2 millones de tone-
ladas en 2015 a una produccién estimada de 1.6
millones de toneladas en 2025 (proyectado con
base en las tendencias del pasado - FAO 2016),
asi como un rendimiento nacional promedio de
3,2 t/ha al 2015.

b) Producciéon mejorada y uso de gas: cobeneficios
sociales y econdmicos potenciales, asumiendo una
produccién estimada de 1.6 millones de toneladas
de APC y un rendimiento nacional promedio de
4,2 t/ha de APC en 2025 (proyectado con base en
las tendencias pasadas -FAOstat, 2016).

En el escenario a futuro, se desconoce si un au-
mento en el rendimiento de los pequenos produc-
tores llevara a una mayor diversificaciéon de medios
de vida en dreas afectadas, es decir, en las fuentes de
ingreso de los hogares, tales como actividades agri-
colas y no agricolas; o si esto resultara en los mono-
cultivos y la agricultura de palma de aceite como la
principal y/o tnica fuente de ingresos, en vez de te-
ner una mezcla diversificada de cultivos como en el
pasado. Apoyar la produccién de los pequenios pro-
ductores tiene el potencial de lograr mejores medios
de vida ya que, en comparacion con las plantaciones
industriales, las granjas diversificadas a pequena es-
cala son mas adaptables a cambios en el corto plazo;
no dislocan las comunidades locales ni crean esca-
sez de tierras o problemas de tenencia entre ellos;
mejoran la seguridad alimentaria local; protegen la
biodiversidad, y en general, causan menos afecta-
ciones a las estructuras socioeconomicas existentes
(World Bank, 2011). Adicionalmente, el uso flexible
de la fuerza laboral del hogar puede cumplir con la

Tabla 8. Ingresos de plantas de beneficio de aceite de palma con sistemas de captura de metano en Colombia. * Datos
y suposiciones de la FAO para el escenario BAU Y GISPOV. 2 Ver tabla anterior. * Mel et al., 2010. * Franke et al., 2013.

Afo
2015 2025 (BAU) | 2025 sistemas mejorados (GISPOL)
o . , .
% de produccion de APC en el pais con sistemas de 6,5 % 13 %! 19 %!
captura de metano
Produccién total nacional de APC (t) 1.200.000! 1.600.000! 1.600.000*
EMAP (m3) por tonelada de APC 2,52 2,52 2,52
EMAP total (m?) para la produccion total de APC 3.000.000 4.000.000 4.000.000
EMAP total (t) para la produccion total de APC 2.900.000 3.900.000 3.900.000
Biogas (m?) producido por tonelada de POME 283 283 283
. . 5
Potencial total de biogas (m?) para todas las 64.960.000° | 87.360.000* 87.360.000°
plantas de beneficio del pais
o 5 .
Total de biogas (m?) producido por todas las 4222400 | 11.356.800 16.598.400
plantas de beneficio del pais
kWh de electricidad producidos por 1 m* de biogas 1,75 1,75 1,75
Electricidad total (kWh) producida de biogas 7.178.080 19.306.560 28.217.280
Precio de la electricidad (USD/kWh) para clientes 0,13¢ 0127 0127
industriales
Ingresos brutos totales anuales de electricidad de
biogas (USD) para todas las plantas de beneficio 933.150 2.316.787 33.860.734
del pais
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mayor demanda de empleo temporal sin costos sig-
nificativos (Lasse & Bertulle, 2009).

Hay alcance para una gran produccion de energia
a partir de los desechos, como POME, que puede au-
mentar la diversidad del portafolio nacional dado que
actualmente no hay produccion de electricidad a par-
tir de biogas en el pais (IEA, 2016). Considerando el
aumento en la siembra y producciéon de aceite de pal-
ma, la disponibilidad de cantidades considerables de
subproductos de alto valor energético como los RFV,
fibras, cascaras y POME, significa que las agroindus-
trias de palma de aceite tienen la posibilidad de gene-
rar electricidad en regiones aisladas y de exportar su
biomasa como fuente de energia (Garcia et al., 2010).
El proceso de molienda del fruto de la palma de aceite
en Colombia es uno de los generadores de biomasa
mas importantes por hectarea cultivada, en compara-
cion con otros cultivos de tipo aceite o de bioenergia
(Diaz-Chavez, 2015).

Se esperaria que, bajo el sistema mejorado y con
el uso de metano, cualquier electricidad generada de
biogas continuaria siendo utilizada principalmente
por los plantas de beneficio generadoras de aceite
de palma' y, quizas después, alimenten minirredes.
Se estima que el equipo propuesto de 19 % del to-
tal de la produccion de APC con sistemas de captura
de metano generara aproximadamente 28,2 GWh de
electricidad a partir de biogds; un aumento significa-
tivo de la actual contribucién de cero de esta fuente
de energia a la red y de aproximadamente el 0,05 %
del consumo total actual de energia de 52.985 Gwh
(IEA, 2016). Los sistemas de captura de metano,
junto con la instalacién u operacién de minirredes
eléctricas basadas en biogas a un nivel local podrian,
en una etapa posterior de GISPOV, beneficiar a las
comunidades rurales locales, aumentando el acceso
a electricidad. Adicionalmente, establecer una ge-
neracion y una red local puede ser mas barato, fa-
cil y rapido, que extenderla de la estacion central a
dreas remotas de carga modesta, lo que subyace al
potencial de tecnologias basadas en biomasa para

1 En este momento, las plantas de beneficio son alimentadas
con electricidad autogenerada de los subproductos de la pal-
ma de aceite o de generadores de diésel (Cuestionario de pais
de la FAQ, 2016).
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promover el desarrollo rural sostenible en los paises
en desarrollo (Bazmi et al. 2011). Dada la alta tasa de
electrificacion entre las comunidades rurales colom-
bianas, el alcance de la expansion de las minirredes
o de los equipos fuera de la red basados en biogas
puede parecer limitado en un principio. No obstante,
esto no es cierto dado que, las costosas minirredes
de diésel suministran energia a los hogares (BNEF,
2014) y a las plantaciones de palma en areas rurales
remotas. El acceso a servicios modernos de energia
puede crear un rango de efectos secundarios para
las economias rurales, permitiendo una variedad de
microempresas. Tales oportunidades pueden venir
en la forma de escalamiento de los negocios peque-
fos existentes o en el establecimiento de nuevos. Las
fuentes renovables fuera de la red también pueden
impulsar los comercios existentes, posibilitindoles
permanecer abiertos hasta la noche, lo que atrae mas
clientes y posiblemente mds ingresos (IRENA, 2013).

Conclusiones

La produccién de biomasa requiere de contextuali-
zacion, lo que implica la consideracién de las carac-
teristicas locales de produccion desde todas las areas:
economicas, ambientales, sociales, de gobernanza y de
sostenibilidad. Colombia ha estado produciendo acei-
te de palma durante varias décadas y ha mejorado su
produccion desde un punto de vista ambiental. Atin se
debe avanzar en las condiciones sociales, y adecuadas
formas de produccion pueden resultar en beneficios
ambientales como también socioecondémicos.

Las posibilidades de contar con una produccion me-
jorada, utilizar la bioenergia y tener otros usos para los
residuos en el sector de la bioeconomia (por ejemplo,
quimicos de alto valor), da la oportunidad de alcanzar
varios cobeneficios socioeconémicos tales como:

« Alivio de la presion sobre la tierra y los otros re-
cursos a través de la intensificacion sostenible
de rendimientos, asi como una reduccidn de los
conflictos por la propiedad de la tierra y los dere-
chos consuetudinarios sobre esta.

» Mayores ingresos para los pequefios productores,
con la intensificacion sostenible de rendimien-
tos, permitiendo mejorar su bienestar (nutricion,
salud, educacion, etc.).



Medios de vida diversificados, con los ingresos
de la palma de aceite como parte importante de
la economia de los hogares rurales.

Consideracion de los problemas de equidad,
como un mayor acceso de las mujeres a oportu-
nidades de empleo en el procesamiento y pro-
duccioén, y adecuadas condiciones laborales.

Mayor actividad econémica local, como resulta-
do de los mejores ingresos y condiciones de vida.

Superiores ingresos para las plantas de benefi-
cio de aceite de palma por el procesamiento efi-
ciente de POME.
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Resumen

En Colombia existe una gran disponibilidad de residuos agroindustriales. Un estudio reciente es-
tima que se generan alrededor de 72 millones de t/afio. En el proceso de extraccion del aceite de
palma, se calcula que procesar 1M t/afio produce igual porcién de tusa, con un alto contenido
hemicelulésico (Fedepalma, 2017), como también de holocelulosa, fuente potencial para producir
productos de valor agregado como son quimicos o precursores de combustible, que se obtienen
actualmente del refinamiento del petréleo. Esta enorme cantidad de biomasa residual necesita de
un uso alternativo para agregar valor a la agroindustria de la palma de aceite.

Esta investigacion ha evaluado diferentes vias para convertir la tusa en productos valiosos, como

bioetanol, acido lactico, nanotubos de biocarbono, furfural y electrodos para supercapacitores. El
bioetanol y el acido lactico, excelentes candidatos como combustible liquido y quimico, se coprodu-
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jeron a partir de la hidrolisis y la fermentacién de la tusa, obteniendo rendimientos de 302 L/tone-
lada de tusa seca y 140 L/tonelada de tusa seca, respectivamente. Ademas, el bioetanol se us6 como
fuente de carbono para la produccion de nanotubos de biocarbono mediante deposicion quimica
de vapor, empleando un reactor de lecho fluidizado y un mineral de hierro como catalizador. Los
nanotubos de carbono multipared poseen propiedades especiales que los hacen un material muy
innovador para las aplicaciones en la nanotecnologia.

En otra via interesante, la tusa se convirtié en furfural mediante hidrdlisis 4cida, logrando un ren-
dimiento méaximo del 25 % con respecto al peso inicial de la biomasa seca. El furfural es una molé-
cula plataforma para la produccién de sustancias quimicas de valor agregado como: ciclopentanol,
alcohol furfurilico, ciclopentanona, furano y de precursores de combustible como el 2-metilfurano.
Finalmente, para completar nuestro concepto de biorrefineria, los electrodos para supercapacitores
se sintetizaron mediante la carbonizacién hidrotermal de la tusa a 800 °C, seguido de la activacién
con sales fundidas y KNO,, obteniéndose un material carbonoso con alta drea superficial y una dis-
tribucion de tamaio de microporo-mesoporo. Este material también presento una alta capacitancia
especifica y una alta velocidad de carga-descarga, lo que lo convierte en un potencial dispositivo
para almacenamiento de energia.

Abstract

In Colombia there is a high availability of biomass residues, a recent study estimates that around 72
million tons/year of agroindustrial waste are generated. The process of extracting African palm oil
generates a large amount of waste, it is estimated that processing 1M ton/year of palm oil produces
the same amount of empty fruit bunches (EFB), which has a high hemicellulosic content. This huge
amount of residual biomass needs an alternative use to add value to the oil palm agroindustry. The re-
sidues of palm oil, specifically the EFB, have a considerable content of holocellulose, which are poten-
tial sources to produce value-added products such as chemicals or fuel precursors that are currently
obtained from the refining of petroleum.

With this in mind, this research has evaluated different ways to convert the EFB into valuable pro-
ducts, such as bioethanol, lactic acid, biocarbon nanotubes, furfural and electrodes for supercapaci-
tors. Bioethanol and lactic acid, excellent candidates as liquid and chemical fuel, were co-produced
from the hydrolysis and fermentation of the EFB, obtaining yields of 302 L / ton of dry matter and
140 L / ton of dry matter, respectively. In addition, the bioethanol was used as a carbon source for the
production of biocarbon nanotubes by chemical vapor deposition, using a fluidized bed reactor and
an iron ore as a catalyst. The multiwall carbon nanotubes have special properties that make them a
very innovative material for applications in nanotechnology.

In another interesting route, the EFB was converted to furfural by acid hydrolysis, obtaining a
maximum yield of 25% with respect to the initial weight of the dry biomass. Furfural is a platform
molecule for the production of value-added chemicals such as cyclopentanol, furfuryl alcohol, cy-
clopentanone, furan and fuel precursors such as 2-methylfuran. Finally, to complete our biorefinery
concept, the electrodes for supercapacitors were synthesized by hydrothermal carbonization of the
EFB at 800 ° C, followed by activation with molten salts and KNO,, obtaining a carbonaceous
material with high surface area and a size distribution of micropore-mesopores. This material also
presented a high specific capacitance and a high charge-discharge rate, which make this electrode
a potential device for energy storage.



Introduccion

En la actualidad, debido a la preocupacion por la con-
taminacion atmosférica en los centros urbanos, cau-
sada por el uso de combustibles fosiles, al caracter no
renovable de estos y a las fluctuaciones en el precio
del crudo, han surgido alternativas o tecnologias que
buscan mitigar estos efectos. Una es el uso de fuentes
renovables. En Colombia existe una gran disponibi-
lidad de residuos de biomasa y se estima que se ge-
neran alrededor de 72 millones de t/afo de residuos
agroindustriales. Dada la composiciéon de estos re-
siduos lignocelulosicos es posible transformarlos en
productos de valor agregado. Hoy en dia, el etanol es
el combustible liquido renovable mas importante en
el sector transporte, con cifras de produccion globales
cercanas a los 100 millones de m’ en los ultimos cinco
anos (U.S. Department of Energy, 2018). En el caso
colombiano, en 2017 se totaliz6 una produccion de
389 millones de litros (Fedebiocombustibles, 2018).
Este etanol se produce a partir de materias primas ri-
cas en almidén como el maiz o la yuca, o de fuentes
azucaradas como la cafa de azucar y la remolacha
azucarera. Dichas materias primas se consideran de
primera generacion debido a que también son utili-
zadas como alimentos. La biomasa lignocelulésica,
constituida por celulosa, hemicelulosa y lignina, pue-
de emplearse para la produccién de etanol. El uso de
esta como fuente de carbono para el proceso en lugar
de los sustratos tradicionales, como almidén o mela-
za, presenta ventajas en términos de costos y de la no
competencia con la alimentaciéon humana. Sin em-
bargo, los lignoceluldsicos requieren etapas adiciona-
les de pretratamiento e hidrolisis para la conversion
de los carbohidratos complejos, celulosa y hemicelu-
losa, que no son asimilables por los microorganismos
productores, en carbohidratos simples como glucosa
y xilosa que si pueden usarse como fuentes de carbo-
no para la fermentacion.

En Colombia, una de las biomasas lignocelulésicas
mas abundantes son los residuos de la agroindustria
de la palma de aceite. En 2017 se produjeron alrede-
dor de 1,6 millones de toneladas (Fedepalma, 2017),
lo que gener6 una cantidad aproximadamente igual
de residuos, entre ellos la conocida tusa o racimos de
fruta vacios (EFB). Actualmente no existe un uso real
para estos residuos, pero estd el potencial de utilizar-

los como materia prima para la produccion de etanol.
Adicional a esto también esta la produccion de acido
lactico, un compuesto muy versatil, utilizado en las
industrias quimica, farmacéutica, de alimentos y de
plastico. Dada su excelente reactividad, el acido lac-
tico puede sufrir una serie de conversiones quimicas
en productos potencialmente ttiles como 6xido de
propileno, propilénglicol, 2,3-pentane-diona, ésteres
de lactato, alanina y los acidos acrilico, propidnico,
acético y pirtvico (Ding & Tan, 2006). Recientemente
ha habido un considerable incremento en la deman-
da de acido L(+)-lactico para la produccién de acido
polilactico (APL), un polimero biodegradable cuyas
aplicaciones van desde material para empaque y fi-
bras textiles, hasta usos biomédicos. Una de las prin-
cipales dificultades en la produccion a gran escala del
acido lactico es el costo de las materias primas, siendo
de interés encontrar nuevos medios para mejorar la
economia del proceso.

El etanol ademas de ser un biocombustible, tam-
bién es un compuesto que mediante descomposi-
cidn catalitica, permite la produccion de nanotubos
de carbono e hidrégeno. Actualmente los de carbo-
no son de especial interés, debido a las propiedades
que exhiben, como por ejemplo: semiconductivi-
dad, alta resistencia mecanica, flexibilidad y su alta
estabilidad térmica, ademas de la amplia gama de
aplicaciones en nanotecnologia y en la optimiza-
cién de procesos, aspecto que va de la mano con la
quimica verde. El uso del hierro como precursor de
catalizadores para la sintesis de nanotubos de car-
bono es ampliamente conocido y existen diversos
reportes que evidencian un alto rendimiento cuan-
do estos materiales son empleados (Wu et al., 2018;
Diindar-tekkaya & Karatepe, 2011).

Dada la cantidad de hemicelulosa presente en la
tusa de palma de aceite, compuesta principalmente
por xilosa, es posible transformar este residuo en fur-
fural a través de reacciones catalizadas por acidos. El
furfural es una plataforma quimica de interés para la
produccién de productos quimicos (furfuril alcohol,
tetrahidrofurfuril alcohol, tetrahidrofurano) y pre-
cursores de combustible (furano, metilfurano). Entre
las tecnologias de pretratamiento existentes para pro-
ducir furfural a partir de la biomasa lignoceluldsica,
el que se realiza con acido se considera uno de los
métodos mas rentables y eficaces.
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La mayoria de las fuentes de energia renovables
son intermitentes y, por lo tanto, se necesitan estra-
tegias de almacenamiento. Actualmente, las baterias
secundarias son los sistemas mas utilizados. Estas
tienen una alta densidad de energia, pero baja den-
sidad de potencia. Dado que almacenan energia qui-
micamente, tanto los electrolitos como los electrodos
sufren cambios fisicoquimicos durante la carga y la
descarga, lo que conduce a una baja ciclabilidad y una
corta vida util, limitando sus aplicaciones en almace-
namiento de energia (Abioye & Ani, 2015). Contra-
rio a las baterias, los supercapacitores tienen mayor
densidad de potencia y exhiben ciclos de vida largos,
alta ciclabilidad y son mas seguros. No obstante, su
utilidad en el almacenamiento de energia estd limi-
tada por su baja densidad de energia, resistencia en
serie relativamente elevada y alto costo. Sin embar-
g0, la capacitancia especifica puede ser mejorada en-
contrando materiales para electrodos con porosidad
interconectada, conductividad eléctrica y alta drea
superficial. Los electrodos basados en materiales car-
bonosos tienen gran conductividad eléctrica y esta-
bilidad térmica, excelente resistencia a la corrosion,
distribucién de poros adaptable, area superficial rela-
tivamente alta, bajo costo y compatibilidad satisfacto-
ria con una serie de componentes en la fabricacion de
materiales compuestos (Enock et al., 2017).

Entre todos los materiales de electrodo actual-
mente explorados, los carbonos derivados de bioma-
sa tienen un gran potencial, debido a su bajo costo,
técnicas faciles de procesamiento, estabilidad y ver-
satilidad de morfologias, composiciones y propieda-
des mecdnicas (Herou et al., 2018). Por lo tanto, el
uso de residuos de la palma de aceite para producir
un material carbonoso con propiedades especiales
para su aplicacién como electrodos para sistemas
de almacenamiento de energia, es una excelente op-
cién. La carbonizacion hidrotermal es un proceso de
conversion termoquimica que utiliza medios acuo-
sos para convertir la biomasa en productos de alto
valor. Este proceso emplea menos energia que el de
pirdlisis porque se lleva a cabo en un rango de tem-
peratura de 150-350 °C. El alto contenido de agua
en los residuos de biomasa de palma de aceite es
adecuado para los procesos hidrotérmicos, porque
no requiere la operacion de secado de las materias
primas (Choi et al., 2018).
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Esta investigacion demuestra como la tusa puede
ser transformada en diferentes productos de valor
agregado como son: (1) el etanol y el acido lactico, a
partir de procesos de pretratamiento e hidrélisis para
maximizar el rendimiento a aztcares fermentables y
posterior fermentacion; (2) produccion de nanotubos
de biocarbono mediante la descomposicion catalitica
de etanol; (3) obtencion de furfural por el pretrata-
miento con acido asistido por microondas, y (4) la
obtencion de electrodos para supercapacitores me-
diante la carbonizacién hidrotermal de la tusa.

Productos de valor agregado a
partir de la tusa

Las muestras de tusa fueron suministradas por Palma-
ceites S.A. (Santa Marta, Colombia). La tusa se triturd
y secd a 105 °C durante 24 h para eliminar la humedad.
Se realiz6 un analisis composicional donde se determi-
no que el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina
fue de 47,5; 28,1 y 13,1 wt%, respectivamente.

Produccion de etanol

Se realizd un pretratamiento alcalino con una re-
lacién liquido/sélido (entre 5y 20), concentracidon
de hidroéxido de sodio (entre 1y 5 %p/p) y tiempo
de reaccion (entre 30 y 120 minutos). Las variables
y niveles de los factores se eligieron de acuerdo con
experimentacion previa y reportes en literatura. La
variable respuesta escogida fue la concentracién de
etanol en el caldo de cultivo (g/L). Luego se reali-
z6 la hidrolisis enzimatica utilizando una carga de
solidos (5-20 %) y de carga enzimatica (entre 10 y
60 FPU/g). Se peso la cantidad de sdlido en un ma-
traz Erlenmeyer de 100 mL y se adiciond solucion
tampon citrato 0,05 M pH 4,8 hasta completar el
volumen requerido. Después de la etapa de esterili-
zacion, se adiciond el complejo enzimatico CEB3L
(Sinobios, Shanghai). El sistema permanecié en
hidrolisis por 48 horas a 50 °C y agitaciéon de 180
rpm. Pasado este tiempo se adiciond levadura ac-
tiva seca (Levapan) a una concentracion de 2g/L y
se dejo el sistema en anaerobiosis mediante trampa
de agua. Las condiciones de fermentaciéon fueron
temperatura de 37 °C y agitaciéon de 150 rpm. El
sistema estuvo en fermentacion por 48 horas. La



cuantificaciéon de productos se realizé por croma-
tografia gaseosa (etanol) y liquida (azucares).

El estudio arrojé como mejores condiciones en el
pretratamiento alcalino una relaciéon liquido/sélido
de 5, una concentracién de NaOH de 5 %, una tem-
peratura de 120 °C y 30 min. Las mejores condicio-
nes para realizar la hidrélisis enzimatica, basados en
el rendimiento a etanol fueron, carga enzimatica: 60
FPU/g y carga sélidos: 5 % p/p, con un rendimiento
de 302 L de etanol por tonelada de tusa seca. La Tabla
1 presenta una comparacion del rendimiento a etanol
obtenido en este estudio con otros reportados en la
literatura para la misma biomasa.

Produccion acido lactico

Dada la complejidad de los componentes estructu-
rales de los residuos lignoceluldsicos de la tusa, se
hace necesario acondicionar esta biomasa mediante
tratamientos fisico-quimicos, que permitan mejorar
el acceso a la celulosa y hemicelulosa embebida en la
matriz lignoceluldsica, para que de esta manera, en
la posterior etapa de hidrdlisis, se genere la mayor
cantidad de carbohidratos fermentables. La tusa fue
sometida a pretratamiento alcalino bajo las siguientes
condiciones: relacion sélido:liquido de 5, concentra-
cién de NaOH de 5 % p/p, 120 °Cy 30 min, logrando

Tabla 1. Resultados globales reportados en literatura.

obtener el mayor rendimiento a azticares con un valor
de 441 Kg/t material seco.

Después del pretratamiento se adicioné 10 %
v/v de la cepa NCIMB 9282, y se dejo el sistema
en anaerobiosis mediante trampa de agua y burbu-
jeo de nitrégeno. Las condiciones de fermentacion
fueron 37 °C y agitaciéon de 150 rpm. El sistema
estuvo en fermentacién por 72 horas. Con este pro-
cedimiento se obtuvo un rendimiento de acido lac-
tico de 140 L/t tusa seca.

La Tabla 2 presenta una comparacion de los resul-
tados alcanzados en este proyecto, con otros estudios
reportados en literatura para la tusa.

Produccion de nanotubos de carbono

En esta investigacion se sintetizaron nanotubos de
carbono de pared multiple, empleando como catali-
zador un mineral de hierro colombiano y partiendo
de bioetanol como fuente de carbono. Los nanotubos
se obtuvieron por deposicion quimica de vapor (cvd,
por su sigla en inglés) en un reactor de cuarzo de le-
cho fluidizado a 900 °C por 30 min, con un flujo de
bioetanol de 2,0 mL/min y con argén como gas de
arrastre. Los nanotubos de carbono fueron caracteri-
zados por microscopia electrénica de barrido (SEM,

Estudio Condiciones Rendimiento a etanol (L/t material)
Este trabajo Relacion LS:5, 5 % NaOH, 120 °C, 30 min 302
Chiesa & Gnansounou (2014) 161 °C; 9,4 miny 1,51 % acido 128

Christia et al. (2016)

NaOH 2 %, 4 h a 30 °C, relacion LS:10. Segundo
calentamiento a 121 °C, 6 min.

110

Piarpuzan et al. (2016)

8 % NaOH, LS:20 mL, 100 °C, 90 min 130

Tabla 2. Resultados globales para la produccion de acido lactico a partir de residuos lignocelulésicos.

Estudio

Resultados obtenidos

Este estudio

35 g/L; 140 Kg/t material seco; 0,8g/L/h

Ye et al. (2014)

80,6 g/L;3,4g/L/h

Wang et al. (2018)

53,5g/L;2,97 g/L/h

Cuietal. (2011)

17,7 g/L; 0,49 g/L/h
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por su sigla en inglés) y de transmision (TEM, por su
sigla en inglés).

La Figura 1 presenta las micrografias que eviden-
cian la presencia de nanotubos de carbono formados
a partir de bioetanol. En las zonas delimitadas por las
lineas rojas se observa atin presencia de catalizador de-
bido a que este no es retirado del material después de
la reaccion. Por otro lado, se realizo caracterizacion de
los nanotubos de carbono por medio de microscopia
TEM, para observar la formacién de las multicapas de
los que crecen a partir de una particula de hierro. El
didmetro interno varié de 22,9 nm a 34,5 nm.

Produccion de furfural

Para la obtencion del furfural se empled la tusa seca 'y
triturada sin tratar y tratada con acido a las diferen-
tes condiciones de reaccidon. Luego se caracterizé por
analisis termogravimétrico (TGA). La conversion ca-
talizada por acido de la tusa se llevé a cabo en un sis-
tema de extraccion por microondas (MicroSYNTH,
Milestone) equipado con seis recipientes de reaccion.
Los tratamientos se realizaron con diferentes acidos
(HCI-37 % y CH,COOH-99,7 %, de Sigma-Aldrich),
bajo distintas temperaturas (180 °C y 160 °C) y tiem-
pos de reaccién (10, 20 y 30 min). En cada recipiente

Figura 1. Analisis SEM y TEM
para los nanotubos de carbono
obtenidos a partir de bioetanol

como fuente de carbono.
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se colocaron 700 mg de tusa y luego se afadieron
55 ml de agua acidificada (concentracién de acido
de 0,1 M y 0,5 M), manteniendo la misma propor-
cion de soélido: liquido (1:100). Los recipientes de
reaccion se agitaron constantemente. Después de
cada reaccidn, el liquido obtenido se analizd por
GC-MS y la biomasa se caracterizé por TGA.

La tusa tiene un alto contenido de celulosa y hemi-
celulosa (48 % y 28 %, respectivamente) en compara-
cién con biomasas tipicas que se han investigado en
la literatura como la cascarilla de arroz (39 % y 23 %,
respectivamente) y el aserrin de madera de pino (40 %
y 26 %, respectivamente) (Wang et al., 2018; Chen et
al., 2008).

El efecto de variables como el tiempo de reac-
cidn, la concentracion de acido y la temperatura so-
bre el rendimiento hacia furfural a partir de la tusa,
fue detalladamente estudiado tal como se muestra
en la Tabla 3. En esta se observa que el tiempo de
reaccion de 20 min es adecuado para la conversion
de la tusa hacia furfural a las condiciones de tempe-
ratura de 180 °C y concentracién de HCI de 0,1M.
Es importante denotar que el aumento en el tiempo
de residencia de 20 a 30 minutos, al igual que en la
concentracién de acido de 0,1 M a 0,5 M, disminuy6
el rendimiento de furfural como consecuencia de la

formacion de oligémeros.




Tabla 3. Rendimiento de furfural de la tusa, via diferentes tratamientos acidos.

Tratamientos

Rendimiento furfural (%)

HCI (0,1M) 10 min, 180 °C 19
HCI (0,1M) 20 min, 180 °C 25
HCI (0,1M) 30 min, 180 °C 5,4
HCI (0,5M) 20 min, 180 °C 8,8
HCI (0,1M) 20 min, 160 °C 12
CH,COOH (0,1M) 20 min, 180 °C 18

Por otro lado, los resultados muestran que el HCI
es mejor que el CH,COOH, a las condiciones de re-
accion evaluadas. Estudios previos han demostrado
que el anién Cl- es el mas efectivo para la conversion
de xilosa y fracciones de xilano a furfural (Yemis &
Mazza, 2011). Finalmente, el efecto de la temperatura
sobre la conversion de la tusa, muestra que el rendi-
miento hacia furfural aumenta al incrementar la tem-
peratura, ya que la constante dieléctrica del agua dis-
minuye, lo que hace que el disolvente sea mas compa-
tible con el furfural (mayor solubilidad de furfural).

Los resultados obtenidos mediante el analisis ter-
mogravimétrico de las muestras tratadas con acido,
evidenciaron una significativa degradacion de la he-
micelulosa. Dichos resultados son bastante promete-
dores, ya que el rendimiento maximo de furfural que
se ha logrado a partir de trigo, empleando un trata-
miento acido con las mismas condiciones de reaccion
(180 °C, 20 min , 0,1M de HCI), es de 11 % (Yemis &
Mazza, 2011).

Produccién de electrodos para
supercapacitores

Las tusas fueron lavadas con una soluciéon de HCl a
60 °C por 2 horas y secadas a 120 °C por 12 h. Lue-
go se mezclaron con agua destilada y se trataron
hidrotermalmente en una autoclave a 200 °C por
24 h. El hidrochar obtenido fue activado quimica-
mente con una mezcla eutéctica de ZnCI2+KCl a
800 °C por 2 h, seguido de una adicién de KNO, en

una relacion de sal:hidrochar de 2, con el propdsito de
incrementar el area superficial especifica. El hidrochar
activado (HTC3ZK2K-800) fue caracterizado por SEM
y BET para determinar su morfologia, el area superfi-
cial y tamafio de poro. Para evaluar el comportamiento
electroquimico del material carbonoso, este se mezcld
con politetrafluoroetileno y carbén super-P en etanol.
La mezcla fue presionada en una espuma de Ni que ac-
tua como colector de corriente. Después de secarse a
90 °C toda la noche en un horno de vacio, el electrodo
se oprimi6 a 10 MPa. El supercapacitor simétrico se
ensambl6 usando un separador de fibra de vidrio entre
ambos electrodos. Las medidas electroquimicas fueron
realizadas con un electrolito 1M de H2S04 utilizando
un potenciostato (VSP, BioLogic Science Instruments).

El hidrochar activado (HTC-3ZK2K-800) presenta
un area superficial especifica de 1.600 m*/g conforma-
do principalmente por micropores y menor proporcion
de mesoporos con tamafos de poros en el rango de
0,3-3,0 nm. Enla Figura 2 se muestran las micrografias
de los diferentes materiales. La Figura 2a correspon-
de a la tusa con una morfologia mas regular después
de lavado con HCL. Una vez se prepara el hidrochar
por carbonizacion hidrotermal y es activado con sales
fundidas, se observa la formacion de una superficie
mas irregular con poros, caracteristica de materiales
carbonosos provenientes de biomasa (Figura 2b). Fi-
nalmente, al adicionar KNO, (Figura 2c) se evidencia
mayor formacién de cavidades, lo que explica la alta
area superficial de este material. Dichos cambios mor-
foldgicos se deben a la descomposicion de la celulosa y
la hemicelulosa durante el tratamiento térmico.
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Figura 2. Micrografias de los diferentes materiales. (a) Tusa después de
tratamiento con HCl, (b) hidrochar luego de la carbonizacion y activacion
con las sales fundidas y (c) hidrochar activado con KNO,.

La Figura 3 muestra el desempefo capacitivo
del supercapacitor basado en HTC-3ZK2K-800 en
el rango de potenciales de 0 V-1,0 V. En la Figura
3a las curvas de voltametria ciclica permanecen con
una forma semirrectangular, ain a una velocidad de
corrido de 300mV/s, indicando una alta capacitan-
cia especifica a diferentes densidades de corriente lo
que se atribuye a la existencia de mesoporos peque-
os en el rango de 2,0-3,0 nm. La Figura 3b presen-
ta las capacitancias especificas calculadas a partir
de las curvas de carga y descarga galvanométricas,

dando valores entre 165 y 120 F/g a densidades de
corriente de 0,1 a 10 A/g, respectivamente.

En la Figura 4 se puede observar que la eficiencia
coulémbica para el supercapacitor proveniente del re-
siduo de palma, permaneci6 cercano al 100 % para el
periodo de ciclos evaluados, indicando una alta velo-
cidad de carga y descarga. El desempeno del ciclo de
retencion alcanzd un nivel representativo de 94,06 %
después de 10.000 ciclos. Los resultados confirman un
excelente desempeno capacitivo del electrodo obteni-
do a partir de la tusa de palma de aceite.

Figura 3. Comportamiento electroquimico del supercapacitor en un
electrolito 1M H2504. (@) Curvas de voltametria ciclica a diferentes
velocidades de corrido de 20 a 300 mV/s. (b) Capacitancia especifica
variando la densidad de corriente de 0,1 a 20 A/g.
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Figura 4. Estabilidad de ciclado a 10
A/g en 1M H2S04 . En el recuadro
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Conclusiones

El pretratamiento alcalino con relacién liquido:-
solido de 5, concentracion de base del 5 % y un
tiempo de 30 minutos, y una carga enzimatica de
60 FPU/g y de sdlidos de 5 % p/p, permitieron
obtener el mayor rendimiento a etanol y a acido
lactico. Adicionalmente la generacién de lignina
es un valor agregado del pretratamiento alcalino
que se evaluara en un proximo trabajo.

La descomposicion catalitica del bioetanol, em-
pleando como catalizador un mineral de hierro
colombiano, permiti6é obtener nanotubos de bio-
carbono de multiple pared con un amplio rango
de aplicaciones nanotecnoloégicas. Adicionalmen-
te, el hidrégeno que se produce durante el proceso
sera cuantificado en una investigacion futura.

Se demostr6 que es posible obtener un alto ren-
dimiento de furfural (25 %, relativo a la bioma-
sa en base seca) mediante la hidrdlisis catalizada
por acido de la tusa de palma de aceite empleando
como condiciones de reaccion T= 180 °C, concen-
tracion de HCl de 0,1 My tiempo de reaccion de 20
min. El incremento en la concentraciéon de acido y
tiempo de reaccion, disminuye significativamente
el rendimiento hacia furfural debido a la forma-
cion de oligémeros. Estos resultados demuestran
que la tusa es una biomasa potencial para la ob-

tencion de furfural dada su composicion y sencilla
extraccion. Se deben realizar estudios posteriores
empleando catalizadores acidos heterogéneos, con
el fin de generar un menor impacto ambiental y
obtener procesos mas limpios y faciles de separar.

Los materiales carbonosos logrados a partir de la
tusa de palma de aceite mediante el método de car-
bonizacion hidrotermal y subsecuente activacion
con KNO,, permiten obtener electrodos con alta
area superficial, con una estructura micro y meso-
porosa, y con buena conductividad eléctrica, faci-
litando una répida difusion de iones dentro de los
electrodos y acortando la distancia de difusion des-
de el electrolito hacia la superficie interior. Este ma-
terial exhibi6 un valor de capacitancia especifica de
165 F/s a 0,5 A/s y un comportamiento de ciclado
de larga vida de 10.000 ciclos con 96 % de retencién
de capacitancia atin a 10 A/s. La conversion de re-
siduos de palma de aceite en materiales carbonosos
muestra una gran perspectiva para la tecnologia de
supercapacitores con altos beneficios ambientales y
costos efectivos para su produccion a gran escala.
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Resumen

La planta de beneficio de aceite de palma genera efluentes llamados POME (por su sigla en inglés) y
otros tipos de biomasas, por ejemplo racimos de fruto vacios, cuesco de palmiste, aceite recuperado
de los lodos, etc. Existen oportunidades para convertir estos subproductos de desecho en fuentes
de ingreso.

FGV - Felda Palm Industries comenzd a interesarse en la generacion de biogéas a base de POME en
el 2004. Desde entonces ha emprendido la construccién de plantas de biogas con fines energéticos,
y ha explorado en el campo del biogas para generar electricidad, bio-CNG, conversién de vehicu-
los y el futuro biogas liquido. Actualmente, FGV ha iniciado la produccién de bio-CNG a base de
biogds y ya cuenta con la primera planta comercial, gracias a la colaboracién de Malaysian Palm
Oil Board (MPOB) y Sime Darby. El bio-CNG se usa con fines energéticos industriales por medio
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de diversas aplicaciones. Por ello, hemos recibido numerosos pedidos de bio-CNG y estamos ex-
plorando con otras plantas de beneficio de aceite de palma, la posibilidad de suministrar bio-CNG
a nuevos clientes potenciales.

Otras formas de utilizar el biogés es la electrificacion rural, que se produce del biogas que genera
el POME de nuestra planta de beneficio. Este se utiliza para generar energia fuera de red para el
asentamiento FELDA Umas, beneficiando a los colonos cultivadores de palma de aceite. Dicho
asentamiento consta, entre otros, de residencias, colegios, estacién de policia y de bomberos, alma-
cenes y mercados. Anteriormente, recibia el servicio de energia mediante generadores diésel que se
manejaban localmente.

Abstract

The palm oil mill generates byproducts which is POME and other types of biomass byproducts; eg:
empty fruit bunch, palm kernel shells, sludge oil, etc. Opportunities are available to generate these
byproducts from waste to wealth.

FGV started to look into biogas generation from POME in 2004 and from there have started to
embark into the construction of biogas plants; for the purpose of energetic purpose, biogas to elec-
tricity, bio- CNG, the exploration of vehicle conversion using biogas and future liquefied biogas.
Currently FGV embarks on bio-CNG from biogas whereby it has its first commercial bio-CNG with
the collaboration with MPOB and Sime Darby. Bio-CNG is used for industrial energetic purpose
via certain industrial application. Due to this we have already had more enquiries on usage of bio-
CNG and exploring at other palm oil mills to supply bio-CNG to potential new clients.

Other ways of using biogas is via rural electrification whereby electricity is produced from biogas
generated from our palm oil mill's POME and is used for off-grid power to power up the FELDA
Umas settlement for the benefit of the oil palm settlers. The settlement consists of houses, schools,
police station, fire station, shops and market among others. Previously the settlement was powe-
red-up using diesel generator sets which was operated internally.
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Resumen

La energia producida usando el vapor generado por la combustién de los subproductos del pro-
cesamiento de la palma de aceite, es energia excedente disponible para la comercializacion por los
canales usualmente dispuestos en el Sistema Interconectado Nacional. El beneficio obtenido estd
ligado al aprovechamiento de las diferentes opciones de contratos a acordar con los sujetos estable-
cidos en la reglamentacién y normatividad eléctrica. La agroindustria de la palma de aceite con el
potencial de instalar 340 MW, generados en las zonas rurales de todo el pais, tiene diferentes alter-
nativas para optimizar la venta de excedentes. Estas van desde la creacion de grupos empresariales
comercializadores de energia en el Sistema Eléctrico Nacional, hasta soluciones particulares para
plantas de procesamiento y comunidades o empresas asociadas.
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La palma es energia y es el momento de aprovechar ese potencial. El modelo desarrollado por
Fedepalma para la generacion y venta de excedentes de energia eléctrica producida con el biogas,
estd incluido en el proyecto Sombrilla MDL aprobado por la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC, por su sigla en inglés) en el 2009, para reconocer los
bonos de carbono que se obtienen al mitigar el gas metano de la digestién de los efluentes del pro-
cesamiento. El valor local de los bonos de carbono MDL para proyectos en operacién en Colombia,
tiene como base la opcion de las empresas sujetas del pago del impuesto al carbono, de ser carbono
neutro como lo indica el Decreto 926 de 2017.

Abstract

Energy from steam produced by combustion of by-products from oil palm processing is surplus
energy available for sale through channels usually deployed in the National Interconnected System,
and the derived benefit may be used under the various contract options to be agreed upon with the
subjects set forth in the power regulations and legislation. Oil palm agribusiness, with its potential
generation capability of 340 MW in rural areas throughout the country, has different options to
optimize the sale of surpluses. These range from the creation of energy trading enterprises within
the National Power System, to stand alone solutions for mills and communities or associated indi-
vidual enterprises.

Oil palm is energy and the time has come to harness that potential! The model developed by Fede-
palma for the generation and sale of biogas-derived electric energy surpluses is included in the Um-
brella Fedepalma CDM sectorial project approved by UNFCCC in 2009 to recognize carbon credits
obtained as a result of mitigation of methane gas emissions from digestion of process effluents. The
local value of CDM carbon credits for projects under way in Colombia, is based on the option avai-
lable to companies required to pay carbon taxes of becoming carbon neutral as pursuant to Decree
926 0f 2017.

El modelo de negocio para generar energia eléctrica
desde las 69 plantas extractoras de aceite de palma en
el pais, usando como combustible los subproductos del
mismo y el biogas producido de la digestién anaerd-
bica del efluente de la planta, es la manera de aprove-
charlos eficientemente y generar ingresos adicionales.
Con la comercializacion de los excedentes de energia
eléctrica y el uso de energia renovable de bajo costo en
las operaciones de la planta, la agroindustria de la pal-
ma de aceite se hace mas productiva y rentable.

Actualmente, en Colombia se requiere asegurar
la generacién de energia eléctrica, con nuevos pro-
yectos que inicien operaciones entre 2019 y 2022,
para suplir las necesidades que no podra cubrir Hi-
droituango, al menos por los tres proximos afios.
La implementaciéon de proyectos de generacion de
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energia en la palma aceite permitira comercializar
excedentes a la red interconectada en plazos tan
cortos como 18 meses, que es el tiempo que puede
requerir la construcciéon de un proyecto una vez to-
mada la decision de iniciar.

La energia aprovechable de una capacidad de ge-
neracion de energia eléctrica, llamada “energia en fir-
me” cuando es con biomasa, equivale a la que realiza
una planta térmica, que significa aprovechamientos
de la capacidad instalada del 90 %, lo que no ocurre
adn con la energia basada en fuentes hidraulicas que
es de 40 %, edlicas 35 % y solar 20 %. Segun estos
porcentajes, de las distintas fuentes de generacion de
energia en la canasta del pais, son la biomasa y la tér-
mica las que mejor utilizan el total de la capacidad de
generacion instalada.



Se ha estimado que la capacidad posible a insta-
lar para el total de las plantas de procesamiento de
palma de aceite es de 340 MW, distribuidos en la
Zona Oriental con 136 MW, la Norte con 92 MW, la
Central con 95 MW y 17 MW en la Suroccidental.
Estas capacidades instaladas de generacién operan
al maximo en el primer semestre del afo, con la alta
disponibilidad de biomasa y biogas que se obtiene en
el punto maximo de la cosecha de fruto de palma. La
operacion en el primer semestre tiene una ventaja: es
complementaria con la energia hidraulica, que se re-
duce en este periodo a causa del tiempo seco, hacien-
do también que se paguen mayores precios por kWh,
que en el segundo semestre cuando las represas estan
con toda su capacidad de agua almacenada.

Se ha calculado que de cada tonelada de racimos
de fruto de palma que ingresa al proceso, se pueden
obtener hasta 185 KWh que cubren adecuadamente
la demanda de energia eléctrica del proceso de aceite
de palma, permitiendo a la planta ser autosuficiente.
El excedente de energia eléctrica a ofrecer a la red, co-
mercializar o usar en proyectos anexos son 163 kWh,
el 88 % de la energia generada.

iLa palma es energia!

Solo una octava parte del potencial total de la ener-
gia eléctrica generada en una planta de beneficio
es requerida por toda la operacion. El excedente,
ocho veces la energia consumida, esta disponible
para ser comercializada y entregada a la red inter-
conectada nacional, con beneficios econémicos
importantes para la empresa palmera que imple-
mente el proyecto de generacion usando la bioma-
sa disponible, tusa, fibra y cuesco, y el efluente para
producir biogas.

Estas oportunidades de negocio ya se han tomado
en algunas agroindustrias palmeras: Aceites Manueli-
ta S.A.S. ha instalado una capacidad de 1,4 MW; C.I.
Tequendama 2,25 MW y Extractora San Marcos 660
KW. El modelo de negocio para la energia generada
en las plantas de beneficio incluye al menos tres fuen-
tes de ingresos:

1. El ahorro en la autogeneracion de energia al re-
emplazar el suministro de energia eléctrica de la
red. Es el diferencial entre el precio de un kWh

comprado ala red y el costo de producir la energia
eléctrica renovable en la planta.

2. Elingreso por la comercializacién de los exceden-
tes de energia. Es el total de kWh que se entrega
a la red interconectada multiplicado por el precio
del MWh que se negocie con el comprador. De-
pende del tipo de contrato, cantidad de energia
ofrecida y periodo en el que se da el excedente. La
bolsa de energia es otra opcion para comercializar
los excedentes.

3. El ingreso obtenido de la venta de bonos de car-
bono. La mitigacion de gases de efecto inverna-
dero (GEI) al evitar emisiones de CH, producto
de la digestion del efluente liquido POME, al es-
tar incluida la planta en un proyecto de Mecanis-
mo de Desarrollo Limpio (MDL) como el de Fe-
depalma MDL Sombrilla, permite recibir bonos
de carbono que son comercializados en bolsa o
haciendo venta directa a empresas o comprado-
res internacionales.

El modelo para la generaciéon de energia desde
las plantas, ademas de estas tres fuentes de ingresos,
incluye los gastos de operacion y aplica los incenti-
vos tributarios que ofrece la Ley 1715 de 2014 para
la “Inclusién de las Energias Renovables de Fuentes
Renovables no Convencionales en el Sistema Inter-
conectado’, con beneficios financieros en el resultado
del modelo y en los indices para el proyecto y para el
inversionista. Dichos incentivos y sus efectos se des-
criben a continuacioén:

Exencion de aranceles e IVA. Los equipos im-
portados que sean requeridos en el proyecto y se en-
cuentren en el listado de la Unidad de Planeaciéon Mi-
nero Energética (UPME), estdn exentos del total del
arancel. Los estudios, trabajos, contratos, materiales
que sean necesarios se eximen de IVA. En el modelo
financiero desarrollado, se reduce en 18 % el valor de
la inversion inicial.

Depreciacion acelerada. El valor del proyecto se
permite depreciar en los cinco primeros afos en por-
centajes que no superen el 20 % anual con beneficios
en el flujo de caja del inversionista.

Deduccion especial en la determinacion del im-
puesto sobre la renta. Se permite disminuir hasta el
50 % del valor total del proyecto aplicable cada afio a
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la reduccion del 50 % de la renta liquida del inversio-
nista, que igualmente le genera recursos.

La generacion de energia usando biogads como
combustible, producto de la mitigaciéon de GEI,
origina bonos de carbono CERs que son recibidos
para el pago del Impuesto al Carbono decretado en
la Ley 1819 de 2016 y reglamentado en el Decreto
926 de 2017. El valor del impuesto se establecié en
$ 15.000 por tonelada de diéxido de carbono emiti-
da, tarifa que se ajusta cada afo con la inflacién del
anterior mas un punto, hasta que sea equivalente a
una Unidad de Valor Tributario (UVT). La opor-
tunidad que tienen las empresas de transporte y
otros sectores de usar los CERs para el pago de este
impuesto, activo un mercado interno en Colombia
que favorece el modelo de negocio de comerciali-
zacion de energia eléctrica de la palmicultura, al
adicionar un valor recibido por la agroindustria
de $ 9.300 por cada tonelada de RFF procesado, si
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la generacién de biogas es de 20 m*/t de RFF. Sin
embargo, los mejoramientos en el control y disefio
del biodigestor pueden incrementar el volumen de
biogas producido a 35 m*/t de RFF con un nuevo
valor del ingreso del orden de $ 15.100.

El modelo de negocio para la generacion de ener-
gia desde las plantas de beneficio tiene como objetivo
generar ingresos adicionales a las ventas de aceite de
palma, mediante el aprovechamiento mejorado de
los subproductos de la extraccién como tusa, fibra y
cuesco, y la reduccion de los gases efecto invernade-
ro. Al mitigar emisiones de metano generadas en las
lagunas, que son cubiertas y adecuadas o construidas
como biodigestores, se esta también construyendo
la diferenciacion de la agroindustria de la palma de
aceite en Colombia, logrando su identificaciéon con la
sostenibilidad y los ingresos adicionales que se reci-
ben del mercado internacional en las operaciones de
comercializacién.
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Resumen

La produccién de aceite de palma de alta calidad de forma rentable y sostenible, requiere de un nue-
vo acercamiento a su refinacion. En los ultimos afios, el 3-monocloropropano-1,2-diol (3-MCPD)
y los ésteres de glicidilo han llamado la atencién de los cientificos especializados en lipidos y de
los consumidores en todo el mundo. Estos se encuentran en una amplia gama de productos ali-
menticios, tales como el pan, productos a base de papa, grasas y aceites comestibles, cereales, café,
maltas, alimentos para nifios y bebés, leche de cabra e incluso en la leche materna. Por lo general,
su formacidn se atribuye a la etapa de desodorizacién durante el proceso de refinacion del aceite.
Por lo tanto, la aplicacién de un método modificado de refinacién en la purificaciéon de aceites co-
mestibles, bajos en 3-MCPD vy ésteres de glicidilo y manteniendo a su vez una alta calidad, resulta
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ser una opcion interesante. Esta tecnologia de mitigacién puede ser adoptada por los organismos
regulatorios locales e internacionales, y utilizada como el procedimiento operativo estandar para
las refinerias de aceite. A largo plazo, las garantias de seguridad y calidad derivadas de la aplicacién
del proceso modificado de refinacion de productos de palma de aceite, podria tener un impacto
positivo sobre la salud de la poblacién en general, ya que son ampliamente usados en varios pro-
ductos alimenticios.

Abstract

The production of high-quality palm oil in a cost-efficient and also sustainable way requires a new
refining approach. In recent years, 3-monochloropropane- 1,2-diol (3-MCPD) and glycidyl esters
have drawn the attention of lipid scientists and consumers worldwide. 3-MCPD and glycidyl es-
ters were found in a broad range of foodstuffs, such as bread, potato products, edible fats and oils,
cereal, coffee, malts, infant and baby foods, goat’s milk, and even human breast milk. Generally,
the formation of 3-MCPD and glycidyl esters is attributed to the deodorization step during the oil
refining process. Thus, the application of modified refining process in the purification of edible oils
could be an interesting option for the production of oils low in 3-MCPD and glycidyl esters while
maintaining high oil quality. This mitigation technology can be absorbed by local and international
regulatory bodies and used as a standard operating procedure for oil refineries. In the long run, the
safety and quality assurances brought upon by the application of the modified refining process in
the refining of palm oil products can have a positive impact on the health of the general population,

since these products are widely used by food manufacturers in various food products.

Introduccion

El aceite de palma es un aceite vegetal comestible que
se extrae de los mesocarpios de los frutos de las pal-
mas de aceite, principalmente de Elaeis guineensis.
Sin embargo, en Malasia, la palma de aceite Tenera
(un hibrido de Dura x Pisifera) suele sembrarse mas
a menudo debido a su altura relativamente menor y
buenos racimos de fruta, con mayor contenido de
aceite (Morad, 2006).

Los MCPD son analogos clorados de glicerol con
un atomo de cloro en la posicion uno o tres. Los éste-
res de MCPD (ME) son las formas esterificadas de los
cloropropanodioles base y pueden ser monoésteres o
diésteres, tal y como se muestra en la Figura 1.

El 3-MCPD es un liquido incoloro, ligeramente
aceitoso, con un olor débil y agradable. Tiene un pun-
to de ebullicién muy alto de 213 °C y una densidad de
1,3204 g/cm’ (20 °C). Se puede utilizar en una amplia
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gama de funcionalidades quimicas, como en haluros
de alquilo, ésteres de acidos carboxilicos aliféticos.
Por lo tanto, el 3-MCPD reacciona facilmente con
acidos, alcoholes, aldehidos, amoniaco, compuestos
amino, cetonas y tioles. La degradacion, asi como la
deteccion del 3-MCPD puede manipularse con faci-
lidad a través del entendimiento de sus propiedades
quimicas. Por ejemplo, dado que es relativamente
inestable en medios alcalinos acuosos y se descom-
pone con facilidad en glicerol, esta reacciéon puede
ser aplicada para reducir los niveles de 3-MCPD en
el HVP comercial. Las propiedades inestables del
3-MCPD en un medio alcalino, también representan
un problema potencial en términos de la determina-
cién indirecta de ésteres de 3-MCPD.

Tal y como se muestra en la Figura 2, los ésteres
de glicidilo (GE) solo estan presentes en forma de
monoéster, y los tipos de acidos grasos enlazados
al glicidol le confieren su diversidad estructural. En
otras palabras, los GE solo contienen una parte de



Cl Cl Cl Figura 1. Estructuras de 3-MCPD,
RO 3-MCPD monoéster y 3-MCPD
HO HO 1 diéster.
HO RO R0
3-MCPD 3-MCPD 3-MCPD
monoéster diéster
Figura 2. Estructura de un éster de
R acido graso de glicidol (R= cadena

acido graso. Posee propiedades alquilantes y, por lo
tanto, puede reaccionar directamente con nucleéfilos
celulares debido a su estructura de epdxido electrofi-
lico. El glicidilo tiene una estabilidad baja (estructura
epoxidica) y tiende a reaccionar con otros compues-
tos a través de la apertura y el ataque del anillo nu-
cledfilo, por lo que es dificil de determinar. Adicio-
nalmente, su punto de ebullicion es bajo (62-65 °C), y
resulta complicado separarlo de solventes organicos.

Factores que afectan la formacion
de ME y GE y estrategias recientes
de mitigacion

En los dltimos afos, se han dado algunos avances
en la mitigacion de ME y GE durante la produccién
de aceite de palma refinado. Sin embargo, la aplica-
bilidad de estos procedimientos de mitigaciéon en la
agroindustria, sigue siendo cuestionable en términos
de su efectividad para la produccién a gran escala, y
existe un riesgo de deteriorar la calidad final del pro-
ducto de aceite de palma.

En la Tabla 1 se resumen tres estrategias que pue-
den llevar a la reduccién de ME y GE. La primera es
la eliminacion de los reactivos o precursores criticos
de la materia prima. Este es el enfoque mas prome-
tedor para evitar alteraciones en las condiciones de
refinacion. En esta coyuntura, es necesario investigar
los precursores que podrian contribuir a la formacién
tanto de ME como de GE. Indiscutiblemente, los sus-

de alquilo).

tratos de cloro son los que estdn involucrados en esta
formacion, y existen muchas conjeturas respecto a su
presencia durante el proceso de refinacion del aceite.
Nagy et al. (2011) adoptaron un enfoque de filtrado
basado en defectos de masa, para determinar la fuente
de los contaminantes halogenados y sus precursores
en aceites de palma crudos y parcial/completamente
refinados. Reportaron la presencia de sustancias clo-
radas organicas e inorganicas en todas las etapas del
procesamiento del aceite de palma e, inesperadamen-
te, las encontraron en el fruto de la palma antes de la
cosecha. El uso masivo de fertilizantes para estimular
el crecimiento y aumentar el rendimiento de los raci-
mos, ha contribuido a la ocurrencia de compuestos
inorganicos que contienen cloro, como el cloruro de
potasio y el cloruro de amonio, en la palma de aceite
(Ng, 2002). El cloruro de hierro (III) es otra substan-
cia que contiene cloro que es un coagulante conocido
utilizado en el tratamiento de aguas en Malasia. Por
lo tanto, se introduce en el entorno de la palma de
aceite durante el proceso de irrigacién. Ademas de
estos cloruros, también se ha identificado cloruro de
calcio, de magnesio y de hierro (Nagy et al. 2011). Los
organoclorados para el manejo de malezas y pestes, el
uso del efluente de las plantas de beneficio de aceite
de palma para facilitar el reciclaje del condensado de
esterilizacion, y el agua del lavado de aceite crudo, au-
mentan la probabilidad de introducir compuestos que
contienen cloruro en la cadena de produccién (Mat-
thius & Pudel, 2013). Adicionalmente, también se
detectaron compuestos organoclorados hidrofilicos.
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Se asume que estos se forman endégenamente en los
frutos de la palma de aceite, a través de la bioconver-
sién de cloruros inorganicos durante la etapa de ma-
duracién. Los compuestos organoclorados hidrofilicos
se transforman de formas mds solubles en lipidos, en la
esterilizacion de los frutos de la palma de aceite. Estos
compuestos organoclorados liposolubles permanecen
en el aceite de palma durante las operaciones subsi-
guientes a la refinacion. Matthéus ef al. (2011) también
demostraron que solo los iones de cloruro solubles en
aceite, pueden participar en reacciones con otros pre-
cursores para formar los ME. Nagy et al. (2011) rea-
lizaron experimentos in vitro para observar que estas
sustancias cloradas eran susceptibles al calor y se des-
componen progresivamente con el tratamiento térmi-
co, produciendo simultineamente niveles aumentados
de ésteres MCPD. Se cree que estos cloruros organicos
se descomponen durante el paso de desodorizacion a
alta temperatura y evolucionan en HC1, que posterior-
mente puede reaccionar con los acilgliceroles del aceite
de palma, llevando a la formacion de ésteres de MCPD
(Craft et al., 2011). Estos datos fueron consistentes con

otras observaciones de Zhang et al. (2013), en las que
se report6 que el ME se forma mediante la reaccion de
DAG con varias fuentes de cloro organico e inorganico
a 120y 240 °C con un mecanismo de radicales libres.

En vista del gran impacto ejercido por las sus-
tancias de cloro, varias investigaciones se han con-
centrado en la eliminacién de estos compuestos por
medio de procesos de lavado con agua. Nagy et al.
(2011) y Craft et al. (2011) sugirieron que la practica
de suprimir las sustancias cloradas durante las eta-
pas tempranas de la produccion de aceite de palma,
seria mas factible y mas facil antes de que los com-
ponentes iniciales del aceite, relativamente polares
y clorados, se transformen en numerosas formas li-
pofilas mas adelante en la cadena de procesamiento.
Sin embargo, los inconvenientes del lavado con agua
son: i) requiere técnicas de separacion centrifuga en
la planta, poco comunes para la refinacion de aceite
tropical; ii) problemas ambientales debido a la nece-
sidad de grandes cantidades de agua, y iii) pérdida
de aceite y rendimiento durante los procesos de la-
vado (FEDIOL, 2015).

Tabla 1. Resumen de posibles estrategias de mitigacion para el 3-MCPD y ésteres de glicidilo en aceite refinado.

Estrategias Métodos

Hallazgos Referencias

Eliminacion de

precursores en materia (APC) con etanol: agua (1:1)

Lavado del aceite de palma crudo (APC)

~30%reduccion demg | (Craftetal, 2011)

~ 95 % reduccion de ME (Matthdus et al.,

prima

Lavado de la pulpa del fruto de palma antes
de extraer el aceite

2011)

Optimizacion del
proceso de refinacion

Desgomado. Incorporacion de desgomado
con agua junto con desgomado con acido.

Neutralizacion del acido fosforico en el
aceite desgomado con:

- hidréxido de potasio

- hidréxido de sodio

- Oxido de calcio

Blanqueo. Uso de arcillas de blanqueo
naturales o acidicas con pH neutral.

Desodorizacién. Generando flujos de
eliminacion con acido férmico.

~ 80 % reduccion de ME

~ 45 % reduccion de ME
~ 35 % reduccion de ME

~ 35 % reduccion de GE

(Zulkurnain et al.,
2013)

(Matthius & Pudel,
2013)

(Matthius et al.,
2011)
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Estrategias

Métodos

Hallazgos

Referencias

Optimizacion del
proceso de refinacion

Uso de ayudas de refinacion:

- Glicerol

- Etanol

- Diacetina

- Carbonatos

Proceso de desodorizacion dual:

a corto plazo (5 minutos) a mayores
temperaturas (270 °C), sequido de
desodorizacién a largo plazo (120 minutos)
a una temperatura menor (200 °C).

~ 25 % reduccion de ME

~ 35 % reduccion de ME
~50% Reduccién
~66% ) deésteres
de MCPD y
compuestos
relacionados

80 % reduccion de ME y GE

(Craftetal., 2011)

(Matthius & Pudel,
2013)

(Matthius & Pudel,
2013)

(Matthius & Pudel,

Destilacion de recorrido corto.

2013; Pudel et al.,

90 % reduccion de MEy G 2015)

Eliminacion de epoxido hidrolasa (EH).
ésteres de glicidilo
de MCPD del aceite

refinado después del

procesamiento.

magnesio sintético.

Uso de halohidrina deshalogenasa (HHD) y

Uso de zeolita calcinada y un silicato de

La HHD convierte el
3-MCPD en el epdxido
glicidol correspondiente que,
posteriormente, es hidrolizado
en glicerol por EH.

(Bornscheuer &
Hesseler, 2010)

40 % de reduccion de ésteres
de 3-MCPD y ésteres de
glicidilo. Principalmente

enfocado en los ésteres de
glicidilo.

(Strijowski et al.,
2011)

El triacilglicerol (TAG), el diacilglicerol (DAG) y el
monoacilglicerol (MAG), también son sustratos po-
sibles en la formacién de ME y GE. Los TAG son los
principales componentes del aceite de palma y repre-
sentan aproximadamente entre el 88 % y el 96 % de los
glicéridos totales; los contenidos de DAG varian entre
el4 %y 12 %,y el de MAG es de cerca del 0,3 % (Goh &
Timms, 1985). Destaillats et al. (2011) reportaron que
tanto el TAG como el DAG estan involucrados en la
produccién de ME con tratamiento de calor, y que el
TAG puede producir mas ME en relacion con el DAG.
Por lo tanto, los autores sugirieron que el TAG es la
primera clase de acilglicerol que es propensa a sufrir la
eliminacion de acidos grasos y que estd involucrada en
la formacién de ésteres de MCPD.

Dado que el MAG y el DAG suelen ser compo-
nentes menores, el TAG representa una opcion viable
para el control de las concentraciones de precursores
en materias primas. Sin embargo, Freudenstein et al.
(2013) estudiaron la influencia de DAG y MAG sobre

los contenidos de ME en aceite desodorizado. Deter-
minaron una correlacion positiva entre la cantidad de
DAG/MAG en aceite de palma crudo y el contenido
de éster 3-MCPD en aceite de palma desodorizado.
También demostraron que el DAG es un precursor
mas fuerte que el MAG. Para profundizar en la in-
vestigacion, Matthdus et al. (2011) examinaron los
diferentes niveles de DAG en aceites respecto a la for-
macion de ésteres de 3-MCPD y compuestos relacio-
nados. Encontraron que 4 % de DAG en aceite crudo
es un valor umbral para la formacion creciente de ME
y sus compuestos relacionados en aceite desodoriza-
do. Por lo tanto, cantidades de DAG superiores al 4 %
en aceite crudo resultaran en mayores ésteres después
del procesamiento por calor, y este fendmeno es parti-
cularmente aparente para GE (Craft et al. 2012). Otro
estudio (Haines et al., 2011) también mostr6 hallaz-
gos similares, en los que la concentracién de GE pue-
de ser alta cuando el contenido de DAG es mayor del
6 %. Este hallazgo es consistente con los informes de
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Masukawa et al. (2010), quienes evidenciaron que los
aceites comercialmente refinados ricos en DAG (87 %)
podrian contener niveles de GE 10 veces mayores que
los aceites con menores contenidos de DAG (3,9-6,8 %).
Dado que se sabe que los MAG se volatilizan durante la
desodorizacidn a alta temperatura, no son considera-
dos como precursores potenciales para la formacion
de ME (Craft et al. 2011).

Los DAG y MAG son ampliamente conocidos como
subproductos de la degradacion hidrolitica enzimatica
de TAG causada por las lipasas de TAG, y este proce-
so puede ser acelerado por la cosecha, transporte y al-
macenamiento a temperaturas elevadas y condiciones
duras. Por lo tanto, en este contexto, las estrategias de
mitigacion deben enfocarse en la reduccion de las con-
centraciones de DAG y MAG en las materias primas.
Las soluciones para disminuir los DAG, pueden incluir
una desactivacion mads rapida de las lipasas, mediante
ciclos de cosecha cortos y/o tratamiento inmediato en
las plantas de beneficio de aceite (Craft & Nagy, 2012;
Matthdus et al., 2011). Las lipasas no se desactivan has-
ta que los racimos de fruta fresca son esterilizados, lo
que suele realizarse después de su recepcion en la plan-
ta de beneficio de aceite de palma crudo. Por lo tanto,
es mejor reducir el lapso de tiempo entre la cosecha y
la molienda del fruto de palma, tanto como sea posible.
Adicionalmente, Hamlet et al. (2011) también sugirie-
ron la cria de nuevas especies de palmas oleiferas que
tengan actividades de lipasa mas bajas, pero la aplicabi-
lidad e implementacion de esto depende del desarrollo
tecnoldgico y de la aceptacion del publico.

Un enfoque adicional es cambiar u optimizar el
proceso de refinacion, por ejemplo, modificando
los parametros y/o afiadiendo un paso de procesa-
miento o ayudas a la refinacion. Es mejor evitar esta
opcion porque es dificil llegar a un acuerdo entre la
optimizacion de los procesos de refinacion para la
formacion de ME o GE y las propiedades del pro-
ducto de aceite final. Se hizo un intento de incorpo-
rar desgomado por agua y por acido para eliminar
los precursores de ME y GE, y suficiente y simul-
taneamente tanto las gomas como las impurezas
(Zulkurnain et al., 2013). Se sabe que el desgomado
por agua por si solo, no es adecuado para comple-
tar la eliminacién de fosfatidos no hidratables en
el aceite de palma porque estas sustancias son so-
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lubles en aceite y tienen una afinidad muy baja con
el agua. Por lo tanto, el desgomado por acido es un
paso vital en el procesamiento que no puede omi-
tirse, ya que solo es posible eliminar los fosfatidos
no hidratables con acidos (fosférico o citrico, que
son mas fuertes que el fosfatidico). De lo contrario,
los fosfatidos no hidratables oscureceran el aceite y
se provocaran problemas de mal sabor durante el
paso de desodorizacion. Los investigadores descu-
brieron que el desgomado por agua ejercia mayores
efectos en la reducciéon de ME: una gran cantidad
de agua resultaba en un mayor tamafo del efecto.
En comparacion, la temperatura de desodorizacion
y la dosis de acido no juegan un papel fundamental
en este proceso. Esta observacion puede explicarse
con el hecho de que el desgomado por agua permite
lavar los precursores desde el comienzo, reducien-
do la probabilidad de que se formen ME durante los
pasos siguientes. Adicionalmente, una menor tem-
peratura de desgomado y dosis de acido también
pueden resultar en una reduccién significativa, de
aproximadamente el 70 %, en los niveles de ME en el
aceite (Zulkarnain et al., 2013). Al utilizar una can-
tidad menor de 4cido fosférico para el desgomado,
se observd una disminucion en los niveles de ME del
aceite blanqueado (Ramli et al., 2011). Sin embar-
go, una mayor temperatura y dosis de acido para el
desgomado por acido pueden mejorar la estabilidad
oxidativa del aceite, eliminando impurezas como
iones metalicos enlazados que estan asociados con
fosfolipidos no hidratables. También a degradar los
compuestos de caroteno, que luego contribuyen a
una mayor eliminacion del color.

Adicionalmente, Ramli et al. (2011) descubrie-
ron que la neutralizacion del acido fosfdrico en acei-
te desgomado con 6xido de calcio o carbonato de
calcio antes del blanqueo, reducia los niveles de ME
en el aceite refinado. Se plante¢ la hipétesis de que
las condiciones acidicas (del acido fosférico) pue-
den inducir la formaciéon de ME y GE mediante la
configuracién de iones acil oxonio en acilgliceroles
(Hamlet et al., 2011; Rahn & Yaylayan, 2011). Des-
pués de la neutralizacidn, el aceite puede lavarse en
agua caliente para eliminar la borra de neutraliza-
cién no deseada que se formd. Se encontr6 que este
paso de lavado adicional ayuda a suprimir las impu-
rezas y precursores no deseables del aceite.



Para el paso de blanqueo, Ramli et al. (2011) ob-
servaron una correlaciéon positiva entre la acidez de
la tierra de blanqueo y los niveles de ME en los acei-
tes, independientemente del tipo de desgomado (por
agua o por acido). Los autores recomendaron el uso
de arcillas de blanqueo naturales o activadas por acido
con un pH mas neutral. La principal diferencia entre
estas dos es que la natural en una suspension acuosa
es ligeramente acidica o neutral, mientras que la ac-
tivada por acido es altamente acidica (Zschau, 2001).
Las neutrales son silicatos de aluminio que contienen
cantidades relativamente altas de calcio, magnesio y
hierro, y que usualmente, son activadas mediante un
tratamiento de calor. Dado que el alto contenido de
metales restringe la capacidad de adsorcion de estas
arcillas, se utiliza el tratamiento con acido para re-
mover los metales de los sitios reactivos, permitiendo
a las llamadas arcillas activadas por acido tener una
capacidad de adsorciéon mucho mayor (Gibon et al.,
2007). Se cree que estas son las principales respon-
sables de la formacion de ME, causada por los sitios
acidos que son arrastrados desde la arcilla activada
por acido residual o se retienen después del lavado.
Las arcillas acidicas pueden donar protones e inducir
la protonacién de acilglicerol, que luego favorece la
formaciéon de ME y GE en la presencia de cloruros.

Zulkarnain et al. (2013) realizaron un estudio exa-
minando el blanqueo himedo y en seco del silicato de
magnesio sintético en combinacién con arcilla acti-
vada para lograr la mayor eliminacién de precursores
de ME, impurezas de aceite y color. La mezcla result6
en una eliminacién de ME significativamente mayor
y una del color comparable con las combinaciones de
blanqueo en seco. Sin embargo, el proceso de blan-
queo hiimedo resultd en un aceite de baja calidad, con
contenidos de AGL mayores que el estandar acepta-
ble especificado para el aceite de palma refinado por
la Asociacion de Refinadores de Aceite de Palma de
Malasia (PORAM, por su sigla en inglés) (<0,1 %). La
formacién inevitable de AGL adicionales es el resulta-
do de la hidrolisis no deseada de TAG (TAG + H,O0 —
DAG + acido graso) durante este proceso. Dado que
esta es una reaccidon de equilibrio, se espera que pue-
da eliminarse si el aceite es secado antes del blanqueo
y si la tierra de blanqueo no esta demasiado humeda
(Zschau, 2001). Finalmente, los autores seleccionaron
el blanqueo en seco (una mezcla de silicato de mag-

nesio y arcilla de blanqueo activada por acido) como
su método preferido, en vez del blanqueo humedo, a
pesar del hecho de que este proporcionaba mejores
resultados para la reduccién de ME.

Ramli et al. (2011) sugirieron el uso de una tierra
de blanqueo parcialmente activada por acido, Tonsil
4191 FF a 60 °C y 90 °C, para reducir la creacion de
contaminantes durante la desodorizacion. Dado que
la alta temperatura es la principal responsable de la
formacién de ME y GE, minimizarla tiene un impac-
to en la reduccion de estos contaminantes. Pudel et al.
(2015) y Craft et al. (2012) sugirieron una temperatu-
ra de desodorizacion inferior a 240 °C, que resulte en
efectos beneficiosos en términos de reduccion de con-
taminantes, principalmente de ésteres de glicidilo. Es
ampliamente conocido que una destilacion con vapor
a alta temperatura elimina los AGL y niveles de com-
ponentes odoriferos volatiles, como aldehidos y ceto-
nas, desactiva los compuestos de color (carotenoides)
y descompone los residuos de pesticidas. Por lo tan-
to, es necesario validar las menores temperaturas de
desodorizacion para garantizar que se cumpla con
todos los parametros de calidad del producto refinado.

Por otra parte, Matthéus et al. (2011) recomendaron
el uso de acido férmico para generar un flujo de elimi-
nacion durante la desodorizacion, diferente al agua, y
reducir los GE. Esta nocién esta basada en la hipdtesis
de que el GE es muy inestable debido a su estructura
de union a epoxido reactiva y tiende a degradarse bajo
soluciones acidas. Adicionalmente, se observé un au-
mento gradual en la eficiencia de mitigacion al elevar
las concentraciones de 4cido férmico. Sin embargo, el
ME practicamente no se ve afectado por el tratamiento
con acido. Alternativamente, Craft et al. (2012) sugi-
rieron la adicién de ayudas de refinacién, como etanol
o glicerol, al aceite de palma blanqueado y refinado. Se
esperaba que estos alcoholes de bajo peso molecular
llevarian a la formacion de aductos clorados volatiles
que se eliminarian del aceite durante la desodorizacion
Y, posteriormente, darian como resultado una dismi-
nucioén en la formacién de ME.

Una tercera opcidn es la erradicacion de los ME
y ésteres de glicidilo después del procesamiento. Sin
embargo, es necesario considerar el impacto del pro-
ceso de eliminacion en la calidad del aceite resultante.
Es posible que los procesadores de aceite no prefieran
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esta alternativa porque implica un costo adicional y
disminuye sus ganancias.

Bornscheuer & Hesseler (2010) fueron los prime-
ros en sugerir un enfoque enzimatico para suprimir el
3-MCPD vy sus ésteres de un sistema bifasico acuoso
(en la presencia de aceite), convirtiendo el 3-MCPD
en un glicerol no téxico, permitido en los alimentos.
La hipdtesis basica es que el monoéster de acido graso
de 3-MCPD es hidrolizado por la lipasa para liberar
la forma libre antes de la conversién en el correspon-
diente epdxido glicidol por halohidrina deshalogenasa
(HHD). Este producto es finalmente hidrolizado por
una epoxido hidrolasa (EH) en glicerol (Figura 3).

Este enfoque permite el facil intercambio del con-
taminante alimentario 3-MCPD por glicerol no toxi-
co; sin embargo, la aplicacion técnica de este método
en plantas de beneficio de aceite de palma atin no se
ha evaluado ni aprobado. Strijowski et al. (2011) in-
vestigaron la eliminaciéon de ME y las sustancias rela-
cionadas en el aceite de palma refinado utilizando un
material absorbente. Se encontré que la zeolita calci-
nada y el silicato de magnesio sintético son capaces
de reducir el contenido de estos contaminantes y sus
sustancias relacionadas, la mayoria de los que fueron
identificados como GE pero no como ME. La zeolita
calcinada disminuy¢ las concentraciones de los con-
taminantes de manera relativamente rapida y cons-
tante, en un amplio rango de temperaturas y tiempos
de tratamiento, mientras que el silicato de magnesio
sintético requirié temperaturas mas altas (80 °C y
superiores) y tiempos de tratamiento de 30 minutos
0 mas para lograr una aparente reduccion de las ME
y sustancias relacionadas. Las ventajas de estos en-
foques son que no ejercen efectos adversos sobre el
aceite de palma, en términos de propiedades senso-

riales y estabilidad oxidativa. El tratamiento con zeo-
lita calcinada imparte mejoras en la calidad del aceite
(estabilidad), y se puede implementar facilmente en
un corto periodo de tiempo.

Recientemente, Sim et al. (2018) realizaron un estu-
dio integral sobre la mitigaciéon de ME y GE mediante
procesos de refinaciéon modificados. El desgomado por
agua es capaz de reducir significativamente los ME,
eliminando los precursores potenciales que pueden es-
tar involucrados en su formacion, principalmente los
compuestos polares clorados. Al utilizar tierra de blan-
queo activada por acido después de una alta dosis de
acido fosforico (2,50 %) en el proceso de desgomado,
se eliminaron los GE casi que completamente. Se cree
que esto ocurre mediante la modificacion estructural
del GE en sus respectivos compuestos de glicerol bajo
condiciones acidicas, debido a su estructura reacti-
va de enlace al epoxido. Adicionalmente, la tierra de
blanqueo activada por acido tuvo un mayor efecto en
la reduccion de ME en comparacion con la tierra de
blanqueo natural, indicando que el desempeno de la
tierra de blanqueo, y no su nivel de acidez, es un deter-
minante clave para la eliminacién de ME y GE.

Conclusiones

La calidad del APC afecta la tendencia de la forma-
cién de ME y GE en aceite de palma RBD. Esto expli-
ca el papel fundamental de la composicion del APC
en el potencial de formacion de ésteres durante el
proceso de refinacion. En contraste con los hallazgos
reportados por varios investigadores, en un estudio
reciente (Sim et al., 2018) se identificd que la elimi-
nacién de ME dependia altamente de las capacida-
des de adsorcion de la tierra de blanqueo, y no de su

Figura 3. Degradacion enzimatica de 3-MCPD y su éster de acido graso
(adaptado de Bornscheuer & Hesseler, 2010).
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perfil de acidez. Por lo tanto, es necesario estudiar
una gama mas amplia de tierras de blanqueo de di-
ferentes proveedores para corroborar este hallazgo.
La ampliacion de la unidad de refinaciéon de la escala
de micro a macrolaboratorio, dio lugar a diferentes
resultados, y esto implica que también puede haber
algunas limitaciones para un proceso de refinacion a
mayor escala. Es asi como se debe expandir la inves-
tigacion a un estudio a escala piloto para evaluar la
idoneidad y aplicabilidad de las condiciones de refi-
nacién propuestas, y realizar algunas modificaciones
antes de que se apliquen en la industria.

Por otro lado, las investigaciones sobre todas las
etapas del proceso de refinacion fisica del aceite de
palma han indicado dénde se puede reducir la forma-
ci6on de ME Y GE. El lavado de los frutos de palma y
su esterilizacion a una temperatura mas baja, fueron
reportados como métodos potenciales para disminuir
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Resumen

El aceite hibrido Sioma® es un aceite vegetal con caracteristicas inicas, producto de una extensiva
investigacion realizada por el grupo agroindustrial Danec S.A., Ecuador (Grupo Grasco). La inno-
vacién agricola consistio en un cruzamiento no transgénico, utilizando polen proveniente de palma
E. guineensis sobre madres de palma E. oleifera. Como resultado, se obtuvo una nueva variedad de
palma no modificada genéticamente, mds resistente a plagas y enfermedades como la Pudricién del
cogollo (PC), de menor crecimiento vertical y con mayor rendimiento de aceite por area respecto a
la E. guineensis. El aceite de esta variedad es mayoritariamente insaturado, con contenido de acido
oleico entre 10 y 15 % mas que el del aceite de palma E. guineensis comercial. Tiene, ademds, un
mayor contenido de B-caroteno (provitamina A) y antioxidantes naturales como tocotrienoles (vi-
tamina E). Por estas razones, se le ha dado una denominacién propia: Sioma®.
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Abstract

Sioma® hybrid oil is a unique vegetable oil produced as a result of extensive research undertaken
by the Danec Ecuador agricultural-industrial group (Grupo Grasco). This agricultural innovation
was developed based on a non-transgenic crossing, using E. guineensis oil palm pollen on E. oleifera
mother palms. As a result, a new non-genetically modified oil palm variety was developed. This va-
riety is more resistant to diseases such as bud rot (BR) and has higher oil yield per area as compared
to E.guineensis oil palms. Most of the oil produced by this variety is unsaturated and its oleic acid
content is 10 to 15% higher than that of commercial palmoil. In addition, this oil has a higher con-
tent of betacarotene (pro-vitamin A) and natural antioxidants, such as tocotrienols and tocopherols
(vitamin E). This is the reason why this palm oil has its own denomination: Sioma®.

Introduccion

La siembra comercial del aceite hibrido Sioma® arrancé
en Ecuador en 1992. Al igual que la palma E. guineen-
sis, la extraccion del aceite hibrido crudo E. oleifera x
E. guineensis (OxG) se hace mediante procesos meca-
nicos y sin uso de solventes. La primera produccion
de aceite crudo comercial Sioma® se realiz6 en Indus-
trial Danec en 1995. Desde entonces, esta empresa lo
ha refinado y fraccionado ininterrumpidamente, ofre-
ciendo al mercado una variedad de aceites y grasas co-
mestibles con caracteristicas y propiedades diferentes
respecto a los aceites comerciales mas comunes.

El aceite hibrido Sioma® puede refinarse mediante
el proceso tradicional que se utiliza para el aceite de
palma, o desodorizandolo a temperaturas relativa-
mente bajas, conservando asi gran parte de los com-
ponentes nutricionales presentes en el aceite crudo.
De esta manera, se obtiene un aceite refinado de color
rojo, con alto contenido de P-caroteno natural y vi-
taminas, con sabor y aroma neutro, que puede frac-
cionarse para producir oleinas y estearinas rojas, asi
como para diversas aplicaciones donde se aprovecha
su color y valor nutricional.

El objetivo de este articulo es presentar las carac-
teristicas de Sioma® y realizar un comparativo frente
a E. guineensis, principalmente en cuanto a compo-
sicion quimica y funcionalidad del aceite, incluidas
sus respectivas oleinas, tanto roja como decolorada.
Igualmente, se revisan las principales aplicaciones
de Sioma®, resaltando sus beneficios para la indus-
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tria en la formulacidn de aceites comestibles, para
aplicaciones industriales, galleteria, productos hor-
neados y alimentos funcionales, lo que ha hecho que
su produccion y comercializacion sea cada vez ma-
yor, y su uso se expanda a mas paises en distintas
regiones del mundo.

El hibrido Sioma®

El desarrollo genético de la variedad hibrida Sioma®
(E. oleifera x E. guineensis), fue el resultado de mas de
20 afios de investigacion por parte de Industrial Da-
nec, de sus plantaciones asociadas en Ecuador y en
alianza con Indupalma S.A. en Colombia. El principal
objetivo de este desarrollo agricola fue obtener una
variedad de palma mas resistente a enfermedades y
plagas, ya que en Ecuador, la Pudricién del cogollo
(PC) ha terminado con plantaciones enteras de pal-
ma de aceite, ocasionando enormes pérdidas para los
productores. El hibrido Sioma® es una solucién real
para los palmicultores de la region.

Ademas de ser mas resistente a enfermedades, Sioma®
tiene menor crecimiento vertical (Figura 1), sus plan-
taciones tienen mayor vida util y presenta mejores
niveles de produccion por drea sembrada que E. gui-
neensis. Por otro lado, la cantidad de aceite extraido
por fruto es menor en el hibrido Sioma® y requiere
polinizacioén asistida. Las plantaciones de Sioma® tie-
nen menos numero de plantas por hectarea, por lo
que sus costos de labor agricola (fumigaciones, pesti-
cidas, podas) son inferiores frente a E. guineensis. La
Tabla 1 resume las principales diferencias.



3m

Hibrido Sioma® de 14 afos

Figura 1. La palma hibrida Sioma®
presenta bajo crecimiento del
estipite en comparacion con

E. guineensis.

Fuente: Palmeras del Ecuador.

E. guineensis de 14 afos

Tabla 1. Principales diferencias entre las variedades Sioma® y E. guineensis. *Datos de Palmeras del Ecuador (PDE)
** a palma hibrida OxG mas antigua en PDE tiene 35 afios y su rendimiento es de 30 t de fruto/ha/afio.

Caracteristica Sioma® E. guineensis
Resistencia a plagas y enfermedades Alta Baja
Ndmero de plantas por hectarea 126-128 143-166
Toneladas de fruto por afo por hectarea* 29-32 23-26
Extraccion de aceite (%) 20-21 23-24
Tiempo de vida productiva (afios)* >35%* 18-25

El aceite Sioma®

El aceite extraido de la variedad Sioma® tiene carac-
teristicas diferentes respecto al aceite de palma y a
otros aceites comerciales, como se puede observar en
la Tabla 2.

El contenido de acidos grasos libres en el aceite
Sioma® es aproximadamente 1 % inferior respecto al
E. guineensis, lo que se traduce en una menor merma
en el proceso de refinacién. En cuanto a su composi-
cion de acidos grasos, Sioma® es un aceite mayorita-
riamente insaturado, siendo su principal componente
el acido oleico. Su fraccion liquida, la oleina, tienen
entre 10 y 15 % mayor contenido de 4cido oleico, y

entre 10 y 15 % menor contenido de acido palmiti-
co comparado con el aceite de palma E. guineensis y
su oleina, respectivamente. Estas principales diferen-
cias explican por qué son tan distintos sus indices de
yodo, punto de fusién, contenido de 4dcidos grasos sa-
turados y monoinsaturados, asi como la consistencia
mas liquida de Sioma®, lo que también incide en sus
usos y aplicaciones finales.

El indice de yodo de la oleina de Sioma®, cercano
a 70 cg/g, es comparable con la de la oleina obtenida
luego de tres fraccionamientos consecutivos a partir
de E. guineensis (Tabla 3). La oleina de Sioma® tiene
un punto de nube entre -2 y 1 °C, mientras que la de
la palma de aceite se encuentra tipicamente entre 5y
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7 °C. Esto significa que la primera es mas resistente a la
cristalizacion en climas frios, lo que es aprovechado en la

formulacion de aceites comestibles en regiones con cli-
mas templados, y para algunas aplicaciones industriales.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de palma E. guineensis, Sioma® y sus respectivas oleinas.

Aceite crudo Aceite crudo Oleina Oleina
de Sioma® de palma de Sioma® de palma
Acidos grasos libres (%) 1,2-2,5 2,5-3,5 - -

indice de yodo (cg/g) 64-68 52-55 68-71 59-62
Punto de fusién ( °C) 23-28 34-38 10-13 14-18
Perfil de acidos grasos (%) 20-21 23-24

C12:0 - Laurico <0,5 <0,4 <0,5 <1,2

C14:0 - Miristico <0,7 <1,0 <0,8 <1,3
C16:0 - Palmitico 30-34 40-44 26-34 35-41

C18:0 - Estearico 2-4 4-6 2-4 3-6
C18:1 - Oleico 49-53 39-42 53-58 37-45
C18:2 - Linoleico 10-13 10-12 10-14 10-14

C18:3 - Linolénico <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Acidos grasos saturados 33-37 46-50 32-35 41-47
Acidos grasos monoinsaturados 49-53 39-42 53-58 37-45
Acidos grasos poliinsaturados 10-13 10-12 10-14 10-14

Tabla 3. Caracteristicas del aceite Sioma®, de E. guineensis y de sus oleinas. La de Sioma® tiene caracteristicas simila-

res a la oleina de palma obtenida luego de tres fraccionamientos consecutivos.

Aceite Sioma®

Aceite de palma y sus tres oleinas

y su oleina obtenidas de fraccionamientos consecutivos

Caracteristica

S?:::;ED 12 oleina Aceite palma 12 oleina 22 oleina 32 oleina
indice de yodo (cg/g) 66,0 69,6 53,8 59,7 65,0 71,0
Perfil tipico de acidos grasos (%)

C12:0 - Laurico 0,2 0,3 0,2 0,5 - -
C14:0 - Miristico 0,5 0,6 0,8 0,9 1,1 1,0
C16:0 - Palmitico 30,4 27,9 41,1 36,4 33,0 28,8
C18:0 - Estearico 3,2 3,2 5,7 5,0 3,6 2,5

C18:1 - Oleico 53,4 55,4 40,3 43,2 46,4 52,0
C18:2 - Linoleico 12,2 12,6 11,3 13,5 14,2 14,6
Total saturados 34,3 32,0 47,8 42,8 37,7 32,3
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Beneficios nutricionales

Tanto el aceite de palma E. guineensis como el Sioma®,
contienen componentes menores como carotenoides,
vitamina E (tocotrienoles y tocoferoles), esteroles,
escualeno y coenzima Q10. Los de mayor importan-
cia son los carotenoides y la vitamina E debido a sus
propiedades funcionales que han sido ampliamente
reportadas. La Tabla 4 muestra el contenido de estos
componentes en los dos aceites, tanto crudos como re-
finados. El de carotenos y tocotrienoles es incluso ma-
yor en el Sioma®. Ambos aceites son una de las fuentes
mas ricas de tocotrienoles, que es la forma de vitamina
E con mayor funcionalidad bioldgica (Sen et al., 2010).
Tanto para los tocoferoles como para los tocotrienoles
se han publicado los siguientes beneficios: protegen el
sistema inmunoldgico debido a su poder antioxidante
y las membranas celulares de la accion de radicales li-
bres; tienen propiedades antitumores y antitrombosis
(Daugan & Abdullah, 2011; Nagendran et al., 2000).
Por otro lado, a los tocotrienoles se les atribuye exclu-
sivamente propiedades neuroprotectoras, previniendo
enfermedades neurodegenerativas, al inhibir la oxida-
cién de acidos grasos poliinsaturados que componen
el tejido del cerebro. También previenen algunos tipos
de cancer y enfermedades cerebrovasculares (Sen et

al., 2010) y regulan la sintesis de colesterol en el higa-
do via inhibicién enzimatica (Nagendran et al., 2000;
Parker et al., 1993).

El aceite rojo Sioma®

En estado crudo, los aceites son de color rojo por-
que contienen carotenos, principalmente 3-caroteno
y a-caroteno. El aceite crudo de palma es la mayor
fuente natural de carotenos en términos de equiva-
lentes de retinol (Tan, 1989). Sin embargo, durante el
proceso de refinacion los carotenos se destruyen de-
bido a las altas temperaturas utilizadas en el proceso
de desodorizacion (Tabla 5). Industrial Danec pro-
duce, desde hace varios afos, un aceite rojo refinado
a partir del hibrido Sioma®, aprovechando su mayor
contenido de carotenos respecto a E. guineensis, y uti-
lizando un proceso de refinacién menos severo que
consiste principalmente en desodorizar el aceite a
temperaturas relativamente bajas. De esta forma, el
aceite refinado conserva gran parte de los carotenos
y componentes nutricionales que se encuentran en el
aceite crudo. Su sabor y aroma neutros permiten uti-
lizarlo en la formulacién de alimentos funcionales y
como aceite comestible con valor agregado para con-
sumo en los hogares (Figura 2).

Tabla 4. Contenido de carotenos y vitamina E (tocoferoles y tocotrienoles) en el aceite crudo y refinado de palma

hibrida Sioma® y E. guineensis.

Sioma® E. guineensis
Crudo Refinado Crudo Refinado
mg/kg

Carotenos totales 1086 - 697 -

a-caroteno 288 - 214 -

B-caroteno 798 - 483 -
Vitamina E total 835 612 695 496
Tocoferoles totales 178 109 192 144
a-Tocoferol 178 109 192 144
Tocotrienoles totales 657 503 503 352
a-Tocotrienol 204 179 211 164
y+B-Tocotrienol 403 287 242 160
O-Tocotrienol 50 37 50 28
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Tabla 5. Contenido de carotenos en el aceite rojo refinado de palma hibrida Sioma® y en su respectiva oleina (RBD,
refinado, blanqueado, desodorizado).

Palma hibrida roja RBD Oleina de palma hibrida roja RBD
mg/kg
Carotenos totales 621 675
a-caroteno 236 253
B-caroteno 385 422

Figura 2. Aceite rojo refinado
obtenido a partir del hibrido
Sioma®.

El B-caroteno es precursor de la vitamina A. Debido a
su actividad antioxidante, protege células y tejidos de
la accion de radicales libres y de la oxidacion (Gibon
et al., 2007). Por su actividad provitamina A, el f-ca-
roteno del aceite de palma puede ser una excelente
alternativa para combatir el déficit de vitamina A en
nifios, y como suplemento de vitamina A en madres
lactantes (Basiron, 2001). Estudios en Sudafrica han
demostrado que la suplementacién con aceite rojo
de palma en dichas poblaciones, aumenta significa-
tivamente las concentraciones de retinol sérico (Un-
nithan & Foo, 2001). Esto evidencia el gran poten-
cial que tiene el aceite rojo y su oleina, al utilizarse
en alimentos donde aporta valor nutritivo, un color
rojo natural atractivo y una composicion balanceada
de acidos grasos predominando el oleico.
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Aplicaciones

La oleina de Sioma® tiene un punto de nube conside-
rablemente menor que el de la oleina de E. guineen-
sis, por lo que se mantiene liquida por mas tiempo
a bajas temperaturas (Figura 3). También, puede
reemplazar parcial o totalmente aceites liquidos de
semilla, como soya y girasol, en la formulacién de
grasas comestibles para consumo en hogares. Los
aceites de semilla son en su mayoria importados en
paises como Ecuador y Colombia. Es comin mez-
clarlos con oleina de palma para formular aceites co-
mestibles que se mantengan liquidos en las perchas
de tiendas y supermercados. Por lo general, el costo
de estos es significativamente mas alto, por lo que
reemplazarlos con Sioma® en sus férmulas puede ge-
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nerar un positivo y significativo impacto econdémico
para los productores.

La oleina de Sioma®, igualmente, puede utilizarse
en procesos de fritura industrial. Similar a la oleina de
palma, la de Sioma® es muy resistente a la oxidacién y
al maltrato térmico, por lo que es ampliamente utili-
zada en procesos de fritura profunda para fabricaciéon
de snacks, alimentos fritos congelados (papas y pollo),
entre otros productos. Su ventaja sobre la oleina de E.
guineensis es su mayor resistencia a la cristalizacion
en climas frios y su menor contenido de acidos grasos
saturados. Esto es valorado por la industria, ya que
les permite reducir el contenido de grasa saturada en
el etiquetado de sus productos finales, generando un
impacto comercial positivo, especialmente en paises
donde las normas son mas estrictas y se utilizan aler-
tas en los empaques para orientar a los consumidores
sobre temas nutricionales (Figura 4).

El aceite de Sioma® y sus fracciones pueden ser
también utilizados para formular mantecas reduci-

das en dcidos grasos saturados para aplicaciones en
galleteria, panaderia y productos horneados. Es asi
como, con el objetivo de elaborar alimentos con un
etiquetado nutricional que se adapte a regulaciones
y necesidades de consumidores, algunos productores
las usan. Las mantecas para galleteria convencionales
generalmente tienen entre 50 y 60 % de acidos gra-
sos saturados. Las que se elaboran con Sioma®, que se
comercializan en algunos paises de América del Sur,
tienen contenidos de acidos grasos saturados entre
32y 38 %, sin perder funcionalidad en los procesos y
productos donde se aplican.

Usos del aceite rojo

Por su alto contenido de B-caroteno (provitamina A)
y tocotrienoles y tocoferoles (vitamina E), el aceite
rojo refinado Sioma® puede ser utilizado para elabo-
rar alimentos con alto valor nutricional para el mer-
cado de consumo y en aplicaciones industriales. Este

Figura 3. Comparacion de la oleina
Sioma® con oleina de palma, la
primera tiene un punto de nube
menor.

Fuente: Palmeras del Ecuador.

Figura 4. Perfiles nutricionales que se utilizan en el etiquetado de
alimentos en Chile. Fuente: Boletin Técnico Infoachipia, Chile, 2015.
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se comercializa en presentaciones para uso en hoga-
res, y ademas de sus beneficios nutricionales aporta
un color agradable a los alimentos. Los consumido-
res indican que lo usan principalmente para elaborar
arroz amarillo para paella, salsas y aderezos, fritura
de papas fritas, pasteles, galletas y pan, entro otros

Si bien los carotenos se concentran principalmen-
te en la oleina roja o fracciéon liquida (Tabla 6), la
fraccion solida o estearina roja también es utilizada
para elaborar rosquillas, bizcochos y otros productos
horneados en los que se quiera lograr una coloracion
rojiza-dorada, sin adicion de colorantes. En Indus-
trial Danec, se realizaron pruebas reemplazando par-
cialmente el aceite o la manteca que se emplea nor-
malmente en la preparacion de galletas, pan integral
y pasteles, por fracciones de Sioma® rojo. El resultado
fue un aumento significativo en el contenido de vi-
tamina A disponible en el producto final (Tabla 7).
Esto muestra el gran potencial que tienen los aceites
y mantecas rojas para elaborar alimentos funciona-
les, suplementos vitaminicos, y en general produc-

tos que ayuden a combatir las deficiencias de ciertos
nutrientes en la poblacién, como por ejemplo el de
dicha vitamina. Uno de los principales retos actuales
es comunicar y difundir las bondades de este aceite, y
lograr que los consumidores asocien su color rojo con
beneficios para la salud.

Conclusiones

El aceite hibrido Sioma® tiene una composicion de
acidos grasos y caracteristicas fisicoquimicas dis-
tintas a las del aceite de palma E. guineensis, y a las
de otros aceites comerciales. Es mayoritariamente
insaturado, siendo su principal componente el aci-
do oleico. Tiene un alto contenido de B-caroteno y
vitamina E (tocotrienoles y tocoferoles), a los que
se atribuyen beneficios nutricionales que han sido
ampliamente reportados.

La oleina de Sioma® es mas resistente a la cristaliza-
cion en climas frios que la oleina de E. guineensis, por
lo que puede reemplazar parcial o totalmente los acei-

Tabla 6. Contenido de carotenos totales en una muestra de aceite Sioma® rojo RBD y sus respectivas fracciones (ana-

lisis realizados en laboratorios Eurofins, EE.UU.).

Aceite Contenido de carotenos totales (ppm)
Sioma® rojo RBD 646
Oleina roja de Sioma® RBD 721
Estearina roja de Sioma® RBD 336

Tabla 7. Resultados de vitamina A (% VDR) en productos horneados elaborados con aceites y mantecas convencio-

nales vs. los mismos productos donde se reemplaza parte de estos aceites o grasas con fracciones de Sioma® rojo.

*RACC: Reference amounts customarily consumed per eating occasion (porcién referencial consumida habitualmen-
te). (Nutrition labeling of food). **VDR: Valor Diario Recomendado.

Control . - % reemplazo por Sioma® RACC* % VDR**
Producto Aceite o manteca utilizada . ; o
prueba rojo en formula (9) Vitamina A
Control Oleina de Sioma® decolorada 0
Pan integral 50 % 30g
Prueba Oleina roja de Sioma® 33,1
Control Manteca para panaderia 0,29
Galletas 25% 50g
Prueba Estearina roja de Sioma® 24,0
Control Margarina de mesa 6,2
Pastel 12,5% 55¢g
Prueba Oleina roja de Sioma® 24,7
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tes de semilla en la formulacion de aceites comestibles.
También presenta una alta estabilidad oxidativa, por lo
que es utilizada en procesos de fritura industrial.

Las fracciones de Sioma® se utilizan en la fabricacion
de alimentos fritos y horneados, permitiendo reducir el
contenido de grasa saturada en los productos finales.

El aceite rojo refinado Sioma® tiene un alto valor
nutricional ya que conserva gran parte de los com-
ponentes saludables que se encuentran en el aceite
crudo. Este puede utilizarse en la elaboracion de ali-
mentos funcionales, como colorante natural y como
un aceite con valor agregado para uso en hogares.
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Resumen

El fraccionamiento en seco del aceite es una técnica ampliamente aceptada y utilizada en América
Latina, para separar el aceite de palma refinado en fraccién sélida (estearina) y liquida (oleina). Por
tradicién, la optimizacién del proceso en este campo se ha concentrado, principalmente, en disefios
de cristalizadores mas esbeltos y eficaces y de ciclos de filtracién mas meticulosos de la prensa de
membrana, para obtener mayores rendimientos de oleina a mayores capacidades. No obstante, puesto
que actualmente también las fracciones medias estdn atrayendo (de nuevo) la atencion gracias a las di-
versas aplicaciones potenciales como grasas para confiteria, existe el desafio tecnoldgico y logistico de
desarrollar vias més costo-efectivas para su produccion, y al mismo tiempo garantizar la elaboracion
consistente de productos basicos cldsicos como aceite de cocina y margarina, en la misma planta, 24
horas diarias y 7 dias a la semana. Con el fin de lograr esta operacién de fraccionamiento multietapas,
es necesario combinar diferentes tecnologias sin interrupciones.
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La tecnologia relativamente nueva de iConFracTM constituye una oportunidad interesante, puesto
que ofrece una etapa de cristalizacién continua con cristalizadores especificamente disefiados, que
reducen los costos de los servicios publicos y facilitan la operacién. Responde a la necesidad de lograr
una produccion diaria confiable de grandes volumenes de aceites de consumo, y superar los limites de
la operacién de cristalizacién del aceite de palma a nivel mundial.

En segundo lugar, desde su introduccién en la industria de los aceites comestibles a principios del siglo
XX, Statolizer Technology se ha establecido como una tecnologia industrial potente, segura y eficaz,
desde el punto de vista de costos para la produccion de grasas especializadas de alto valor agregado. Per-
mite cristalizar fraccionalmente una grasa, como el aceite de palma, de forma homogénea sin agitacion.
Asi, los problemas tipicos de transferencia de masa y calor que ocurren con las lechadas muy viscosas en
los reactores convencionales de tanque agitado, son mucho menos graves. Por consiguiente es la mejor
arma para la produccion de grasas especializadas de manera sustentable, segura y automatizada.

Al enlazar la exitosa operacion de cristalizacién continua del iConFrac con la tecnologia robusta
y comprobada de Statolizer, es posible producir una amplia gama de productos a base de aceite de
palma: desde las superestearinas duras de punto de fusién muy alto, hasta las oleinas superiores extre-
madamente estables al frio, y en el medio las fracciones de alto valor agregado. Este articulo pretende
ilustrar lo que se puede lograr de manera realista, aunque también las limitaciones y cdmo se compara
lo anterior con las tecnologias de la competencia, como interesterificacion especifica y fraccionamien-
to con solventes. Puesto que la finalidad del fraccionamiento multietapas del aceite de palma es entre-
gar productos especificos de aceites y grasas comestibles, se presta especial atencion al uso completo
y la aplicacién del espectro del producto.

Abstract

Dry fractionation of oil is a well-accepted and applied technique in Latin America to separate refined
palm oil into solid (stearin) and liquid fraction (olein). Typically, the process optimizations in this field
has been primarily focused on lighter, more performant crystallizer designs and more thorough mem-
brane press filtration cycles to obtain higher olein yields at increased capacities. However, since currently
also the mid fractions are (re-)gaining more attention due to various possible applications as confectio-
nery fats, an important technological and logistic challenge now exists in developing more cost-effective
routes for production of these, meanwhile still ensuring the consistent production of classic commodity
products such as cooking oils and margarine fats, in the same plant, on a 24/7 basis. To achieve such
multistage fractionation operation, different technologies should be seamlessly combined.

A first interesting opportunity is offered by the relatively new iConFracTM Technology, as it features a
continuous crystallization stage with specifically designed crystallizers reduces utility costs while greatly
improving the ease of operation. It answers the call for a reliable daily operation of the large bulk volu-
mes of commodity oils, and has pushed the boundaries of palm oil crystallization operation worldwide.

Secondly, since its introduction in the edible oils industry in the early 2000’s, StatolizerTM Technolo-
gy has established as a potent, safe and cost-effective industrial technology for the production of high
added-value specialty fats. It allows to fractionally crystallize a fat, such as palm oil, in a homogeneous
way without agitation. Hence, the typical mass and heat transfer problems that occur for highly vis-
cous slurries in conventional stirred tank reactors are a lot less prominent. It’s therefore the weapon of
choice for the production of specialty fats in a sustainable, safe and automated way.

By linking up the successful continuous crystallization operation of iConFrac with the robust and
proven Statolizer Technology, it is possible to produce a wide array of different products from refined
palm oil: from hard superstearins with very high melting points to extremely cold stable top oleins,
and the high added value mid fractions in-between. The presentation aims to illustrate what is realis-
tically achievable, but also where are the limitations and how it compares to competing technologies
such as specific interesterification and solvent fractionation. Since the finality of multistage fractio-
nation of palm oil is the delivery of specific edible oil and fat products, special attention is paid to the
complete use and application of the product spectrum.
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Fraccionamiento seco multietapa

El fraccionamiento seco de aceite de palma, también
llamado ‘cristalizacion fraccionada’ es una tecnologia
de procesamiento completamente fisica, mediante la
que el aceite de palma se enfria lentamente en gran-
des volumenes de cristalizador y, posteriormente, se
separa mediante un filtro-prensa en un filtrado liqui-
do (oleina de palma) y la fraccion sélida (estearina de
palma). El aceite de palma es excepcionalmente ade-
cuado para este proceso, ya que esta compuesto por
una buena porcion de acidos grasos saturados que le
dan ‘cuerpo’ al producto, y una de acidos grasos in-
saturados que, por lo general, son liquidos en condi-
ciones ambiente. En principio, cada fracciéon obteni-
da puede ser procesada aun mds mediante una etapa
consecutiva de enfriamiento y filtrado, lo que lleva
nuevamente, a un conjunto de dos fracciones distin-
tas en las que la proporcion de dcidos grasos satura-
dos e insaturados vuelve a ser diferente. Esta serie de
operaciones puede llamarse fraccionamiento multie-
tapa del aceite de palma y resulta en una amplia gama
de productos, cada uno apropiado para su aplicacién
en una variedad de alimentos. Cada fraccién afade
valor a la cadena de procesamiento vy, tipicamente,
cada paso de fraccionamiento adicional resulta en
productos con un valor dos o tres veces mas alto y
con mayor pureza que el aceite de palma totalmente
refinado original (RBD) (Figura 1).

En comparacion con otras técnicas de modificacion
de grasas (por ejemplo, interesterificacion quimica, hi-

Figura 1. Creacion de valor relativo
en las etapas subsiguientes de
fraccionamiento de aceite de
palma.
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drogenacion, fraccionamiento organico por solventes),
el fraccionamiento del aceite de palma es un proceso
mucho mas sencillo y sostenible, ya que no involucra
quimicos ni condiciones de procesamiento rigurosas y
no requiere refinacién postratamiento. Sin embargo, el
fraccionamiento multietapa puede ser un desafio ope-
rativo y logistico, dado que cualquier desviacion en la
calidad en las etapas tempranas puede afectar todas las
condiciones de los procesos posteriores. Igualmente
se debe evitar la contaminacion cruzada de diferentes
fracciones del aceite, causada por cambios en los in-
ventarios de la instalacion. Por lo tanto, la tecnologia
contemporanea de fraccionamiento no solo deberia
poder suministrar fracciones de aceite de palma de
alta calidad, sino también hacerlo de forma confiable
y consistente. Para aumentar la facilidad de operacién
del fraccionamiento multietapa, Desmet Ballestra uti-
liza dos de sus tecnologias de cristalizacién mas avan-
zadas, con filtros de alto rendimiento como plataforma
robusta para vias de fraccionamiento innovadoras.

Equipo principal: cristalizador y filtro

La columna vertebral de cualquier proceso de frac-
cionamiento exitoso es un cristalizador eficiente. Por
lo general, los convencionales se encuentran en un
gran tanque vertical con un agitador central que gira
lentamente y con aletas, bobinas o placas de enfria-
miento montadas cerca de la pared del cristalizador.
Esta puede ser una manera rentable de cristalizar el
aceite de palma, pero el desempefio suboptimo del
mezclado durante la totalidad de la reaccion, suele re-

Multietapa

Segunda
etapa

Primera
etapa

4. Olefna de palma
5. Superestearina
6. Superoleina

7. Fraccion media de palma
8. High IV olein
9. PMF duro



querir tiempos de proceso mas largos. Una agitacion
mas fuerte podria mejorar el intercambio de calor, sin
embargo esta limitada por el mayor rompimiento de
cristales, lo que podria llevar a una fragmentacién y
resultados de filtrado inferiores. Aqui, el disefio de
MoBulizerTM ofrece una mejora, ya que contiene un
conjunto movil de enfriamiento que se aplica, desde
2006, en la industria de la palma de aceite en todo el
mundo. El hecho es que la superficie de enfriamiento
esta distribuida espacialmente de forma muy homo-
génea dentro de la masa de aceite en el cristalizador,
permitiendo aplicar inicamente la agitacién mas leve
para llevar todo el aceite, que es un termoconductor
pobre, cerca de la superficie de intercambio de calor,
y la evacuacion eficiente del calor de la cristalizacion.
Una ventaja adicional de este sistema particular de
‘enfriamiento movil, es que permite mezclar unica-
mente en direcciones horizontales y, por lo tanto,
puede mantener un gradiente de temperatura vertical
de mejor manera. Es asi como se abre la puerta para
una operacion del cristalizador de flujo con efecto ta-
pon de ‘primero en entrar, primero en salir’: el aceite
tibio es alimentado continuamente desde la parte su-
perior, y se enfriara y cristalizara ‘hundiéndose’ hacia
lo profundo del bafio de aceite. Desde alli se bombea
una pasta lista para ser filtrada a un tanque de reserva
o sistema de filtracion. Un desafio tecnolégico impor-
tante es obtener una sedimentaciéon minima o nula
de grasa cristalizada en la superficie de intercambio
de calor, ya que esto causa una disminucién en la
eficiencia del mismo. La combinaciéon de estas tres
ventajas (alto intercambio de calor debido a las ba-
jas velocidades de agitacion, mezclado especifico y la
posibilidad de restaurar la eficiencia del intercambio
de calor sin interrumpir las operaciones) han llevado
a que iConFrac™ se aplique con éxito en la industria
desde el 2011.

Si bien la tecnologia del filtro-prensa de membra-
na no ha recibido ni la mitad de la atencién en la li-
teratura en los ultimos 20 afos, esta suele ser la pieza
de maquinaria mas costosa en una planta de fraccio-
namiento en seco. Un diseflo y tamafio adecuados
son cruciales para obtener el equilibrio correcto entre
el rendimiento de oleina y estearina, e igualmente la
pureza de estearina deseada en la torta. No es solo
una cuestion del llenado de filtro y de la presion final
de compresion, también requiere un entendimiento

profundo de la influencia del grosor de la torta, del
impacto de la viscosidad, de la secuencia de soplado
del filtrado, del material de construccidn... todo im-
porta para obtener las mayores ganancias posibles del
proceso de fraccionamiento. Esto asi mismo, explica
por qué es posible encontrar diferentes ejecuciones
de filtros (principalmente en términos de presion de
compresion y grosor de la torta), en las varias etapas
del fraccionamiento multietapa del aceite de palma.

Ventajas de los sistemas de
cristalizacion continua

En el fraccionamiento, los costos operativos se de-
terminan principalmente por el consumo de ener-
gia (refrigeracion y calefaccion): entre mas bajo este,
mas rentable. La cristalizacién continua es uno de
los caminos que puede ayudar a reducir los costos
de energia y, por lo tanto, a mejorar el rendimiento
de la planta. Es bueno tener en cuenta que, al bus-
car potenciales ahorros de energia, se debe prestar
mds atencion a la seccidn de cristalizaciéon que a la
de filtrado. Existen dos razones principales para esto:
en comparacion con la seccién de cristalizacion, se
consume muy poca energia de enfriamiento (kWh en
los grupos de refrigeraciéon) y de calentamiento (ex-
presada como kg del vapor a baja presion) durante
el proceso de filtrado, de manera que los retornos de
la economia en energia de este campo son, propor-
cionalmente, mucho menores (Figura 2). Otra razén
importante de por qué no se suelen aplicar sistemas
de filtracién continua en el fraccionamiento multie-
tapa de aceite de palma, es que la eficiencia de sepa-
racion de los filtros-prensa de membrana lote por
lote es superior a la que se puede lograr actualmente
con la mayoria de sistemas de separacion, tales como
centrifugas, filtros de cintas a vacio o incluso los fil-
tros de tambor rotativo hiperbarico. Esta pérdida de
rendimiento (de oleina y/o calidad de la estearina) no
justifica los eventuales pequeios ahorros en consumo
de energia con el filtrado continuo.

Rendimiento mejorado

Especialmente en los procesos rapidos de enfria-
miento y cristalizacion, tales como la primera etapa
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Figura 2. Distribucion de vapor y consumo de electricidad en el
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Oleina y estearina

de fraccionamiento de aceite de palma en oleina y es-
tearina, la necesidad de evacuar una gran cantidad de
energia puede ser bastante exigente para el sistema de
refrigeracion por agua. Por lo tanto, se prevén gran-
des amortiguadores de energia (es decir, tanques de
agua) en la planta, para hacer frente a los picos altos
y bajos de la demanda de refrigeracion en un proce-
so por lotes. Sin embargo, cuando todos los flujos de
calor son estables, debido a la naturaleza de la opera-
cién continua, es mucho mas facil cruzar corrientes
entrantes calientes con frias salientes en intercambia-
dores de calor simples, maximizando la recuperacion
de calor. Un proceso continuo también puede ofrecer
otra economia significativa de energia porque, entre
mas tiempo pueda operar un cristalizador en modo
continuo a la misma temperatura, mas aceite proce-

fraccionamiento.
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(En % total de consumo de la planta)

Filtracion
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Cristalizacion

sard sin tener que recalentar y volver a enfriar el acero
y el agua del cristalizador (Tabla 1).

Adicionalmente, la operacién continua ayuda
a reducir la variabilidad entre los lotes. A medida
que el aceite tibio se alimenta continuamente a una
gran masa de suspension de cristal frio, la omni-
presencia de los ‘cristales semilla’ cataliza la forma-
cién de nuevos cristales en la fusion fresca. Otro
hallazgo es que la solubilidad de los componentes
saturados, como la tripalmitina (PPP), puede ser
mucho mads baja en las oleinas producidas en el sis-
tema continuo que en el lote. Esta es una ventaja
mayor obvia en el marco de lograr menores puntos
de enturbiamiento y una mejor estabilidad en frio
de los productos liquidos.

Tabla 1. Comparacion tabular de consumo de calor de un fraccionamiento continuo y por lotes que produce IV 56 de

aceite de palma RBD (para una planta de 1.000 tpd).

Consumo de vapor (kg/t de aceite) Lote Continuo
Calentamiento del aceite entrante 15 5
Calentamiento de oleina 10 0
Recalentamiento del cristalizador al final del ciclo 3 0,3
Calentamiento de estearina 17 17
Varios (tanques alimentadores, lavado de aceite, trazado...) 5 5
Total 50 27,3
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La operacion continda también proporciona una
distribucion del tamafo de los cristales mas uniforme,
lo que resulta en un mejor rendimiento del filtrado
(menores cargas de filtro) que, a su vez, también pro-
porcionan mayores rendimientos de oleina. Por lo tan-
to, especialmente en procesos en los que la fraccion de
oleina liquida es la mas valiosa, la cristalizacion conti-
nua puede ofrecer una rentabilidad mas alta.

Versatilidad y flexibilidad

Cuando se trata de la operacién diaria, el fraccio-
namiento continuo también es un proceso sorpren-
dentemente flexible. Un buen disefio de planta per-
mite operar todos los cristalizadores disponibles en
paralelo siempre que sea posible, mientras que estos
también pueden emparejarse en serie, distribuyendo
la gradiente deseada en las diferentes unidades de re-

Salida de =

aceite de ey G
RBD ﬁﬂ;i ' 4 unidades
Aceite de ] paralelas

palma

Salida de ]
aceitede = Operando 4
Ipalrr]a m unidades en
impio - -
RBD serie
Aceite de :
palma

actores, tal y como se muestra en la Figura 3. Dicha
flexibilidad es solo una cuestion de las tuberias y de
automatizacion inteligente, pero puede hacer toda la
diferencia al permitir a la planta producir IV 56 un
dia y superoleina con IV 65 al siguiente.

Uno de los mitos mas persistentes sobre el fraccio-
namiento en seco del aceite de palma es que es mds un
arte y habilidad, que una ciencia y tecnologia. Es ver-
dad que, debido a la compleja composicion del aceite
de palma (incluso el refinado puede contener mas de
100 componentes diferentes, todos involucrados en la
cristalizacion) y a la variacion bioldgica, los parame-
tros del proceso de fraccionamiento en seco no siem-
pre son los mas apropiados para todas las materias
primas y condiciones. Esto hace que los ingenieros de
procesos se pregunten por qué una configuracion que
funciono6 perfectamente el dia de ayer, no resulta en la
misma calidad el dia de hoy. De hecho, a menudo este

Figura 3. Esquema de operacion
(a) todos en paralelo y (b) todos
emparejados en una planta de
cristalizacion continua equipada
con tecnologia de cristalizacion
patentada.

Deposito de inercia

para filtrar

Deposito de inercia

para filtrar
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puede ser un trabajo largo, tedioso y no gratificante,
en busca de la ‘receta de enfriamiento correcta’ que
garantice una cristalizaciéon controlada y una facil se-
paracion de fase, especialmente porque hay una mul-
titud de configuraciones que, posiblemente, necesitan
ajustes. En un proceso continuo de estado estable, ya
no hay una receta multiparamétrica a ser instalada en
cada lote; solo se requieren un par de ajustes de tem-
peratura y velocidad de agitacion. Dicha reduccién de
posibles parametros, es decir grados de libertad, pue-
de sonar como una disminucién en la flexibilidad del
proceso pero, de hecho, en la practica permite sim-
plificar la puesta a punto y también el facil cambio de
una produccion a otra.

Igualmente debe mencionarse que, debido al lle-
nado constante de aceite liquido fresco en la parte
superior, y a la descarga continua de material cris-
talizado cerca del fondo del MoBulizerTM, las car-
gas mecdnicas maximas en el sistema de agitacién
se reducen enormemente, ya que nunca se alcanza
una viscosidad del 100 % de la masa de aceite en el
MoBulizerTM. Por lo tanto, la viscosidad es un pro-
blema menor y, en cambio, el MoBulizerTM puede
generar pastas con un mayor grado de cristales de
forma continua que lo que habria sido posible en
una operacion puramente por lotes. Si se forman
mas cristales antes de que la viscosidad se vuelva una
limitante, entonces ldgicamente también se pueden
lograr IV mas altas de (super) oleina. Hay una clara
aplicacién en los mercados en los que es necesario
refraccionar la estearina a ‘superestearina’ fraccio-
nada (IV <12). El sistema continuo permite ir mas
alla en la cristalizaciéon que lo que pueden lograr los
cristalizadores convencionales y, por lo tanto, sumi-
nistra mayores proporciones de superestearina de
palma a partir de la estearina.

Dicho principio de ‘dilucién constante’ de la pasta
de aceite al rellenar aceite nuevo en la parte superior
del MoBulizer™, puede aplicarse incluso cuando se
recircula una parte de la oleina fria recién filtrada, lo
que permite enfriar y diluir al mismo tiempo. Si bien
hay una modesta pérdida de capacidad, tal operacion
ha demostrado ser capaz de obtener IV de superolei-
na de >64 directamente de aceite de palma RBD IV52,
sin comprometer la operacion de MoBulizerTM, y sin
las molestias de equilibrar y volver a mezclar en los
tanques u otras restricciones logisticas.
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Una planta de fraccionamiento continuo bien
concebida, proporciona una excelente base tecnolo-
gica para el fraccionamiento multietapa del aceite de
palma dada su rentabilidad, pero en especial, su logis-
tica simplificada. En la practica, virtualmente todas
las etapas de fraccionamiento sencillo y doble pueden
realizarse en operacion continua, con la recuperacion
de calor o incluso los circuitos parciales de recircu-
lacion dentro de los limites de bateria de la planta de
fraccionamiento, lo que también facilita una integra-
cion directa con la instalacion de refineria al comien-
zo del proceso, asi como con el procesamiento poste-
rior y el envase en bienes de consumo reales.

No obstante, existen algunas limitaciones y una de
las mds importantes es que si bien los MobulizersTMi-
ConFracTM pueden soportar altos grados de cristali-
zacion, estos no estan disefiados para tratar con redes
de cristales muy gruesos, que suelen asociarse con la
produccion de grasas especiales (y que se acostumbra
solucionarse aplicando el fraccionamiento por solven-
tes). Para tales aplicaciones, se utilizan instalaciones de
paneo y prensado, o incluso un disefio de cristalizador
estatico como el Statolizer™, desarrollado para el frac-
cionamiento de aceite de palma. Por lo tanto, vale la
pena ver como tal tecnologia también agrega valor en
la cadena de fraccionamiento multietapa.

PMF suave a PMF duro:
oportunidades de la tecnologia
StatolizerTM

Tradicionalmente, el paso mas dificil en el fracciona-
miento multietapa de aceite de palma y casualmente,
el que afiade mas valor, siempre ha sido el proceso
para hacer fraccion media de palma (PMF) dura
a partir de PMF suave. Esencialmente, este paso es
una concentracion final del triglicérido POP, que
conforma el 45-50 % del PMF suave, en PMF duro,
con un contenido de POP de al menos el 65 %. Poste-
riormente, el PMF duro puede formar una excelente
fuente de POP para la fabricacion de equivalentes de
manteca de cacao (EMC), considerado entre los tipos
mas caros de grasas de confiteria. En teoria, parece
que esta etapa de fraccionamiento no es espectacular
o complicada, pero las altas concentraciones de POP
en el PMF suave hacen que no sea facil controlar una



cristalizacion gradual en cristales bien filtrables. Por
lo tanto, este tltimo paso ha sido y continda siendo,
en gran medida, de dominio del fraccionamiento por
solventes, que ofrece una dilucién seria en solventes
organicos como la acetona. Principalmente, este efec-
to de dilucion, asi como la rapida conductividad del
calor, la solubilidad de componentes menores no de-
seados como diglicéridos, y la posibilidad de lavar los
filtrados de la torta con solventes puros, forman una
serie importante de ventajas para el fraccionamiento
por solventes. A su vez, el PMF duro mas puro, solo
se puede producir de esta forma.

Las tecnologias de fraccionamiento en seco también
tienen algunos beneficios: son mas seguras, mas sos-
tenibles y, usualmente, requieren mucho menos gas-
tos operativos (OPEX) y de capital (CAPEX). Pero, de
nuevo, su principal activo es la facilidad de uso. La in-
dustria reconocié esto cuando se introdujo la tecno-
logia StatolizerTM para el fraccionamiento del aceite
de palmiste (Figura 4). El StatolizerTM consiste en
grandes placas refrigeradas fijadas en un gran marco
de prensa, lo que permite que el aceite se cristalice
lentamente de forma estatica en tortas aparentemente

solidas, que luego pasan por una tolva con la acciéon
de la gravedad. Alli, son molidas en unas pastas se-
miliquidas, semisélidas y, finalmente, son llevadas
al filtro-prensa de membrana de 30 barg, proporcio-
nando fracciones de estearina de palmiste muy puras,
que pueden ser procesadas en sustitutos de manteca
de cacao (SMC). El encanto de este proceso es que,
el mayor obstdculo para una cristalizacién controla-
da, es decir la excesiva viscosidad, se supera dejando
que el aceite se cristalice sin agitacién y simplemente
mediante la molienda posterior de las redes de tortas.

El mismo principio, una cristalizacion estatica y vir-
tualmente ‘sin dificultades; seguida del picado auto-
matico de la torta en una pasta filtrable, ha sido apli-
cado para el PMF suave con el fin de hacer PMF duro
de alta calidad. Varios programas de pruebas piloto,
asi como la validacién industrial, han llevado a un
mejor entendimiento del mecanismo de cristaliza-
cioén y la cinética involucrada, asi como de la impor-
tancia de la calidad de la materia prima. Entonces, si
bien desde afuera una planta tipica StatolizerTM pue-
de parecer similar para el aceite de palmiste y el aceite
de palma, el modo de operacion es muy diferente. En

Figura 4. Diagrama de flujo de Statolizer.
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Continuacion Figura 4. Diagrama de flujo de Statolizer.
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una planta de fraccionamiento multietapa de aceite
de palma bien establecida, sera la operacion de Stato-
lizerTM al final del camino la que permita poner ‘la
cereza en el pastel’ en forma de PMF duro. Nétese que
tipicamente, ni el rendimiento (aprox. 28-34 %) ni la
calidad (IV 33-34) estan al nivel del fraccionamien-
to por solventes. Sin embargo, esto permite produ-
cir PMF duro en ‘masa, que puede ser mezclado con
fracciones obtenidas mediante el fraccionamiento
por solventes para aumentar el rendimiento, a un cos-
to de procesamiento total multietapa mucho menor.
Entonces, esta capacidad para lidiar con grasas muy
viscosas en el contexto del fraccionamiento en seco,
también estd abriendo nuevas oportunidades para las
grasas especiales basadas en palma.

Conclusion

Si bien el principal mercado para el aceite de palma se
encuentra en el fraccionamiento de materias primas,
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es probable que su facilidad de uso y las incuestiona-
bles caracteristicas técnicas mejoradas de la cristaliza-
cion continua, impulsen su aplicacion en los proximos
anos. Esta tecnologia suministra una base sélida para
el fraccionamiento multietapa del aceite de palma,
creando grasas y oleinas hechas a medida. Se ofrece asi
una clara promesa para procesos de fraccionamiento
mds intrincados, como la produccién de superoleina
de aceite de palma IV 70 y fracciones medias de pal-
ma dura, estas ultimas mediante el emparejamiento de
la tecnologia iConFrac con la basada en Statolizer. Al
considerar que, de 100 toneladas métricas de aceite de
palma que ingresan a una planta de fraccionamiento
multietapa, solo unas 10 toneladas podrian terminar
como PMF duro, es igualmente importante, si no mas
importante, que el 90 % restante también sea procesa-
do en una operacion 24/7 altamente eficiente. De seis
a siete afnos después de su introduccion en la industria
de las grasas y los aceites, parece que iConFracTM lle-
g0 para quedarse por mucho mas tiempo.
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Resumen

El biodiésel producido a partir de la ruta de transesterificacién de metil ésteres, presentes en el aceite
de palma refinado, se ha constituido, desde el 2008, en una importante fuente de ingresos para el sec-
tor palmero colombiano, gracias a una politica publica consistente y a un respaldo empresarial sélido.
Sin embargo, en algunas ocasiones especificas, el desempeno de este biocombustible se ve afectado
por la presencia en suspension de sélidos generados por la precipitacion de algunos cofactores quimi-
cos en su composicion. Esto ha dificultado su comercializacion, aumento de la mezcla de biodiésel en
el diésel y ha representado prevencion a su utilizacién por parte de los usuarios del sector transporte.

Ecopetrol, en su calidad de lider en Colombia para la produccién y refinacion de combustibles tipo

motor, a través de su Centro de Innovacién y Tecnologia - Instituto Colombiano del Petréleo (ICP),
planeé y desarrollé una tecnologia, llamada ECOTEB, para el control de la formacién de los solidos
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suspendidos en el biodiésel de palma de aceite. Estos compuestos se conocen en el sector como Haze.
La tecnologia se basé en dos premisas fundamentales: la necesidad de implementar una instalaciéon
industrial de baja complejidad, y el requerimiento de no adicionar costos de operacion o de instala-
cién que impidieran a los empresarios colombianos su adopcién. Es asi como desde el 2005, las inves-
tigaciones comenzaron a nivel de laboratorio para luego pasar a pruebas en planta banco, en ruta a
baja temperatura y finalmente de larga duracién a escala piloto. Los excelentes resultados operaciona-
les permitieron que Ecopetrol patentara la tecnologia para poder brindar, al sector de biocombustibles
del pais, una solucién practica que se constituye en una barra de mercado importante.

En el 2018, Oleoflores y Ecopetrol firmaron un contrato de licenciamiento de la tecnologia ECO-
TEB, lo que ha permitido escalar los resultados operacionales a un nivel industrial, reproduciendo
y mejorando los indicadores de desempeiio ya demostrados a nivel de planta piloto. De esta ma-
nera, Oleoflores se convierte en un lider y pionero en Colombia, al ofrecer biodiésel de altisima
calidad, que supera las normas Cold Soak Filtration Test (CSFT), asegurando la sostenibilidad del
negocio de los biocombustibles ligados al sector agroindustrial colombiano.

Abstract

Since 2008, production based on transesterification of methyl esters present in refined palm oil has
become an important source of income for the oil palm sector due to a consistent public policy and
solid entrepreneurial support. However, on some specific occasions, the performance of this biofuel
has been affected by the suspended solids generated by chemical cofactors that are present in its
composition. On occasion, this factor has obstructed its marketing because the product has been
partially rejected by transportation sector users.

Ecopetrol, as the leading motor fuel producer and refiner in Colombia, through its Innovation and
Technology Center, known as the Colombian Oil Institute or ICP, planned and developed a tech-
nology to control the formation of suspended solids in palm oil-based biodiesel. The sector knows
these compounds as Haze. The technology is called ECOTEB and it was developed on the basis of
two fundamental principles: the need to implement a low-complexity production facility and the
requirement of not adding operational or installation costs that would stop Colombian entrepre-
neurs from adopting it. Consequently, in 2005, research was undertaken in laboratories and subse-
quently in bench scale tests, low-temperature road tests, and finally long-term pilot tests. As a result
of the excellent operational results obtained, Ecopetrol patented this technology in order to deliver
a practical solution to the biofuel sector in Colombia that will become an important trademark.

In 2018, Oleoflores and Ecopetrol signed a licensing agreement for ECOTEB technology, which
has escalated the operational results to an industrial scale by reproducing and improving the per-
formance indicators obtained at the pilot plant level. Therefore, Oleoflores becomes a leader and
pioneer in Colombia in terms of supplying a very high quality biodiesel that will deliver a product
that exceeds CSFT standards to its customers, thus ensuring palm oil-based biofuel sustainability
for the benefit of this agricultural industry sector in Colombia.

Reporte de resultados de la do segun las caracteristicas de produccién industrial
tecnologia ECOTEB de Oleoflores. Su efectividad fue probada mediante

la evaluacion de los parametros de calidad del pro-

La tecnologia de estabilizacion del biodiésel, desarro-  ducto, CSFT y Contaminacién Total (CT). El cum-
llada por Ecopetrol, fue aplicada al biodiésel obteni-  plimiento de estos criterios indica que la tecnologia
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otorga nuevas y mejores caracteristicas de calidad y
estabilidad al biodiésel, eliminando su tendencia a la
formacién de contaminantes tipo Haze. En la evalua-
cion del parametro CSFT se exigié un valor maximo
de 180 segundos, aplicando el estandar internacio-
nal ASTM D7501-15a. Para el CT, un valor maximo
de 24 mg/kg, empleando el estandar EN 14214. La
prueba demostrativa se realizé durante un periodo
de cinco dias en el primer trimestre de 2018, en un
complejo industrial ubicado en Codazzi. La muestra
compuesta de todas las corridas experimentales, luego
de ocho ciclos de uso del adsorbente (en cada ciclo se
repuso un 20 % de adsorbente fresco), presentd un va-
lor de CSFT de 97 segundos y uno de CT de 3,3 mg/kg
(medido 15 dias después del tratamiento del biodiésel
y luego de almacenarlo a 25 °C).

Los anteriores resultados permiten concluir que
la tecnologia es muy efectiva para garantizar una
alta estabilidad en el tiempo, y un éptimo desem-
peno a bajas temperaturas en el biodiésel producido
por Oleoflores. Adicional al cumplimiento de estos
pardmetros de evaluacion, se observé una reduccion
del 17 % del contenido de monoglicéridos. Segun
medicién realizada por Oleoflores, el nivel de im-
pregnacion del adsorbente, después del octavo uso,
fue de 46,2 % en base humeda equivalente al 93 % y
para el sexto uso del 77 %, respecto al peso de tierra
fresca alimentada al proceso. Un consumo efectivo

de tierra de 3 kg/t de biodiésel tratado y una impreg-
nacién de B100 del 100 % respecto al peso de tierra
fresca, son indicadores de operacion alcanzados du-
rante la prueba industrial. La Figura 1 resume los
principales resultados de la prueba industrial.

La Figura 1 expone el comparativo de dos labo-
ratorios, los pertenecientes a Oleoflores y al ICP. Las
muestras de los ciclos 2 y 3 (de mayores tiempos de
filtracién), presentan las diferencias mas significati-
vas (segun la reproducibilidad del método estandar
para el valor promedio, sefialada con la barra ver-
tical). Es importante anotar que dentro del total de
ocho ciclos de operacidn, seis de ellos no evidencia-
ron diferencias significativas en la desviaciéon pro-
medio, demostrando una alta reproducibilidad de
la tecnologia. De igual forma, la muestra compuesta
total de los ocho ciclos de uso fue analizada en ICP y
registré un valor de 90 segundos para el CSFT.

Respecto a los valores reportados para la CT, se
concluye que se obtuvo un biodiésel sin material in-
soluble, Haze o adsorbente residual. Los resultados
por ICP, corresponden al analisis de las muestras
compuestas de todos los ciclos de uso, 15 dias después
de realizado el tratamiento y manteniéndolas a una
temperatura promedio de 22 °C. Los muy bajos va-
lores obtenidos, destacan la estabilidad del producto,
propiedad muy relevante a nivel comercial. La Figura
2 ilustra el comportamiento del parametro CT.

Figura 1. Comparativo CSFT
laboratorios ICP y Oleoflores.
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Figura 2. Seguimiento al parametro 24,0
de CT en la prueba industrial.
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De igual manera, la tecnologia ECOTEB demos-
tré gran potencial para la reducciéon de compuestos
tipo monoglicéridos, a pesar de que este parametro
se considera un componente minoritario de la com-
posicion de salida en el biodiésel. La Figura 3 ilustra
el comportamiento de esta variable durante la prue-
ba industrial.

Conclusiones

La tecnologia demostrd, exitosamente, su efectividad
respecto a los parametros de evaluaciéon definidos.
Garantiza, en el biodiésel tratado, un CSFT inferior
a 180 segundos y valor de contaminacién total muy
por debajo de 24 mg/kg, lo que denota que se elimina
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la tendencia a la formacién de Haze. Esto proporcio-
na una alta estabilidad al producto, cualidad de gran
valor comercial. De igual manera, la tecnologia ECO-
TEB tiene el potencial adicional de reducir la con-
centracion residual de monoglicéridos. Ademas, su
flexibilidad operacional permite tratar biodiésel con
un gran rango de humedad, CT y concentracién de
esteril glucdsidos.

De esta manera, la alianza entre Ecopetrol a tra-
vés del Instituto Colombiano del Petrdleo y una em-
presa lider en la produccién de biodiésel como lo es
Oleoflores, ha permitido demostrar que, mediante el
trabajo conjunto de investigacién e innovacién, se
pueden alcanzar resultados muy satisfactorios para el
sector de biocombustibles en Colombia.
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Resumen

El desarrollo de la industria de la palma de aceite es una realidad que ha llevado a este sector a posi-
cionarse como uno de los cultivos de oleaginosas mas importantes a nivel mundial. Las trayectorias
de expansion de esta agroindustria han moldeado significativamente los paisajes donde se cultiva,
impactado tanto positiva como negativamente sus ecosistemas y las comunidades que los habitan. Los
posibles impactos negativos en la biodiversidad que se originan de esta expansion, siguen preocupan-
do en particular a la comunidad internacional y a diversos sectores ambientales. En las tltimas dos
décadas, nuestro conocimiento acerca de los impactos que tiene la palma de aceite en la biodiversidad
ha incrementado significativamente. Sin embargo, atin carecemos de una perspectiva y estrategia glo-
bal para abordar estos temas.
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Basado en un reciente reporte de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN), este articulo mostrard una sintesis del conocimiento actual sobre la relacién entre la bio-
diversidad y el cultivo de la palma de aceite en el mundo. Se presentard un mapa actualizado a nivel
mundial de los cultivos, asi como un analisis de las diferencias de los paisajes y las problematicas entre
las tres principales regiones productoras del mundo (Sudeste Asiatico, Africa y Latinoamérica). Tam-
bién se discutiran los retos y las oportunidades para el sector palmero en relacién con la conservacién,
asi como la eficacia de las iniciativas actuales de gobernanza, que se han propuesto para abordar las
diferentes problemdticas en torno a esto. Finalmente, se expondran varias actividades de investigaciéon
y gestion encaminadas a materializar beneficios para la conservacién, mientras la agroindustria pal-
mera se sigue consolidando y desarrollando en estos paisajes.

Abstract

Oil palm industry development is a reality that has positioned the sector as one of the most important
global oil-bearing crops. The expansion of this industry has significantly shaped the landscape of the
areas where the crop grows and has both positively and negatively impacted ecosystems and their
communities. Potential negative impacts on biodiversity generated by this expansion are still a matter
of concern, particularly among the international community and various environmental sectors. Over
the last two decades, our knowledge of oil palm impact on biodiversity has increased significantly.
However, we still lack a global strategy and perspective to address these issues.

Based on a recent report submitted by the International Union for Conservation of Nature (IUCN),
this conference will present a summary of our current knowledge of the relationship between biodi-
versity and oil palm crops around the world. An updated world map of oil palm crops will be presen-
ted, together with an analysis of landscape differences and problems of the world’s main three oil palm
growing areas (Southeast Asia, Africa, and Latin America). The challenges and opportunities of the
oil palm sector will also be discussed in terms of conservation, as well as the effectiveness of current
governance initiatives proposed to address a variety of problems surrounding these issues. Finally, va-
rious research and management activities aimed at obtaining conservation benefits will be submitted,
while the oil palm industry keeps consolidating and developing on these landscapes.

Introduccion

Este articulo, basado en un reciente documento pu-
blicado por el grupo de trabajo de palma de aceite de
la UICN, tiene como objetivo mostrar una sintesis del
conocimiento actual sobre la relacién entre la biodi-
versidad y el cultivo de palma de aceite en diferen-
tes regiones del mundo. Se identificaron los retos y
oportunidades para el sector palmero en relacion con
la conservacion, asi como un analisis de las propues-
tas de gobernanza ambiental para abordar diferentes
problematicas en torno a la diversidad bioldgica y los
ecosistemas incluidos en las zonas palmeras.
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Las actuales iniciativas gubernamentales, que
apuntan a tratar los impactos del desarrollo de la pal-
ma de aceite en la biodiversidad, varian ampliamen-
te de las regulaciones a las acciones voluntarias. La
estrategia mas comun utilizada por dichas iniciativas
es evitar la conversion de bosques y otras areas re-
conocidas como importantes para la biodiversidad.
Se ha dedicado mucho esfuerzo al desarrollo de he-
rramientas para definir e identificar estas areas, sien-
do los marcos de Alto Valor de Conservacién y Alto
Contenido de Carbono los mas reconocidos.



;Qué esla UICN?

La UICN se ha convertido en la red de conservacién
de la biodiversidad mds grande y diversa del mundo.
Cuenta con la experiencia, los recursos y el alcance
de sus mas de 1.300 organizaciones afiliadas y 13.000
expertos. Es la autoridad mundial en cuanto al esta-
do de la naturaleza y los recursos naturales, asi como
de las medidas necesarias para protegerlos. Su equi-
po de expertos esta organizado en seis comisiones
dedicadas a la supervivencia de las especies; derecho
ambiental; areas protegidas; politicas ambientales, so-
ciales y econémicas; gestion de los ecosistemas; edu-
cacién y comunicacion.

;Por qué el interés en la palma
de aceite?

La UICN han expresado su preocupacion por los im-
pactos de la expansion del cultivo de palma de aceite,
razon por la que decide participar mas activamente
en escenarios internacionales sobre biodiversidad y
palma de aceite. Su aporte le permitira guiar el “cémo
pensamos las problematicas asociadas al cultivo de
palma de aceite en el mundo”

El drea plantada de palma de aceite a escala in-
dustrial se estim6 en octubre de 2017, en 18.7 millo-
nes de hectareas. Ademas, existen otras de pequefos
agricultores, que actualmente no se pueden mapear
de manera confiable a escala global. En algunos pai-
ses, se considera que estas constituyen hasta el 94 %
de todas las plantaciones, por lo que el area total plan-
tada es significativamente mayor a los 18.7 millones
de hectareas.

La palma de aceite ha sido localmente responsable
de las altas tasas de deforestacion. En la Isla de Bor-
neo, entre 2005 y 2015, el 50 % de su deforestacion
se debid al desarrollo de estos cultivos. Un estudio
reciente indica que, tanto en América Central como
en Africa Occidental, entre 1972 y 2015, la palma de
aceite represent6 del 2 al 3 % de la pérdida de bos-
ques. Este cultivo reemplazé al bosque tropical, con
un impacto negativo significativo en la biodiversidad.

La conversiéon de cultivos de palma de aceite ha
desempenado un papel importante en la disminucién

de especies como los orangutanes. Sin embargo, al-
gunas otras, como varios cerdos y serpientes, se han
visto beneficiados de ellos. Debido a que este es un
cultivo de larga vida, en los paisajes mixtos de palma
de aceite y bosques, las plantaciones mas antiguas han
desempefado un rol esencial en el mantenimiento de
la conectividad ecolégica entre las poblaciones de es-
pecies forestales.

Los analisis indican que los cultivos de palma de
aceite pueden proporcionar un mejor habitat para las
especies forestales que los de pastos, banano y arroz.
Esto se debe probablemente a la naturaleza de vida
mas larga de las plantaciones perennes de la palma de
aceite (~30 afnos), en comparacion con cultivos mas
temporales o estacionales, y la formacion de un dosel
arboreo cerrado de hasta 20 m, cuando esta comple-
tamente desarrollado, incluidas las epifitas del tronco
y el crecimiento del sotobosque que puede proveer
microhabitats adicionales.

Si bien, la palma de aceite no representa un ha-
bitat adecuado para muchas especies que viven en
los bosques, los analisis sugieren que generaria pér-
didas neutrales en la biodiversidad reemplazar otros
sistemas de produccién en Colombia, lo que quizas
proporcione una mejor matriz para el movimiento de
especies entre areas naturales.

;Cuales han sido los impactos de la
expansion del cultivo en el mundo?
Deforestacion y palma de aceite

La contribucién del desarrollo de la palma de aceite a
la deforestacion depende de la definicion de bosque,
del alcance geografico y temporal del estudio.

Esta investigacion analizo la informacién disponi-
ble y encontrd una gran variabilidad, tanto geografica
como alo largo del tiempo, y en la proporcion absoluta
(area) como en la relativa (de un pais o regién), de la
deforestacion debida a la siembra de palma de aceite.

Un estudio sugiere que entre el 2000 y 2013, solo
el 0,2 % de la deforestacion mundial en lo que deno-
minaron drea de Paisaje Forestal Intacto se convirtio
en palma de aceite. En los trépicos, region mas rele-
vante porque es donde esta crece, las tasas han sido
mucho mas altas.
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En Malasia, por ejemplo, el desarrollo de la palma de
aceite representd el 47 % de la deforestacion de 1972 a
2015. En Indonesia, principal productor mundial, alre-
dedor del 16 % de la pérdida de bosques estuvo directa-
mente relacionada con la palma de aceite durante igual
periodo. El patrén es similar si se observa la deforesta-
cién en la Isla de Borneo. Un estudio en Nigeria sugirio
que la palma de aceite representaba solo el 3 % de la pér-
dida de bosques a principios de la década del 2000. Las
estimaciones en América Central y del Sur, asi como en
el resto de Africa Occidental, no estén disponibles.

El papel de la palma de aceite en la deforestacion
se muestra en la Figura 1. El cuadro de la izquierda
muestra su contribucion a la deforestacion en gene-
ral, mientras que el de la derecha presenta el porcen-
taje de toda la expansion de la palma de aceite que
despejo el bosque. El Sudeste Asidtico excluye a In-
donesia y Malasia, mientras que Sudamérica excluye
a Peru. Las barras indican la desviacién estandar de la
media muestral ponderada por area de estudio.

Sin embargo, no todo el desarrollo de la palma
de aceite tiene como resultado la pérdida de bosques
tropicales. En el resto de los tropicos, este estudio en-
contrd que aproximadamente la mitad del desarrollo
de la palma de aceite, entre 1972 y 2015, se expandio
a tierras boscosas y la restante reemplazé tierras de
cultivo, pastizales, matorrales y otros usos de la tierra.
Esto abarca desde el 68 % de la expansion a los bos-
ques en Malasia y el 44 % en la Amazonia peruana,
hasta solo el 5 % en América Central, América del Sur
(excepto Pertt) y Africa Occidental.

No se conoce hasta qué punto la expansion de la pal-
ma de aceite causa un cambio indirecto en el uso de la
tierra, es decir, el desplazamiento de los pastos y otros
cultivos hacia tierras forestales, que de otra forma no
se habrian extendido alli. Solo unos pocos estudios han
rastreado la contribucion de los pequenos agricultores
a la pérdida de los bosques tropicales. Se necesita una
investigacion futura para comprender el papel que ellos,
productores de alrededor del 40 % del aceite de palma
global, tienen en la pérdida de cobertura forestal.

Impacto en las especies

A nivel mundial, la agricultura y la acuicultura son las
amenazas mas comunes para las especies incluidas en
la Lista Roja de la UICN (un total de 9.251), y que se
clasifican como: en peligro critico, en peligro o vulne-
rable, por encima del uso de recursos bioldgicos (caza
y captura, recolectando plantas, tala y pesca) y modi-
ficacion del sistema natural (incendios, extincion de
incendios, represas y gestion del agua).

La mayoria lo estan por las categorias de pequefios
agricultores, seguidas por la agricultura agroindus-
trial y la migratoria en cultivos anuales y perennes no
maderables. Sin embargo, en la Lista Roja de la UICN
no se enumera especificamente la agricultura de pal-
ma de aceite como una amenaza.

La evidencia muestra que la produccién de aceite
de palma ha tenido un impacto negativo importante
en la mayoria de las especies, principalmente a través
de la tala de bosques naturales en suelos minerales y

Figura 1. La palma de aceite y la deforestacion.
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de turba (que también requieren drenaje), para dar
paso a las plantaciones. Otros efectos reportados son
la escorrentia de fertilizantes y pesticidas, que proba-
blemente afectan la biodiversidad de agua dulce.

Los impactos indirectos también incluyen la
caza furtiva y la captura de aves, mamiferos y ser-
pientes en las plantaciones. Las especies gravemen-
te afectadas son las de orangutanes, gibones, tigres,
y algunas aves especializadas en bosques tales como
la mosca de muscicapina (Pachysylvia muscicapi-
na). Igualmente, ciertas areas plantadas muestran
mas de 99 % menos de diversidad de arboles que
los bosques naturales. Las plantaciones de palma de
aceite albergan menos especies animales, segtn es-
tudios que revelan una reduccion en la diversidad
de mamiferos del 65-90 %. La mayoria de los gru-
pos de especies disminuyen tanto en riqueza como
en abundancia, como los mamiferos incluidos en la
Lista Roja que lo hicieron en un 85 %, aunque hay
algunas excepciones.

En general, la estructura ecoldgica simple de la pal-
ma de aceite favorece a las especies generalistas como
los cerdos, y algunos carnivoros de mamiferos como
el gato leopardo (Prionailurus bengalensis) y la civeta
malaya (Viverra tangalunga); mientras que las especies
dependientes de los bosques, como los gibones que se
alimentan de frutas, raramente logran sobrevivir.

El cultivo de palma de aceite en Indonesia ha des-
plazado ciertas especies forestales, asi como también
animales como los orangutanes, tigres, elefantes y ri-

nocerontes. Incluso, en ese pais algunas especies se
han deslizado hacia la extincién dos veces mas rapi-
do en las ultimas cuatro décadas, al menos en parte,
como resultado de la conversiéon de bosques para la
produccién de palma de aceite. En cambio, en Co-
lombia la gran mayoria de zonas de alta aptitud fisica
para este cultivo, no coinciden con dreas de elevado
numero de especies amenazadas (Figura 2).

Los sonidos de la biodiversidad en la
palma de aceite colombiana

El crecimiento de la palmicultura en América Latina
y el Caribe ha tomado en gran medida una direccién
diferente en comparaciéon con el Sudeste Asiatico.
Con la excepcién de la deforestacion en Pert y otras
zonas de produccién subnacional (por ejemplo, el
norte de Guatemala), la mayor parte de la recien-
te expansion de los cultivos de palma de aceite ha
reemplazado las tierras previamente degradadas. En
Colombia, primer productor de aceite de palma en
la region y cuarto mundial, las principales zonas de
produccién han surgido en areas con una larga his-
toria de desarrollos.

Los pastizales extensos de ganado y los cultivos de
productos basicos como el banano, el arroz y el cau-
cho, caracterizan estos paisajes. En dicho contexto, los
cultivos de palma de aceite pueden proporcionar un
mejor habitat para la biodiversidad local en compara-
cion con los sistemas de produccion que reemplaza.

Figura 2. Zonas de alta aptitud fisica para el cultivo de palma de aceite en
Colombia Vs. areas con elevado nimero de especies amenazadas.

Palma de aceite y biodiversidad: ;Qué sabemos? ;Para donde vamos? ¢ Garcia-Ulloa, J.
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Investigadores de la Universidad de Puerto Rico
utilizan la acustica para comprender las transiciones
de uso de la tierra y sus implicaciones para la biodi-
versidad en Peru, Costa Rica y Puerto Rico. La actstica
caracteriza la comunidad de especies presentes en las
zonas palmeras mediante el uso de paisajes sonoros,
basados en ciclos diarios de actividad, que propor-
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cionan un indicador de la biodiversidad de aves, an-
fibios, mamiferos e insectos. Estos paisajes sonoros se
conforman principalmente por los sonidos emitidos
continuamente por los insectos y las ranas durante las
noches. Las aves contribuyen menos, ya que suelen es-
tar activas durante periodos de tiempo mds cortos a lo
largo del dia, especialmente al amanecer y al atardecer.
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Resumen

Entre 2012 y 2018, Fedepalma liderd la implementacién del proyecto Paisaje Palmero Biodiverso
(PPB), primero a nivel mundial financiado bajo la linea de biodiversidad del Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (GEEF, por su sigla en inglés), en torno al sector palmero. Esta ha sido la iniciativa
mads ambiciosa del drea ambiental de Fedepalma, y fue concebida y desarrollada de la mano de Ceni-
palma, el Instituto Alexander von Humboldt y el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWE, por sus
siglas en inglés). E1 PPB identificé tres momentos clave en el desarrollo de proyectos palmeros, en los
que es relevante considerar informacién y orientaciones ambientales para prevenir impactos sobre la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos, y para construir paisajes palmeros mas biodiversos y en
armonia con su entorno natural. En un pais megadiverso como Colombia, la biodiversidad no solo se
conserva en sus areas protegidas. En una frontera agropecuaria de mas de 40 millones de hectareas (el
35 % de su superficie terrestre), los sectores agricolas y pecuarios del pais cumplen un rol preponde-
rante en dicha conservacion. Como resultado del proyecto PPB, el sector palmero colombiano cuenta

con una hoja de ruta clara para asumir ese rol.
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Introduccion y contexto sobre
el proyecto Paisaje Palmero
Biodiverso

En el mddulo de sostenibilidad de esta XIX Confe-
rencia Internacional sobre Palma de Aceite, cobra
relevancia hablar del proyecto Paisaje Palmero Biodi-
verso, iniciativa financiada por el Fondo para el Me-
dio Ambiente Mundial (GEF por su sigla en inglés)
e implementada por Fedepalma en asocio con Ceni-
palma, el Instituto Alexander von Humboldt y WWE,
por cuatro razones principales:

o Fue el primero en el mundo financiado por el GEF
bajo su linea de biodiversidad en relaciéon con el
sector palmero.

+ Recién culminé luego de cuatro afios de formula-
cién y aprobacion, y seis aflos de implementacion.

o Generd informacién ambiental, orientaciones y
pilotos de implementacién de practicas que con-
tribuyen a: (i) incorporar aspectos ambientales y
de biodiversidad en la planificacién y en el desa-
rrollo de proyectos palmeros; (ii) reducir costos de
produccion e incrementar la productividad de los
cultivos de palma de aceite, asociados a mejoras
ambientales, y (iii) generar un aporte positivo al

medioambiente y a la biodiversidad en las regio-
nes palmeras.

» Como gran parte de los proyectos financiados por
el GEE esta fue una iniciativa piloto pero sus resul-
tados y lecciones aprendidas se pueden replicar en
otras zonas palmeras de Colombia y del mundo.

El objetivo del proyecto PPB fue contribuir a la
conservacion de la biodiversidad y al manejo soste-
nible de los sistemas palmeros mediante una mejor
planificacion y la adopcion de practicas agroecoldgi-
cas en zonas palmeras.

Cont6 con recursos de cooperacion del GEF por
4.25 millones de dolares y 14.3 millones de dolares
de contrapartida. Fue desarrollado en dos de las zo-
nas palmeras del pais: Norte y Oriental, en las que se
realizaron estudios y se recopilé informacién carto-
grafica para 4.19 millones de hectareas e implemento
acciones de mejoramiento ambiental en fincas pal-
meras de seis nucleos palmeros' beneficiarios, como
se muestra en la Figura 1.

Apuesta conceptual y metodolégica

La apuesta conceptual y metodoldgica del PPB se
fundamento en identificar tres momentos clave en la

Figura 1. Areas de intervencion del proyecto PPB en las zonas palmeras
Norte (izquierda) y Oriental (derecha).

1 Un ndcleo palmero esta conformado por una planta de beneficio de aceite de palma, los cultivos propios y de terceros que le

proveen de fruto.
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planificacion y desarrollo de los proyectos palmeros,
en los que es relevante utilizar informacién y linea-
mientos ambientales, para prevenir y mitigar impac-
tos sobre el medioambiente, la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos (Figura 2):

1. Conceptualizacion y analisis de factibilidad
de nuevos proyectos palmeros. El primer
momento sucede cuando se concibe el proyec-
to palmero y se analiza su factibilidad. Se to-
man decisiones sobre la ubicacién y extension
del mismo, y por ello la importancia de tener
en cuenta aquellas areas de valor ambiental en
las que no esta permitido o no es recomendable
sembrar palma de aceite.

2. Diseno de los predios palmeros. El segundo
momento se asocia con el disefio especifico de los
predios palmeros y el establecimiento de nuevos
cultivos. En este momento es clave incluir las areas
de conservacion y garantizar que estas sean res-
petadas durante la preparacion del terreno. En el
disefio, también se pueden incorporar otros ele-
mentos naturales favorables a la biodiversidad y
benéficos para el cultivo, como rondas hidricas y
especies nativas hospederas de controladores bio-
légicos de plagas y enfermedades.

3. Operacion y manejo. El tercer momento co-
rresponde a la operacion de los cultivos de pal-

ma de aceite. Los lineamientos de Fedepalma y
Cenipalma para la adopcién de buenas practicas
agricolas se complementaron con un enfoque
agroecologico, que resaltd el manejo adecuado
de agua y suelo, e incluy?6 actividades para el ma-
nejo y monitoreo de areas naturales al interior de
los paisajes palmeros.

Primer momento: analisis de
factibilidad de nuevos proyectos
palmeros

El éxito de todo proyecto palmero depende en gran
medida de su debida planeacion, dado que el ciclo
productivo del cultivo es de mas de 25 afos. Para el
primer momento, el PPB identificd cinco variables
ambientales a tener en cuenta en los analisis de fac-
tibilidad de los nuevos proyectos palmeros, tomando
como referencia la reciente reglamentacién y delimi-
tacion de la frontera agricola del pais, y las politicas
de gestion del recurso hidrico y del riego:

Exclusiones legales ambientales
Aptitud edafoclimatica
Oferta y riesgo ambiental

Condicionantes legales ambientales

MR e

Otras areas de importancia ambiental

Figura 2. Apuesta conceptual y metodolégica del proyecto PPB.

Tres momentos clave para incorporar consideraciones ambientales en la toma de decisiones de proyectos palmeros

Analisis de factibilidad de
nuevos proyectos palmeros

Diseno de los predios
palmeros

Operacion y manejo

Mejores decisiones de compra y ubicacion
de predios palmeros, minimizando riesgos
ambientales

Mejor disefio de predios palmeros
en armonia con la biodiversidad y su
entorno natural

Adecuado manejo ambiental de
cultivos de palma de aceite
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Exclusiones legales ambientales

Areas en las que no estd permitido desarrollar activi-
dades agropecuarias, segun la reciente delimitacion
de la frontera agricola. Corresponden a 25.8 millones
de hectareas en el pais, y algunas de ellas son: Par-
ques Nacionales Naturales, Reservas Forestales Pro-
tectoras, paramos, Parques Regionales Naturales y las
Reservas Forestales de Ley 22 categoria A. Por su im-
portancia ecoldgica y proteccion legal, es necesario
descartar estas areas de exclusion en una etapa tem-
prana de los analisis de factibilidad de los proyectos
palmeros (Figura 3).

Exclusion de ecosistemas boscosos

Los ecosistemas boscosos también fueron excluidos
de la frontera agricola del pais, en linea con los com-
promisos internacionales de Colombia en materia de
deforestacion y de biodiversidad. También se alinea
con el compromiso del sector palmero colombiano
de desarrollar una agroindustria libre de deforesta-

Figura 3. Ubicacion de las areas de Colombia
en las que no se pueden realizar actividades
agropecuarias.

cién. Es necesario identificar los ecosistemas bosco-
sos en las dreas que se considerarian para el nuevo
desarrollo palmero, para evaluar la viabilidad del pro-
yecto sin alterarlos (Figura 4).

Aptitud edafoclimatica

La viabilidad de un cultivo de palma de aceite depende
de dos recursos naturales renovables: suelo y agua. La
Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria (UPRA) y
Cenipalma, identificaron 19 variables de suelo y cuatro
de clima para analizar la aptitud de un area para culti-
var palma de aceite. Se recomienda tenerlas en cuenta
en la escogencia de predios para proyectos palmeros. Si
este tiene bajo grado de aptitud, ello implicara mayores
costos de adecuacion y limitantes para la productivi-
dad futura del cultivo (Figura 5).

Oferta y riesgo ambiental

Dado que los proyectos palmeros se planifican
para 25-30 afios, es importante analizar la canti-

Figura 4. Ecosistemas boscosos de Colombia.

Restricciones
Legales
25'805.343 ha
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dad, calidad y disponibilidad de recursos naturales
(especialmente de agua) para toda la vida util del
proyecto. En el pais se estd generando mas y mejor
informacidn sobre oferta hidrica y riesgos climati-
cos (areas mas propensas a inundaciones, sequias o
en las que disminuira la precipitacion en el media-
no plazo, etc.). Se recomienda tenerla en cuenta de
forma mads explicita en la planificacion de proyec-
tos palmeros (Figura 6).

Condicionantes legales

No todas las 4reas del Sistema Nacional de Areas Pro-
tegidas de Colombia (SINAP) implican una exclusion
legal para las actividades agropecuarias. En algunas
de ellas (distritos de manejo integrado, DMI; reser-
vas de la biosfera, humedales ramsar, entre otras) se
permite la agricultura, cumpliendo ciertas condicio-
nes en su planificacion y operacion. Se recomienda
evaluar si el nuevo proyecto colinda o se traslapa con
alguna de estas dreas, y consultar la zonificacion es-
pecifica y el plan de manejo de cada una de ellas, para
asi tener claridad sobre los condicionantes especificos
que aplicarian al desarrollo palmero (Figura 7).

Figura 5. Aptitud edafoclimatica.

Otras areas de importancia ambiental

No toda la riqueza natural y la biodiversidad de nues-
tro pais se encuentra en las dareas protegidas (de ex-
clusién o de condicionante legal). Hay otras zonas de
importancia ecoldgica que han sido identificadas por
la Unidad de Parques Nacionales, el Instituto Alexan-
der von Humboldt, WWE y otras entidades de la aca-
demia y de la sociedad civil. Se recomienda analizar si
en la zona prevista para un nuevo proyecto palmero,
se ha identificado alguna de estas areas de importan-
cia ambiental. De ser asi, se sugiere profundizar en
sus caracteristicas y relevancia, para tener en cuenta
el riesgo de una potencial afectaciéon en la toma de
decisiones sobre el nuevo desarrollo.

Segundo momento: diseno de los
predios palmeros

El objetivo del proyecto PPB, en relacion con el se-
gundo momento, se ilustra en la Figura 8.

Para lograrlo, el proyecto trabajo en tres lineas te-
maticas complementarias:

Figura 6. Condicionantes legales. Figura 7. Oferta y riesgo ambiental.
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Figura 8. Objetivo del proyecto PPB
para disefiar predios palmeros mas
armonicos con su entorno natural.

1. Altos Valores de Conservacién (AVC)
2. Herramientas de Manejo del Paisaje (HMP)

3. Valoracién de Servicios Ecosistémicos (VSE)

Altos Valores de Conservacion

Para orientar a los palmicultores sobre las areas que
deben conservar, el proyecto PPB acogi6 el concepto
y metodologia de los Altos Valores de Conservacion
(AVC). Este fue desarrollado en 2003 por Proforest
para el esquema de certificacion forestal FSC, y desde
entonces ha sido acogido por esquemas de certifica-
cién de sostenibilidad como el de la Mesa Redonda
de Aceite de Palma Sostenible (RSPO por su sigla en
inglés) y Rainforest Alliance.

Un alto valor de conservacién es:

« Un valor biolégico, ecoldgico, social o cultural.

« Que es excepcionalmente significativo o de im-
portancia critica.

+ A nivel mundial, nacional, regional o para una co-
munidad local.

Hay seis categorias de AVC, como se aprecia en la
Figura 9.

Los principales resultados del proyecto PPB en rela-
cion con los AVC fueron (Figura 10):
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Propuesta metodoldgica para identificar AVC a
escala regional, con la que se evaluaron 4.2 mi-
llones de hectédreas en las zonas palmeras Norte
y Oriental; cartilla publicada para cada zona con
areas identificadas y con acciones de manejo para
las seis categorias de AVC.

Estudios de AVC para los seis nicleos beneficia-
rios del proyecto, en los que se valoraron 65.106
hectareas y se identificaron 16.762 hectareas
como areas de manejo para AVC. En el territo-
rio de influencia de estos nucleos, se identifica-
ron multiples especies de fauna y flora: 826 en
la Zona Norte y 957 en la Zona Oriental; 161 de
ellas con alto valor de conservacién, como se
muestra en la Figura 11.

Brochure “El ABC de los AVC”, que explica qué
son, describe sus seis categorias y muestra la im-
portancia de su identificacién, manejo y monito-
reo en los cultivos de palma de aceite.

Cartillas para colorear con especies AVC de las zo-
nas Norte y Oriental, orientadas a los nifios de las
familias palmeras y comunidades vecinas.

Dos videos: uno explicativo sobre los AVC y sus
seis categorias, y otro que resume los principales
resultados de los estudios de AVC regionales en
las zonas Norte y Oriental.



Figura 9. Formas de identificar Altos Valores de Conservacion.

AVC1 AVC2 AVC3 AVC4 AVC5 AVCé6

Concentraciones de Ecosistemas de Ecosistemas Servicios de Sitios y recursos Sitios, recursos, habitats y

diversidad bioldgica. gran tamafo en raros, proteccion y para satisfacer las paisajes significativos por razones
buen estado de amenazados o control que prestan necesidades basicas  culturales, hstoricas, religiosas o
conservacion. en peligro. los ecosistemas. de las comunicades. arqueoldgicas.

Figura 10. Especies con alto valor
de conservacion identificadas

en el area de influencia de los
nucleos palmeros beneficiarios
del proyecto PPB.
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Figura 11. Principales resultados y publicaciones del PPB en relacion con
los altos valores de conservacion.
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Herramientas de Manejo del Paisaje

En la Politica Nacional de Biodiversidad, se reconoce
que la riqueza natural de un pais megadiverso como
Colombia no puede ser unicamente conservada en
los Parque Nacionales y otras areas protegidas. Te-
niendo en cuenta que aproximadamente 40 millones
de hectareas, o un 35 % de nuestro territorio, hacen
parte de la frontera agropecuaria del pais, los sectores
productivos rurales también tienen un rol muy im-
portante en la conservacion de nuestra biodiversidad.

Para ello, el Instituto Alexander von Humboldt
habia desarrollado las Herramientas de Manejo del
Paisaje (HMP), que son estrategias que aportan al
cuidado de la biodiversidad en sistemas productivos,
recuperando y manteniendo la vegetacion natural
que interactia con ellos. El proyecto PPB aterrizo
este concepto para el sector palmero, identificando
un portafolio basico con las HMP mads apropiadas
para incorporar elementos naturales en los cultivos
de palma de aceite, como se muestra en la Figura 12.

Los principales resultados del proyecto PPB en re-
lacién con las HMP fueron (Figura 13):

+ Brochure sobre HMP, que explica su concepto y
contiene el portafolio bésico para el sector palmero.
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« Establecimiento de seis viveros con 75.000 plantulas
de 56 especies nativas, como estrategia para fomen-
tar la implementacién de HMP en fincas palmeras.

o Cartilla sobre viveros de especies nativas, con
orientaciones para su instalacién, y para la iden-
tificacion, recoleccion y tratamiento de diferentes
tipos de semillas y frutos.

 Guias de bolsillo sobre especies nativas de impor-
tancia ecoldgica para implementar HMP en las
zonas Norte y Oriental, que incluyen fotografias
y una descripcion de las principales caracteristicas
de cada especie vegetal, y las HMP en las que se
puede utilizar.

o Guia de bolsillo con 15 especies de plantas necta-
riferas de uso en cultivos de palma de aceite, con
una descripcion de los insectos benéficos que se
alimentan de ellas y las plagas o enfermedades que
ayudan a combatir.

Valoracion de servicios ecosistémicos

La presencia de areas naturales en los sistemas pro-
ductivos no solo contribuye a la conservacién de la
biodiversidad; también puede proveer servicios eco-
sistémicos al mismo cultivo. En el proyecto PPB se



Portafolio especifico de HMP para el sector palmero

Enriquecimiento de
FRAGMENTOS DE
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estudiaron tres de estos servicios: (i) polinizacion,
(ii) control biolégico de plagas y enfermedades, y (iii)
formacidn de suelos.

En los estudios se describieron los procesos ecolo-
gicos que caracterizan la prestacion de estos servicios
ecosistémicos, y se identificé que incorporar dreas
de conservaciéon y HMP en los cultivos de palma de
aceite tiene un efecto positivo en su prestacion. Asi-
mismo, se identificaron algunas practicas agricolas
que también los pueden favorecer y otras que pueden
impactarlos negativamente.

Estos primeros resultados abren la puerta para
desarrollar nuevas investigaciones, que identifiquen
mas claramente y cuantifiquen los beneficios eco-
némicos que estos servicios ecosistémicos prestan al
sector palmero.

Tercer momento: operacion y
manejo de los predios palmeros

Para el tercer momento, el proyecto PPB desarroll6
una serie de iniciativas para fomentar la adopcion de

Figura 12. Portafolio basico de
Herramientas de Manejo del Paisaje
para el sector palmero.

Siembra de

NECTARIFERAS

CERCAS VIVAS

Figura 13. Portafolio basico de
Herramientas de Manejo del Paisaje
para el sector palmero.

practicas ambientales en cultivos de palma de aceite
ya establecidos, bajo un enfoque agroecologico que
privilegia el cuidado de los recursos suelo y agua, la
interrelaciéon armodnica con el entorno natural y la
biodiversidad, y que aporta también a mejorar la pro-
ductividad del cultivo.

Para ello, se adelantaron tres actividades comple-
mentarias:

o Sensibilizacion a los palmicultores y equipos téc-
nicos de las empresas palmeras, bajo un enfoque
integral que relaciona los aspectos ambientales y
los productivos.

 Pilotos de implementaciéon de mejores practicas
con pequenos y medianos productores beneficia-
rios, que sirvan en el futuro como modelos para
replicar en otras fincas palmeras.

o Fortalecimiento de capacidades de los equipos
técnicos de los seis nucleos palmeros beneficia-
rios, para que puedan transmitir los conocimien-
tos y herramientas a sus proveedores de fruto, a
través de sus Unidades de Asistencia y Auditoria
Técnica, Ambiental y Social, UAATAS.
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En estas actividades se abordaron tres temas y seis
subtemas principales, y se identificaron 14 practicas
a ser promovidas en los pilotos de implementacion,
como se muestra en la Figura 14.

La estrategia de implementacion para este compo-
nente del proyecto fue denominada Plan Finca, que
consistié en un ejercicio de planificacion de la finca
palmera, con el objetivo de orientar al palmicultor
sobre acciones de mejoramiento en aspectos ambien-
tales y productivos, hacia una mayor sostenibilidad
de su predio en el contexto de su entorno natural.
Para establecer el Plan Finca, el proyecto PPB conto
con el apoyo de la Fundacién Natura, ONG ambien-
tal colombiana con afios de experiencia en facilitar la
adopcidn de practicas de sostenibilidad con pequeiios
y medianos productores, en diversas cadenas produc-

tivas. La implementacion se llevo a cabo en dos fases.
Sus principales resultados fueron:

Fase 1. Sensibilizacion y formulacion
conjunta de Plan Finca

El principal resultado de esta primera fase fue la for-
mulacién conjunta de 134 planes con pequefios y me-
dianos palmicultores, 65 en la Zona Norte y 69 en la
Zona Oriental.

Para lograrlo, el proyecto PPB utilizé herramien-
tas innovadoras y ludicas para sensibilizar a los pro-
ductores y a los equipos técnicos de las empresas
palmeras en temas nuevos como: Altos Valores de
Conservacion, Herramientas de Manejo del Paisaje,
montaje de viveros de especies nativas, servicios eco-

Figura 14. Tematicas y practicas promovidas por el PPB para pilotos de

TEMA SUBTEMA

Variables
ambientales a
considerar en la
planificacion de
nuevos proyectos

Variables ambientales
a considerar en la
planificacion de nuevos
proyectos palmeros.

Identificacion,
manejo y
monitoreo de AVC
Conservacion de
la biodiversidad

SENSIBILIZACION FORTALECIMIENTO

implementacion.

IMPLEMENTACION DE PRACTICAS
DE CAPACIDADES

v

&

Identificacion de especies y ecosistemas
AVCen lafinca

Establecimiento de HMP
Restauracién/enriquecimiento de
rondas hidricas

Cercas vivas

Conservacion de la
biodiversidad y armonia
con el entorno natural.

y armonia con el
entorno natural

Establecimiento
de HMP

Manejo adecuado
relacion suelo-agua

Establecimiento de viveros de especies
nativas

Siembra de arboles dispersos en
potreros

Sefialéticas alusivas a la conservacion

Aprovechamiento de biomasa (raquis y
hojas de poda)
Coberturas con leguminosas

Cuidado y manejo
adecuado de los
recursos suelo y

agua

Uso eficiente del
agua

Cuidado y manejo

Medicion de aforos
Uso de freatimetros y pluviometros

adecuado de los recursos
agua y suelo.
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contaminacion al

suelo y a cuerpos
de agua
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sistémicos y la interrelacion entre el cultivo de palma  ellos acogieron practicas asociadas con la conservacion
de aceite y su entorno natural (Figuras 15y 16). de la biodiversidad, como se muestra en la Figura 17.

Gracias a este trabajo conjunto de sensibilizacién y ~ Estas dependieron del contexto productivo y sanitario
disefio de planes finca con los productores, muchos de  del cultivo en cada drea de trabajo del proyecto.

METODOLOGIAS INNOVADORAS para sensibilizar a Figura 15. Ejemplos de
los productores AVC y HMP metodologias ltdicas para

sensibilizar a palmicultores en AVC
y HMP.

Establecimiento participativo de VIVEROS DE ESPECIES NATIVAS para la Figura 16. Actividades para el
adopcion de Herramientas de Manejo del Paisaje establecimiento participativo de
viveros de especies nativas.

Recoleccion y tratamiento de SEMILLAS ~ GERMINACION de semillas

Siembra de PLANTULAS VIVEROS de especies nativas

Figura 17. Grado de adopcion de acciones de mejora propuestas por el

. Linea base A
PPB en los planes finca.

B Plan Finca-Fase 1

Acciones de mejora acogidas por los productores en \c Acciones de mejora acogidas por los productores en ©
su Plan Finca Zona Oriental > o su Plan Finca Zona Norte by
120% S 120 % S
— X —
100 % 100 % o
80 % 80 %
60 % 60 %
40 % 40%
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1. Leguminosas 3. Materia organica-raquis 5. Camas o mesas biologicas 7. Instalacion de freatimetros 9. Planes de manejo de AVC
2. Materia organica-hoja 4. Establecimiento nectariferas 6. Medicion de aforos 8. Establecimiento de HMP
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Fase 2. Acompanamiento a la
implementacion de Plan Finca

El proyecto PPB acompaii6 el primer ano de imple-
mentacion de los planes finca. En 38 de las fincas
beneficiarias se realizaron inversiones para la imple-
mentacion de algunas acciones, con contrapartida en
efectivo y en especie de los productores. La Figura 18
muestra el avance de adopcidon de mejores practicas
en las fincas durante ese primer afio.

Durante ese primer ano, se implementaron buenas
practicas agricolas con enfoque agroecoldgico en 550
hectareas y Herramientas de Manejo del Paisaje en
100 hectareas. El proyecto PPB invirtio cerca de $ 200
millones en estas 38 fincas beneficiarias, mientras que

los productores aportaron casi $ 240 millones, es de-
cir el 70 % de los recursos invertidos (Figura 19).

Conclusiones

En el sector palmero, y en el agropecuario en general,
buena parte de las acciones de mejoramiento ambien-
tal han sido implementadas una vez se han estableci-
do los cultivos y entrado en su fase productiva.

Sin embargo, los principales impactos ambienta-
les de las actividades agropecuarias (deforestacion,
transformacién de ecosistemas, pérdida de biodiver-
sidad y afectacion a la disponibilidad de agua para la
poblacion y otras actividades econémicas), son el re-
sultado de decisiones inadecuadas en la ubicacién y
disefio de los predios productivos.

Figura 18. Avance en el primer afio de implementacion de 38 planes finca
con inversiones directas del PPB.

Buenas practicas relacionadas con el manejo de
suelo/agua/salinidad

ZONA NORTE ZONA ORIENTAL

26 FINCAS 12 FINCAS

_":.. Leguminosas 47,40 ha 22,19 ha
'- Materia organica (raquis) 31,65 ha 57,75 ha
&y, Materia organica (hoja) 295 ha 22,19 ha
!h’! Medicion de aforos 25 Fincas 10 Fincas
; Freatimetros 264 Uds 16 Uds

L Nectariferas 16,12 ha 3,5 ha

- Camas biolégicas 16 Fincas 10 Fincas

Manejo de residuos 20 Fincas 3 Fincas

Manejo de AVC y establecimiento de HMP

o Establecimiento viveros 23 Fincas 11 Fincas

‘ Enriquecimiento de rondas 31,7 ha 9,61 ha
hidricas

o Enriquecimiento de 12,7 ha 10,46 ha
bosques

'— Cercas vivas 2,0 ha 2,41 ha

ey

v Arboles en potreros 3,2ha 10,33 ha
Sefalética conservacion . "

' de AVC 26 Fincas 12 Fincas

Figura 19. Area beneficiada e inversiones realizadas en el primer afio de
implementacion del Plan Finca.

AREA CON ACCIONES IMPLEMENTADAS DEL PLAN FINCA EN LAS
38 FINCAS BENEFICIARIAS CON INVERSIONES DEL PPB

Zona Norte Zona Oriental Total
26 fincas 12 fincas 38 fincas
Area total 1.607,39 1.607,39 4.320,73
Area con palma 1.153,36 1.792,28 2.945,64
Total area impactada con BPA 388,68 160,49 549,17
% area impactada con BPA 33,70% 8,95 % 18,64 %
Area sin palma 454,03 921,06 1.375,09
Total drea impactada HMP 48,53 50,88 99,41
% area impactada con HMP 10,69 % 5,52 % 7.23%
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INVERSION REALIZADA EN LAS 38 FINCAS BENEFICIARIAS

Total
38 fincas

Zona Oriental
12 fincas

Zona Norte
26 fincas

Recursos del PPB $68'091.524 $196'259.813

Contrapartida productores-
en efectivo

$128'168.289

$161'192.594 $99'046.212 $ 260'238.806

Contrapartida productores-
en especie

Total

$124'117.239 $57'548.313 $ 181'665.552
$413'478.123 $224'692.049 $ 638'170.172

% aportado por el PPB 31,00 % 30,30 % 30,75 %
% aportado por los
productores 69,00 % 69,70 % 69,25 %



Por ello, el PPB buscd generar lineamientos y
orientaciones para incorporar informaciéon ambiental
en la conceptualizacion y andlisis de factibilidad de
los proyectos palmeros, asi como en su disefio.

Siguiendo estos lineamientos, los nuevos desarro-
llos estaran libres de deforestacion y no se ubicaran
en areas protegidas, ni en otras identificadas como de
importancia ambiental. También se contard con me-
jor informacién para evaluar el riesgo asociado a la
disponibilidad actual y futura de agua, para todo el
ciclo productivo de la palma, y a condiciones y even-
tos climaticos que pueden afectar su productividad y
sanidad en el mediano plazo.

Por otra parte, la proteccion de dreas con AVCy la
incorporacion de HMP, son dos estrategias concretas

con las que el sector palmero contribuira activamente
ala conservacion de la biodiversidad en los paisajes y
regiones palmeras. Ellas constituiran un valioso ac-
tivo para los palmicultores colombianos, para posi-
cionar al aceite de palma colombiano, no solo como
libre de deforestacion sino amigable y armonico con
nuestra biodiversidad.

Por dltimo, el proyecto PPB recorrié los prime-
ros pasos para valorar el beneficio que las AVC y las
HMP le brindan al sistema productivo palmero, en
términos de servicios ecosistémicos de polinizacion,
control de plagas y enfermedades, y formacion de
suelos. Los resultados iniciales de esta valoracion in-
dican que las estrategias no son solo benéficas para la
biodiversidad, sino que también favorecen la presta-
cion de estos servicios ecosistémicos para el cultivo.
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Resumen

En la actualidad, el aceite de palma es el aceite vegetal de mayor consumo en el mundo y posee una
amplia gama de aplicaciones en diversas cadenas de oferta. La expansion de los cultivos de palma de
aceite ha llevado a una extensa deforestacion y pérdida de biodiversidad en el Sudeste Asidtico, lo que ha
dado lugar a un controvertido debate mundial sobre el aceite de palma. América Latina ha sido testigo
de una dindmica de cambio en el uso de la tierra debido a la expansion de la palma de aceite. Las tierras
previamente degradadas, especialmente las zonas de pastaje de ganado, son la principal fuente de nuevos
cultivos y la pérdida de bosque ha sido relativamente baja comparada con la de Asia. Lo anterior abre
una oportunidad para lograr una produccién mds sostenible, y podria permitir a los productores lati-
noamericanos distinguirse de la competencia asitica en el mercado global por medio de un producto
sostenible. Colombia esta en posicion de aprovechar esta oportunidad y al mismo tiempo transformar
su industria, para convertirse en el lider mundial de la sostenibilidad. El acuerdo nacional de cero defo-



restacion suscrito recientemente es una iniciativa publico-privada entre el Gobierno, el sector privado
y grupos de la sociedad civil que podria guiar la expansion hacia zonas alejadas de los bosques y tierras
previamente degradadas. No obstante, evitar la pérdida forestal es apenas un aspecto de la sustentabili-
dad; es necesario que estas iniciativas comprendan de manera mas cuantitativa y sistematica las implica-
ciones de la transicion del uso de las tierras no forestales para beneficio de la biodiversidad.

Esta investigacion emplea el monitoreo acustico para evaluar y crear datos de base sobre la biodiver-
sidad. Se presentan los resultados obtenidos en una muestra del paisaje de palma de aceite de la Zona
Norte de Colombia y plantea el potencial para establecer un proyecto de monitoreo bioacustico a lar-
go plazo en el sector palmero colombiano, basado en estaciones permanentes instaladas en los cuatro
campos experimentales de Cenipalma.

Abstract

Palm oil is now the most widely consumed vegetable oil in the world and has broad use across many
different supply chains. Expanding oil palm plantations have led to widespread deforestation and bio-
diversity loss in Southeast Asia, creating a controversial, global debate on palm oil. Latin America has
witnessed a different land use change dynamic surrounding oil palm expansion. Previously degraded
lands, particularly cattle pastures, are the primary source of new plantations and forest loss has been
relatively minimal compared to Asia. This creates an opportunity for more sustainable production and
may enable Latin American palm oil producers to distinguish themselves in the global marketplace
with a more sustainable product than Asian competitors. Colombia is poised to take advantage of this
opportunity while transforming their industry to become a global leader in sustainability. The recent-
ly signed national zerodeforestation agreement, an initiative between the government, private sector,
and civil society groups, may help in further guiding expansion awayfrom forests and onto previously
degraded lands. However, avoiding forest loss is just one aspect of sustainability; these initiatives need
to better understand the implications of non-forest land use transitions for biodiversity in a more
quantitativeand systematic way.

This research utilizes acoustic monitoring to assess and create baseline biodiversity data in oil palm
landscapes. It presents the results from a sample of oil palm landscapes in the North production zone
of Colombia and discuss the potential for establishing a long-term bioacoustics monitoring project in
the Colombian oil palm sector, based on permanent monitoring stations installed at the four Cenipal-
ma experimental stations.

bio en el uso de la tierra y de la deforestacion en
los tropicos. La gran mayoria del aceite de palma se
produce en el Sudeste Asiatico, donde la industria a
menudo entra en conflicto con areas de alto valor de
conservacion, provocando grandes pérdidas de bos-
ques (Koh & Wilcove, 2008).

Introduccion

Las preferencias de los consumidores urbanos, las
dietas cambiantes y las iniciativas de biocombusti-
bles, son los mayores impulsores de la creciente de-
manda de aceite vegetal en el mundo. Entre 1961

y 2010, el comercio mundial de semillas oleagino-
sas aumento6 un 5,5 % por afio (Marcotullio, 2014).
La mayor parte de esta demanda se cumple con la
produccién de cultivos oleaginosos en los trépicos,
particularmente con la soya y la palma de aceite. Es-
tos sistemas de produccién en monocultivos, junto
a productos basicos como el ganado de carne y la
madera, son los principales responsables del cam-

Los impactos ambientales y sociales ocasionados,
han creado controversia en torno a la industria, ali-
mentando un debate global sobre el aceite de palma.
Los pedidos de una prohibicion total de este han sido
apoyados por ciertos consumidores y grupos de la so-
ciedad civil, e incluso considerados a nivel nacional
por los gobiernos de Europa. Sin embargo, la palma
de aceite sigue siendo el cultivo oleaginoso mas efi-
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ciente, pues produce cuatro veces mas aceite vegetal
por superficie terrestre que otros. Ademads, es un im-
portante motor econdmico en dreas rurales; es una
fuente de subsistencia para los pequeiios agricultores
y ha sacado a muchos de la pobreza. Por tanto, el de-
bate sobre el aceite de palma se debe centrar en cémo
mejorar la sostenibilidad de la cadena de suministro
global, comenzando con las plantaciones.

A continuacién se explica como y por qué Colom-
bia estd a la vanguardia de la produccion de aceite
de palma sostenible a nivel mundial. Se resumen las
nuevas investigaciones realizadas en el sector pal-
mero colombiano para centrar la discusion en (1) la
dindmica del cambio en el uso de la tierra, (2) las im-
plicaciones para la biodiversidad, y (3) la efectividad
de los programas de certificaciéon para mejorar las
practicas de produccion sostenibles. Se discuten las
implicaciones de estos hallazgos y de su importancia
para que el sector palmero colombiano pueda dife-
renciar su aceite en el mercado, ademads, se presentan
posibles pasos adicionales que la agroindustria puede
tomar para demostrar su compromiso con la produc-
cion sostenible de aceite de palma.

Cambio de uso de la tierra

En el Sudeste Asiatico, grandes bloques de bosques
talados y bosques pantanosos estan siendo reem-

Figura 1. Paisaje tipico de palma de
aceite en Colombia.
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plazados con nuevas plantaciones de palma (Ga-
veau et al., 2016; Koh et al., 2011; Koh & Wilcove,
2008). Entre 1990 y 2005, el 55 % y el 59 % de la
expansion de la palma de aceite ocurrid en tierras
boscosas en Malasia e Indonesia respectivamente,
equivalente a una pérdida de tres millones de hec-
tareas de bosque tropical (Koh & Wilcove, 2008).
La tala de bosques para plantar palma de aceite,
aunque sean bosques secundarios, produce una
pérdida significativa de biodiversidad (Edwards et
al., 2013; Savilaakso et al., 2014), degradacién de
los servicios del ecosistema (Barnes et al., 2014) y
liberacion de las reservas de carbono (Carlson et
al., 2018; Koh et al., 2011). Por lo tanto, deben evi-
tarse a toda costa.

En América Latina el desarrollo de plantaciones
no ha causado tanta deforestacion y representa una
dindmica de cambio de uso de la tierra completa-
mente diferente para la industria. Las tierras en pro-
duccién agricola perdieron hace mucho tiempo gran
parte de su cubierta forestal debido a la ganaderia. A
medida que la infraestructura y la conectividad vial
mejoraron en estas dreas, las rentas aumentaron y los
cultivos comerciales como la palma de aceite, reem-
plazaron las pasturas ganaderas. Como resultado, los

terrenos en palma de aceite, hoy en América Latina,
estan muy degradados y tienen poco habitat natural
restante (Figura 1).
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En términos del cambio en el uso de la tierra por la
expansion de la palma, se observa la tendencia opues-
ta a lo que ocurre en el Sudeste Asiatico: solo 20 %
de las nuevas plantaciones han reemplazado bos-
ques, en cambio, los pastos de ganado son la fuen-
te mas comun (56 %) (Furumo & Aide, 2017). Esto
presenta una gran oportunidad para la sostenibilidad,
ya que los cambios responsables en el uso de la tierra
son primordiales para prevenir otros impactos am-
bientales asociados con la expansion de la palma de
aceite, como la pérdida de biodiversidad y la emisién
de carbono. En Colombia, la disminucién de bosques
es incluso menor (~ 10 %) al promedio regional de
América Latina. Si la palma aceitera en el pais conti-
nua reemplazando tierras previamente despejadas, la
industria se mantendra en una posicién solida para
evitar pérdidas en la biodiversidad, y podra limitar las
emisiones de gases de efecto invernadero que produ-
ce la conversion de tierras.

Impactos en la biodiversidad

Otra ventaja que tiene Colombia es que las principales
zonas de produccion de palma de aceite no coinciden
con areas de alta concentracion de especies amenaza-
das. A raiz de un estudio realizado por Ocampo-Pe-
fiuela et al. (2018), se cred un mapa de prioridad de
desarrollo para el sector, el cual considera las areas
idéneas para la siembra de palma y las distribuciones
de especies amenazadas. Las zonas alrededor de las
principales areas de produccion en la llanura costera
del Caribe (Zona Norte), en la region de los Llanos
Orientales (Zona Oriental), y en la region del Mag-
dalena Medio (Zona Central), mostraron poco con-
flicto con las especies amenazadas (Ocampo-Pefiuela
et al., 2018). Esto sugiere que el desarrollo futuro de
la palma de aceite puede continuar en estas areas sin
mayores impactos en la biodiversidad, y por lo tanto,
se debe priorizar la produccion en estas zonas, en vez
de expandir la produccién al Caqueta, al Valle, Uraba
o al Choco en el Pacifico.

Si bien este ejercicio de analisis espacial es valioso
para la planificacion de la expansion futura de palma
de aceite, todavia se basa en registros de especies y
en datos de distribucion histéricos a gran escala. Por
tanto, se necesitan nuevos datos de campo para enten-
der mejor los futuros escenarios de desarrollo, espe-

cialmente cuando la conversion de tierra y el cambio
climatico estan alterando la distribucion y el habitat
de las especies. Se requiere nueva informacién sobre
la ocurrencia de estas dentro de los paisajes neotro-
picales de palma de aceite, altamente modificados,
heterogéneos y rodeados de otros cultivos con poca
cobertura forestal. La mayoria del conocimiento que
se tiene sobre los impactos de la expansion de palma
en la biodiversidad, proviene de comparaciones con
los bosques del Sudeste Asiatico. Pero jcudles son las
implicaciones para la biodiversidad en el contexto de
América Latina?

Para responder la pregunta anterior se han reali-
zado esfuerzos para cuantificar la distribucion de la
biodiversidad en paisajes de palma de aceite en Co-
lombia. La mayor parte de este trabajo se ha llevado
a cabo en la region de los Llanos Orientales, la zona
de produccién de palma de aceite mas grande del
pais, un drea prioritaria para la expansion del culti-
vo. Gilroy et al. (2014) utilizaron estudios de campo
tradicionales, como conteos de puntos y colocacién
de trampas, para comparar aves, anfibios e insectos
entre diferentes coberturas de terreno en los Llanos:
plantaciones de palma de aceite, pastizales para ga-
nado y bosques riberefios. Descubrieron que la pri-
mera tiene una riqueza de especies similar o superior
a la de los pastos en la mayoria de los taxones, pero
mas baja que los bosques (Gilroy et al., 2014). Pardo
et al. (2018) desarrollaron su trabajo usando camaras
trampa para muestrear mamiferos medianos y gran-
des en, y alrededor, de plantaciones de palma de aceite
en el Meta, en las que se hallé que mantenian en pro-
medio el 47 % de las especies de mamiferos que se en-
cuentran en los bosques riberefos, lo que proporciona
un habitat limitado para los especialistas forestales, y
que tienen una gran abundancia del oso hormiguero
gigante (Myrmecophagatridactyla) y mesocarnivoros.
Ademas, identificaron un umbral forestal minimo a
nivel de paisaje del 55 % para mantener las comuni-
dades de mamiferos. Por debajo de este nivel se ob-
servaron fuertes disminuciones (Pardo et al., 2018).

Sibien se estd comenzando a investigar el efecto de
la conversion de tierras no forestales a palma de aceite
en América Latina, y asi comprender sus impactos en
la biodiversidad, se ha limitado a comparaciones con
los pastos de ganado en la region de los Llanos. Los
sistemas agricolas como el banano y otros cultivos de
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productos basicos son la fuente de al menos el 22 %
de la reciente expansion de palma en Latinoamérica
(Furumo & Aide, 2019). Sin embargo, ningun estudio
habia analizado estos impactos. Para entender mejor
las implicaciones para la biodiversidad de reemplazar
cultivos con palma de aceite en ecosistemas de Co-
lombia, se realizé un monitoreo actstico a gran escala
para obtener una muestra de la biodiversidad en las
tres principales zonas palmeras del pais (Figura 2). Se
tomaron muestras de mas de 300 sitios en docenas de
paisajes palmeros en Colombia, incluyendo ademas
otros sistemas de produccién como banano, arroz y
plantaciones de caucho.

Se usaron grabadoras de sonido portatiles auto-
matizadas que se programaron para grabar un mi-
nuto de audio, cada 10 minutos. Se dejaron en el
campo durante una semana, lo que dio como resul-
tado miles de réplicas de grabacién de un minuto
para cada sitio, que documentan la fauna vocaliza-
dora activa durante el dia y la noche. El monitoreo
acustico automatizado tiene muchas ventajas sobre
los métodos tradicionales de muestreo de biodiver-
sidad en el campo. Las grabadoras no se fatigan y

Figura 2. Mapa de sitios de
muestreo acustico dentro de los
siete departamentos de las tres
zonas primarias de produccion

de palma de aceite de Colombia:
Zona Norte (llanura costera del
Caribe), Zona Central (regién del
Magdalena Medio) y Zona Oriental
(Llanos Orientales).

proporcionan un registro mds consistente durante
el periodo de muestreo, incluidas las especies que
estan activas en la noche. Muchas especies son de
naturaleza criptica y resultan dificiles de observar,
pero por sus llamadas se pueden detectar con faci-
lidad. Finalmente, las grabadoras proporcionan un
registro permanente de la biodiversidad presente en
un lugar y en un momento determinado.

Se pueden extraer diferentes datos de biodiversi-
dad a partir de grabaciones acusticas, desde la iden-
tificacion a nivel de especie hasta una evaluacion de
la dindmica de la comunidad. Esto ultimo se logra a
través de un analisis de paisaje bioacustico, un perfil
diario de actividad acustica (Figura 3). Estos paisajes
representan la fauna actsticamente activa en un sitio
determinado vy, por lo tanto, proporcionan un pun-
to de comparacion util pues habitats similares ten-
dran paisajes acusticos semejantes. Una analogia de
los paisajes acusticos de diferentes usos de tierra del
Magdalena (Zona Norte), muestra una clara separa-
cioén entre los sitios de bosque (riberefios y parches
de bosque), y los de produccion agricola: palma de
aceite, banano, arroz y pastos (Figura 4). Al conside-
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rar el eje Y de la ordenacion de escalamiento multi-
dimensional no métrica (NMDS 2), existe un pareci-
do considerable entre la palma de aceite y los sitios
forestales. Debido a que queda tan poca cobertura,
los bosques se encuentran un tanto degradados y, por
tanto, no pueden proporcionar un verdadero sitio de
referencia o control. No obstante, los paisajes acusti-
cos muestran que, incluso estos parches de bosques
degradados tienen un paisaje acustico unico, y que el
de la palma de aceite es mas similar a estos sitios de
bosques que otros sistemas de produccién agricola.

A partir del analisis del paisaje acustico en esta
zona, se puede concluir que la palma de aceite pue-
de reemplazar otros sistemas de produccion agroin-
dustrial con un impacto minimo en las comunidades

acusticas. El analisis futuro de los datos bioacusticos
recopilados en el sector palmero de Colombia inclui-
rd informacion a nivel de especies para entender, con
mas detalle, qué significan estas transiciones en el uso
de tierras. Para comprender como la biodiversidad
en las plantaciones esta influenciada por el paisaje,
se estudiara la incidencia de la composicion y con-
figuracion del paisaje en las especies. Estos esfuerzos
pueden ayudar a identificar disefios de plantaciones
mas amigables con la vida silvestre.

Efectividad de las certificaciones

La sostenibilidad en el sector palmero colombiano
esta creciendo gracias a la adopcion de programas de

Figura 3. Ejemplos de paisajes acUsticos en diferentes usos de tierras, en
paisajes de palma de aceite de la Zona Norte de Colombia (Magdalena).
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certificacion, en particular, el de la Mesa Redonda de
Aceite de Palma Sostenible (RSPO, por su sigla en in-
glés). La mayoria del aceite de palma colombiano se
consume localmente para la elaboracién de alimen-
tos, biodiésel y otras industrias. Sin embargo, debido
a la reciente saturacion de los mercados nacionales,
en parte a causa del aumento de las importaciones de
aceite de palma barato de Ecuador vy, al uso de sustitu-
tos como el aceite de soya, muchos productores estan
buscando acceder a nuevos mercados internacionales.
La mayoria de las exportaciones de aceite de palma co-
lombiano estan destinadas a Europa, donde la certifi-
cacion RSPO se ha convertido en una barrera de entra-
da. Como resultado, recientemente muchas empresas
se han certificado y muchas mas estan en el proceso.
Hoy, Colombia esta a la par con el promedio mundial
de produccion de aceite de palma sostenible certifica-
da, con un 20 %. Igualmente, domina el suministro
mundial de produccién de aceite de palma certifica-
do organico (~ 90 %), que se destina principalmente a
mercados especializados en Europa y Estados Unidos.

Un estudio reciente realizados con pequefios pro-
ductores del Magdalena, tanto certificados como no
certificados, evalud el impacto de la certificacion en
las practicas de manejo a nivel de finca (Furumo et
al., 2019). La investigacion encontr6 que los agricul-
tores certificados tenfan mejores practicas de manejo
en la mayoria de los criterios ambientales (Figura 5)
y sociales; utilizan menos pesticidas y fertilizantes,
y protegen las dreas de habitat natural en sus fincas.
También, pagan mejores salarios y reciben precios
mas altos por su fruta. Esta prima en el precio es im-
portante para que los pequeiios productores certifi-
cados puedan compensar la baja productividad de las

Figura 5. Respuestas de la
encuesta realizada con pequefos
productores con y sin certificacion
RSPO, sobre los criterios
ambientales en la produccion de
palma de aceite en la Zona Norte
(Magdalena).
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fincas organicas, pero lo fue menos para los produc-
tores a gran escala, cuya motivacion principal para
certificarse era acceder a nuevos mercados.

En términos del mejoramiento de las practicas de
manejo a nivel de finca, la certificacién esta funcio-
nando. Sin embargo, los efectos de dichas practicas
en la conservacion de los ecosistemas y en los medios
de vida de los productores y sus familias, son toda-
via inciertos. Hasta ahora, los beneficios ambientales
no estan acompafnados de mejoras detectables en los
medios de vida, ya que la tenencia de la tierra, la edu-
cacién del hogar y otros indicadores de bienestar, no
varian mucho entre fincas. Pero la certificacion pa-
rece estar avanzando las prioridades de conservacion
entre los productores pequefos y los de escala indus-
trial, al motivarlos a minimizar los impactos ambien-
tales de la labor agricola.

La diferenciacion del aceite de
palma colombiano

Con los mercados nacionales saturados, el futuro de
la palma de aceite en Colombia se beneficiaria con el
aumento en las exportaciones. Sin embargo, el aceite
de palma colombiano no es tan competitivo en el mer-
cado, en comparacion con el de otras regiones, debido
a los altos costos de produccion asociados con los sala-
rios de los trabajadores y el uso de insumos (fertilizan-
tes, etc.). Por ejemplo, el costo promedio de produc-
cién de una tonelada de aceite de palma crudo (APC)
en Colombia en 2015 fue de aproximadamente $ 575,
en comparacion con los $ 285 en Indonesia, el mayor
productor del mundo. Ante estas realidades econdmi-
cas, los productores colombianos deberan encontrar
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formas de diferenciarse para aumentar las exportacio-
nes. Con mayores costos de produccién y un buen his-
torial ambiental, la mejor estrategia seria diferenciar el
aceite de palma por su sostenibilidad y agregarle valor
a los productos que ingresan al mercado.

Colombia esta bien posicionada para aprovechar
la oportunidad de establecer una industria nacional
sostenible de aceite de palma por varios motivos: (1)
la palma ha causado poca deforestacion en el pais,
(2) las zonas de produccidn existentes se pueden ex-
pandir con impactos minimos en la biodiversidad,
y (3) la adopcién de programas de certificacion esta
aumentando, lo que lleva a mejoras en las practicas
de gestion ambiental. Para asegurar que estas ventajas
diferencien el aceite de palma colombiano, se pueden
buscar dos dreas de oportunidad:

Buena gobernanza. Existen propuestas publicas y
privadas recientemente promovidas por el Gobierno,
grupos de la sociedad civil y empresas en Colombia,
con el objetivo de eliminar la deforestacion producida
por cultivos de palma de aceite y las cadenas de su-
ministro de ganado. Organizados por la Alianza para
Bosques Tropicales 2020 (TFA, por su sigla en inglés),
estos acuerdos podrian otorgar un reconocimiento
formal o un sello de aprobacion para certificar la ya
minima deforestacion causada por el sector palmero.
La iniciativa apunta a desarrollar una etiqueta ecolo-
gica unica, que distinga los productos que contienen
aceite de palma producido sin deforestacion. Esto
agregaria valor y, a su vez, llegaria a los productores
en forma de primas en el precio, similares a los pro-
gramas de certificacion existentes. Igualmente, ayu-
daria a compensar los costos de implementacion de
la trazabilidad de alto nivel requerida para reclamar la
produccion libre de deforestacién. Programas como
la RSPO, pueden proporcionar un mecanismo viable
de trazabilidad y monitoreo para que las empresas
cumplan el acuerdo de cero deforestacion. Este es un
objetivo minimo necesario para una produccion sos-
tenible, sin embargo, muchos productores en Colom-
bia podrian ir mas lejos favoreciendo la conservacién
y restauracion del habitat natural en las plantaciones.

Los programas de certificaciéon podrian modifi-
carse para mejorar la eficiencia y adaptarse mejor a

las condiciones de produccion de palma de aceite en
América Latina. Por ejemplo, la certificacion no re-
quiere la restauracion activa de zonas degradadas. Si
no se encuentran areas de alto valor de conservaciéon
en una plantacion, la empresa puede cumplir plena-
mente con la norma, pero contener poca o ninguna
cobertura de bosque natural. Este escenario es bas-
tante comun en Latinoamérica, donde los paisajes de
palma de aceite han sido modificados y gran parte
de la cobertura forestal se perdi6 antes del estableci-
miento de las plantaciones. Requerir que se proteja o
restaure una proporciéon minima de la plantacion (un
10 a 20 %) mejoraria considerablemente la biodiver-
sidad en las fincas y los servicios ecosistémicos, asi
como contribuiria a la cobertura forestal y a la conec-
tividad a nivel del paisaje.

Monitoreo de biodiversidad a largo plazo. Otra
oportunidad importante para diferenciar al aceite de
palma de Colombia es a través de una mejor vigilancia
de la biodiversidad. Las empresas certificadas deben
monitorearla periédicamente en sus plantaciones,
para garantizar el buen mantenimiento y la gestion
adecuada de las dreas con alto valor de conservacion.
Sin embargo, dicho monitoreo a menudo representa
un gran desafio técnico y econdmico, especialmente
para aquellas compaifiias que tienen un conocimien-
to limitado sobre como disenar protocolos de esto, y
que ya han realizado grandes inversiones monetarias
para adquirir la certificacién. El monitoreo bioacts-
tico ofrece una solucién potencial a este problema,
ya que las grabadoras tienen un bajo costo y propor-
cionan una gran cantidad de informacién ecoldgica
que se puede utilizar para comprender la dinamica
poblacional (riqueza de especies, composicion, etc.)
de la biodiversidad en las fincas. El monitoreo a largo
plazo también brinda un panorama mds completo de
como las especies responden a diferentes practicas de
manejo en la finca, y por tanto, sirven para evaluar
la efectividad de los criterios ambientales y de con-
servacion establecidos por los programas de certifi-
cacion. El aceite de palma sostenible proveniente de
plantaciones donde se monitorea la biodiversidad es
una dimension sin explotar, que puede servir para la
diferenciacion del producto a través de una etiqueta
ecoldgica que asi se lo indique a los consumidores.
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Resumen

Los Secoya del Ecuador son una comunidad indigena ubicada en la Amazonia Ecuatoriana, provincia
de Sucumbios, Cantén Shushufindi, contiguo a la plantacién Palmeras del Ecuador. Esta comunidad
ha permanecido abandonada por el Estado por décadas, por tanto, marginalidad y pobreza han estado
siempre presentes. Por otro lado, viven rodeados de colonos dedicados principalmente al cultivo de
palma de aceite, y tienen ademads una fuerte influencia de la industria petrolera del pais. Durante afios,
han buscado desesperadamente que alguna institucién publica y/o privada los apoye con la siembra
del cultivo de palma de aceite, pues algunos de sus integrantes ya habian incursionado en esta acti-
vidad, observando que podria brindarles la posibilidad de una vida digna para ellos y sus familias,
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proveyéndoles de ingresos estables y permanentes, con lo que podian acceder a servicios de salud y
educacion para sus hijos. El sefior Elias Piyahuaje, Lider de la Comunidad Secoya del Ecuador, estaba
convencido de las bondades sociales y econémicas que representaba este cultivo a su comunidad. Lue-
go de diversos intentos, logr6 que Palmeras del Ecuador le prestara el apoyo que requeria y convenci6
a 20 familias Secoya para sembrar 10 hectdreas de palma de aceite cada una. Con su propio esfuerzo
y el acompanamiento y apoyo de la empresa, sembraron y empezaron esta aventura con mucha ilu-
sién. Desde entonces han pasado ocho aflos, y con no pocas dificultades han cumplido la aspiraciéon
de tener su propio cultivo. La experiencia acumulada y superando las dificultades, sin duda respiran
un aire de tranquilidad y optimismo hacia el porvenir. Se han convertido en unos aliados naturales
del cultivo, y aspiran sembrar de manera comunitaria unas 400 hectareas adicionales, con las que
pretenden cubrir, mediante la autogestion, sus gastos de educacién y servicios médicos basicos para
su comunidad.

La experiencia ha sido muy gratificante para ellos, y sin duda les esta significando una vida digna. Por
lo tanto, consideramos que el propio sefior Elias Piyahuaje, un lider auténtico y genuino, comparta con
todos los participantes de esta Conferencia Internacional lo que ha significado para él y su comunidad el
haber incursionado en el cultivo de palma y las expectativas que tienen ahora de cara al futuro.

Abstract

Ecuadorian Secoya are an indigenous community that lives in the Ecuadorian Amazon Region,
Province of Sucumbios, Shushufindi Canton, adjacent to the Palmeras del Ecuador plantation. His-
torically, this community has been abandoned by the State for decades. Therefore, marginality and
poverty have always been the general rule. On the other hand, this community lives among settlers
mainly dedicated to oil palm plantations and have also suffered a strong influence of the Ecuado-
rian petroleum industry. For years, this community desperately sought support from any public
and/or private institution to help them grow oil palm, since some of its members had already made
incursions into this activity and had witnessed that oil palm could give them and their families the
opportunity to live a dignified life and provide them with steady and permanent income that would
ensure their access to healthcare and education services for their children. Mr. Elias Piyahuaje-Lea-
der of the Secoya Community in Ecuador-was convinced of the social and economic benefits of this
crop for his community. After several attempts to obtain support from Palmeras del Ecuador, he
finally convinced 20 Secoya families to plant 10 ha of oil palm each. As a result of his own efforts
and with the company’s support and assistance, they planted oil palms. The adventure started 8
years ago with huge expectations. These families went through many difficulties, but they have met
their goal of having their own crops. The experience obtained during these years in terms of crop
management and overcoming problems has achieved many of their hopes and dreams. Undoub-
tedly they now breath peace and optimism into the future, have become natural allies of the crop,
and expect the whole community to plant around 400 additional hectares, with which they expect
to cover basic education and healthcare expenses for their community through self-management.

This oil palm planting experience of the Secoya community has been very gratifying and is cer-
tainly providing a dignified life. Therefore, we hope that Mr. Elias Piyahuaje himself, an authentic
and genuine leader, will share this incursion into oil palm and what it has meant for him and his
community, as well as his future expectations with all those who attend this International Conference.



La existencia de documentos sobre los Secoya data
de finales del siglo XVI, cuando los misioneros je-
suitas incursionaron en territorio ocupado por pue-
blos a quienes denominaron “encabellados” o “tuca-
nos occidentales” por sus lenguas originarias (Mora
& Zarzar, 1997). Los Secoya, organizados en linajes
por via paterna, practicamos tradicionalmente una
agricultura de roza y quema. Las chacras comunales
son extensas y producen, principalmente, yuca, maiz,
platano, frijol, tabaco, pifia, hame, entre otros. Para
nosotros, el territorio esta constituido por una base
ideoldgica contenida en los mitos y en las narraciones
que relatan las acciones realizadas por los ancestros,
en tiempos de los inicios del mundo.

Los Secoya somos una comunidad indigena del
Ecuador integrada por mas de 400 familias. Estamos
ubicados en los territorios que nos adjudicé el Estado
ecuatoriano en el oriente, especificamente en la pro-
vincia de Sucumbios, Cantén Shushufindi. A finales
de la década de los 80, durante el periodo presidencial
de Rodrigo Borja Cevallos, se logré la consolidacion
de un titulo de “propiedad comunal” en una extensién
aproximada de 40.000 ha, distribuidas en tres bloques,
con presencia de bosque tropical himedo con algunas
manchas de intervencion por explotacion maderera,
ganaderia, maiz y otros cultivos.

Originalmente esta zona tenia poca influencia de
colonos, no habian vias de comunicacién suficien-
tes ni apropiadas, por lo que la vida comunitaria se
mantenia casi al margen de los centros poblados im-
portantes y ajenos a los colonos. Esto empez6 a cam-
biar con la explotacion petrolera, ya que en la tierra
que nos fue adjudicada se descubrieron grandes ya-
cimientos de petroleo, lo que trajo su prospecciéon
y con ello la apertura de caminos. La tierra resultd
altamente atractiva para los colonos, quienes comen-
zaron a asentarse en dichas zonas que eran prome-
tedoras para actividades agricolas. Para los Secoya,
esta nueva realidad significé un reacomodo a otras
circunstancias debido a la presencia de campamentos
y diferentes dinamicas en el territorio.

En este contexto se inicia la exploracion de mas
areas, y la comunidad Secoya busca involucrarse de
manera activa a esta situacion. Asi empieza el interés
por participar en una actividad sostenible que brin-
dara mejores condiciones de vida a los miembros de

la comunidad. Se intenté con ganaderia, cultivos de
autoconsumo como el platano, la yuca, algunos fru-
tales, entre otros, aunque con resultados no tan po-
sitivos. Luego, con el objetivo de encontrar una labor
agricola rentable, que no comprometiera el bienestar
general, se probd con cacao, café y otros, pero las ex-
periencias terminaron en mas frustracion.

Algunos de sus lideres, entre ellos yo: Elias Piya-
guaje, habiamos observado, que una gran empresa
palmera se habia instalado cerca de los territorios de
la comunidad. Igualmente, que cientos de colonos
sembraron palma de aceite atraidos por lo llamativa
que parecia la actividad, contando con el respaldo de
Palmeras de Ecuador al brindarles mercado fijo. Bajo
esta Optica, consideramos que incursionar en el cultivo
de palma de aceite podria traer beneficios a los Secoya
debido a las ventajas tangibles que veiamos en él. De
esta manera, la palma de aceite se presenté como una
opcion, viable y eficaz, para mejorar la calidad de vida
de los miembros de la comunidad, especialmente te-
niendo en cuenta el abandono del Estado en esta zona.

Los Secoya solicitamos a Palmeras del Ecuador
apoyo para el proceso de siembra del cultivo, puesto
que estabamos convencidos de su potencial. La em-
presa, dentro de su vison y estrategia de Responsa-
bilidad Social Empresarial (RSE), decidié respaldar
a 20 familias, otorgandole a cada una 10 hectareas y
creando el programa de “Cultivos Inclusivos”, con el
que brinda acompafamiento técnico e integral sobre
la actividad productiva. Este se da especialmente en
temas como transferencia de tecnologia, asistencia en
asuntos asociados a crédito con entidades bancarias,
provision de insumos para la siembra como fertili-
zantes, y una garantia de compra de toda la produc-
cion a precios de mercado.

El inicio no fue facil. Algunas de las familias no
eran agricultoras, lo que se traducia en dificultades
para captar adecuadamente los conocimientos para
el manejo de cultivo. A pesar de todos los problemas
que fueron saliendo, apostamos a esta actividad pro-
ductiva con mucho entusiasmo y esperanza. Poco
tiempo transcurrié para que sucediera algo insdlito,
injusto y hasta perverso: la autoridad ambiental im-
puso a la comunidad una multa impagable, acusan-
dola de haber eliminado bosque primario y sustituir-
lo por palma de aceite. Lo cierto es que esas tierras ya
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estaban intervenidas con otros proyectos productivos
que trajeron pérdidas a la comunidad. Asi, la san-
cién hizo que la Corporacion Financiera Nacional,
entidad que nos otorgd el crédito, cancelara los dos
desembolsos adicionales pendientes para cultivo de
palma. El tener tierras comunitarias no permite ac-
ceder a préstamos ante ninguna entidad crediticia, ni
publica ni privada. El que se concedid fue gracias a
que Palmeras del Ecuador nos apoyd como garante.

Solo se recibi6 el primer desembolso, los otros dos
fueron cancelados por la sancién. En tales circuns-
tancias de nuevo, Palmeras del Ecuador ayudd, esta
vez con el dinero que faltaba y asi lograr avanzar y
atender el cultivo.

Los primeros afios fueron dificiles. Una parte de
los hermanos no asumieron totalmente la responsa-
bilidad del manejo adecuado, pese a la insistencia y
tenacidad del personal que asign6 Palmeras del Ecua-
dor para la asistencia técnica. Los cultivos llegaron a
prosperar, algunos con un poco de retraso, pero se
logré recuperarse. Hoy en dia, luego de ocho afios de
iniciado el cultivo, se puede decir con orgullo que se
encuentra produciendo con un buen rendimiento. El
promedio por ha/afio bordea las 24 t de fruta, lo que
se acerca al de Palmeras del Ecuador y representa el
doble del promedio nacional.

Las familias que incursionamos en el cultivo de
palma respiramos con tranquilidad y optimismo,

Referencias

ya no nos angustia el futuro. Tenemos ingresos es-
tables y permanentes que han cambiado nuestras
expectativas; nuestros hijos pueden acceder a una
mejor educacion, y ha bajado significativamente la
explotacion maderera, pues al mejorar los ingresos
de la comunidad ya no se necesita seguir agredien-
do al bosque.

En la actualidad, la aspiracién de muchas familias
y de la comunidad es sembrar mas palma de aceite
porque estamos convencidos de que es una actividad
que permite vivir con dignidad, con el propio esfuer-
zo y autogestion. Sin el paternalismo ni la limosna del
Estado, se logré una mejor calidad de vida para todos.
Hemos pedido al Gobierno que fije areas en las que
se puedan realizar actividad agricola en general, para
consolidar el bienestar de la comunidad y de las fami-
lias, sin afectar ni comprometer jamads la identidad,
tradiciones y cultura ancestral.

No seria justo si en esta oportunidad no expreso
publicamente el eterno y sentido agradecimiento a
Palmeras del Ecuador, a su Gerente General, Salomén
Gutt, por su apoyo decidido para permitir cumplir los
suefios de los Secoya. Sin €l no hubiera sido posible
nada de lo que hoy he compartido con ustedes, todo
lo maravilloso que ha representado para la comuni-
dad el incursionar en esta noble actividad, que ha me-
jorado la autoestima del pueblo y con ello encontrado
el camino para recuperar la dignidad.

Mora, C., & Zarzar, A. (1997). Informacion sobre familias linglisticas y etnias en la Amazonia pe-
ruana. En: Atlas de Amazonia peruana; comunidades indigenas, base de datos,conocimientos y

tierras tituladas. Lima: GEF- PNUD.
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Resumen

Los desafios en el sector rural son claves para el futuro del mundo del trabajo, especialmente con mi-
ras a la sostenibilidad social presente y futura de las operaciones de las compaiiias. El trabajo decente
es un medio para alcanzar una dimensioén social justa, que genere condiciones positivas para todas las
partes involucradas y contribuya a la construccién de un ambiente de paz.

201



Abstract

Challenges in the rural context are key to the modern world of work, especially regarding the pre-
sent and future social sustainability of business operations and rural-based companies. In this sense,

the provision of decent work becomes a means for achieving a more equitable social dimension that

generates positive conditions for all the parties involved and contributes at the same time to the cons-

truction of an atmosphere of peace.

Introduccion

Algunas de las claves para un futuro agricola sosteni-
ble estan relacionadas con la generacién de un trabajo
decente que permitira que las zonas rurales cuenten
con un desarrollo regional importante.

Antecedentes

La Organizaciéon Internacional del Trabajo (OIT) se
fundé en 1919, en un mundo devastado por la guerra,
amenazado por la revolucién y asolado por la pobreza
y la miseria de los trabajadores. Su finalidad era esta-
blecer una estructura social en pro de la paz y de la
estabilidad, en la que el quehacer econémico pudiera
engendrar la prosperidad a la par que la justicia social,
tanto por lo que respecta a las condiciones de vida de
los trabajadores como al mundo del trabajo.

Desde el primer momento, la OIT intentd asen-
tar esa estructura combinando la accién normativa,
la creacion de instituciones y la formulacion de una
politica publica. A lo largo de multiples luchas so-
ciales y politicas, el mensaje de la organizacion se ha
incorporado, en varios sentidos, en el derecho y en
la practica de las que se califican hoy como socieda-
des desarrolladas. El paso del tiempo ha demostrado
la importancia que todos atribuyen a los valores que
propugna la OIT.

Su misién es mejorar la situacion laboral de los se-
res humanos en el mundo. Actualmente, este objetivo
concuerda con el afan general, en una coyuntura de
grandes cambios, de encontrar oportunidades de tra-
bajo decente. En términos practicos, la finalidad pri-
mordial de la OIT es promover oportunidades para
que hombres y mujeres puedan conseguir un traba-
jo decente y productivo, en condiciones de libertad,
equidad, seguridad y dignidad humana.
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El concepto de trabajo decente

Con mucha frecuencia se utiliza el nimero de puestos
de trabajo como una medida para indicar la contribu-
cidn social de una inversién financiera. Sin embargo,
la cantidad de empleos es un indicador positivo pero
insuficiente, debido a que al no hacer referencia a la
calidad del mismo, se elimina el impacto social real
de la inversion.

El concepto de trabajo decente fue acufado a fina-
les de la década de los noventa para sintetizar los cuatro
elementos que debe contener un “trabajo de calidad”
Es decir: trabajo en condiciones de libertad (relativo
a los principios y derechos fundamentales en este),
oportunidades de empleo productivo, trabajo equitati-
vo (referido al que incluye una cobertura efectiva de la
proteccion social) y dignidad en el trabajo.

Avanzar hacia la construccion del trabajo decente
en el ambito rural es estratégico ahora mas que nun-
ca. A nivel mundial, la preocupacién principal es que
cada vez hay menos personas que desean dedicarse a
las labores agricolas y que estas todavia se encuentran
en condiciones precarias de pobreza.

El entorno rural colombiano

La situacion no es muy distinta en Colombia, una po-
blacién decreciente, con una alta proporcién de ella
en pobreza, alta informalidad y con importantes ba-
rreras de acceso a la educacion.

A los desafios mencionados anteriormente, se su-
man otros que afectan directamente al sector palmi-
cultor en el pais. La mayor parte de estos se relacionan
con tres aspectos: seguridad juridica relativa a la pro-
piedad y uso de la tierra, adecuacion de la regulacién
laboral a la realidad de las zonas rurales y convivencia



entre los cultivos de palma de aceite y los de pancoger
o alimentacién familiar comunes entre productores
de pequenia escala.

Programa para el empleo rural y el
trabajo decente de la OIT

La labor de la OIT no es ajena a estas realidades y
desde los afios 50 ha dedicado esfuerzos para la cons-
trucciéon de normativas y herramientas especificas,
que respondan a los desafios del mundo rural, y sir-
van de apoyo a los paises.

Dichas herramientas son revisadas y actualizadas
continuamente, de manera que se mantengan vigentes.

Ahora es momento de plantear una pregunta que
permitiria aclarar el panorama del empleo rural y el
trabajo decente: si este ultimo se basa en la accién
normativa de la OIT, ;es realmente beneficioso para
las empresas cumplir con las normas?

Por experiencia, la respuesta es afirmativa ya que
existen al menos ocho razones que ponen en eviden-
cia que el cumplimiento de las normas en el mundo
del trabajo es un tema positivo:

« Condiciones equitativas en el mercado

« Mayor productividad y rentabilidad

« Menor rotacién de personal

« Menos costos por accidentes

o Menos gastos en salud

« Mayor innovacion en el lugar de trabajo

» Mejores competencias laborales en las personas
« Mejor calidad de productos

Otro aspecto importante que se debe resaltar es
que el acatamiento generalizado de las normas tiene
efectos positivos para todos los actores participantes.
Pero cuando esto no es asi, dichos efectos pueden
verse reducidos drasticamente. Por ejemplo, si las
normas de seguridad y salud ocupacional no se cum-
plen, se afectan los costos de cobertura médica y de
seguros, y también se reduce el numero de personas
disponibles para realizar labores agricolas. Un amplio
cumplimiento de las normas es un buen negocio.

Como se menciond anteriormente, el concepto
de trabajo decente hace referencia a cuatro elemen-
tos: trabajo en condiciones de libertad (relativo a los
principios y derechos fundamentales en el mismo),
oportunidades de empleo productivo, trabajo equita-
tivo (referido a aquel que incluye una cobertura efec-
tiva de la proteccion social) y dignidad en el trabajo.

El primero es el trabajo en condiciones de liber-
tad, asociado con el cumplimiento de los principios
y derechos fundamentales en el mismo. La situacion
mundial respecto a este elemento es desafiante, ya
que mas de dos tercios del trabajo infantil estan en la
agricultura, y existe evidencia de trabajo forzoso en
actividades agricolas y de pesca.

En un estudio desarrollado en 2016 por la OIT,
las companias entrevistadas manifestaron “creer” que
sus cadenas de valor son susceptibles al trabajo for-
zoso. También, el empleo no es libre para todas las
personas, ya que todavia hay quienes sufren discrimi-
nacion, particularmente de género, aunque hay otros
tipos de marginacién importantes, especialmente en
segmentos donde el trabajo es formal.

Promover y asegurar los principios fundamentales
en el trabajo es una estrategia inteligente de negocio,
ya que segun investigaciones realizadas en Asia, Es-
tados Unidos y otros paises, ademads de ser rentable,
contribuye con la mejora de las condiciones de em-
pleo a nivel nacional.

Por otro lado, facilita la inversion extranjera ya
que las empresas transnacionales enfrentan presiones
crecientes para asegurar que sus productos cumplen
con los principios y derechos fundamentales. Demos-
trar que esto es un valor en las compaiiias locales, se
convierte en un poderoso factor de competitividad.

La situacion mundial del empleo en el ambito ru-
ral representa un desafio importante en donde solo un
poco mas de la mitad esta empleada, y la fuerza laboral
tiene una formacion limitada. Estos aspectos son una
fuerte limitante para el crecimiento de la productividad
que se requiere en las zonas rurales, para hacer frente a
la demanda creciente de productos en el mundo.

Ast las cosas, el mayor desafio de las empresas esta
en la creacion de empleos formales que ayuden a me-
jorar la productividad del cultivo de palma de aceite.
Sin embargo, una barrera para esto es justamente la
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calidad de los trabajos disponibles. Personas con poca
formacion y escasas perspectivas de estabilidad en el
empleo serdn menos propensas a implementar inno-
vaciones en la produccidn, por lo que la posibilidad
de aumentar la productividad se reduce.

Un segundo elemento a discutir es el del traba-
jo equitativo, destinado a asegurar que las personas
cuenten con un amparo frente a los imprevistos en
el mundo laboral, de manera que puedan desarrollar
todo su potencial. Este es un desafio importante para
los paises en desarrollo, en donde menos de la mitad
de la poblacion de zonas rurales, tiene algun tipo de
cobertura de proteccion social.

La evidencia revela que en las economias mas pro-
ductivas las personas dedican menos horas al trabajo.
La Figura 1 muestra que la fuerza laboral en los paises
productores de aceite de palma en Asia, es menos pro-
ductiva que en los de América Latina, lo que permite
suponer que las mejoras en las zonas rurales tienen efec-
tos directos en avanzar mds hacia la productividad rural.

Es necesario senalar que la productividad laboral
no solo depende de las horas trabajadas, también es

necesario considerar aspectos claves como proteger a
las personas contra los accidentes, ya que esto es una
estrategia que permite minimizar costos y fortalecer
la productividad de las empresas (Figura 2).

Para poder implementar una estrategia de cobertu-
ra de proteccidn social, la OIT ha desarrollado herra-
mientas especificas que pueden ayudar a las empresas
y a sus cadenas de suministro a establecer practicas que
pongan en plena vigencia el trabajo decente. Estas van
desde cosas basicas como mejorar la compilacion de
datos, hasta la integracion de la SST (Seguridad y Salud
en el Trabajo) en la educacion (Figura 3).

Dialogo social

El dialogo social incorpora los aspectos relativos a la
dignidad en el trabajo como parte fundamental de todo
el proceso ya mencionado. Segin la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE),
el nimero de trabajadores que pudieron acceder a la
negociacion pasé de 37,4 % en 2000 a 32,2 % en 2016,
esto solo en paises que pertenecen a la organizacion.

Figura 1. Productividad vs horas anuales laboradas, 2014.
Fuente: Our World in Data.
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Asi mismo, en las naciones en desarrollo este dia-
logo solo alcanza entre 10y 15 %, por lo que las nece-
sidades e intereses de los trabajadores y empleadores
no agremiados, no son tomados en cuenta.

Esto demuestra que un didlogo social limitado en
el sector rural, es un obstaculo para avanzar de mane-
ra efectiva en los desafios presentados anteriormente.
Uno de los aspectos criticos se refiere a la adecuacion
de las regulaciones laborales que no se ajustan a la
realidad de las zonas rurales, haciendo que el desa-
fio de la productividad entre en escena, requiriendo
que las mejoras tengan efectos positivos tanto para las
personas como para las empresas.

Conclusiones

La promocidén del trabajo decente deberia ser una
estrategia de negocios que esté fundamentada en

Trabajo decente y desarrollo rural « Morales, ).

Salario de los
investigadores
del accidente

Figura 2. Costos directos de la
proteccion social. Fuente: OIT.

Figura 3. Areas de gestién de la
SST.

la construcciéon de un espacio laboral estable, que
promueva el desarrollo de las personas y cree un
fuerte vinculo con la empresa. Esto reduce riesgos
en muchas areas, incluyendo conflictos laborales
y costos por accidentes de trabajo, al tiempo que
mejora el acceso de personal mads calificado y, por
tanto, més productivo.

Asegurar que las empresas agricolas y rurales pon-
gan en practica los valores relativos al trabajo decen-
te, permitira que la expansion productiva continue,
situando a la produccién de aceite de palma en un
umbral de alto valor en el mercado internacional.

Asi mismo, se debe resaltar que para cumplir
con los anteriores objetivos, Colombia se encuen-
tra en una mejor posicion que los paises de Asia,
y deberia aprovechar esta ventaja para acceder a
mercados mas restringidos.
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Resumen

Este trabajo pretende responder a la inquietud bésica de si la grasa saturada natural es sana. El articulo
hace un recuento histérico de por qué y cuando se le demonizé. Ademas, presenta la revaluacion cien-
tifica de dos estudios trascendentales que anteriormente contribuyeron a su desprestigio. El Sydney
Diet Heart Study (1966-1973) y el Minnesota Coronary Experiment (1968-1973), muestran que las
conclusiones de estos estudios estaban erradas. Asi mismo, este trabajo cita investigaciones serias que
prueban cientificamente que las grasas saturadas son sanas, a saber: los estudios Pukapuka y Tokelau
(1981) y el PURE (Epidemiologia Prospectiva Urbana y Rural) de Dehgan M. et al., 2017. El estudio
PURE, inclusive, sefiala que la ingesta adecuada de grasas saturadas esta asociada con una menor
incidencia de derrames. Finalmente, presenta evidencia cientifica en el sentido de que las grasas satu-
radas naturales son sanas y esenciales, y que su deficiencia en la alimentacion podria producir graves
consecuencias, como derrames, cancer y demencia.
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Abstract

This study attempts to answer the basic question of whether natural saturated fat is healthy. The paper
traces the history of how and when the demonization of saturated fat occurred. The paper also pre-
sents a scientific reassessment of 2 landmark studies that were previously used to demonise saturated
fat. The Sydney Diet Heart Study (1966-1973) and The Minnesota Coronary Experiment (1968-1973),
both reassesments show that the previous conclusions of the studies were errorneous. The paper also
quotes good studies which scientifically proved that saturated fats are healthy, namely The Pukapuka
and Tokelau Studies (1981) and PURE (Prospective Urban Rural Epidemiology) Study by Dehgan M,
et al. Lancet 2017. PURE Study even establishes that adequate saturated fat intake is associated with
lower incidence of stroke, among others. Finally, provides scientific evidence that natural saturated
fats are healthy and are essential foods and lacking them in the diet may lead to serious consequences

like stroke, cancers and dementia.

Cuando un bebé nace, el mejor alimento para él es la
leche materna, que es grasa saturada. Irénicamente, a
medida que crece y se vuelve adulto, la mayoria de los
médicos creen que el consumo de grasas saturadas es
malo para su salud.

;Como surgid esta paradoja?

La satanizacién de las grasas saturadas se puede atri-
buir casi que exclusivamente a Ancel Keys (1904-
2004), un prominente e influyente cientifico estadou-
nidense (Keys, 1971).

Con la hipotesis de dieta-corazon, propuso que
el consumo de grasas saturadas lleva a un colesterol
sérico alto, y que este a enfermedades cardiovascula-
res que aumentan los indices de mortalidad. Justifi-
6 la premisa mediante su estudio de los Siete Paises
(1958) vy, luego realizé una serie de ensayos aleatorios
controlados en Minnesota, Sidney y otros lugares,
para probar la correlacion entre las grasas saturadas,
el colesterol y las enfermedades cardiovasculares.

Posteriormente, la Asociacion Americana del Co-
razén adoptd las ideas de Keys y comenz6 a aconsejar
al publico que limitaran el consumo de grasas satura-
das, que se encontraban en alimentos como el huevo,
la carne y la mantequilla. En poco tiempo, muchas de
las autoridades de salud en todo el mundo empezaron
a dar sugerencias similares. Después, el aceite de coco
e incluso el aceite de palma, fueron incluidos en la lista.

Keys también concluy6 que reemplazar las gra-
sas saturadas con insaturadas, que se encuentran en
los aceites vegetales, tenia efectos beneficiosos para
reducir las enfermedades cardiovasculares, y que
su consumo podia disminuir el colesterol. Asi, este
consejo fue propagado por la mayoria de las autori-
dades de salud.

Sin embargo, ha surgido nueva evidencia y nuevo
entendimiento cientifico, y muchos estan cuestionan-
do las recomendaciones alimentarias estandar res-
pecto a las grasas saturadas.

Nueva evidencia y nuevo
entendimiento de la ciencia

Es importante anotar que tan solo unos pocos ensa-
yos aleatorios controlados han probado causalmente
la hipdtesis de dieta-corazon (Figura 1). Los resul-
tados de estas pruebas no fueron reportados en su
totalidad. El descubrimiento y posterior analisis de
dos de estas pruebas, utilizando los ultimos méto-
dos cientificos, se debid a la notable labor del Dr.
Christopher E. Ramsden, investigador de los Insti-
tutos Nacionales de Salud, Bethesda (EE.UU.), y a su
grupo de investigadores.

En 2013 publicaron su revaluacion del Estudio Die-
ta-Corazon de Sidney (1966-1973) y en 2016 la del Ex-
perimento Coronario de Minnesota (1968-1973).
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Figura 1. Hipotesis tradicional de Dieta-Corazon. La linea sélida indica que se ha establecido una relacion causal
en los ensayos aleatorios controlados (A); las lineas punteadas indican que no se ha establecido una relacién
causal (By C). A: los ensayos aleatorios controlados muestran que el reemplazo de grasas saturadas por aceites
vegetales, ricos en acido linoleico, reduce el total de colesterol sérico y LDL. B: los criterios de valoracion
intermedios relacionados con el colesterol sérico estan fuertemente vinculados con el riesgo de enfermedad
cardiovascular o muerte en los estudios de observacion. C: Los ensayos aleatorios controlados han analizado

si el reemplazo de grasas saturadas por acido linoleico reduce los eventos de enfermedad cardiovascular o
muerte. Ninguno ha mostrado un beneficio significativo.

Fuente: http://www.bmj.com/content/353/bm;.i1246

Reemplazo de grasas saturadas por aceites vegetales ricos en acido lindeico
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Eventos de enfermedades coronarias y muertes

Estudio de Dieta-Corazon de Sidney
(Ramsden et al., 2013)

El objetivo del estudio era evaluar la efectividad de
la sustituciéon de grasas saturadas en la dieta con
aceite de cartamo poliinsaturado (grasa insaturada),
para la prevencion secundaria de enfermedad car-
diovascular y muerte.

Los resultados muestran que el grupo de interven-
cién tenfa mayores tasas de mortalidad que los contro-
les: todas las causas de muerte 17,6 % vs. 11,8 %, muertes
por enfermedades cardiovasculares 17,2 % vs. 11,0 %, y
muertes por enfermedades coronarias 16,3 % vs. 10,1 %.

Por lo tanto, sustituir las grasas saturadas con grasas
insaturadas no demostraba ningun beneficio respecto
a las muertes por enfermedades cardiovasculares.

Experimento Coronario de Minnesota
(Ramsden et al., 2016)

Este estudio es un ensayo aleatorio controlado do-
ble-ciego, disefiado para probar si el reemplazo de gra-
sas saturadas con aceite vegetal rico en dcido linoleico
(aceite insaturado), reduce las enfermedades corona-
rias y las muertes al disminuir el colesterol sérico.

Los documentos no publicados recuperados del
Experimento Coronario de Minnesota (MCE, por su
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sigla en inglés) y los datos en bruto, fueron analizados
segun las hipdtesis preespecificadas por los investiga-
dores originales.

Los resultados muestran que el grupo de interven-
cién present6 una reduccion significativa en el coles-
terol sérico, en comparacion con los controles (media
de cambio -13,8 % vs. -1,0 %). Sin embargo, el riesgo
de muerte era 22 % mas alto por cada 30 mg/1 (0,78
mmol/l) de reduccién en el colesterol sérico. No habia
evidencia del beneficio en el grupo de intervencion para
aterosclerosis coronaria o infarto del miocardio. En el
meta-analisis, estas intervenciones de reduccién en el
colesterol no mostraron prueba de beneficios sobre la
mortalidad por enfermedad cardiovascular. Por lo tan-
to, la evidencia de los ensayos del MCE, manifestaron
que sustituir la grasa saturada en la dieta por acido li-
noleico efectivamente reduce el colesterol sérico, pero
esto no se traduce en un menor riesgo de muerte por
enfermedad arterial coronaria o por todas las causas.

Resultados de los estudios etnologicos

Pukapuka y Tokelau (Prior et al., 1981)

Se investigaron dos poblaciones de polinesios que vi-
ven en atolones y subsisten de grasas del coco, alta-
mente saturadas. Los tokelauanos derivaban el 63 %
de su energia de aceite y grasas de coco, mientras que



los pukapukanos lo hacian en el 34 %. Las biopsias de
grasa humana muestran un alto contenido de acido
laurico y miristico. Sin embargo, la enfermedad arte-
rial coronaria o el accidente cerebrovascular (ACV)
eran raros en ambas poblaciones, y no se encontrd
evidencia de que el alto consumo de grasas saturadas
tuviera un efecto dafino sobre estas poblaciones.

Masais (Mann et al., 1965; Mann et al., 1972)

El profesor George Mann y su equipo, estudiaron la
dieta del pueblo Masi en los 60. Muy alta en consumo
de grasas saturadas y colesterol por la carne y leche de
vaca. Sin embargo, las enfermedades arteriales corona-
rias eran muy raras y tenian niveles bajos de colesterol.

Indios de Kenia (Charters & Arya, 1960)

Indios no musulmanes de Gujarat en Kenia viven con
una dieta lacto-vegetariana, mientras que los indios
musulmanes consumen cantidades muy altas de le-
che y carne. La tasa de mortalidad por enfermedades
cardiovasculares era igual en ambas poblaciones.

Muertes por infarto al miocardio entre
empleados de Indian Railways (Malhotra, 1967)

El Dr. S. L. Malhotra estudio la dieta y muertes por
infarto al miocardio de méas de un millén de emplea-
dos de Indian Railways en un periodo de cinco afos.

El pueblo de Punyab comia 18 veces mas grasa que
el de Madrés, pero este tuvo siete veces mds muertes
por infarto al miocardio que el de Punyab. La mayo-
ria de la grasa consumida por el pueblo de Punyab era
grasa saturada de animales.

PURE (Dehghan et al., 2017)

El Estudio Prospectivo de Epidemiologia Urbana y
Rural (PURE, por sus siglas en inglés) es una gran
investigacion epidemioldgica de cohorte a 135.335
individuos de entre 35 a 70 afios de edad (enero de
2003 a marzo de 2013), de 18 paises, con mediana de
seguimiento de 7,4 afios, y cuestionarios validados de
frecuencia de consumo de alimentos.

Hallazgos: el alto consumo de hidratos de carbo-
no fue asociado con un mayor riesgo de mortalidad
total; mientras que el total de grasa y los tipos indi-
viduales de esta fueron relacionados con una menor
mortalidad total. La grasa total y los tipos de esta no
fueron asociados con enfermedades cardiovasculares
o infarto del miocardio, y el consumo de grasas satu-
radas tuvo una relacién inversa con los ACV.

Nuevo entendimiento sobre la ciencia
de las grasas, colesterol y enfermedad
coronaria (Lamarche et al., 1999;
Gaziano et al., 1997)

i) La enfermedad arterial coronaria comienza con
un proceso llamado inflamacién, y no es causada
por la molécula de colesterol.

ii) El exceso de grasas poliinsaturadas del tipo ome-
ga 6 es inflamatorio.

iii) Los radicales libres de la descomposicion de los
enlaces dobles del carbono en las grasas insatu-
radas, pueden afectar la salud adversamente y
llevar a enfermedades coronarias.

iv) Las grasas saturadas son estables, ya que no tie-
nen enlaces dobles de carbono y, por lo tanto, al
ser cocinadas no contribuyen radicales libres.

v) El colesterol existe como dos subgrupos, depen-
diendo del tamaifo de la particula: el estable y
saludable es grande y esponjoso; mientras que el
inflamatorio, facilmente oxidable, es pequefio y
denso, y tiene incidencia en la enfermedad arte-
rial coronaria, entre otras.

vi) El consumo de grasas saturadas saludables au-
menta el colesterol saludable, grande y esponjoso.

vii) El consumo de azucares, hidratos de carbono re-
finados y grasas trans lleva a particulas del coles-
terol inflamatorio, pequefio y denso.

Conclusion

Es hora de repensar seriamente el problema de las
grasas saturadas en nuestra dieta y también reconsi-
derar las recomendaciones alimentarias estandar.
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Resumen

La enfermedad renal crénica (ERC) constituye un problema global de salud. Es una reduccién pro-
gresiva de la funcién glomerular que produce una acumulacién de toxinas y deshechos. En etapa 5,
que conduce a la Enfermedad Renal en Etapa Terminal (ESRD, por su sigla en inglés), requiere did-
lisis o trasplante de rindn. Los pacientes en dialisis tienen un bajo indice de supervivencia atribuible
a la enfermedad cardiovascular (ECV) avanzada. La mayor incidencia de ECV se produce en parte
por la dislipidemia (alto triacilglicerol en plasma y bajos niveles de colesterol de lipoproteinas de alta
densidad), y por una creciente inflamacidén y estrés oxidativo. La diabetes y la hipertensién son dos
de los principales factores de riesgo de la ERC. Ademas, los pacientes de ESRD tienden a sufrir de
malnutricién y es comun el gasto de energia proteica. Mientras los niveles bajos de colesterol HDL
son comunes, existen varias pruebas que sugieren que la funcionalidad de las particulas HDL puede
ser mas importante que los niveles en si. Se han evaluado varios nutracéuticos con propiedades an-
tioxidantes y antiinflamatorias en pacientes de ESRD, inclusive la vitamina E. Los ensayos con estos
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ultimos han producido resultados mixtos. Un estudio piloto realizado por nuestro grupo demostré
que los suplementos de tocotrienol mejoraban la dislipidemia. La investigaciéon sobre Tocotrienoles
de Palma en Hemodialisis Crénica (PATCH, por su sigla en inglés) es un estudio multinacional doble
ciego en curso, con control de placebo, que evalta la suplementacién con TT en pacientes en didlisis.
En este articulo presentamos la actualizacién del estudio PATCH, ademas de la revision de investiga-
ciones sobre la vitamina E.

Abstract

Chronic kidney disease (CKD) is a global health problem. CKD is a progressive decline in glomerular
function resulting in the accumulation of toxins and waste products. CKD Stage 5 leading to End
Stage Renal Disease (ESRD) - necessitates dialysis or a kidney transplant. Patients on dialysis have
poor survival rates attributable to accelerated cardiovascular disease (CVD). The higher incidence of
CVD results in part from dyslipidemia (high plasma triacyglycerol and low levels of high density lipo-
protein cholesterol) and increased inflammation and oxidative stress, diabetes and hypertension are
two principal risk factors for CKD. Additionally ESRD patients tend to be malnourished and protein
energy wasting is common. While low HDL levels are common, several lines of evidence suggest that
the functionality of HDL particles may be more important than actual levels. Several nutraceuticals
with antioxidant and anti-inflammatory properties have been evaluated in ESRD patients, including
vitamin E. Trials with the latter have produced mixed results. A pilot study from our group showed
that tocotrienol supplementation improved dyslipidemia. The Palm Tocotrienols in Chronic Hemo-
dialysis (PATCH) study is an ongoing doubleblind, placebo-controlled multi-national study assessing
TT supplementation in dialysis patients. An update on the PATCH study as well as review on the

vitamin E studies will be presented at the meeting.

La definicion funcional de la Enfermedad Renal Cro-
nica (ERC) se basa ya sea, en una reduccion en la
funcién y/o en dafo renal. Una tasa estimada de fil-
tracion glomerular (ETFG) de < 60 mL/min/1,73 m2,
durante mas de tres meses con o sin dafio renal, es in-
dicativo de ERC. La pérdida de funcién renal resulta
en aclaramiento renal reducido y en la acumulacion
de toxinas urémicas, tales como productos finales de
glicacion avanzada, especies de oxigeno reactivo y
citocinas proinflamatorias. Segtn la Fundacién Na-
cional del Rifién (NKE, por su sigla en inglés), entre
10 y 13 % de la poblacién mundial sufre de ERC. La
falla renal, también llamada etapa 5, se define como
una ETFG menor a 15 mililitros por minuto. En esta
fase, la funcion renal estd severamente comprometi-
day se asocia con anormalidades de liquidos, electro-
litos y hormonas metabolicas. La enfermedad renal
terminal (ERT), si bien no es un diagndstico médico
real, se refiere a un paciente tratado con terapia de
sustitucion, como didlisis o trasplante de rifidn. La
reduccion en la ETFG se asocia con tasas significa-
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tivamente mas altas de mortalidad cardiovascular y
por toda causa (Figura 1).

La enfermedad cardiovascular (ECV), la principal
causa de muerte en los Estados Unidos y la mayoria
de los paises desarrollados, representa aproximada-
mente el 39 % de fallecimientos entre personas con
dialisis. La mayoria de individuos con ERC moriran
de complicaciones cardiovasculares, en vez de por el
progreso a ERT. La enfermedad cardiaca arterioscle-
rética (ECA), seguida del infarto agudo de miocardio
(IAM), estan entre las principales causas de ECV en
las poblaciones en dialisis y de trasplante (Figura 2).

Los factores que contribuyen al progreso de la
ECV pueden incluir multiples causas que inciden
en un mayor riesgo de estrés oxidativo e inflama-
cién. Los factores dialiticos, como la biocompati-
bilidad con las membranas de didlisis y el tipo de
acceso vascular, pueden resultar en la activacion de
los leucocitos circulantes y la liberaciéon consecuti-
va de citocinas. Una reduccidn en la funcién renal,
que lleve a la acumulacién de toxinas urémicas y a



un aclaramiento reducido de citocinas, contribuye
a una disminucion en el apetito. Esta reduccion de
la ingesta caldrica, junto con la demanda de mayor
necesidad de nutrientes, puede dar lugar a un dé-
ficit de estos, un criterio de pérdida de proteinas y
energia. La disminucién en la ingesta de antioxidan-
tes exogenos y los sistemas de defensa antioxidantes
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endogenos comprometidos, junto con un aumento
del estrés oxidativo, han sido relacionados con el de-
sarrollo de ECV. Las comorbilidades comunes entre
la poblacién con ERC, tales como infeccion e insu-
ficiencia cardiaca congestiva, asi como dislipidemia,
también juegan un papel en la fisiopatologia de la
ECV (Figura 3).

Figura 1. Tasas de mortalidad
cardiovascular asociadas con la
ETFG.

¥ conERC
M sinERC
7.PAD
8. AFIB
9.SCA/VA
Figura 2. Principales causas de
ECV en las personas en dialisis y
I Hemodiglisis transplante. ART 55.

B Dialisis peritoneal

Transplante

Figura 3. Fisiopatia de ECV en ERC/
ERT.
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El mayor riesgo de desarrollar ECV en pacientes
con ERC/ERT puede atribuirse a factores de riesgo,
tanto tradicionales como no tradicionales (Figura
4). Estos ultimos reflejan la fisiopatologia subya-
cente de la ERC, es decir, inflamacidn, acumulacion
de toxinas urémicas, malnutricion, estrés oxidativo,
disfuncion endotelial y metabolismo mineral alte-
rado. Tres de estos factores de riesgo, dislipidemia,
inflamacidn y estrés oxidativo, se ven afectados por
los tocotrienoles (TCT).

Los tocotrienoles han demostrado tener efectos
cardioprotectores mediados por mejoras en los mar-
cadores del metabolismo del colesterol, asi como pro-
piedades antioxidantes y antiinflamatorias. También
se han visto resultados positivos con tocotrienoles
en casos de cancer, diabetes mellitus y procesos neu-
rodegenerativos, utilizando tanto modelos in vitro
como en animales. Un estudio inicial en pacientes
con accidente cerebrovascular encontré efectos bene-
ficiosos (Figura 5).

La vitamina E es un grupo de ocho compuestos

Figura 4. Factores de riesgo
tradicionales y no tradicionales.

FACTORES DE RIESGO
TRADICIONALES

Diabetes mellitus
Hipertension
Inactividad fisica
Consumo de cigarrillo
Historia familiar
Dislipidemia

Figura 5. Efectos beneficiosos de
los tocotrienoles.

¢Efectos contra
el cancer?

Efectos
antiinflamatorios
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hidrofobos y liposolubles que se encuentran en va-
rias fuentes alimentarias, tales como aceites vegeta-
les, semillas, nueces, frutas y verduras. Existe como
tocoferol o TCT, cada una con cuatro isémeros (a, B,
y v 9), diferentes en el estado de metilacion del anillo
cromano. Las cadenas laterales de tocoferol (satura-
do) y tocotrienol (insaturado), proporcionan las di-
ferencias funcionales entre los dos. La cadena lateral
insaturada de tocotrienoles permite una mejor pene-
tracion de sus isomeros en el tejido, asi como una me-
jor distribucién en la membrana celular.

Varios estudios previos han intentado evaluar las
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y gene-
rales de los tocoferoles en pacientes con ERC (Tabla
1). Los resultados no han sido concluyentes. Los to-
coferoles mixtos y el acido lipoico no impactaron los
marcadores de estrés inflamatorio y oxidativo durante
seis meses, mientras que los suplementos de 400 IU /
dia de vitamina E y de acidos grasos w — 3 disminuye-
ron el puntaje de la valoracion global subjetiva (SGA,
por su sigla en inglés). Los tocoferoles administrados
como parte de una bebida de proteina, mejoraron

Factores de riesgo de ECV en ERC/ERT

N b
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los puntajes tanto de SGA como de malnutricién-in-
flamacion. Recientemente, se demostré que 300 mg
de vitamina E mejoraban el flujo de colesterol en un
periodo de 12 semanas. Un meta-analisis limitado

mayor capacidad antioxidante que los tocoferoles,
el TCT también ha demostrado reducir los nive-
les de varias citocinas y marcadores inflamatorios.
Adicionalmente, inhibe la HMG-CoA reductasa, la

enzima limitante de la velocidad en la sintesis de co-
lesterol, que es el objetivo de los medicamentos con
estatinas. Estudios in vitro han revelado que el TCT
altera la expresion génica de varios tipos de molé-
culas. Es interesante el hecho de que diversos mar-
cadores inflamatorios, elevados en los pacientes con
hemodidlisis, se han visto reducidos con TCT segun
lo demostrado en algunos informes publicados (Fi-
gura 7). En un estudio piloto de nuestro grupo, an-

(Figura 6) evidenci6 que la suplementacion con vita-
mina E estaba asociada con una mejora significativa
pero modesta, en el marcador inflamatorio, la protei-
na C reactiva (PCR).

Los tocotrienoles se encuentran en varios aceites
vegetales generalmente como mezclas. El aceite de
palma es una fuente rica en estos (los del aceite de
achiote son >90 % (8) TCT). Ademas de poseer una

Tabla 1. Estudios con vitamina E (tocoferol).

Estudios con vitamina E (tocoferol)

Estudios previos han intentado evaluar las propiedades antioxidativas, antiinflamatorias y nutricionales en general de TCT.

El Estudio PATH (2014) no encontrd impactos sobre los marcadores de estrés inflamatorio y oxidativo con TCP mezclado
(555 lu/d) y acido a-lipoico. 6 mos, 175 pax/periodo de prueba (Himmelfarb et al., 2014).

Asemi et al. (2016) encontraron que los complementos de vitamina E (400 lu/d) y w3 reducen el puntaje SGA, la insulina y la
glucosa, pero no tienen efectos en los lipidos. 12 semanas, 30 pax/periodo de prueba.

Sohrabi et al. (2016) evaluaron una bebida basada en proteinas de suero lacteo con TCP (600 lu/d) y encontraron mejoras en
los puntajes SGA y MIS. 8 semanas, 23 pax/periodo de prueba.

La vitamina E (TCP) también ha sido evaluada mediante el recubrimiento de membranas del dializador para evaluar la
eficiencia del procedimiento de dialisis (es decir, para prevenir el taponamiento del dializador) (Islam et al., 2016).

Mune et al. (2018) encontraron que 300 mg de vitamina E mejoraban la capacidad de salida del colesterol en 12 semanas.

Figura 6. Promedio de cambios

Estudio SMD (95 % CI) o peso | €N PCR después de suplementos
de vitamina E en pacientes en HD
Hodkova 2006 (45) +—mm i -3,46 (-8,44 1,52) 0,28
(Khor et al., 2018).
Coloma 2011 (46) - -0,85 (-0,27 -1,43) 19,58
Ahmadi 2013 (47) k = i 2,60(-3,108,30) 0,21
Daud 2013 (48) 0,09 (-0,34-0,51) 35,12
Sohrabi 2016 (49) -0,09 (-0,67 0,49) 19,81
Asemi 2016 (39) H -0,39(-0,900,13) 25,00
General (modelo efecto fijo) }91 -0,257 (-0,422 -0,093) p = 0,005 100,0
General (modelo efecto aleatorio) IQ! -0,301 (-0,466 -0,137) p = 0,001
F=48,2%p=0,086

-9 0 9

Diferencia de promedio estandarizado

215



Figura 7. La fraccion rica en tocotrienol mejora el perfil lipidico en
pacientes con ERT (Daud et al., 2013).
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teriormente reportamos que la suplementacidon con
una fraccidn rica en tocotrienoles (TRF) mejora los
parametros lipidicos en pacientes con hemodialisis
en un periodo de 16 semanas.

El perfil de lipoproteinas en pacientes con ERC se
caracteriza por mayores concentraciones de triglicé-
ridos y niveles de colesterol VLDL, mientras que los
de HDL-C son bajos. Los restos de IDL y quilomicro-
nes pueden ser mas altos, en tanto que los niveles de
colesterol total y LDL tienden a ser normales o inclu-
so a reducirse. De hecho, estos niveles menores de co-
lesterol pueden asociarse con una mayor mortalidad
(atribuida a la malnutricion o inflamacién), llevando
al “fendmeno de la epidemiologia inversa”. Los pa-
cientes con ERC también tienen un transporte de co-
lesterol reverso deteriorado, de modo que el perfil li-
pidico adverso puede dar lugar a cambios funcionales
en las particulas de lipoproteinas que reflejen el en-
torno inflamatorio. Bajo tales condiciones, los niveles
de colesterol HDL en si mismos no predicen el riesgo
de ECV, en cambio, las modificaciones inducidas por
la ERC en el HDL pueden ser mas importantes.

Respecto a lo anterior, Moradi et al. (2014) docu-
mentaron que los niveles bajos (<30 mg/dL) y eleva-
dos (>60 mg/dL) de HDL-C en una cohorte de pa-
cientes en hemodidlisis, estaban asociados con una
mayor mortalidad cardiovascular y por toda causa,
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en un periodo de tres afios. El gran conjunto de da-
tos fue obtenido de los registros de un proveedor
principal de servicios de didlisis. Sin embargo, estos
cambios podrian haberse atribuido en parte al pro-
cedimiento de didlisis en si mismo. Un estudio pos-
terior de Chang et al. (2018) examiné los cambios
de HDL-C, seis meses después del inicio de dialisis
con mortalidad por todas las causas. Se observaron
mayores indices de riesgo en los sujetos que experi-
mentaron tanto reducciones (-5 mg/dL) como au-
mentos (+7 mg/dL) en HDL-C.

Estas observaciones pueden reflejar las caracte-
risticas subyacentes de dislipidemia en pacientes con
ERC (Figura 8). La ERC es un gran factor de riesgo
para ECV, que representa la mayor tasa de mortalidad
en la ERC. En pacientes con ERC, los niveles de HDL
grande que tiene propiedades antioxidantes y antiin-
flamatorias se reduce. Por el contrario, el HDL peque-
flo y proaterogénico aumenta debido a la disminucién
del nivel de enzimas antiaterogénicas, como la lecitin
colesterol acil transferasa (LCAT), PON 1 y NO. Es-
tos cambios en los niveles de HDL grande y pequefio
afectan el transporte reverso del colesterol (TRC), un
proceso que remueve el exceso de este en las arterias.

Entre las particulas grandes y pequefias de HDL,
se sabe que la grande promueve el colesterol reverso,
mientras que se ha reportado que la pequefia obstruye



el proceso. Por lo tanto, durante la ERC, el TRC se ve
afectado debido a un aumento en las HDL pequenas y
una reduccion en las grandes, lo que eleva el riesgo de
ECV. Adicionalmente, la ERC causa un incremento
en el nivel de triglicéridos en plasma, la proteina de
transferencia de ésteres de colesterol (CETP, por su
sigla en inglés) y las particulas pequenas y densas de
LDL, asi como la lipoproteina aterogénica (a) Lp- (a).
Las particulas pequenas y densas de LDL pueden en-
trar en la intima arterial a través de la infiltracion de
la pared del vaso. Al quedar atrapadas son altamente
susceptibles a la modificaciéon oxidativa que puede
promover la formacion de ateroma. Asi mismo, en la
ERC, la Lp- (a) que generalmente es degradada por
el rifién, también puede acumularse en las lesiones
aterosclerdticas, lo que aumenta el riesgo de ECV en
pacientes con ERC.

El eflujo de colesterol es el primer paso en el TRC
e implica tomar el oxidado de la intima arterial, lle-
varlo a los macrdfagos y liberar el exceso en particu-
las de HDL. El eflujo de colesterol alterado causa la
acumulacion del exceso en los macroéfagos, formando
células espumosas, que inician la aterosclerosis. La
captacion de LDL modificado se produce a través de
los receptores de afluencia de colesterol, tales como
CD 36 y SRA1. Una vez que es llevada a los macréfa-
gos, las LDL oxidadas se catabolizan en los lisosomas
en los macrdfagos. Luego, la lipasa acida lisosomal
descompone los ésteres de colesterol en las particu-
las de LDL, en colesterol libre y acidos grasos. Poste-
riormente, la acil coenzima A lo convierte en ésteres

e K>

HDL
Grande

de colesterol: aciltransferasa (ACAT 1) en el reticulo
endoplasmico (RE) del macroéfago. Una hidrolisis se-
cundaria de los ésteres de colesterol a colesterol, tiene
lugar a través de hidrolasas de ésteres de colesterol
neutrales, y el liberado es eliminado de los macroéfa-
gos a través de los transportadores dependientes de
ATP, ABCA1 y ABCG], y el receptor del eliminador
SR-BI. El colesterol libre se acepta principalmente de
ABCGI1 y SRBI en particulas grandes de HDL-2 ma-
duras; mientras que las particulas de Apo-Al y pe-
quenias HDL-3 son las principales aceptoras de coles-
terol libre de ABCA1. Al recibir colesterol en HDL-3
naciente y pequefia, HDL-3 activa LCAT que es una
enzima que convierte el colesterol en ésteres de coles-
terol. Esto limpia el espacio superficial en pequenas
particulas HDL-3 nacientes para aceptar mas coleste-
rol libre y convertirlo en particulas HDL-2 esféricas,
mucho mas grandes. Luego, los ésteres de colesterol,
en particulas de HDL-2, son intercambiados por
triglicéridos en particulas de LDL/VLDL mediante
CETP. Las HDL-2 ricas en colesterol y triglicéridos
son captadas por los receptores SRB1, que también
estan presentes en los hepatocitos. En el higado, el co-
lesterol transportado por HDL-2 se desesterifica y se
secreta en la bilis, y se excreta.

En la ERC, el TRC se ve afectado en varias eta-
pas. Se ha reportado que los pacientes con ERC tie-
nen niveles plasmaéticos significativamente inferio-
res de receptores de colesterol, como Apo-Al y el de
HDL en plasma. Los bajos niveles de HDL en estos
pacientes, se pueden atribuir a uno mayor de CETP.

Figura 8. Dislipidemia en la ERC
(Reiss et al., 2015).
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Se sabe también que estos pacientes presentan una
deficiencia y funcién reducida de LCAT, lo que im-
pide la conversiéon de HDL-3 pequefa y densa en
HDL-2 mas grande. Mdas importante ain, HDL-3 es
degradada principalmente por el rifién. Entonces, la
ERC puede darse a acumulacién de HDL-3, que tie-
ne propiedades proinflamatorias y prooxidantes. Por
otra parte, debido a la actividad reducida de LCAT,
la ERC puede reducir HDL-2 con propiedades anti-
inflamatorias y antioxidativas. Por lo tanto, un nivel
reducido de HDL en la ERC puede aumentar el ries-
go de aterosclerosis. Segtn los hallazgos anteriores de
nuestro laboratorio, la suplementacién de pacientes
con ERC con TRF aument6 los niveles plasmaticos
de Apo-Al y HDL, y disminuy? los de triglicéridos y
los de CETP, lo que sugiere el posible papel antiatero-
génico de la TRF en el manejo de la ECV. Utilizando
un modelo in vitro, exploramos mas su efecto sobre el
eflujo de colesterol (Figura 9).

PPAR-y actiia como un regulador clave de los
genes de influjo (SRA1, CD 36) y eflujo (ABCAL,
ABCG1 y SRB1) del colesterol. Se sabe que el au-
mento de la expresion PPAR-y incrementa el CD 36,
mientras que disminuye la expresion de SRA1 y cau-
sa que no haya un influjo neto hacia los macréfagos.
Ademas, se conoce que PPAR-y eleva la expresion de
ABCA1, ABCGI1 y SRBI. Por lo tanto, colectivamen-

te, se cree que la induccion de PPAR-y aumenta el
eflujo neto de colesterol de los macréfagos. La induc-
ciéon de ABCA1Y ABCGI a través de PPAR-y se pro-
duce con la induccién de otro gen, LXR-a, que esta
mas abajo que PPAR-y pero mas arriba que ABCA1
Y ABCGL. Por lo tanto, la expresion alterada de estos
genes también puede llevar a un eflujo reducido de
colesterol (Figura 10).

Para probar los efectos de la TRF (en forma aisla-
da, con cépsulas de estudio especialmente fabricadas)
sobre el eflujo de colesterol, utilizamos un modelo de
células de ratén bien establecido: macroéfagos J774A1.
Estas fueron tratadas con 8 y 16 pg/ml de TRF y pla-
cebo durante 24 y 48 horas. El placebo contenia aceite
de germen de trigo como el componente principal. El
efecto de la TRF en la expresion génica de CD36, ABA-
CA (genes de influjo de colesterol), ABCA1, ABCGI,
SRBI (genes de eflujo de colesterol), PPAR-y, LXR-q,
se evalué mediante PCR en tiempo real. Los resultados
sugirieron un aumento significativo dependiente del
tiempo en SRB1 y la expresion del gen PPAR-y, y una
disminucién importante dependiente del tiempo en la
expresion del gen SRA1 cuando las células se trataron
con TRE En contraste, no se detecté ningtin cambio en
las células manejadas con placebo (Figura 11).

Se observaron efectos adicionales con PPAR-y,
CD-36, SRB1, ABCA1 y SRA1, mientras que no se

Figura 9. Efecto de los tocotrienoles en el transporte reverso del colesterol
(Gutstein et al., 2012).
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identificé ninguno significativo en la expresion géni-
ca de LXR-a y ABCGL. En conjunto, el aumento de
PPAR-y debido a la TRE puede causar que no haya
una captacion neta de colesterol en los macrdfagos al
incrementar el gen CD36 y disminuir los SRA1. Ade-
mas, el aumento de la expresion de SRB1 a través de
TRE puede promover el eflujo de colesterol mediado
por SRBL1. Por lo tanto, como efecto colectivo, la TRF

puede elevar el eflujo neto de colesterol (Figura 12).
Estas mismas capsulas de TRF se estan evaluando ac-
tualmente, como parte de un estudio multicéntrico
controlado con placebo y doble ciego, en cientos de
pacientes con ERT. Los puntos finales primarios in-
cluyen la evaluacion de los efectos de la TRF sobre la
inflamacion y la dislipidemia, incluido el impacto en
el transporte reverso del colesterol.

Figura 10. Efecto de PPAR-gamma en el eflujo e influjo de colesterol
(Duval et al., 2002).
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Figura 12. Efectos de TRF en los genes de influjo y eflujo de colesterol en
macréfagos.
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Resumen

Las grasas son un nutriente primordial en la primera infancia. Las grasas y los aceites esenciales son
la principal fuente de lipidos de la alimentacién humana, y junto con los carbohidratos y las proteinas
son indispensables para el mantenimiento de un éptimo estado de salud. El consumo de lipidos favo-
rece el adecuado crecimiento y desarrollo durante la primera infancia. La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) recomienda implementar la lactancia materna exclusiva, como tnica fuente de alimen-
tacion en los primeros seis meses de vida. Esta se caracteriza por su alto contenido de 4cidos grasos,
principalmente palmitico y oleico, que representan el 50 % del aporte energético. Actualmente, el
aceite de palma es el segundo mas consumido en el mundo, y es ampliamente utilizado a nivel de la
industria de alimentos. Una de las caracteristicas especificas es su estabilidad a altas temperaturas. Se
ha encontrado que la oleina de mds bajo punto de fusion, se adapta muy bien a las férmulas infantiles
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cuando se mezcla con otros aceites vegetales, ya que contiene 10-15 % de 4cido palmitico en SN-2,
lo que contribuye a la alta digestibilidad del producto obtenido. Hasta la fecha, se ha demostrado en
extensos estudios nutricionales, que el aceite de palma con alta monoinsaturacion en SN-2 es compa-
rable a los aceites monoinsaturados, siendo una excelente opcidn en esta etapa de la vida.

Abstract

Fats are an essential nutrient during early childhood stages. Together with carbohydrates and pro-
teins, essential oils and fats are the major lipid source in the human diet and they are critical to
maintain optimal health conditions. Lipid intake is fundamental for adequate growth and develop-
ment at this stage. The WHO recommends using exclusively breast milk as the only source of food
during the first 6 months of life. Breast milk is characterized by a high, primarily palmitic and oleic,
fatty acid content. These fatty acids account for 50% of the energetic contribution of breast milk.
Currently, palm oil consumption is the second largest worldwide and is extensively used by the food
industry. One of its specific characteristics is high-temperature stability. Low melting point olein
has been found to adapt very well to baby formulas when mixed with other vegetable oils, due to
its 10- 15 % palmitic acid content at the SN-2 position. This contributes to the high digestibility of
the resulting product. To date, many nutritional studies have shown that highly monounsaturated
palm oil at the SN-2 position is comparable to monounsaturated oils and therefore is an excellent
food option at the early stages of life.

mentacidn, si se consumian cantidades suficientes de
vitaminas y minerales con la dieta. Sin embargo, Aron
(1918) propuso que la grasa tenia un valor nutritivo
que no podia ser suplido por otros componentes de
los alimentos. Posteriormente, Burr & Burr (1929)
documentaron la existencia de una sustancia esencial
en la grasa: el acido linoleico (C18:2 n-6), sefialando
que en ausencia de este nutriente se desarrollan sinto-

Introduccion

La nutricién en los primeros 1.000 dias de vida es la
clave esencial para una futura vida sana, ya que este
subgrupo de la poblacion es propenso a los desequili-
brios e insuficiencias dietéticas. Es de vital importan-
cia una correcta nutricion para apoyar el crecimiento
y desarrollo adecuado. En esta etapa se forman la san-
gre, el cerebro, los huesos y la mayor parte de los 6rga-
nos y tejidos, asi como el potencial fisico e intelectual

mas que afectan la salud de la piel, retencion de agua,
fertilidad y crecimiento.

de cada persona. Muchos de los dafos que provoca la
desnutricion durante los primeros tres anos de vida
son irreversibles. Por este motivo, la prevencion tiene
una importancia fundamental.

El desarrollo cognitivo en la infancia es un proce-
so complejo, influenciado por multiples factores ge-
néticos y medioambientales que interactiian entre si.
La nutricién y, en particular, los lipidos, juegan un rol
relevante sobre el desarrollo del encéfalo que, hacia
los dos afos, alcanza el 80 % de su tamafio adulto.

El descubrimiento de la importancia de los lipidos
en una nutricién sana, es un proceso que se inicié a
partir de los afos veinte. Anteriormente se creia que
la grasa no desempefiaba un papel esencial en la ali-

El mundo ha dado pasos notables para mejorar la
nutricion en los dltimos decenios, pero todavia queda
mucho por hacer. La cifra de nifios crénicamente suba-
limentados o que sufren retraso del crecimiento ha dis-
minuido en bastantes paises, del mismo modo que los
nifos gravemente malnutridos o que sufren emaciacion.

Sin embargo, la carga sigue siendo elevada, y los
indices de desnutricién no se han reducido con la ra-
pidez necesaria para mantener el ritmo de la evolu-
cion de los patrones mundiales. La obesidad plantea
todavia un reto significativo: el nimero de niflos y
adultos con sobrepeso y obesidad estda aumentando.

Se ha prestado atencidn a la relacion existente en-
tre cantidad y tipo de grasa consumida con el riesgo de
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sufrir enfermedades cardiovasculares, cancer y otras
afecciones degenerativas. El mensaje principal que re-
sulté de estos estudios llevd a aconsejar moderacion en
el consumo de grasa total, grasa saturada y colesterol.
En los dltimos 10 afios, muchas fracciones lipidicas
han despertado interés al comprobarse su importan-
cia en la prevencion de diversas patologias y deterio-
ros. Las investigaciones realizadas y el desarrollo de
alimentos enriquecidos con estas fracciones lipidicas
(acidos grasos omega-3 [w-3], esteroles vegetales...)
abren nuevos caminos en la busqueda de una mejora
de la salud y calidad de vida, por modificacion en el
consumo de grasas.

Macronutrientes relacionados con
macrobeneficios

Basados en el conocimiento de los contenidos de nu-
trientes de los alimentos, para la integracion de una
alimentacion balanceada, es preciso considerar los
siguientes principios:

« Laalimentacion debe ser suficiente en cantidad de
alimentos para cubrir las necesidades energéticas
y nutricionales del organismo, asi como todos sus
requerimientos seguin edad, sexo, talla, peso y ac-
tividad fisica.

o Debe ser completa, es decir, contener los nutrien-
tes para ofrecer al ser humano todas las sustancias
que integran sus tejidos: proteinas, carbohidratos,
grasas, vitaminas, minerales y agua.

o Tiene que guardar una proporcion apropiada en-
tre si de acuerdo con la etapa del proceso vital. En
otras palabras, aportar la calidad y cantidad de
nutrientes necesarios para el adecuado funciona-
miento del organismo.

Grasas y su importancia en la
nutricion infantil

El desarrollo cognitivo en la infancia es un proceso
complejo influenciado por multiples factores genéticos
y medioambientales que interactian entre si. La nutri-
cion y, en particular, los lipidos, juegan un rol de gran
importancia sobre el desarrollo del encéfalo que, hacia
los dos afios, alcanza el 80 % de su tamafo adulto.
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La composicion lipidica de la leche materna depen-
de de la ingesta y del estado nutricional de la madre.

Tradicionalmente, los lipidos fueron considerados
fuente de energia en el requerimiento dietario de los
lactantes. Hoy se sabe que, ademads, juegan un rol des-
tacado durante el desarrollo cerebral.

Aproximadamente, el 50-60 % del peso seco cere-
bral es lipido, acidos grasos poliinsaturados (AGPI)
de cadena larga no disponibles para el metabolismo
energético.

En las tltimas décadas el interés acerca de la nu-
tricién lipidica, se ha enfocado en conocer la funcién
de los lipidos esenciales en el desarrollo del sistema
nervioso central, y de los acidos grasos especificos y
del colesterol en el metabolismo de las lipoproteinas.

Existen estudios que indican que durante los pri-
meros seis meses de vida, la grasa total de la dieta de-
beria contribuir al 40-60 % del valor caldrico total,
para cubrir la energia necesaria para el crecimiento y
el depdsito en los tejidos.

Desde los seis hasta los 24 meses, la ingesta de gra-
sa tendria que reducirse gradualmente, dependiendo
de la actividad fisica del nifio, al ~35 % de energia, lo
que coincide con el valor superior del rango aceptable
de distribucion de macronutrientes (AMDR, por su
sigla en inglés) para adultos.

La leche materna madura (después de las primeras
2-3 semanas de vida) aporta el 50 % del valor calérico
total en forma de grasa. La leche materna proporciona
principalmente acidos grasos saturados (palmitico) y
monoinsaturados (oleico), y una ingesta de colesterol
relativamente alta de 100-150 mg/d (Jensen, 1996).

Lipidos y sus definiciones

Los lipidos son un grupo heterogéneo de sustancias
organicas, que tienen en comun el ser moléculas no
polares, insolubles en el agua, solubles en los sol-
ventes organicos, estar formadas de carbono, hidré-
geno, oxigeno y, en ocasiones, fosforo, nitréogeno y
azufre. Son principalmente triglicéridos, es decir,
tres acidos grasos que esterifican un esqueleto de
glicerol; aunque también se pueden encontrar dos
acidos grasos ligados a la cadena de glicerol con el



tercer carbono unido a 4cido fosfdrico, etanolamina,
colina e inositol.

La leche materna y sus sucedaneos estan com-
puestos por lipidos indispensables para el desarrollo
cerebral infantil, entre los que se encuentran los AGS,
acidos grasos monoinsaturados (AGMI) y AGPI, el
colesterol y los lipidos complejos.

Acidos grasos saturados

« Solo tienen enlaces sencillos entre dtomos de car-
bono adyacentes.

« No contienen dobles enlaces, lo que les confiere
una gran estabilidad y la caracteristica de ser sdli-
dos a temperatura ambiente.

+ Predominan en los alimentos de origen animal,
aunque también se encuentran en grandes can-
tidades en algunos alimentos de origen vegetal
como los aceites de coco y palma, también llama-
dos aceites tropicales.

 Elécido palmitico (C16:0) es un ejemplo de AGS.
Acidos grasos monoinsaturados

e Solo tienen un doble enlace en la molécula. Por
ejemplo el acido oleico (C18:1), principal compo-
nente del aceite de oliva.

Acidos grasos poliinsaturados

o Tienen dos o mas dobles enlaces que pueden re-
accionar con el oxigeno del aire, aumentando la
posibilidad de enranciamiento de la grasa.

» Los pescados y algunos alimentos de origen vege-
tal, como los aceites vegetales, liquidos a tempera-
tura ambiente, son especialmente ricos en AGP. El
acido linoleico (C18:2) se encuentra en cantidades
apreciables en el aceite de girasol.

;Cual es la recomendacion sobre
el consumo de grasas saturadas en
ninos?

Existe una recomendacién expresa de limitar el con-
sumo de grasas saturadas por sus potenciales efectos

perjudiciales para la salud, en especial en relacion con
la enfermedad cardiovascular y la obesidad.

Sin embargo, fuera de una sugerencia general so-
bre el consumo de grasas saturadas sean de origen ve-
getal, como es el caso que nos ocupa, o de origen ani-
mal, no existen datos especificos concluyentes acerca
del consumo de aceite de palma o del cido palmitico
y variables de salud, sobre todo cuando se estudia en
el contexto de una dieta equilibrada.

Las recomendaciones de ingesta de grasas para la
poblacién referida siempre a mayores de dos afios, es
que el consumo sea inferior al 30 % del aporte caldri-
co total, del que las grasas saturadas deben constituir
menos del 10 % (por ejemplo, para una dieta de 2.000
kcal, esta cantidad se traduce en un maximo de 20-22
gramos al dia).

Investigaciones en nutricion infantil
y aceite de palma

La alerta reciente de la Autoridad Europea de Seguri-
dad Alimentaria (EFSA, por su sigla en inglés) hacia
una referencia especifica, no tanto a las caracteristi-
cas nutricionales del aceite de palma, sino a los con-
taminantes generados en el proceso de refinamiento
(3-MPD, glicidol y sus ésteres), revisando los limites
maximos que se generan en el mismo. Tal y como
puede verse con detalle en la informacién facilitada
por la Agencia Espafola de Consumo, Seguridad Ali-
mentaria y Nutricion (AECOSAN) del Ministerio de
Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad.

Grasas en la leche materna

La leche materna es el alimento ideal en el lactante y el
modelo sobre el que se elaboran y desarrollan los sus-
titutos de la leche materna. De todos sus dcidos grasos
saturados, el palmitico es el mas abundante. Constitu-
ye entre el 20 y el 25 % de los acidos grasos de la leche,
de los que una parte importante estd en la posicion dos
del triglicérido (conocida también como beta), en la
que se favorece la absorcion del acido palmitico.

Grasas en las formulas infantiles

Las férmulas infantiles, sustitutos de la leche materna
cuando no se dispone de esta, tienen un contenido
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en 4cido palmitico en cantidades similares a las de la
leche materna, aunque en su mayor parte en la posi-
cién uno y tres del triglicérido. En los ultimos afios,
la mayoria de las férmulas infantiles han aumentado
el contenido en betapalmitato, para acercarse a los
valores presentes en la leche humana. Con esta dispo-
sicion se favorece la absorcion de dcidos grasos y de
calcio, asi como el desarrollo de una microflora rica
en bifidobacterias. También se ha demostrado, en un
modelo animal, el efecto antiinflamatorio del betapal-
mitato sobre la mucosa intestinal.

;Queé dice la legislacion espafola y
europea sobre el contenido graso
de las formulas infantiles?

Ademas de sefialar los limites en el contenido total de
grasas, solo anota lo siguiente:

o Queda prohibida la utilizaciéon de las siguientes
sustancias: aceite de sésamo y aceite de algodon.

« El contenido en acidos grasos trans no sera supe-
rior al 3 % del contenido total de materia grasa.

« El contenido en dcido erticico no serd mayor al 1 %
del contenido total en materia grasa.

Como se ve, no hay ninguna referencia expresa al
contenido en acido palmitico.

Referencias

Conclusiones

1. El consumo de grasas concierne de forma diferen-
te a los niflos menores de dos afnos y a los mayores
de esta edad y adultos.

2. En menores de dos afios, el consumo de dcido pal-

mitico es importante, pues su contenido en el or-
ganismo es elevado y tiene funciones especificas.
Por ese motivo esta presente en las formulas de
productos y alimentos infantiles. Es un ingredien-
te imprescindible. El aceite de palma es una fuente
importante de acido palmitico.

3. En nifos mayores y en adultos se sugiere contro-
lar la cantidad y calidad de la grasa consumida.
El aceite de palma esta contenido en muchos pro-
ductos manufacturados de consumo habitual por
sus caracteristicas organolépticas. Su recomenda-
cién de consumo se encuadra dentro del total de
grasas saturadas (sean de origen animal o vegetal),
teniendo en cuenta sus potenciales efectos negati-
vos sobre la salud cardiovascular.

4. Laalerta de la EFSA esta relacionada con los con-

taminantes que pueden producirse durante su ma-
nipulacién y no especificamente sobre sus aspec-
tos nutricionales.
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Sin aceite de palma, con mas grasas saturadas.

Una investigacion comparativa sobre el perfil nutricional
indicado en el empaque de 25 productos alimenticios en Italia.
¢Aceite de palma = mas grasas saturadas? jFalso!
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Nutritional Profile Indicated on the Packaging of 25 Food Products in Italy.
Palm Oil = More Saturated Fats? False!
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Resumen

El aceite de palma es victima de una campaia de desprestigio con claros motivos comerciales. Muchas
companias de alimentos lo han eliminado de sus productos con el fin de reducir las grasas saturadas.
La ausencia de aceite de palma ha sido resaltada con claridad en los empaques y comunicaciones,
asociandolo directa o indirectamente con que es mas saludable. El objetivo de esta investigacion es de-
mostrar que, en muchos casos, la falta de aceite de palma no corresponde a menores niveles de grasas
saturadas en comparacion con productos similares que si lo contienen. En otros casos, el beneficio es
apenas significativo desde un punto de vista nutricional, principalmente al considerar la dieta diaria
como un todo (De Souza et al., 2015; Sette, 2013). La conclusion a la que se llega es que la ausencia
de aceite de palma que se muestra en los empaques, corre el riesgo de engafiar a los consumidores
cuando se trata de tomar decisiones.
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Campagne Liberali es una asociacién de ciudadanos que defiende la libertad de elecciéon y pro-
mueve el debate cientifico justo. Ha estudiado los argumentos presentados por los detractores del
aceite de palma y ha utilizado el método experimental, para demostrar que muchos de los cargos
son falsos y tendenciosos.

Abstract

Palm oil is the victim of a smear campaign for clearly commercial reasons. Many food companies have
removed it from their products in order to reduce saturated fats. The absence of palm oil has been
clearly highlighted on packaging and in communication, associating this directly or indirectly with
being healthier. The aim of this research is to demonstrate that in many cases the absence of palm oil
does not correspond to lower levels of saturated fats compared to similar products that do contain
palm oil. In other cases, the benefit is barely significant from a nutritional perspective, above all when
taking into account the daily diet as a whole (De Souza et al., 2015; Sette, 2013). The con-clusion arri-
ved at is that the absence of palm oil displayed on packaging risks misleading citizen consumers when
it comes to making choices.

Campagne Liberali is a citizens association that defends freedom of choice and promotes fair scien-
tific debate. It has examined the arguments put forward by many detractors of palm oil, and has used
the experimental method to demonstrate that many charges are untrue and tendentious.

Este es el caso del aceite de palma, asi como otros
ingredientes y sustancias que muchas compaiiias en
la industria de los alimentos y los empaques han de-

Guerra comercial contra el aceite
de palma

Muchas marcas de productos alimenticios han deci-
dido no utilizar el aceite de palma (en adelante llama-
do palma o AP) en la elaboracién de sus productos.
Lo hicieron ostentosamente, haciendo referencia a ar-
gumentos que, en algunos casos, pueden relacionarse
con ideologias ambientales, en muchos otros con pro-
blemas de salud, y algunas veces con ambos. Natural-
mente, los motivos que subyacen a estas elecciones
no se basan en ideologias, pero estan evidentemente
relacionados con negocios. El abandono del aceite de
palma para crear una tendencia comercial, puede de-
finirse como palmwashing (lavado de palma), en un
eco del concepto mas conocido de greenwashing (la-
vado verde). Esta palabra se utiliza para describir las
estrategias de mercadeo y comunicacién que las com-
pailias, organizaciones y otros, emplean para mejorar
su propia reputacion a los ojos del publico respecto a
la sostenibilidad ambiental, con el objetivo de desviar
la atencion de malas practicas que son potencialmen-
te dafinas para el medioambiente.

cidido eliminarlos en sus productos. El objetivo es
responder a la presion mediatica a raiz de campa-
nas agresivas, de veracidad cientifica cuestionable,
presentadas por una variedad de diferentes asocia-
ciones, organizaciones no gubernamentales y, mas
en general, activistas que atacan y amenazan a los
operadores del mercado.

Para todas estas campaiias, incluyendo la cons-
truida en contra del AP, los argumentos no se sostie-
nen con los hechos, y sobre todo, estan muy alejadas
de la evidencia cientifica y no siguen el método expe-
rimental. En el caso del aceite de palma, por ejemplo,
no hay estudios cientificos que demuestren que es
carcindgeno para la salud humana (Fattore & Fanelli,
2013). Incluso el tema de la deforestacion, que es sin
duda un asunto de discusion, es abordado de mane-
ra ideolégica, con argumentos que no buscan asumir
y resolver el problema, sino que tienden hacia ideas
utopicas que son tan genéricas como ingenuas.
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Palmwashing

Muchas de las pequenas y grandes compaiiias de ali-
mentos de Italia, han tomado a propdsito la opinion
de que el aceite de palma es dafiino para la salud, y
que las plantaciones de las que se extrae el aceite son
la principal causa de deforestacion. La ciencia y los
hechos muestran que la realidad es lo opuesto. De
hecho, el aceite de palma no es daiino para la salud
si se consume como parte de una dieta balanceada y
en moderacion'. Este deberia ser el caso para todas
las grasas, incluyendo los aceites vegetales. Las plan-
taciones de palma de aceite son unas de las mas sos-
tenibles. En resumen, ;qué pasaria si se eliminaran
todas las plantaciones de palma? Los habitantes de las
regiones productoras las remplazarian rapidamente,
con toda razon, con otras que, potencialmente, serian
menos sostenibles.

La ambiguedad de las afirmaciones

En esta secciéon nos hemos concentrado en la vasta
campaiia de palmwashing realizada por diferentes em-
presas en detrimento de los consumidores, mediante
la informacién nutricional y las afirmaciones publi-
citarias anadidas a los empaques, y que se muestran
en centros minoristas o son comunicadas con fines
publicitarios. Este estudio pretende investigar la exac-
titud de la informacion que se presenta a las personas,
la publicidad (afirmaciones) y las etiquetas, prestan-
do especial atencion a los rétulos nutricionales y las
tablas de informacion, particularmente respecto a las
grasas saturadas, el tipo de aceites y grasas utilizadas,
asi como las afirmaciones hechas en los empaques de
las diferentes marcas estudiadas.

Los criticos de este ingrediente suelen cuestionar
el hecho de que esta presente en varios bocadillos,

1 Existen varios estudios que apoyan esta teoria, uno fue pu-
blicado por el Departamento de Salud Publica y Veterinaria y
de Seguridad Alimentaria del Instituto Nacional de Salud de
Italia en 2016. Este documento esta disponible para su con-
sulta en el siguiente enlace: http://campagneliberali.org/olio-
dipalma/files/2016/09/C_17_pubblicazioni_2481_allegato.
pdf.

Para ver otros estudios cientificos acreditados, consulte la si-
guiente seccion de la pagina web de Campagne Libera-li:ht-
tp://campagneliberali.org/oliodipalma/scienza-e-verita/.
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productos empacados para el desayuno y las merien-
das y, por lo tanto, aquellos dirigidos a personas mas
jovenes, aumentando el contenido de grasas, parti-
cularmente de las saturadas, en sus recetas®. Por lo
tanto, el objetivo de esta investigacion es entender si,
para categorias especificas de productos, la presencia
o ausencia de aceite de palma realmente influye en el
nivel de grasas totales y saturadas. En otras palabras,
la pregunta que se ha formulado es: ;La presencia de
aceite de palma implica mds grasas, principalmente
saturadas, en comparacién con los productos en los
que se ha eliminado?

No se analizan los aspectos quimicos de los ingre-
dientes contenidos en los productos, y esta basado en
una comparacion simple, pero eficaz, de las etiquetas y
tablas de informacién nutricional. Los productos exa-
minados fueron escogidos segtn el tipo de alimento
seleccionado y su consumo generalizado entre los ran-
gos de edad mas jévenes de la poblacion. Esta inves-
tigacion tampoco es un estudio médico que pretende
resaltar los efectos del ingrediente en consideracion
sobre la salud de los individuos.

En los ultimos aflos, una gran parte de la campafia
en contra de este ingrediente se ha centrado princi-
palmente en el axioma de que el aceite de palma =
altos niveles de grasas saturadas. Varias compaiias,
sorprendidas por el alboroto creado politicamente y
en los medios, prefirieron eliminarlo mediante una
operacion de palmwashing, y remplazarlo con otras
grasas y aceites vegetales. Pero, ;con qué lo han rem-
plazado? Principalmente, con aceite de coco, de gi-

2 En 2015, la OMS emiti6 la Hoja Informativa No. 394, que
contiene pautas sobre el consumo recomendado de grasas sa-
turadas. Menciona que los individuos no deberian superar el
10 % de las necesidades caléricas diarias mediante el consumo
de grasas saturadas. Por lo general, segun lo informé el Minis-
terio de Salud de Italia y la organizacién CRA (Consejo para la
Investigacion en Agricultura y el Analisis de la Economia Agri-
cola] — NUT (Centro para Investigacion en Alimentos y Nutri-
cién) “la cantidad total de grasas para garantizar una buena
salud varia segun el individuo, dependiendo del sexo, edad y
estilo de vida: entre el 20 % y 25 % de la ingesta diaria de calo-
rias (para individuos sedentarios) y hasta un maximo de 35 %
(para aquellos que hacen actividad fisica intensa)”. Estas pau-
tas cientificas confirman que es conceptualmente erréneo ver
una “dieta libre de grasas saturadas” como sistematicamente
mas saludable, en comparaciéon con una dieta balanceada en
la que las grasas saturadas no superan el 10 % de la ingesta
cal6rica diaria.



rasol y de maiz, y también con mantequilla, manteca
de cacao y de karité. Queremos mencionar que los
primeros tres aceites son menos sostenibles que el de
palma, al considerar la produccion por hectarea®.

Con base en las declaraciones y afirmaciones de
las marcas que han remplazado el aceite de palma en
sus ingredientes, el perfil nutricional de las recientes
férmulas y los nuevos ingredientes deberian demos-
trar la clara superioridad de las grasas alternativas por
encima del aceite de palma. Sin embargo, solo fue ne-
cesario comparar algunas tablas de informacién nu-
tricional y verificar los ingredientes en una serie de
productos, divididos segtn su tipo, para entender la
falacia del axioma mencionado anteriormente. La pu-
blicidad y los mensajes mediaticos que hacen parecer
como si fueran la verdad absoluta, claramente se de-
rrumban cuando se comparan con evidencia factica.

Libre de palma con los mismos
niveles de grasas saturadas

Los resultados han mostrado que remplazar el aceite
de palma con otras grasas vegetales o animales, no re-
sulta automaticamente en un mejor perfil nutricional
desde el punto de vista de lipidos. De hecho, sucede
todo lo contrario. Hay varios productos que contie-
nen aceite de palma y tienen menos grasas, tanto to-
tales como saturadas, en comparacion con sus corres-
pondientes a ser “libres de palma”

La Tabla 1, elaborada por Campagne Liberali,
presenta la informacidén, discriminada por tipos,
que diferentes marcas incluyeron en el empaque y
es util para aclarar los conceptos descritos en esta
seccion. Los productos fueron elegidos con base en
su disponibilidad en los estantes de las principales

Tabla 1. Analisis comparativo del perfil nutricional y las afirmaciones en las etiquetas de distintos productos empacados
disponibles en el mercado (varias marcas). Fuente: Campagne Liberali con base en informacion en los empaques de
productos disponibles en el mercado o en las paginas web oficiales de las compafias fabricantes.

% grasas % grasas ek
Marca Producto/tipo °9 °9 aceite de Ingredientes
en100g saturadas
palma
. Nastrine/bocadillo de , Manteca .de cacao, aceite de
Barilla hoi 28 15 Si girasol, aceite de coco, aceite de
ojaldre trenzado . .
cartamo, mantequilla.
Colussi/Misura Cornetto clasico 25 8,1 Si Aceite de g||ras.oli manteca de
karite.
Croissant relleno de Aceite de semilla de girasol,
Barilla 23,5 12,5 Si aceite de coco, aceite de
chocolate .
cartamo.
Bauli Cornetto clasico 22,5 11,5 No Aceite de palma, aceite de
girasol.
Bauli Amor di §f[oglza/ bocadillo 22,25 115 No Aceite de palma, aceite de
de hojaldre trenzado girasol.
Bauli Croissant relleno de 20 10,2 No Aceite de palma, aceite de
chocolate girasol.
Motta Cornetto clasico 13 6,1 No Aceite de pglma, aceite de
girasol
Continla —>

3 La palma de aceite es la planta oleaginosa mas productiva
del mundo. Una hectarea de tierra puede producir aproxima-
damente cuatro toneladas de aceite, 0,8 toneladas de aceite
de canola, 0,6 toneladas de aceite de girasol y 0,4 toneladas
de aceite de soya. Gracias a su mayor rendimiento, el de palma

contribuye con mas del 30 % de la produccion agricola total de
aceites vegetales, ocupando Unicamente el 6 % del area total
dispuesta para la produccion agricola de aceites vegetales del
mundo. Para mas informacion: http://campagneliberali.org/
oliodipalma/olio-di-palma-e-lambiente /
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% grasas % grasas e
Marca Producto/tipo °9 °9 aceite de Ingredientes
en100g saturadas
palma
Motta Croissant relleno de 13 6.1 No Aceite de pglma, aceite de
chocolate girasol
Abbracci/galletas de
Barilla mantequilla de chocolate y 23,5 10,5 Si Mantequilla, aceite de girasol
crema
Girandole/qgalletas de . .
Balocco mantequilla de chocolate y 22 9,2 Si Aceite de girasol, manteca de
cacao, mantequilla
crema
Simply Galletas de mantequilla de 21,7 10,7 No Aceite de palma, mantequilla
chocolate y crema
Farfallegre/galletas de
Bauli mantequilla con chips de 18,7 10,2 No Aceite de palma, aceite de coco
chocolate y leche
Mondelez Milka/galleta de barquillo de 28 18 No Aceite de palma
chocolate
Buonicosi/galletas de
Galbusera | barquillo con crema de cacao 28 16,5 No Aceite de palma, aceite de maiz
(porcién individual)
Galbusera qumcoy/galletas de 27,3 21,3 Si Aceite de coco, aceite de maiz
barquillo con crema de cacao
Loacker b Napolztaner/galletas de 27 22 No Aceite de palma
arquillo con crema de cacao
Nestlé KitKat/galleta de barquillo 2 18 No Aceite de palma, manteca de
de chocolate cacao
Balocco Napolltaner/galletas de 25 22 Si Aceite de coco
barquillo con crema de cacao
Coop Napolltaner/galletas de 24,8 21,6 Si Aceite de coco
barquillo con crema de cacao
Ringo Goal/bocadillo de galleta y 25 13,7 Si Aceite de girasol, mantequilla
chocolate
Saiwa Oro Ciok/Bocadillo de 23 12 No Manteca de cacao, aceite de
galleta de chocolate oscuro palma
Coop Bocadillo de galleta de 213 12,9 5 Manteca de cacao, pasta de
chocolate cacao
Barilla Crostatineall alblc_occa/ 14 5,5 Si Mantequilla, aceite de girasol
tartaletas de albaricoque
Coop Crostatineall alblc_occa/ 13 3,4 S Aceite de glrgsol, manteca de
tartaletas de albaricoque cacao, aceite de cartamo
Germinal Crostatine/tartaletas 10 4,2 No Aceite de palma

tiendas minoristas. La elecciéon no tiene un valor
representativo ni fines comerciales. Solo pretende
mostrar, mediante ejemplos, como la sustitucion del
aceite de palma ha llevado a mejoras menores, pro-
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bablemente a ninguna, en varios de los alimentos di-
rigidos principalmente a los adolescentes. Lo que se
concluye de la Tabla 1 es que la afirmacion “libre de
aceite de palma” y su posterior remplazo con dife-



rentes aceites vegetales, en los productos examinados
en este estudio, no corresponde necesariamente con
un mejor perfil nutricional, desde el punto de vista
de grasas saturadas al compararlos con marcas que
utilizan el aceite de palma dentro de sus ingredientes.

En el primer segmento examinado, el cornetti/
croissants empacados, ya muestran una imagen cla-
ra: los productos (de las marcas Barilla y Colussi/
Musira) que publicitan la exclusion del aceite de
palma en sus empaques, en comparacién con mar-
cas similares (Motta y Bauli) que si lo utilizan, son
claramente peores desde el punto de vista de los
lipidos. El croissant relleno de chocolate de Barilla
contiene 23,5 g de grasas por 100 g de producto, de
los que 12,5 g son saturadas, utilizando una mezcla
de aceite de girasol, aceite de coco y aceite de carta-
mo. El croissant relleno de chocolate de Motta, que
usa aceite de palma, solo tiene 13 g de grasas por
100 g de producto, de los que tan solo 6 g son satu-
radas. Los productos “libres de aceite de palma” de
Colussi/Misura, incluso si parecen ser mejores que
los de Barilla respecto a grasas saturadas, contintan
teniendo un contenido de grasas, considerando tan-
to las totales como las saturadas, que son mayores
que el producto de Motta “con aceite de palma™ 25 g
total y 8,1 g de grasas saturadas.

Una condicion similar ocurre en el caso de los
productos “libres de aceite de palma” de la compa-
iiia Barilla disponibles en el mercado, tales como su
Nastrine, en comparaciéon con otros “con aceite de
palma”, como el Amor di sfoglia de Bauli. Segun la
tabla de informacion nutricional, el primero tiene
un contenido de grasas saturadas que es mucho mas
alto que el segundo: Nastrine tiene casi 30 % mas
(15/100 g vs. 11,5/100 g).

Igualmente, en el frente de las galletas®, el estudio
comparativo ha mostrado casos similares a los de arri-
ba. Se examino la categoria “galletas de mantequilla de
chocolate y crema”. Los productos fueron: Abracci de

4 Notese que para el segmento "galletas”, la variedad de pro-
ductos es mucho mayor en comparacion con las otras cate-
gorias. Por lo tanto, amerita un analisis por separado para
verificar cualquier instancia adicional de divergencia entre las
afirmaciones, la publicidad y los perfiles nutricionales reales.

Barilla, Simply, Girandole de Balocco y Farfallegre de
Bauli. Las galletas de Simply y Bauli contienen aceite
de palma vy, aun asi, parecen ser las mejores en cuanto
al contenido total de grasas (21,7 gy 18,7 g, respectiva-
mente). Es mds, respecto a las grasas saturadas, tienen
un perfil que esta en linea con los puntos de referencia
seleccionados para esta comparacion.

Los resultados son igualmente significativos en la
categoria que incluye galletas de barquillo, bocadi-
llos con galleta de barquillo y chocolate y tartaletas,
siendo todos estos alimentos populares en el rango
de edad mas joven, quienes particularmente deben
ser protegidos. Los productos que contienen aceite de
palma no tienen un perfil nutricional peor en com-
paracion con aquellos que publicitan que no lo inclu-
yen. La tabla muestra valores similares: Oro Ciok, con
palma de aceite, tiene 12 g de grasas saturadas por
100 g de producto, mientras que Ringo 13,7 g. Incluso
los ingredientes de las galletas de barquillo recubier-
tas de chocolate Milka y KitKat, que contienen aceite
de palma, son mejores que otros productos libres de
palma, con una diferencia promedio de 4 g en térmi-
nos de grasas saturadas.

La comparacion entre las tartaletas de fruta parece
evidenciar lo mismo. El producto de Germinal con
aceite de palma contiene 4,2 g de grasas saturadas por
100 g de producto, ubicandose en una posicién inter-
media entre las de Barilla (5,5 g) y las de Coop (3,4 g).

Afirmaciones comparativas

El ciudadano/consumidor deberia prestar particular
atencion a las llamadas afirmaciones comparativas. Es
decir, todos los “mensajes” que suelen encontrarse en
los empaques de productos alimenticios, cuyo propo-
sito es publicitar mejores valores nutricionales como
resultado de las nuevas recetas con ingredientes dife-
rentes. La Regulacion 1925/2006 de la Unién Europea
sobre afirmaciones nutricionales y de salud, permite a
las companias hacer comparaciones sobre los valores
nutricionales inicamente en relacion con el promedio
del punto de referencia, mas no con las formulas ante-
riores de los mismos productos. Por ejemplo, cualquier
afirmacién que contenga palabras como “contiene 30
% menos grasas saturadas en comparacién con la re-
ceta anterior” es ilegal y, por lo tanto, punible. Algu-
nas empresas han utilizado tal mecanismo, lo que ha
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generado sefialamientos de diversos actores. También
se ha dicho que si se hiciera la comparacion segun lo
establece la ley, es decir, respecto al promedio del mer-
cado, los valores mostrados serfan mucho mas bajos y,
a menudo, dificilmente detectables.

Conclusiones

Ademas de otras variables, como la tecnologia para
procesar los productos industriales y la calidad de
las materias primas, que no obstante son muy signi-
ficativas e influyen en el valor del producto final, los
resultados de este andlisis parecen confirmar nuestra
premisa inicial respecto a que el remplazo del aceite
de palma no es un factor determinante de la cantidad
de grasas totales y saturadas presentes en un alimento
producido en masa.

Por el contrario, varios productos que utilizan
aceites alternativos como el de girasol, el de coco, el
de maiz y el de cartamo o la manteca de karité, o gra-
sas animales como la mantequilla y la crema, no tie-
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sumidor para que compre un producto. La influencia de las
afirmaciones en las elecciones de los consumidores ha sido
examinada por varios estudios. Ver sobre este tema Priven et
al. (2015). De esta manera, los consumidores son llevados a
creer que la etiqueta “libre de” en los empaques corresponde
a productos mas saludables que, por este motivo, se asocian
con el bienestar. Por lo tanto, muchas de las etiquetas “libre
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de” parecen ser engafiosas porque engafan a los consumido-
res para que compren productos que no son necesariamente
mas saludables, mas seguros o mas amigables con el medio
ambiente. La afirmacion “libre de aceite de palma” es un ejem-
plo de esto. Adicionalmente, en el caso del aceite de palma, la
campafia mediatica extremadamente poderosa de los ultimos
afios ha contribuido a afadir un valor de salud a una Unica pie-
za de informacion, revelada como crucial cuando se trata de
opciones de mercadeo.
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Resumen

La transesterificacion de aceites y grasas comestibles es una alternativa de produccién de grasas co-
merciales libres de acidos grasos tipo trans, que puede repercutir en la mejora de las propiedades
fisicas y nutricionales de materias primas o productos intermediarios del procesamiento del aceite
de palma. Es una redistribucion de acidos grasos entre los triacilglicéridos, que tiene lugar dentro de
la misma molécula o en diferentes. Este proceso lo llevan a cabo las enzimas lipoliticas, catalizadores
bioldgicos que hidrolizan el enlace éster del triacilglicerol en la interfase agua/aceite, liberando éci-
dos grasos, glicerol, monoacilglicerol y diacilglicerol. También catalizan ésteres insolubles en agua a
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través de reacciones de interesterificacion, alcohdlisis y acidolisis. El uso de las enzimas lipoliticas es
una “tecnologia limpia”, que puede ser alterna al proceso de hidrogenacion parcial empleado para que
los aceites se transformen en grasas semisolidas o sdlidas, mediante la adicién de hidrégeno, dejando
como resultado aceites o grasas con altas concentraciones de dcidos grasos tipo trans, nocivos para
la salud, principalmente porque pueden elevar el colesterol LDL y los triglicéridos. Esta tecnologia,
que en el sector del aceite de palma esta en desarrollo, muestra alto potencial de mejoramiento de los
aceites y las grasas en un mercado cada vez mas exigente en calidad y beneficios nutricionales.

Abstract

Transesterification of edible oils and fats is an option for producing commercial fats free of trans fatty
acids, which may result in improved physical and nutritional properties of raw materials or interme-
diate products of oil palm processing. Transesterification consists of the redistribution of fatty acids
within triacylglycerides that takes place inside the molecule itself or in different molecules. The pro-
cess is carried out by lipolytic enzymes which act as biologic catalysts that hydrolise the triacylglycerol
ester bond in the water/oil interface, releasing fatty acids, glycerol, monoacylglycerol and diacylgly-
cerol. They also act as catalysts of water-insoluble esters through interesterification, alcoholysis and
acidolysis reactions. Lipolytic enzymes are a “clean technolog”which may be an alternative to partial
hydrogenation, the process used to transform oils into solid or semi-solid fats through hydrogen
addition, the result of which are oils or fats with high concentration of trans fatty acids that may be
harmful to human health mainly because of the their potential to elevate LDL and triglyceride levels.
Finally, the palm oil sector is working on the development of lipolytic enzymes, which appear to be
highly promising as a technology for enhancing oils and fats in a sector that is increasingly demanding

in terms of quality and nutritional benefits.

Introduccion

En las ultimas décadas, ha aumentado la tendencia
industrial al uso de catalizadores bioldgicos o enzi-
mas, con el fin de generar procesos mas verdes, segu-
ros y sostenibles con el medioambiente. Esta tenden-
cia hace frente a una situacion global, en la que se han
planteado desafios claros hacia una industria sosteni-
ble, que tenga una base bioldgica y que enfrente prin-
cipalmente retos como el crecimiento de la poblacion
mundial, el rapido agotamiento de los recursos natu-
rales, el aumento de las presiones medioambientales
y el cambio climatico. Sin dejar de lado otros desa-
fios como la seguridad energética, destrucciéon del
suelo y del agua, y la seguridad alimentaria (Kriiger
et al., 2018). Especialmente, en esta ultima, los bio-
catalizadores pueden producir reacciones cataliticas
con mayor especificidad y en condiciones ambienta-
les, sin generar productos secundarios indeseados y
a mayor velocidad (tasa de reaccién) que un catali-
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zador quimico. Se logra asi obtener materias primas
o productos inocuos y nutritivos que satisfagan las
necesidades de las personas para llevar una vida sana
(CE-FAO, 2011). Las enzimas lipoliticas son uno de
los principales biocatalizadores con un alto uso en la
industria de alimentos, debido a que intervienen en
diversos procesos de transformacién y estructuracién
de materias primas como grasas y aceites, generan-
do productos intermediarios con alto valor agregado
(Sarmabh et al., 2018). Las enzimas lipoliticas son una
alternativa a los procesos de hidrogenacion de aceites,
que conllevan la disminucién o eliminacién de éci-
dos grasos tipo trans, relacionados con el riesgo de
padecer cardiopatias coronarias. El uso de la tecnolo-
gia enzimatica permitira cumplir con los parametros
establecidos por la Administraciéon de Alimentos y
Medicamentos de los Estados Unidos (FDA, por su
sigla en inglés), que prohibieron la presencia de gra-
sas trans en los productos alimenticios envasados. Sin
embargo, para la Organizacion de las Naciones Uni-



das para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, por
su sigla en inglés) y la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS), el contenido de grasas trans de los ali-
mentos puede estar por debajo del 4 %. Por lo tanto,
en este estudio, nos centraremos en los usos de las
lipasas como una alternativa para la produccion de
alimentos libres de grasas trans.

Enzimas lipoliticas y sus
generalidades

Desde hace mas de 85 afos, las enzimas lipoliticas
son objeto de estudio debido a sus caracteristicas in-
trinsecas (Daiha et al., 2015). Ubicuas en todos los
seres vivos, son enzimas hidrolasas (EC3.1.1.X) que
catalizan la hidrdlisis o la sintesis de ésteres formados
por glicerol y acidos grasos (Figura 1). La hidrdlisis
se lleva a cabo en un sistema bifasico, es decir, en pre-
sencia de una fase organica inmiscible que contiene
el sustrato hidrofébico en agua. La sintesis, reaccion
inversa, se realiza en sistemas con un bajo contenido
de agua (Aw), a través de reacciones de esterificacion
y transesterificacion.

Las enzimas lipoliticas son consideradas “promis-
cuas” por ser capaces de catalizar reacciones alternas
a su reaccion fisiologica natural (Kapoor & Grupta,
2012). La promiscuidad esta dada por las caracteris-
ticas del sitio activo, que permiten unirse al sustrato
y catalizarlo segin su configuracion. Estas enzimas
realizan transesterificaciones que ocurren a través del
intercambio de una molécula de 4cido graso con un
acido (aciddlisis), un alcohol (alcohdlisis), una ami-
na (amindlisis) o un acido graso (interesterificacion)
(Sandoval et al., 2012). Especificamente, la interes-
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terificacion es un proceso ttil para cambiar o redis-
tribuir la composicién de acidos grasos en un enlace
éster en un mismo triacilglicérido o entre moléculas
de diferentes triacilgliceroles (Sanchez-Otero et al.,
2010). La promiscuidad de las enzimas lipoliticas
puede agruparse en tres formas:

« Segun su condicién: reacciones en condiciones
no optimas de la enzima, en solventes organicos,
temperaturas y pH extremos, entre otros.

« Segun el sustrato: cuando la enzima realiza la mis-
ma reaccion, pero con diferentes sustratos.

« Segun la transformacion catalitica: es la capacidad
del sitio activo de la enzima de llevar a cabo una
transformacién quimica, ya sea por corte o por
uniones. Hult & Berglund (2007), dividen esta
condicion en dos grupos, la accidental (actividad
nativa de la enzima) y la inducida (lograda por
procesos de modificacion a la enzima).

Otras propiedades de las enzimas lipoliticas son la
sustrato-selectividad asociada con la preferencia por
mono, di o triglicéridos y por dcidos grasos de cade-
na corta, media o larga, y segun el grado de insatura-
cion del acido graso. Ejemplo de ello son las lipasas de
Geotrichum candidum, cuya actividad lipolitica es al-
tamente efectiva cuando se usan triacilgliceroles con
acidos grasos de cadena media (C12) y larga (C18)
(Brabcova et al., 2010). La enantioselectividad de las
lipasas es la preferencia de un estereoisémero en par-
ticular sobre todos los posibles, y estd relacionada
con moléculas quirales (con centro asimétrico) que
adoptan dos formas: R y S. Las propiedades de estas
dos moléculas son diferentes, y en algunas ocasiones,
tienen caracteristicas bioldgicas contrarias; mientras

Figura 1. Reaccion catalitica de una
lipasa. Hidrolisis de un triglicérido.

Fuente: Sandoval et al. (2012).
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que las de una son terapéuticas, las de la otra pue-
den ser inactivas e incluso toxicas. Ejemplo de esto es
la esterasa de Acidicaldus sp. USBA-GBX-499, capaz
de hacer resolucién racémica de sustratos como pro-
fenos (Lopez et al., 2014). La regioselectividad de las
enzimas lipoliticas se relaciona con la capacidad de la
enzima para cortar un determinado enlace éster del
triglicérido, que puede ser el sn-1(3) o sn-2. Algunas
enzimas lipoliticas no son regioselectivas, por lo tan-
to, liberan cualquier acido graso unido en alguna po-
sicién del triglicérido. Otras enzimas son regioselec-
tivas sobre los enlaces sn-1(3), produciendo mono y
diglicéridos como intermediarios. Un ejemplo de esto
son las enzimas lipoliticas 499EST, 505LIP y 514FE
que son 1,3 regioespecificas, ya que sus cortes no
afectaron la posicion 2sn de los triacilgliceroles tri-
butirina, tricaprilina y trioleina (Lopez et al., 2015).

Por todas estas caracteristicas, las enzimas lipoli-
ticas, especificamente las lipasas, son empleadas en
diferentes dreas de la industria, tales como alimentos

Tabla 1. Casos de usos de lipasas. Fuente: Lajis (2018).

(para produccién de aromas), agricultura, cosméti-
cos (ésteres), medicina, farmacéutica (medicamen-
tos), detergentes, productos lacteos, oleoquimicos
(biodiésel), transformacion de cuero, papel y textiles
(Angajala et al., 2016). En general, las aplicaciones de
las lipasas pueden dividirse en diferentes areas segin
el tipo de reaccion que se requiera (Tabla 1).

La multinacional Novozymes, lider global de ventas
de enzimas (48 % a nivel mundial), manifesté que en
el 2017 los alimentos, bebidas y la bioenergia fueron
los principales contribuyentes de su crecimiento, res-
paldados por la robusta aceptacion de la innovacion
en las empresas en los ultimos afios. Por lo tanto, esta
dindmica del mercado permite ver que las lipasas tie-
nen una alta demanda en el sector de la biocatélisis (es-
pecialmente en el area de alimentos y bebidas). Estas
enzimas ocupan el tercer lugar en ventas después de las
proteasas y amilasas. Se espera que el mercado anual
de lipasas alcance alrededor de 590.5 millones de déla-
res para 2020 (Angajala et al., 2016; Lajis, 2018).

Industria Proceso Producto Organismo productor de la lipasa
Eneraias Trasesterificacion de aceites/ Geobacillus thermodenitrificans AV-5,
renovgbles alcohdlisis/ metanolisis/ Biodiésel Microbacterium sp., lipZ01 expresado en Pichia
interesterificacion pastoris GS11
Brevibacterium halotolerans PS4, Talaromyces
thermophilus, Bacillus stearothermophilus,
Lavanderia S - . Thermosyntropha lipolytica, Staphylococcus
(detergentes) Hidrolisis de lipidos Biodetergentes aureus ALAL, Bacillus methylotrophicus PS3,
Staphylococcus aureus SAL3, Bacillus sp. BSK-L,
Geobacillus zalihae
Cuero Hidrdlisis de aceites y grasas del Agente Geobacillus thermoleovorans DA2, Staphylococcus
cuero biodesengrasante aureus, Staphylococcus arlettae JPBW-1
Cosméticos Esterificacion de acidos grasos y Iasliiséigist,es Thermomyces lanuginosus, Rhizomucor miehei,
otros compuestos P lubricantes y Pseudomonas cepacia, Candia antarctica
Transesterificacion/ Acidos grasos,
Alimentos interesterificacion,/ aciddlisis plastificantes, Rhizomucor miehei, Rhizopus oryzae NRRL 3562,
esterificacion y acilglieroles y Candida antarctica
ésteres
Staphylococcus pasteuri, Ochrobactrum
. ., g . . intermedium sp. MZV101, Bacillus sonorensis 4R,
Biorremediacion Hidrolisis de aceites Biodesengrasante It . j
Aspergillus ibericus, Aspergillus uvarum, Aspergillus
niger
Farmacéuticos | Transesterificacion/ amindlisis Plastilflcantes Y Candida antarctica, Candida rugosa
medicamentos
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Modificacion de lipidos para la
industria de alimentos

La produccién de alimentos a “la medida” es casi una
exigencia de la sociedad del siglo XXI (Rodrigues &
Fernandez-Lafuente, 2010). Por lo tanto, existe un
amplio numero de estudios de enzimas basadas en
la transformacion de comestibles, que permiten en-
contrar alimentos novedosos y sanos que cumplan
con las expectativas de las personas. Particularmen-
te, en el area de los lipidos (aceites y grasas), que
son los componentes bésicos de los aceites de coci-
na (manteca vegetal, margarinas y otras grasas co-
mestibles), se busca que proporcionen satisfacciéon a
través de su aroma, sabor y textura, y que nutricio-
nalmente sean sanos al tener un bajo o nulo conte-
nido de acidos grasos tipo trans (Imran & Nadeem,
2015). Debido a que los aceites y grasas naturales
no siempre tienen las caracteristicas adecuadas para
su uso final, o no cumplen con los requerimientos
a nivel industrial, se precisan productos particula-
res modificados con determinadas propiedades. Los
lipidos pueden ser redisefiados para aportar o no
acidos grasos especificos, o moléculas aromaticas de
mayor uso y eficiencia. Con este redisefio se puede,
a largo plazo, mejorar las propiedades de los pro-
ductos. Por ejemplo, el cambio de las caracteristicas
tisicas y quimicas de los aceites y las grasas, particu-
larmente el perfil de fusion, la compatibilidad de los
diferentes triacilgliceroles (TAG) en el estado sé6lido
y la plasticidad, resultando en el mejoramiento de
la cremosidad que conlleva a una grasa facilmente
untable (o spreads). Finalmente, lo que se quiere es
el aumento en la estabilidad oxidativa de estos acei-
tes y grasas. La modificacion de lipidos se puede dar
principalmente, por procesos de hidrogenacioén e in-
teresterificacion (entre grasas solidas y aceites liqui-
dos) via quimica o enzimatica, teniendo un fuerte
impacto en las propiedades nutricionales del lipido
(Speranza & Macedo, 2012) al producir grasa plasti-
ca cero trans. Aproximadamente el 10 % de todos los
aceites y grasas comestibles en el mundo estan frac-
cionados o interesterificados, mientras que un ter-
cio esta completamente hidrogenado (Senanayake &
Shahidi, 2005). La hidrogenacion y la interesterifica-
cién modifican las propiedades quimicas de los lipi-
dos, que incluyen el grado de saturacion, la longitud

de la cadena de acido graso y la composicién de la
molécula del glicerol. Estas son determinantes para
caracterizar las propiedades fisicas de los lipidos,
como son: punto de fusion, viscosidad, elasticidad,
contenido de grasa sdlida y comportamiento térmi-
co (Kadhum & Shamma, 2017).

Transformacion de los lipidos por
hidrogenacion

La hidrogenacién es un proceso en el que se logra
transformar lipidos liquidos o semisélidos en una
grasa sOlida completa o parcialmente saturada, que
puede ser empleada en la elaboracién de marga-
rinas y otros productos alimenticios. Este proce-
so se lleva a cabo haciendo reaccionar hidrégeno
gaseoso con los sitios activos dentro de las grasas
liquidas, es decir, actiia sobre los dobles enlaces
de los acidos grasos (Sellami et al., 2012). A pesar
de que todo el proceso se realiza bajo condiciones
controladas de presion, temperatura, velocidad de
agitacion en presencia de catalizadores especificos,
se pueden generar productos indeseados con altas
concentraciones de acidos grasos tipo trans, perju-
diciales para la salud ( Sellami et al., 2012; Morselli
Ribeiro et al., 2017).

El tipo y proporcion de lipidos presentes en la die-
ta, son un factor importante que incide en problemas
de hipertension. Una alimentacién rica en grasas sa-
turadas y alto contenido de acidos grasos tipo trans,
tiene un efecto en la concentracién del colesterol
(principalmente del tipo lipoproteinas de baja densi-
dad, LDL), en el plasma y en el tejido conectivo de
las paredes arteriales, provocando arterosclerosis, alta
presion en la sangre y enfermedades coronarias (Kad-
hum & Shamma, 2017).

En la naturaleza, los acidos grasos insaturados
presentes en los aceites y grasas vegetales, se encuen-
tran en configuracion cis, que es la ideal dentro de
estos lipidos redisenados.

Transformacion de lipidos por biocatalisis

Un método alterno a la hidrogenacién de lipidos
es el uso de catalizadores quimicos, como el niquel
Raney que esta compuesto por una aleaciéon de ni-
quel-aluminio. Otros catalizadores quimicos cono-
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cidos, son el rutenio y el paladio-rutenio. También
puede ser mediado por catalizadores biologicos
(enzimas) como lipasas. Este tipo de hidrogenacion
se realiza a través de las transesterificaciones que se
desarrollan por tres procesos: acidolisis, glicerolisis,
e interesterificacion. Las lipasas son una alternativa
para llevar a cabo la modificacion de aceites y gra-
sas, al cambiar en gran medida sus propiedades fisi-
coquimicas y nutricionales. Las caracteristicas de las
lipasas como la especificidad y la selectividad, son
ventajas frente a catalizadores quimicos (metales al-
coxidos), cuyas reacciones de interesterificacion son
completamente aleatorias, generando en ocasiones
compuestos secundarios no deseados que pueden
repercutir en una baja calidad organoléptica y/o
nutricional del producto. Las enzimas lipoliticas, al
presentar una alta especificidad y eficiencia, pueden
desarrollar de forma precisa el lipido estructurado
deseado (Zhang et al., 2013).

Por otra parte, estas enzimas se han empleado
con éxito como catalizadores en la industria ali-
mentaria, para liberar acidos grasos en productos
alimenticios y de panaderia, a través de la hidrolisis
selectiva de grasas y aceites (Speranza & Macedo,
2012; Speranza et al., 2016). Las transformaciones
y estructuraciones de compuestos lipidicos, pueden
consistir inicialmente en la hidrdlisis de triacilgli-
céridos de manera regioespecifica para producir
mono o diacilglicéridos y acidos grasos libres. Pos-
teriormente, se tiene una etapa de sintesis de tria-
cilglicéridos al unir monoacilglicéridos con acidos
grados especificos o de interés. La modificaciéon de
estos permite que la industria satisfaga los requisi-
tos dietéticos cambiantes de los consumidores, al
mejorar las propiedades funcionales y nutriciona-
les de los alimentos (Ribeiro et al., 2017).

Las lipasas han sido empleadas para la genera-
cién o sintesis de diacilgliceroles (DAG) con pro-
piedades multifuncionales y nutricionales. Estas
moléculas son componentes de las grasas y aceites
comestibles, pero con menos calorias y digestibili-
dad similar a los triacilgliceroles (TAG). Una dieta
rica en DAG, especialmente sn-1,3-diacilgliceroles,
reduce la obesidad y el contenido total de grasa en
los humanos, y aumenta la pérdida de peso corporal
(May & Nesaretnam, 2014).
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Interesterificacion del aceite de palma
mediada por lipasas

El aceite de palma obtenido de Elaeis guineensis es
uno de los mdas consumidos a nivel mundial, (se es-
tima en aproximadamente 61.1 millones de tonela-
das durante el 2015). India, China y la UE tuvieron
el 47,9 % de las importaciones mundiales (https://
www.palmoilandfood.eu/es/el-consumo-de-aceite-
de-palma). Este aceite contiene una mezcla de tria-
cilgliceroles de alto y bajo punto de fusién. Su frac-
cionamiento en condiciones controladas, permite
recuperar dos fracciones: la oleina (liquida) y la es-
tearina (sélida). Esta dltima es la menos empleada en
la industria de las grasas comestibles, pero muestra
ser una grasa dura potencial para reemplazar los lipi-
dos hidrogenados por medio de la interesterificacion
con aceites liquidos como la oleina (Sellami et al.,
2012). El aceite de palma tiene una alta estabilidad
oxidativa y puede ser una alternativa efectiva para re-
emplazar las grasas parcialmente hidrogenadas, de-
bido a que carece de acidos grasos trans (Stahl et al.,
2018; May & Nesaretnam, 2014). Diversos estudios
sobre la transformacion de los lipidos, se han cen-
trado en los efectos del grado de interesterificacion
en las propiedades fisicas de una mezcla de aceites
y grasas como la estearina de palma, oleina y aceite
de coco, de oliva, de girasol, de soya, de castor, de
arroz, entre otros (Sellami et al., 2012; Morselli Ri-
beiro et al., 2017; Ahmadi et al., 2009; Adhikari et al.,
2010), para generar margarinas o shortening libres de
trans. Ejemplo de ello fue el estudio de Da Silva et
al. (2010), donde evaluaron el efecto de la mezcla y
la interesterificacion en las propiedades fisicas entre
la estearina de palma y el aceite de oliva, obtenien-
do shortening para la industria alimentaria, con alta
plasticidad y facil de derretir a temperatura corporal.
Estos hallazgos muestran cémo las lipasas permiten
superar las desventajas inherentes a los aceites vege-
tales como son la plasticidad pobre y textura.

Estudios con la lipasa ROL, producida por Rhi-
zopus oryzae, han demostrado cémo las mezclas
entre estearina y oleina de palma, en diferentes pro-
porciones, pueden ser transesterificadas conllevan-
do la generacién de grasas para la formulaciéon de
margarinas libres de trans (Byun et al., 2007). Li et



al. (2018), compararon la interesterificacion de la
lipasa Lipozyme 435 con otros catalizadores quimi-
cos (acido solido, hidréxido de sodio y metdxido),
observando su buena actividad catalitica al producir
analogos de margarina de carne (para formulaciones
mas saludables), con bajo contenido de grasas trans.
Esto se logrd al mezclar aceite de soya y aceite de
palma totalmente hidrogenado (como aceite de bajo
costo libre de trans), en una proporciéon de masa de
4:3. Otro ejemplo, es la interesterificaciéon mediada
por la lipasa de Rhizomucor miehei (Lipozyme RM
IM) entre la fraccién media dura de palma con man-
teca de cacao y con la estearina del grano de mango,
que permitié preparar grasas duras de chocolate in-
termediarias para la preparacion de mantequilla de
cacao (Jin et al., 2018). Estudios realizados por Zhu
et al. (2018), determinaron la relaciéon que existe
entre triacilglicéridos y la cristalizacién de la grasa
interesterificada, y entre la estearina de palma y los
aceites vegetales de soya y maiz a través de las enzi-
mas inmovilizadas Lipozyme 435 y Lipozyme RM
IM. Establecieron que estas podrian ser utiles en el
desarrollo de grasas para productos congelados, al
mejorar la textura de los mismos.

Actualmente, muchas investigaciones resaltan la
importancia del uso de enzimas lipoliticas inmovili-
zadas porque permiten, a escala industrial, disminuir
costos operativos al ser reutilizadas de cinco a 20 ve-
ces, sin perder mas del 50 % de su actividad (Sellami
et al., 2012; Lopes et al., 2016)
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Situacion actual y perspectivas del aceite de palma
sostenible a nivel mundial

Current Situation and Perspectives of Sustainable
Palm Qil in the World

cITACION: Klepper, G. (2019). Situacion actual y perspectivas del aceite de palma
sostenible a nivel mundial. Palmas, 40 (Especial, Tomo II), 244.

PALABRAS CLAVE: aceite de palma sostenible, perspectivas, certificacion,
mercado.

KEYWORDS: sustainable palm oil, perspectives, certification, market.

Resumen

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas establecen los
principios que guiaran las actividades agricolas hacia el futuro. En la actuali-

GERNOT KLEPPER

Presidente, Investigador Senior dad, el aceite de palma sostenible esta regulado principalmente en los merca-

Chairman, Senior Researcher dos de biodiésel. En particular, la Directiva de Energia Renovable (DER) de la

Kiel Institute for the World Economy, Unién Europea exige un certificado de sustentabilidad de las materias primas

ISCC Association tili 1 duccion de bi bustibles. L directiva DER
Y a— que se utilizan para la produccién de biocombustibles. La nueva directiva

11, incluso va mas alla y propone limitar el uso de ciertos cultivos con el fin de

mitigar el riesgo de cambio indirecto del uso de la tierra (ILUC, por su sigla en

inglés). En el futuro, los llamados biocombustibles de bajo riesgo ILUC se con-

vertirdn en un componente importante del mercado de los biocombustibles.
Abstract

The Sustainable Development Goals of the UN set the guiding principles for
future agricultural activities. Currently, sustainable palm oil is predominant-
ly regulated in the markets for biodiesel. Especially the Renewable Energy
Directive (RED) of the European Union requires sustainability certification
for feedstocks in biofuel production. The new RED II goes even further and
proposes to limit the use of designated crops in order to reduce the risk of
Indirect Land Use Change (ILUC). In the future, so called low ILUC risk
biofuels will become an important component of the biofuel market.
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Resumen

Los patrones climaticos actuales, principalmente El Nifio, han sido generosos con la palma de aceite.
El impacto combinado de la guerra comercial de Trump con China y su hostilidad hacia los bio-
combustibles, reduciendo el tamafio efectivo del mandato, ha golpeado el precio del aceite de soya,
fijando un techo para los del aceite de palma. En el sector de la palma de aceite se pueden diferenciar
dos patrones diferentes de crecimiento interanual en la produccion de aceite de palma crudo (APC).
Actualmente, Indonesia esta gozando de un crecimiento muy fuerte. Todos los otros productores
principales, incluyendo los de Latinoamérica, estan reportando reducciones interanuales. Existe fuer-
te evidencia de una relacién entre los precios del petroleo y el aceite de palma, dentro de una banda de
precios. En septiembre de 2018, los de APC UE estaban en el piso de esta banda de precios, en paridad
con los del crudo Brent del Mar del Norte. La interaccién entre los precios del aceite de palma y el
petroleo se refuerza con el impacto de los impuestos a la exportacion, lo que fortalece la competitivi-
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dad del aceite de palma como un combustible en Indonesia. Gracias al Fondo de APC de Indonesia,
financiado con gravamenes sobre todas las exportaciones de productos de aceite de palma, este pais
puede operar un mandato flexible de biodiésel, que es grande cuando el precio local del APC es cer-
cano al local del gasdleo, y es mas pequeiio cuando esta por encima de este. De esta manera se ayuda
a estabilizar el precio del aceite de palma dentro de la banda de precios. En vista de la importancia de
los precios de petroleo para determinar el rango dentro del que se fijan los del aceite de palma, este ar-
ticulo incluye una discusion sobre las perspectivas para el petroleo crudo y los factores que impulsan
el aumento en la produccion de petréleo de esquisto de EE. UU. Asi, se proporciona la base para las
proyecciones de los precios del APC hasta comienzos del 2019.

Abstract

Current weather patterns, notably the El Nifo, are proving kind to oil palm. The combined impact of Mr
Trump’s trade war with China and his hostility to biofuels, by reducing the effective size of the mandate,
has hit the price of palm oil's main competitor, soybean oil, putting a ceiling on palm oil prices.

Inside the palm sector, two distinctly different patterns of year-on-year growth in CPO output can be
discerned. Indonesia is currently enjoying very strong growth; all other major producers, including
those in Latin America, are reporting year-on-year production declines.

There is strong evidence of a link between petroleum and palm oil prices within a price band. In Sep-
tember 2018, EU CPO prices are lying at the floor to this price band, at parity with Brent North Sea
crude oil prices.

The interaction between palm oil and petroleum prices is reinforced by the impact of export taxes,
which reinforces the competitiveness of palm oil as a fuel inside Indonesia. By virtue of Indonesia’s
CPO Fund, financed via export levies on all palm product exports, Indonesia is able to operate a
flexible biodiesel mandate, which is large when the local CPO price is close to the local price of gasoil,
and is smaller when the CPO price is well above that of gasoil. This helps to stabilize the price of palm
oil within the price band. In view of the importance of petroleum prices in determining the range
within which palm oil prices are set, this paper include a discussion of the outlook for crude oil and
the factors driving the surge in US shale oil production. This provides a basis for projections of CPO
prices until early 2019.

Patrones cIiméticos reflejad os en el el territorio de La Nifia. Durante los dltimos 12 me-

Indice Oceanico de El Nifio

El ciclo del Indice Oceanico de El Nifio (ONI, por su si-
gla en inglés) para 2015-2019, comenzé con valores muy
altos, en linea con el ciclo severo de 1997-2001 (Figu-
ral). Un alto pico del ONI durante el primer ano, fue se-
guido de sequias en el Sudeste Asidtico un afio después.

Sin embargo, este ciclo es diferente de los dos an-
teriores porque el ONI nunca cayd profundamente en
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ses, ha sido bastante similar al de 2009-2013.

En el presente se encuentra en territorio neutral,
pero segtn informacion de la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial, la probabilidad de un Nifo débil y
renovado es de 70 % para finales de este afio.

En caso de que se materialice un nuevo fenémeno
de El Nino, el primer impacto sobre la produccion de
aceite de palma crudo (APC) del Sudeste Asiatico se
sentirfa en el cuarto trimestre de 2019.
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Impacto de las politicas de Trump
sobre los precios de la soya y el
aceite de soya en EE. UU.

Aliniciar una guerra comercial con China, el sefior
Trump redujo los precios pagados por los frijoles
de soya de EE. UU. en mas de USD 100/tonelada,
en comparacidén con los precios de exportacion
del de América del Sur, como resultado de la
retaliacion de China.
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La presion a la baja sobre los precios del frijol de
soya en el Medio Oeste de EE. UU. (el corazén elec-
toral de Trump), ha sido replicado en el mercado del
aceite de soya, tal y como lo vemos en la Figura 2.

Probablemente se habria esperado que los aran-
celes antidumping sobre el biodiésel importado de
Argentina, asi como los crecientes precios del cru-
do, darian un fuerte apoyo a los precios del aceite
de soya de EE. UU. y ayudarian a moderar la pre-
sion a la baja de este. Sin embargo, esto no ocurrio6
(Figura 3).

Figura 2. Dano causado por Trump
a los precios del frijol de soya y al
aceite de soya.
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Figura 3. Los biocombustibles
también han perdido por los
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Antes se creia que la politica de los EE. UU. estaba
destinada a favorecer la demanda de biocombusti-
bles mediante grandes mandatos. Estos elevarian los
precios de las materias primas de los biocombusti-
bles, como el aceite de soya. En cambio, la Agencia
de Protecciéon Ambiental (que no muestra un deseo
aparente de proteger el medioambiente), ha usado su
criterio para otorgar "exenciones” de los mandatos a
muchas refinerias pequefias de los Estados Unidos.
Asi se redujo el uso de biocombustibles en EE. UU. en
10 % de un solo golpe.

Esto llevé a los precios de aceite de soya de EE. UU.,
a sus niveles mas bajos desde 2015, a pesar de un au-
mento de mas de USD 300 por tonelada ($ por barril)
en los precios del crudo WTI de EE. UU. en el interin.
La debilidad en los precios del aceite de soya, fija un
techo para los precios mundiales del aceite de palma.

Ciclos de produccién recientes en
los principales paises productores
de palma

En la Figura 4, se comparan las tasas de crecimiento
interanual en la produccion trimestral de APC en Co-
lombia, Indonesia y Malasia (se equipara la produc-
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cion de los paises en T1.2018 con T1.2017; T2.2018
con T2.2017, y asi sucesivamente).

Las tendencias generales en los ciclos de pro-
duccién colombianos y malasios son similares (por
cierto, esto también aplica para Tailandia, que no fue
incluido en la Figura). El crecimiento en la produc-
cion tanto en Colombia como en Malasia se volvio
negativo en T2.2018.

El diferente es Indonesia, cuyas tasas de crecimiento
desde septiembre de 2017 se han movido en direccion
opuesta a los patrones de los otros paises. Esto importa
mucho, considerando el tamafio de Indonesia.

Indonesia no es el Gnico pais fuera de sintonia con
Colombia, Malasia y Tailandia en su ciclo de produc-
cién. Papta Nueva Guinea es mucho mas similar en
su patron a Indonesia que otros paises (Figura 5).
sPor qué se da esto?

Mi hipétesis (y recalco que es solo una hipotesis,
ya que no soy agrénomo), es que esto puede reflejar
una divisiéon norte-sur.

Paptia Nueva Guinea se encuentra en el hemis-
ferio sur, mientras que Indonesia esta aumentando
constantemente la proporcion de sus areas palmeras
en el sur de la linea de Ecuador. Hoy en dia, mas del
60 % de estas areas se encuentran en esta region, con
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una distribucion y patrones estacionarios diferentes
de produccion a las éreas al norte de la linea.

La banda de precios que relaciona
los del petroéleo y los de aceites
vegetales

Es evidente que en la Unién Europea, el precio del
crudo Brent del Mar del Norte actiia como piso para
los precios de aceites vegetales, siendo el aceite de pal-
ma usualmente el mas barato. En cinco de los ultimos
10 afos (2008, 2012, 2013, 2014 y 2018), el crudo ha

Q3,16 Q1,18

actuado como el piso para los precios del APC en la
UE (Figura 6).

Los aceites vegetales se negocian dentro de una
banda de precios por encima del crudo, con su recar-
go sobre el APC variando segun el equilibrio de oferta
y demanda para estos.

;Por qué existe este piso? Cuando los precios de
APC UE y Brent son iguales, el APC FOB del Sudes-
te Asiatico es mas barato que el Brent (por costos de
flete). Incluso, el APC del este es mds barato debido
a impuestos de exportacion. Por lo tanto, no se re-
quieren subsidios para hacer que el biodiésel del Su-
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Figura 6. El petrdleo crudo fija un 2.100
piso para los precios del petroleo
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deste Asiatico compita como un combustible diésel
en este piso.

;Qué determina la prima del APC de UE sobre el
Brent? La respuesta es las existencias de aceite de palma,
y las que el mundo utiliza son las del MPOB de Malasia,
publicadas tan solo diez dias después del fin de mes.

Hay una relacién inversa entre el nivel de existen-
cias de MPOB y el recargo del APC de la UE sobre el
Brent (Figura 7). Recalco que esta es la prima, no el
precio real del APC.

Silas existencias aumentan, el recargo baja; y si las
existencias bajan, el recargo tiende a subir.

Los factores que también afectan esta relacion
incluyen la tendencia del mercado de mirar hacia el
futuro (a finales de 2015, las condiciones de El Nifio
significaban que el mercado sabia que tanto la pro-
duccién como las existencias bajarian pronto, de
manera que el recargo no se desplomo y continué en
aproximadamente USD 200).

;Qué determina el recargo de aceite de palmiste
(PKO) vs. Brent? La respuesta es las existencias del
aceite de palmiste. En este caso, son las de MPOB de
Malasia para el PKO mas las de aceite en las almen-
dras de palma no trituradas.

Nuevamente, existe una relacion inversa, esta vez
entre el nivel de existencias de la MPOB vy el recargo
de PKO de UE sobre el Brent (Figura 8).

Si las existencias aumentan, el recargo baja, y si
bajan, el recargo tiende a subir. Es desconcertante que
el recargo no sea sobre el APC, sino sobre el Brent.

Quizas el motivo sea que el Brent esta relaciona-
do con el etileno, que actia como elemento princi-
pal para las materias primas de alcoholes sintéticos,
que compiten con los alcoholes naturales grasos de-
rivados del PKO.

Influencia de los mandatos
de biodiésel y los impuestos
de exportacion sobre los
precios del APC

Los datos diarios sobre el recargo de los precios del
APC en diferentes sitios, ilustran el impacto de las

tarifas de flete y los impuestos de exportacion sobre
la competitividad del APC local vs. Brent (Figura 9).

Lalinea mas alta es CIF UE a finales de septiembre,
el APC era USD 70 mas barato que el crudo Brent.

Le sigue el FOB Indonesia, con una brecha de USD
25 sobre el CIF UE. Esto representa los costos de flete.

Los precios internos de Malasia reflejan el impacto
de sus impuestos de exportacion (cero en septiembre).

Los recargos/descuentos de Indonesia sobre el
Brent permiten aplicar un gravamen a la exportacion
al APC, y por lo tanto, el precio interno esta USD 50
por debajo del precio FOB.

A finales de septiembre, el precio del APC de In-
donesia cayé USD 145 (USD 20/bbl) por debajo del
Brent. Esto hizo que fuera un combustible muy bara-
to en este pais.

La importancia del mandato de biodiésel
de Indonesia

Indonesia cobra gravamenes de exportacion sobre to-
dos los productos de palma de aceite. Estos fueron in-
troducidos en 2015, para crear una reserva de fondos
a ser utilizada para subsidiar el uso de biodiésel y para
implementar los mandatos oficiales de biodiésel en su
totalidad. Los gravamenes de exportacién son fijos y
no varian con los cambios en el precio del APC: USD
50 por tonelada en APC a USD 30 en oleina RBD y éci-
dos grasos, y USD 20 sobre estearina RBD y otros pro-
ductos, incluyendo biodiésel y aceite de palmiste RBD.

Es probable que este afio se recauden més de USD
1.000 millones de los gravamenes a la exportacion.
Iran a un Fondo de APC que tiene tres formas de gas-
to principales: (1) subsidios al biodiésel, (2) subven-
ciones de replantacion para pequefos productores, e
(3) investigacion.

Hasta el momento, la mayoria del Fondo de APC
ha ido a subsidios al biodiésel. Cuando la prima para
el biodiésel local sobre el gasdleo importado es alta,
el Fondo APC no puede subsidiar un gran volumen
de biodiésel.

Como ejemplo, si el biodiésel cuesta, digamos
que USD 300/tonelada mas que el gaséleo y el Fondo
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Figura 9. Economia del biodiésel: 250
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gasta USD 750 millones en subsidios al biodiésel,
puede subvencionar 2.5 millones de toneladas
(USD 750/300) de biodiésel. Sin embargo, si el
recargo sube a USD 500/tonelada, solo subsidia
1.5 millones de toneladas (USD 750/500). Por el
contrario, si el recargo baja a USD 150, el Fondo
puede subvencionar cinco millones de toneladas
de biodiésel (USD 750/150).

Como tal, el “mandato” no es fijo. Reduce las exis-
tencias sustancialmente cuando los precios del APCy
el crudo son similares. No puede subsidiar una reduc-
cion tan grande en las existencias, cuando los precios
del APC son muy superiores a los del crudo. Esto ayu-
da a estabilizar los precios del APC.

Hoy en dia, a finales de septiembre, el Fondo de
APC no necesita pagar ninguna subvencion, ya que el
biodiésel no subsidiado es mas barato que el combusti-
ble diésel. El mandato local subié a B20 el ultimo mes.
En diciembre seran 400.000 toneladas/mes, e incluso
aumentara el aflo entrante, cuando el mandato debe
pasar a B30. Adicionalmente, el biodiésel es tan barato
que se presentan mezclas por fuera del mandato.

sPor qué los productores de Indonesia promueven
la idea del fondo de gravamen a la exportacion?

1) Para asegurarse de que se pagaran los subsidios;

2) ellos sabian que sacar grandes volimenes de aceite
de palma del mercado como biodiésel, reduciria las
existencias lo suficiente como para elevar el precio
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promedio del APC en el mundo, mas alla del grava-
men de USD 50. Respecto a esto, la Figura 9 de arri-
ba muestra la relacién que tenian en mente, cuando
promovian la idea de un impuesto a la exportacion
para financiar los subsidios de biodiésel.

Pueden entender por qué los productores de In-
donesia apoyaron los gravaimenes a la exportacion.
Vieron que, al reducir sus propios excedentes de APC,
ayudarian indirectamente a desacelerar el aumento en
las existencias malasias, reduciéndolas eventualmente.

Segun la Figura 9, parece que disminuir las exis-
tencias de aceite de palma malasio en un millon de
toneladas, aumenta el recargo APC UE sobre el crudo
Brent entre USD 200 y USD 400 por tonelada. Esto es
mas que suficiente para compensar el dolor de pagar
un gravamen de exportacién de USD 50.

En este sentido, es una estrategia gana-gana. Los
productores reciben mayores precios, los ingresos
por exportaciones aumentan, y los ingresos del Go-
bierno por los impuestos sobre la renta de las plan-
taciones se elevan.

El papel fundamental del petréleo
de esquisto de EE. UU. para fijar los
precios del petroéleo

La tecnologia del petréleo de esquisto de EE. UU.
esta avanzando. En 2010, los precios del crudo de



USD 80-100/barril apenas fueron suficientes para
estimular el crecimiento en la producciéon de EE.
UU., ahora, USD 50 permite que aumente, segun lo
muestra la Figura 10.

En la actualidad, la produccién diaria por plata-
forma de EE. UU. es 20 veces mayor que en 2007. En
julio, solo el campo de petrdleo de esquisto més gran-
de de EE. UU. (en Texas), tenia el 22 % de las platafor-
mas en operacion del mundo.

Este afio, la produccion de crudo de EE. UU. subi-
rd en mas de 1.7 millones de barriles por dia, mas que
el aumento mundial de 1.6 millones, con la caida de
la contribucién de la Organizacién de Paises Expor-
tadores de Petroleo (OPEP).

La limitacion sobre el suministro de EE. UU. es la ne-
cesidad de nuevos oleoductos para transportar petroleo
y gas. Entonces, mientras que los problemas en Vene-
zuela, Iran, Libia, etc., limitardn el suministro mundial
en el corto plazo, es dificil que los precios de USD 80 por
barril se mantengan durante mucho tiempo en vista del
crecimiento de EE. UU,, y el deseo de grandes produc-
tores de la OPEP de también expandir su produccion.

Conclusiones: las perspectivas para
la industria de la palma de aceite en
2018-2019

Clima: este ha sido leve durante los ultimos dos afios.
Incluso si El Niflo regresa, no deberia afectar la pro-
duccién de APC hasta el cuarto trimestre de 2019.

Salidas de los principales aceites

1

0

La perspectiva macro: las guerras comercia-
les de Trump estdn afectando a muchas economias
emergentes. Junto con su aparente disgusto por los
biocombustibles, sus acciones han incidido en los
precios de la soya y el aceite de soya en EE. UU. que,
mediante la competencia entre aceites, pone limites a
los precios del aceite de palma.

Produccion de APC: desde el cuarto periodo de
2017 ha habido una divisién norte/sur en el crecimiento
interanual. En los ultimos meses, Colombia, Malasia y
Tailandia, han experimentado reducciones interanua-
les, pero la produccion en Indonesia esta aumentando.
Esperamos que la produccién mundial crezca en cuatro
millones de toneladas este afio, completamente debido
a Indonesia, mientras que la de Malasia se desacelera.

APC en la banda de precios: hoy en dia, los
precios mundiales estan en el fondo de la banda de
precios, donde los del APC UE son iguales a los del
crudo Brent. Debido a los costos del flete a la UE y
el impacto de los impuestos a la exportacion, en este
momento el biodiésel de palma es mas barato que el
combustible diésel f6sil en el Sudeste Asiatico, y esto
esta promoviendo el uso discrecional y no subsidiado
de biodiésel de palma en la region.

Existencias de aceite de palma: actualmente, las
altas existencias de aceite de palma estan fijando los
precios del APC UE en el piso de la banda de precios.
Cuando las existencias comiencen a caer a finales de
ano, los precios del APC deberian superar los del
crudo en Europa, subiéndolos en todo el mundo.

160 Figura 10. La produccion de
petrdleo de esquisto de EE. UU.
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Mandato de biodiésel de Indonesia: este no es
fijo. El Fondo de APC recolectara mas de USD 1.000
millones de gravamenes a la exportacion este afo,
permitiendo que el mandato aumente a mas de 3.5
millones de toneladas y a, por lo menos, cinco millo-
nes el afio entrante.

Mercado del petroleo: la produccién de crudo
puede dividirse en petréleo de esquisto de EE. UU,
que esta creciendo notablemente rapido, y el resto, do-
minada por una OPEP estatica. La principal limitacién
para que los precios del petroleo de esquisto aumenten
mas alla de USD 50/barril, es la velocidad con la que
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se puedan abrir nuevos oleoductos en EE. UU. La pro-
duccién decreciente en Venezuela deberia mantener
los precios a USD 80/barril durante un tiempo.

Precios de APC: USD 80/barril implica un piso
de APC en UE de USD 585. Los precios del APC
deberian subir a comienzos del 2019, a medida que
el uso del biodiésel de Indonesia reduce sus exis-
tencias. Pero hay que estar pendientes de una cai-
da en los precios del petroleo crudo. Esta se dara
cuando los saudies se cansen de ver que el petréleo
de esquisto de EE. UU. acapara todo el crecimiento
de la demanda.



Tendencias del mercado mundial de fertilizantes

World Trends in the Global Fertilizer Market

cITACION: Mello, M. (2019). Tendencias del mercado mundial de fertilizantes.
Palmas, 40 (Especial, Tomo ), 255-256.
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Resumen

En nuestra presentacion haremos un analisis de la tendencia de precios del complejo NPK, abordando
aspectos de gestion de riesgos relacionados con el costo de fertilizantes, insumo que representa cerca
del 30 % del costo de produccion de los principales cultivos agricolas.

Esto es muy importante para el productor porque la gestién de costos de fertilizantes esta totalmente
bajo su alcance y administracion, a diferencia de otras variables, como por ejemplo el clima, que tam-
bién tiene relevantes impactos sobre productividad y rentabilidad, pero cuya gestién muchas veces no
depende del control.

Latinoamérica consume el 12 % del volumen de fertilizantes a nivel mundial. Sin embargo, como pro-
duce solo el 3 % del NPK, la region es responsable por el 20 % del flujo de importacién global. Por lo
tanto, los precios de nuestros fertilizantes se definen por una serie de factores que impactan la deman-
da en los paises que mds lo requieren, asi como la oferta de los paises que son grandes productores.
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Abstract

This presentation analyses price trends for the NPK complex from the perspective of managing risks
associated with the cost of fertilizers as inputs that account for close to 30% of the production cost of
the main agricultural crops.

This is of the greatest importance for the producer because managing fertilizer costs is totally within
their reach and control, in contrast with other variables such as climate, which also have a significant
impact on productivity and profitability, but are mostly beyond their control.

Latin America consumes 12% of the total fertilizer volumes in the world. However, given that it pro-
duces only 3% of the NKP supply in the world, this region accounts for 20% of global import flows.
Consequently, our fertilizer prices are shaped by a series of factors that impact demand in countries
with the highest demand, as well as by the supply coming from large producing countries.
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Desafios y oportunidades del aceite de
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Palm Oil Challenges and Opportunities in Europe
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Resumen

Introduccién a LIPSA. Qué hacemos y a qué sectores nos dirigimos. Desafios que sufre el sector del
aceite de palma en Europa en lo referente a sostenibilidad y nutricién, salud y seguridad alimentaria.
Situacion del biodiésel en Europa: Nueva Directiva (RED II) recientemente aprobada por la Unién
Europea en relacién a las energias renovables para el periodo enero 2021- diciembre 2030, en con-
traste con la actual directiva (RED I) en vigor hasta diciembre de 2020. Problema de la deforestacién
y qué se puede hacer para acabar con este. Mejora de la productividad del cultivo de palma asociado
a una reduccién de la huella de carbono. Ingesta calérica, malnutricién y sobrepeso, y problematica
en cuanto a los contaminantes ésteres de 3-MCPD vy glicidol, el acido palmitico y los acidos grasos
saturados. Percepcion del consumidor europeo del aceite de palma vs. evidencia cientifica. Consumo
de aceites en Europa para biocombustibles y alimentacién. Contribucion del aceite de palma al cum-
plimiento de los objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. Promocion del aceite de
palma como oportunidad para su desarrollo futuro.

257



Abstract

Introduction to LIPSA. What we do and the sectors we target. Challenges of the palm oil sector in
Europe in terms of sustainability, nutrition, health and food safety. Situation of biodiesel in Europe:
Comparison between the new Directive (RED II) recently approved by the European Union in rela-
tion to renewable energies for the period between January 2021 and December 2030 and the current
Directive in force until December 2020 (RED I). The problem of deforestation and what to do in
order to bring it to an end. Improved productivity of oil palm plantations associated with a reduction
in the carbon footprint. Energy intake, malnutrition and overweight and problems with 3-MCPD
ester, glycidol, palmitic acid and saturated fatty acids. Perception of European consumers regarding
palm oil versus scientific evidence. Oil consumption for biofuels and food products in Europe. Palm
oil contribution to the United Nations Sustainable Development Goals. Promotion of palm oil as an
opportunity for future development.

;Qué es LIPSA?

Lipidos Santiga (LIPSA), comienza actividades en
1970, procesando grasas y aceites. Es la mayor com-
pania de refinacion del sur de Europa.

LIPSA tiene capacidad de refinaciéon de 600.000 t
en Barcelona y 250.000 t en Huelva (Figura 1). En Bar-
celona también se hace hidrogenacion, interesterifica-
cién y fraccionamiento.

La compaiiia vende aceites tropicales y de semillas.
Entre ellos, aceite de palma y sus fracciones, aceite de

Figura 1. Ubicacion de LIPSA.

palma alto oleico, de palmiste y de coco. También
de girasol, girasol alto oleico, colza, colza alto oleico,
maiz, soya y algodon, ademas de algunas especialida-
des como karité, manteca de cacao, etc.

LIPSA comercializa commodities y especialities a los
sectores alimentario humano y animal, asi como a la
industria oleoquimica y de biocombustibles. Reciente-
mente fue aprobada como refinadora organica. Sus ven-
tas estimadas para el 2019 son de 650.000 t de aceites, en
unos 40 paises de los cinco continentes (Figura 2).
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Desafios

En el futbol, si tu debilidad es la parte izquierda de la
defensa, el contrario te va a llegar por ahi. Asi ocurre
con el aceite de palma. Lo atacan por sus dos puntos
débiles: la sostenibilidad y la salud.

Hasta ahora solo nos hemos defendido de una
manera no muy organizada, y a todas luces, ineficaz.
Hay que reforzar la defensa y una vez que esté solida,
podremos empezar a atacar.

Desafio 1. Sostenibilidad

El primer desafio al que nos enfrentamos es la sostenibi-
lidad. Frecuentemente se habla de sostenible y no soste-
nible. Pero en realidad habria que referirse a certificado
y no certificado. Hay mucha produccion sostenible que
no esta certificada, mas eso no quiere decir que no lo
sea. Los productores deben darse prisa en certificarse.

Lo importante no es el coste de dicha certifica-
cién y la prima de sostenibilidad, sino el coste de no
estar certificado, ya que no se puede vender a todos
los mercados. Para la industria alimentaria, el mayor
coste es tener que usar otra materia prima en lugar de
aceite de palma sostenible.

Actualmente, hay aproximadamente 12.3 millo-
nes de toneladas certificadas por la Mesa Redonda
de Aceite de Palma Sostenible (RSPO, por su sigla en
inglés), que corresponde a un 17 % de la produccion

Figura 2. Historial y proyeccion
de ventas de aceite de LIPSA en el
mundo.

2016
2017
E 2018
E 2019

global. En 2017, solo se vendieron 6.2 millones, prin-
cipalmente en Europa.

Ademids de la RSPO, tenemos la Certificacion
Internacional de Sostenibilidad y Carbono (ISCC,
por su sigla en inglés) para biocombustibles. Esto es
solo para Europa por requerimiento de la Directiva
de Energias Revovables (RED I). Todo lo que llega al
continente, aproximadamente 3.5/4.0 millones de to-
neladas, debe ser certificado por ISCC. Mucha palma
de aceite RSPO también es ISCC.

De 2.7 millones de toneladas de palmiste, se ven-
dieron unas 2.2 millones de toneladas. Una vez mol-
turado, suponen 1.2 millones de toneladas de aceite,
es decir, el 16 % de la produccion.

Hay que consumir sostenible, pero también hay
que producir sostenible. Es una tarea de todos las par-
tes, consumidores y productores.

En Latinoamérica, hay hoy aproximadamente 800
mil t de aceite de palma con RSPO, y se piensa llegar a
casi dos millones en 2020. El aceite de palma impor-
tado en Europa se certifica cada vez mads sostenible
y trazable. Las empresas que aplican politicas NDPE
(No deforestacidn, sin turba, sin explotacién) en Ma-
lasia e Indonesia, operan una capacidad combinada
por aflo que representa el 74 % de la capacidad total
en estos paises, y se estima que cubren el 65 % en el
resto del mundo.

En Europa, 60 % de las aproximadamente 3.6 millo-
nes de toneladas de aceite de palma que se refinan son
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certificadas, y los volimenes de aceite de palma y acei-
te de palmiste que fueron trazables alcanzan el 96 %.

;Por qué atacar a un commodity y no a una practi-
ca? ;Cudl es el problema en Sur y Centroamérica? Es
muy injusto considerar la palma como no sostenible.

La sostenibilidad no deberia ser solo para la palma
de aceite. También para la soya, madera, carne, leche,
algodon, café, cacao, manteca de karité, etc.

Biocombustibles

RED I: vigente hasta finales de 2020.

Maximo el 7 % de biocombustibles de primera
generacion pueden proceder de materias primas ali-
mentarias, y el 1,5 % de residuos o desechos. Se lla-
man biocombustibles avanzados o de segunda gene-
racion porque cuentan doble. El aceite de palma tiene
que provenir de zonas no deforestadas después de
enero de 2008 y debe ser obligatoriamente sostenible
al 100 % (el estandar mas utilizado es el ISCC).

Segun un estudio realizado por la Comisién Eu-
ropea en el periodo 1990/2008, en el mundo se defo-

restaron 239 millones de ha, de las que 69,3 % fueron
causadas por la agricultura y de estas solo 5,5 % por la
palma de aceite. No obstante, hay que decir que mu-
cho mas ha sido deforestado después de esa fecha.

Europa tiene tres instituciones:

o Comision (interés comun, propone las directivas
en concreto la RED II)

« Parlamento Europeo (voz del pueblo, partidos po-
liticos)

« Consejo (voz de los paises)

La Comisién planted, inicialmente, una reduc-
cidén en los biocombustibles a partir de 2021 de forma
gradual hasta 2030, del 7 al 3,8 %. La razén era que
provocaba deforestacion, basado en el informe GLO-
BIOM. Este, es un estudio que calcula las emisiones
provocadas por el cambio en el uso de la tierra, resul-
tante de la demanda adicional de biocarburantes en
Europa (Figura 3).

En febrero de 2018 el Parlamento vot6 a fa-
vor de la prohibicion del aceite de palma después
de 2020. A partir de esto, se produce un trilogo,

Figura 3. Emisiones por cambio de uso de la tierra por escenario.

Fuente: https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/
Final%20Report_GLOBIOM_ publication.pdf
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que supone una negociacion entre las tres insti-
tuciones. Este finalizé en junio de 2018 con las
siguientes conclusiones:

« Biocombustibles primera generacién limitados al
2020.

« Biocombustibles de materias primas con alto ries-
go de cambio indirecto del uso de la tierra (ILUC,
por su sigla en inglés): nivel congelado al 2019. La
palma de aceite es hoy considerada de alto riesgo
por el informe GLOBIOM.

« La Comision debe desarrollar un Acto Delegado
el 1 de febrero de 2019 para definir qué es alto ries-
go y bajo riesgo de ILUC.

o La Comisién debe desarrollar un Segundo Acto
Delegado el 1 de septiembre de 2023 para revisar
criterios. Si la palma de aceite parte mal después de
la primera acta, dificilmente se revisaria el criterio.

 Eliminacién gradual de las materias primas de
alto riesgo de ILUC desde 2023 hasta 2030.

« Todos los biocombustibles seran eliminados a fi-
nales de 2030 (a no ser que haya una RED III que
los autorice a partir de 2031).

;Qué deben hacer los paises productores?

o Unirse para ayudar a la Comisiéon Europea a de-
mostrar las bondades del aceite de palma y que no
es de alto riesgo de ILUC.

o Llegar a un compromiso de prohibicién de defo-
restacion y de siembra en peatlands.

o Legislar en los paises para respetar las areas de
alto valor de conservacién y altas reservas de
carbono (HCV y HCS, respectivamente, por su
sigla en inglés).

« Demostrar respeto por la biodiversidad, la flora y
la fauna.

o Culpar a los europeos de los males de la palma
de aceite no ayuda. Esto es lo que los paises han
hecho hasta ahora: hacer declaraciones de que los
europeos estamos en contra de la palma de aceite,
cosa que no es completamente cierta. La verdad
es que se quiere que se respete la biodiversidad. Y
aunque fuese cierto, lo que hay que hacer es de-
mostrar que se respeta.

Desafio 2. Nutricion, salud y seguridad
alimentaria

1. Lademanda de aceite de palma en Europa esta ba-
jando debido a la mala imagen:

« 3-MCPD/GE

o Acidos grasos saturados

o Acido palmitico

2. En cuanto a la demanda mundial:

e Observamos una desaceleracion en el consumo
alimentario.

o Cada dia hay menos poblacién mal alimentada y
mas poblacidn con sobrealimentacion.

« Comemos ya demasiadas calorfas y también de-
masiadas grasas.

Segutin la FAQ, en Latinoamérica, que tiene 626 millo-
nes de habitantes:

o 34 millones pasan hambre.
+ 360 millones sufren sobrepeso (57,5 %).
o De estos ultimos, 140 millones son obesos (22,4 %).

Las cifras en Europa son alarmantes también. Te-
nemos 15 % obesidad + 45 % sobrepeso. Es decir, el
60 % de la poblacién abusa (Figura 4).

Segun la Academia Nacional de Ciencias de Es-
tados Unidos, la recomendacion de ingesta diaria de
calorias, es la que aparece en la Tabla 1.

Por tanto, podemos determinar que la ingesta dia-
ria estd en torno a una media de 2.400/2.600 kcal. Sin
embargo, igualmente observamos que la cantidad de
personas que esta por debajo de eso es cada vez me-
nor (Tabla 2).

Incluso China e India ya estan por encima. Solo los
paises en conflicto tienen problemas de malnutricion.

Segtn la Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), la po-
blacién mundial crecerd mas de 27,6 % hasta 2050 ast:

e 2018 - 7.6 billones
e 2030 - 8.5 billones
e 2050 - 9.7 billones
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Figura 4. indices de obesidad y sobrepeso de la poblacién europea.
1. Inglaterra Gnicamente. Fuente: Health survey for england, 2009.
2. Fuente: aspects of daily living survey, 2009.

Fuente: Eurostat (online data code: hith_ehis_de 1)
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Tabla 1. Ingesta diaria de calorias.
Proporcion de Ingesta diaria de kcal
Categoria Edad Peso kg Alturacm | metabolismo basal
(kcal/dia) BMR Por kg Por dia
0,0-0,5 6 60 320 - 108 650
Infantes
0,5-1,0 9 71 500 - 98 850
1-3 13 90 740 - 102 1.300
Nifos 4-6 20 112 950 - 90 1.800
7-10 28 132 1.130 - 70 2.000
11-14 45 157 1.440 1,70 55 2.500
15-18 66 176 1.760 1,67 45 3.000
Hombres 19-24 72 177 1.780 1,67 40 2.900
25-50 79 176 1.800 1,60 37 2.900
51+ 77 173 1.530 1,50 30 2.300
11-14 46 157 1.310 1,67 47 2.200
15-18 55 163 1.370 1,60 40 2.200
Mujeres 19-24 58 164 1.350 1,60 38 2.200
25-50 63 163 1.380 1,55 36 2.200
51+ 65 160 1.280 1,50 30 1.900

262 Revista Palmas Vol. 40 No. Especial, pp. 257-270. Tomo Il, 2019.




Tabla 2. Poblacién con una ingesta diaria menor a la media.

Poblacion (millones)
kcal/persona/dia

1965 1975 1985 1998 1998 2015 2015 2030 2030
Por debajo de 2.200 | 1.893a | 2.281a 558 571 10 % 462 6 % 196 2%
2.200-2.500 288 307 1.290b 1.487 b 25% 541 8% 837 10%
2.500-2.700 154 141 1.337c 222 4% 351 5% 352 4%
2.700-3.000 302 256 306 1.134 19% 2.397 b 33% 2.451b 30 %
Mas de 3.000 688 1.069 1.318 2.464 42 % 3.425¢c¢ 48 % 4.392c 53 %

Total mundial 3.325 4.053 4.810 5.878 7.176 8.229

Con esta tasa de aumento, se requerira un 50 % mas
de alimentos. Yo sinceramente pongo en duda esta tl-
tima afirmacion. ;Por qué? En primer lugar se va a
producir un envejecimiento poblacional. Las personas
de mayor edad consumen menos calorias que los jo-
venes y adolescentes. Segundo, creo que hoy se tienen
alimentos para todos, el problema es la distribucion.

De todas formas, todavia, demasiadas personas pa-
san hambre: 777 millones en 2015 y 815 millones en
2016. ;Como puede ser que la cifra haya aumentado?
La mayoria sucede en lugares en donde hay conflictos.

Productividad y eficiencia vs.
deforestacion

Consideramos que es necesario nunca mas deforestar.
El crecimiento de la produccidn ha de venir por ma-
yor eficiencia, no por expandir el area de produccion.

El mundo necesita mas comida... pero menos de
lo que se piensa. Hoy hay que destinar gran parte al
biodiésel. ;Por qué? Porque no hay manera de co-
merse todo lo que se produce. Decimos que el aceite
de palma es el de mayor consumo en el mundo. Sin
embargo, habria que diferenciar lo que va a alimen-
tacion y lo que se destina a otros usos. En realidad,
posiblemente entre el 75y 80 % del aceite de palma se
emplea en consumo humano, el resto en oleoquimica
y biodiésel.

El mundo produce lo que se necesita, pero se re-
parte mal. Segin la FAO se desperdicia un tercio de
los alimentos que se producen.

Por otro lado, hay mucha obesidad y sobrepeso
debido al exceso de calorias. Entonces, necesitamos
comer menos pero mejor, y tirar menos comida.

;Como mejoramos la productividad?

o Replantando variedades como alto oleico (hibrido
OxG), y con mayor produccion de fruta de mejor
calidad.

» Reemplazando palmas de aceite viejas que ya pro-
ducen poco. El 50 % en Malasia y el 55 % en In-
donesia son plantaciones muy antiguas. Aunque
en este ultimo existe un fondo de ayuda para re-
plantar, se estd haciendo muy poco. En 2017 solo
unas 20 mil ha se han renovado y esto supone una
inversion del fondo de apenas unos 40 a 50 millo-
nes de dolares.

« Recolectando con mejores practicas.

« Extractando mas rdpido: a menor acidez, mayor
cantidad de aceite refinado.

o Implementando herramientas de mejora de la efi-
ciencia con la ayuda de la inteligencia artificial.
Por medio de esta se puede:

1. Prevenir enfermedades.

Emplear fertilizantes y pesticidas de manera mas
eficiente, con la mejora en el uso del agua.

. Avanzar en la sostenibilidad por una menor huella
de carbono del aceite de palma.
Hoy en el mundo existen 17 millones de ha de
palma de aceite. El rendimiento esta estancado. Si
tuviéramos que sustituirla por otros cultivos, las
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hectdreas necesarias serian muchisimas mads, tanto
como nueve veces para soya o cinco para colza o
girasol (Figura 5). Esta superficie no existe en el
mundo y si asi lo fuera, el consumo de agua, ferti-
lizantes y pesticidas haria que la huella de carbono
general aumentara.

Si logramos pasar de 3,8 t/ha de rendimiento de
aceite de palma a 4,5 o 5, la huella de carbono dis-
minuirfa sustancialmente. Demostrariamos a la Co-
mision Europea que este contribuye al descenso de
emisiones, y que harian falta mas hectareas de otros
cultivos para producir el aceite necesario. El tnico ca-
mino es aumentar la productividad, no la superficie.

Nutricion, salud y seguridad alimentaria
Esteres de 3-MCPD y glicidol

El aceite de palma ha sido acusado de tener estos
contaminantes que se adquieren tras el proceso de
refinacion. Los demas aceites también los producen,
aunque en menor cuantia. En primer lugar, debemos
decir que estos son mitigables al 100 %.

Por tanto, hay que mejorar la produccion del acei-
te crudo con:

o Procesamiento mas rapido de la fruta para tener
una menor acidez.

Figura 5. Hectareas necesarias para reemplazar la palma de aceite por

otros cultivos.
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Figura 6. Acidos grasos de aceites.
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 Limitar el uso del fertilizante cloruro de potasio.

« Y también se debe mejorar el proceso de refina-
cioén con uno “especial’.

La pregunta ahora es si es mitigable, ;por qué no
lo hacemos?

Les ruego nos pongamos de acuerdo todos en ha-
cerlo. Mitiguemos un contaminante potencialmente
cancerigeno. ;Lo sabemos y no lo hacemos?

Acidos grasos saturados

Hay que defender que el aceite de palma no es una
grasa 100 % saturada, solo 50 % lo es (Figura 6). En
todo caso, los saturados son necesarios porque no
oxidan nuestro cuerpo que convierte los carbohidra-
tos en acidos grasos saturados (lipogénesis de novo),
concretamente en acido palmitico.

Las recomendaciones dadas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) para la ingesta diaria ca-
lérica son:

o Saturados: maximo 10 %
o Poliinsaturados: maximo 10 %.

o Monoinsaturados: el resto.

Acido palmitico y el cancer

El aceite de palma es la mayor fuente de acido palmi-
tico del mundo, aunque todas las grasas lo contienen
(Figura 7). El Instituto de Investigacion Biomédica de
Barcelona (IRB), determiné que acelera la metastasis del

cancer. Para llegar a esta conclusion, aliment6 ratones
con 100 % acido palmitico de origen animal. Es preciso
anotar que los acidos grasos que comemos los humanos
no son solo palmiticos, ya que consumimos variado. Por
otro lado, cuando una persona contrae cancer se le re-
comienda una dieta hipocaldrica en azticares y grasas.

Recordemos que en Colombia, la variedad de
aceite de palma alto oleico tiene un 33 % menos de
acido palmitico que el comun.

Consumo de aceites y grasas en la UE

De los 27 millones de toneladas de grasa que se con-
sumen en Europa, aproximadamente 13 millones son
para alimentaciéon humana y 11 millones para biodié-
sel. En alimentacion, el principal aceite consumido es
el de girasol con 3.6 millones de toneladas, seguido
de la colza con 3.4 millones y la palma con 2.3 mi-
llones (Figuras 8 y 9). El consumo de aceite de palma
para alimentacién no para de bajar desde 2009-2010,
mientras que el de biocombustibles se ha disparado.
Por eso no se ha notado el descenso en sus importa-
ciones en Europa (Figura 10).

Debemos hacer algo para parar esta caida en las
ventas para alimentacion. Si la produccion de aceite
de palma en el mundo esta subiendo y la demanda
se estanca o baja, ;qué es lo que va a pasar con los
precios? El precio de equilibrio va a bajar y esto nos
perjudicara a todos, sobre todo a los productores. Por
tanto, es preciso hacer un esfuerzo por promover el
consumo de aceite de palma (Figura 11).

Figura 7. Contenido de acido palmitico y oleico de las principales grasas.
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Grave proGrave problema de imagen

Tenemos un grave problema con la palma de aceite.
Hoy hay una campana de "infoxicacion". Se vende
miedo. La gente comprende blanco y negro pero no
el gris, es decir lo que es bueno o malo. En la alimen-
tacion todo es bueno o malo, segun la dosis. Ya lo
dijo Paracelso, “Sola dosis facit venenum” (La dosis
hace el veneno).

 La gente no cree en la frase “No es dafiino para la
salud”, prefiere la expresion “Beneficia tu salud” Y
aqui tenemos que cambiar el chip.

» ;Las redes sociales valen mas que la evidencia
cientifica?

« EnlaTV yprensa, salen seudocientificos, tertulia-
nos, emitiendo fake news, metiendo el miedo en el
cuerpo a la gente, desinformando, “infoxicando”

« Hay una serie de lobbies de diversos sectores e in-
tereses de los paises productores de otros aceites.
Es decir, demasiada gente en contra.

« La conclusion es que el consumo para alimenta-
cion esta a la baja, debido a la imagen negativa.

» ;Como podemos cambiar el negocio de la palma
de aceite? Si hacemos lo mismo tendremos los
mismos resultados, asi que debemos implementar
algo diferente.

Realidad

No nos engafiemos. ;Qué productos llevan aceite de
palma? La comida indulgente, la que es prescindible y
la que se consume por PLACER. El ser humano es el
unico animal que come por placer.

El aceite de palma se relaciona con:
 Azucar y harina (aceite de palma + carbohidratos).

» Margarinas para pasteleria (cada vez se consume
menos margarina de mesa en Europa).

o Galletas.
« Cremas de chocolate para untar.
« Coberturas de chocolate y nata vegetal (palmiste).

Esta bajando el consumo de los productos que
llevan aceite de palma. La gente quiere menos fritos,

menos productos con aztcar, mas proteinas y menos
carbohidratos y grasas.

Hay una campafa organizada que favorece el con-
sumo de girasol en Europa, fundamentalmente. Si el
consumidor no quiere aceite de palma, lo hace saber
al supermercado y este intenta obligar a la industria
a buscar una alternativa, provocando mayores costes.
Los otros aceites subiran de precio, habra menor dis-
ponibilidad y finalmente no se mejorara la salud del
consumidor por el cambio de grasa. Por otra parte,
las industrias alimentaria y de refinacién quedaran
afectadas, debido a los menores volimenes. También
las plantaciones porque a menos ventas, el precio cae.

Pero j;van a dejar de producir? NO. La solucién
es vender a otros paises a precios mas econdmicos,
o pasar a la produccion de biodiésel. ;Quién sale ga-
nando? El resto de sectores. ;Vamos a dejar que los
lobbies nos ganen?

EPOA e iniciativas nacionales

La industria de refinacion Europea fundo la Alianza
Europea del Aceite de Palma (EPOA, por sus siglas
en inglés). También se crearon algunas iniciativas na-
cionales, por parte de las industrias consumidoras de
aceite de palma y los refinadores con ayuda de plan-
taciones, debido a que la problematica es distinta en
cada pais. Un ejemplo es la Fundacion Espaiiola del
Aceite de Palma Sostenible (Figura 12). Asi nos esta-
mos defendiendo, con los pocos medios que tenemos.
Pero necesitamos ayuda.

La crisis del aceite de colza y de orujo

Quiero referirme a algunos casos que han sucedido en
Espana en los ultimos 40 afios. Hace 37 hubo una grave
crisis con el aceite de colza por adulteracién, que no
fue causada por este. Aun hoy no se ha recuperado su
consumo en Espafia, pues muchas personas contintian
con la percepcion de que la colza es nociva. Por tanto,
la industria no la utiliza. La situacién no ha cambiado
porque nadie ha estado interesado en hacer una pro-
mocion de este, y ninguna empresa va a arriesgar su
imagen poniendo en su marca aceite de colza.

Hace 16 afios, también en Espaiia, se presento lo
mismo con el aceite de orujo. Debido a la presencia
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Figura 12. Algunas iniciativas para
defender el aceite de palma en
Europa.

European

fundacion espaniola

del aceite de

palma
sostenible

de alfa benzopirenos, se tuvo que retirar de los super-
mercados y recoger las cantidades exportadas. Aun
NO se recupera su CONSUMO y apenas si se encuentran
botellas en las tiendas.

;Por qué? No ha habido interés en hacer promo-
cion. A pesar de que los refinadores conocian la exis-
tencia de los contaminantes, no los eliminaron. Era
posible, pero no se hizo por su coste econémico.

Ahora con el aceite de palma, se conoce que con-
tiene contaminantes, que se pueden mitigar, pero no
se hace. ;Por qué? Por su coste econémico. Mientras
tanto, su imagen continta deteriordandose.

Evidencia cientifica

Tenemos que demostrar cientificamente que la pal-
ma no es nociva y que puede ser sostenible. Pero el
consumidor no cree mucho en la evidencia cientifica.
Pensemos en lo que ha pasado afios atras con la cam-
pana antigrasas por el colesterol. La culpa era de las
grasas, cuando ahora parece que es del aztcar.

Durante afios, se considerd que el pescado azul era
malo para la salud. Ahora es buenisimo por el omega 3.

Figura 13. Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas.
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Igualmente, al aceite de oliva se le quiso tachar de gra-
sa nociva. Hoy en dia es la panacea de la alimentacion
sana.

Los organismos genéticamente modificados (GMO,
por su sigla en inglés), no existen en Europa. Nadie quie-
re arriesgar su marca metiéndolos en sus productos.

No obstante, aunque el consumidor no crea en la
evidencia cientifica, pero si en un bloguero o en un
youtuber, hay que demostrarlo.

ODS Naciones Unidas

Es fundamental probar cémo la palma de aceite
contribuye al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Naciones Unidas (ODS)
(Figura 13).

Hay que aprender a COMUNICAR, cosa que el
sector hasta ahora no ha hecho.

« ODS 1y 2:la palma reduce el hambre y la pobreza.
o ODS 3: da salud y bienestar.

o ODS 4: proporciona calidad de la educacion.

ODS 5: contribuye a la igualdad de género.
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« ODS 8: apoya el crecimiento econdémico.
« ODS 10: contribuye a la reduccion de desigualdades.

» ODS 12: participa en la produccién y consumo res-
ponsables.

sPor qué no vendemos esto al mundo? COMUNI-
QUEMOS LO BUENO DE LA PALMA DE ACEITE.

Oportunidad para el aceite de
palma

El valor del aceite de palma esta bajando. Ya se en-
cuentra desde hace algtin tiempo por debajo del pre-
cio del gasoil. ;Es necesario esto? ;Por qué sucede?
Sabemos que si la demanda fuese suficiente esto no
pasaria. Estamos perdiendo valor por culpa del des-
censo en la demanda.

No solo en los paises productores sino que también
en Europa, en estos momentos, nos encontramos con el
aceite de palma CIF Rotterdam a mas de USD 100 por
debajo del gasoil (Figura 14). Es un chollo para las pe-
troleras, pero un grave problema para los productores.

Promocion de la palma

Quiero recordar unas recientes declaraciones de la
Ministra de Plantaciones de Malasia, Teresa Kok: “Las
compaiiias de soya gastaron hasta USD 600 millones

en cabildeo en Europa en 2017, gran parte de lo cual se
destino a publicidad negativa contra el aceite de palma;
en contraste, Malasia solo gast6 RM 2 millones”

Esta cantidad coincide con la aportacion del
MPOC a EPOA (400.000 €). Solo supone el valor de
1.000 t de palma en el mercado. Estaremos de acuer-
do que nuestro sector necesita generar demanda. Los
stocks estan altos. La demanda no acaba de remontar.
Debido a esto, baja su precio relativo en USD 100 mt.

Campana de promocion de aceite
de palma

Hagamos una “inversién” generosa e inteligente en
promocion. Propongo USD 10 mt de aceite de palma
y palmiste producido. Algunos dicen que es mucho.
Yo les demuestro que no: se producen 80 millones de
t de aceite de palma y palmiste. Estamos en un sector
de USD 50 billones. Supone invertir USD 800 millo-
nes el primer aflo. Y hasta que no sea necesario por-
que la imagen y percepcion hayan cambiado.

Se invierte, no se gasta en promocion. Invertimos
USD 800 millones y generamos cada afio USD 8 billones
en mayor precio por la palma. El payback es de 36 dias.

Hay ejemplos sobre lo que han hecho US Soybean
Export Council, International Olive Oil Council y Fe-
depalma. Todos invierten en promocionar su producto.

Figura 14. Precios del aceite de palma Vs. el gasoil. APC Vs. Gasoil. APC ha tenido una tendencia mas barata
que el gasoleo desde abril después de que los precios del petréleo subieran debido a las ganancias en el
crudo Brent por los recortes en el suministro de la OPEP, mientras que los futuros de CPO cayeron en la caida

mensual sucesiva de las exportaciones.
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Fondo Indonesia

Indonesia creé un fondo con dos objetivos: subven-
cionar la resiembra de hectdreas a pequefios produc-
tores y el biodiésel. Porque no hay demanda suficiente
para toda la produccién y queremos derivar una parte
a biocombustibles, lo que esta bien para el agricultor.

Cuando el POGO (precio del aceite de palma CIF
Rotterdam vs. el ICE Gasoil) estd a menos de 100 no
es necesario subvencionar el biodiésel. No se estan re-
plantando las hectareas que se pretendian, ni se esta
invirtiendo el dinero del fondo en su totalidad. Por
tanto, dediquemos parte del sobrante a una campana
de promocién a nivel mundial.

Oportunidad

Hay que decir bien alto que la palma de aceite no es
cancerigena, no acelera la metastasis, no es la causa
de la diabetes, ni el origen de las enfermedades car-
diovasculares y el colesterol.

Que el 4cido palmitico no es malo. El cuerpo hu-
mano lo genera. Lo tienen la leche materna, los acei-
tes de cereales como el trigo, el maiz y el arroz, el
chocolate (esto la gente lo olvida o lo quiere olvidar,
porque, esta tan bueno...).

Debemos educar al consumidor en nutricién por
lo que propongo:

1. Subvencionar academias en Europa sobre nutricion.

2. Establecer acuerdos con gobiernos, ministerios de
salud, hospitales, universidades, ayuntamientos...

Hay que generar una base de datos mundial sobre
las propiedades del aceite de palma pues la informa-
cion estd dispersa y cada pais va por su lado. ;Para
qué esta el Consejo de Paises Productores de Aceite
de Palma (CPOPC)?

Lanzamiento botella de aceite de
palma rojo alto oleico

Objetivo: dar notoriedad al producto. Que el consu-
midor conozca el aceite de palma, que lo vea. Hasta
ahora era invisible, nadie sabia que lo consumia.
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Dar a conocer sus propiedades
o 55 % de contenido de acido oleico.
o 33 % saturado.

o 30 % palmitico (como la leche materna y la man-
teca de cacao).

« Mayor fuente del mundo de provitamina A (be-
tacaroteno) por lo que evita la ceguera infantil, y
vitamina E (tocoferoles y tocotrienoles) que es el
mejor antioxidante.

o Contenido de coenzima Q10

Una cucharada al dia es beneficiosa para nues-
tra salud.

Conclusiones

o El aceite de palma es irremplazable. Esto lo sabe-
mos nosotros, pero no el consumidor. Hay que co-
municarselo.

o La palma de aceite es beneficiosa para los ODS.
o Es provechosa para la salud.
o Laeducacién en nutricion es fundamental.

o Necesitamos que todas las materias primas sean
sostenibles.

o Si queremos que la palma suba en consumo, su
precio y su rentabilidad, entonces PROMOCIO-
NEMOSLA.

Llamada a la industria y a los paises
productores

o Industria europea y del mundo: dejen de utilizar
palma de aceite no sostenible.

o Paises productores: no estan haciendo suficiente
esfuerzo para la defensa y promocion de vuestro
producto.

Paises latinoamericanos: participen activamente
en EPOA y la FEAPS para ayudarnos a defendernos y
comenzar a atacar.



La revolucion de los alimentos
:Que esta haciendo su marca y qué tan rapido?*

The Food Revolution
What is Your Company Doing to Survive and How Fast?

PALABRAS CLAVE: salud, cambios en el consumo, alimentos, estrategias.
KEYWORDS: Health, changes in consumption, foods, strategy.

*Articulo escrito por Daniel Felipe Diaz Jiménez con base en la presentacion de
Fabiola de La Portilla.

FABIOLA DE LA PORTILLA

Directora de Liderazgo del
Pensamiento y Gestion del
Conocimiento, Nielsen Global Markets
Thought Leadership & Knowledge
Management, Nielsen Global Markets
México

Resumen

En América Latina, actualmente existe una creciente preocupacion por los problemas de salud (hiper-
tension, diabetes, etc.) que han incrementado sus niveles como resultado del sobrepeso y la obesidad.
En este articulo, Nielsen compartird hallazgos que reflejan las causas de esta alarmante situacion de
la salud en nuestra region, que nos han llevado a utilizar alimentos procesados con mayor frecuencia
(productos con gran probabilidad de ser altos en grasa, azticar o sal). Adicionalmente, abordaremos
como los consumidores no estan dispuestos a adoptar una actitud pasiva en la compra de sus alimen-
tos, y exigen etiquetas mas claras sobre el contenido de lo que consumen, con mas informacion nutri-
cional para ayudarlos a tomar decisiones saludables. Cada vez buscan con mayor intensidad alimentos
naturales, frescos y organicos.
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Los gobiernos desempeiian un papel clave en la lucha real contra el sobrepeso y la obesidad. Es por
eso que no sorprende que en 2016, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) publicara una decla-
racién invitando a cada pais a tomar medidas frente a este desafio, con recomendaciones tales como
la implementacién de impuestos a los productos altos en calorias y un sistema de etiquetado de ali-
mentos mucho mas estricto y estandarizado. Estos cambios en el comportamiento del consumidor,
sumado a las recomendaciones de la OMS, estan presionando a los gobiernos para crear discusiones
y prestar atencion al problema, llevando a las compaiiias de alimentos en todo el mundo a mejorar de
forma proactiva los beneficios saludables de sus productos. La salud, la tecnologia, la sostenibilidad y
la conveniencia, hoy estdn mds que nunca en la mente del consumidor. Resulta clave adaptar nuestra
estrategia a este mundo cambiante y volvernos mas responsables de la fabricacién y distribucién de
nuestros productos. A continuacién, Nielsen aborda las principales estrategias de las compaiiias glo-
bales, para hacer frente a este problema sin perder volumen o rentabilidad.

Abstract

Health concerns (hypertension, diabetes, etc.) are currently growing in Latin America due to increa-
sed overweight and obesity rates. In this session, Nielsen will share findings that show the causes of
these alarming issues in our region, such as the frequent intake of processed foods (products that
are likely to contain more fat, sugar, or salt). We will also address the topic of how consumers are no
longer willing to take a passive position when buying food and demand clearer labels on the contents
of what they eat, as well as more nutritional information to help them make healthy decisions. Con-
sumers are actively demanding natural, fresh, and organic food.

Governments play a key role in strongly combatting overweight and obesity rates.

Therefore, it is not surprising that in 2016 the World Health Organization published a statement invi-
ting governments to take action concerning this challenge with recommendations such as imposing
higher taxes on high calorie products and adopting a very strict and standardized food labeling sys-
tem. These behavioral changes of the consumer, plus WHO recommendations, are putting pressure
on governments to open discussions and pay attention to the issue, as well as improving the status of
these health problems. Food companies worldwide are being forced to proactively improve the health
benefits of their products. Today, health, technology, sustainability, and convenience are more present
in the consumer’s mind than ever before. The key is to adapt ourstrategy to this changing world and
adopt more responsible product manufacturing and distribution measures. In this presentation, Niel-
sen will address the major strategies of global companies to cope with this problem without losing
volume or profitability.

De acuerdo con datos de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), 250 millones de personas tienen
sobrepeso en Ameérica Latina. De hecho, cuatro pai-
ses del continente: Brasil, México, Colombia y Ar-
gentina se ubican entre los 22 con mayor numero
de casos a nivel mundial'. A esto hay que sumarle
los cambios en los habitos de vida, dentro de los

que se incluyen la creciente inserciéon de la mujer
en el mercado laboral, las jornadas de trabajo mas
largas y la mayor urbanizacién, que han generado
un incremento sin precedentes en el impacto de
enfermedades cronicas en la poblacion, como la
diabetes, el colesterol alto en la sangre y el riesgo
de hipertension®.

1 Fuente: Organizacion Mundial de la Salud, 2014 | % de
poblacidn con sobrepeso u obesidad | Paises con mas de un
millén de habitantes.
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2 Fuente: Enfermedades del Corazon: Federacion Mundial
del Corazdn (Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Guatemala
y México)



A continuacién, analizaremos la respuesta de los
tres principales actores (consumidores, gobierno y
empresas) al problema de salud publica.

El 58 % de los latinos tiene sobrepeso, frente al
57 % de los colombianos; el 52 % de los latinos
consideran que no estan en su peso ideal, frente al
43 % de los colombianos, y el 56 % de los latinos
estdn tratando de perder peso, frente al 52 % de
los colombianos (Nielsen, 2015). La respuesta de los
consumidores a esta realidad, se dirige mas hacia el
cambio de dieta que hacia la realizacion de actividad
fisica, lo que impacta principalmente al sector ali-
menticio. Esto se refleja en una mayor conciencia de
sus elecciones alimenticias, estando mas informa-
dos, prefiriendo alternativas locales, naturales y or-
ganicas, y teniendo mayor disposiciéon a pagar mas
por alimentos que promuevan beneficios a la salud.

Como resultado, en Colombia las ventas de ali-
mentos saludables crecen anualmente un 12,2 %,
las de alimentos de la canasta familiar un 1,9 % y
las de alimentos indulgentes un 1,1 %. Los consu-
midores comienzan a exigir la eliminacién de los
“ingredientes malos”, en respuesta a una mayor
preocupacion por el impacto a largo plazo que tie-
nen los ingredientes artificiales en los alimentos
que consumen, y a la mayor importancia que le dan
a la ausencia de componentes indeseables sobre la
presencia de componentes benéficos dentro de sus
alimentos (Nielsen, 2015).

Por su parte, los gobiernos han sido encargados por
la OMS para hacer frente a esta epidemia de sobrepe-
so, teniendo en cuenta que su papel es fundamental
para proponer e implementar las medidas adecuadas
que garanticen, que todos los ciudadanos tengan acce-
so a dietas mas saludables y sostenibles®. Para hacer-
lo, pueden recurrir a herramientas light como disefiar
guias alimentarias o reglamentar el etiquetado de los

1 Fuente: Organizacién Mundial de la Salud, 2014 | % de
poblacion con sobrepeso u obesidad | Paises con mas de un
millén de habitantes.

2 Fuente: Enfermedades del Corazon: Federacion Mundial
del Corazén (Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Guatemala
y México).

3 Fuente: Organizacion Mundial de la Salud - Reporte a Favor
de Combatir la Obesidad Infantil.

alimentos. También a medidas mas fuertes como la
creacion de impuestos al consumo de cierto tipo de
alimentos y la restriccion a la publicidad. En Colom-
bia no se ha reglamentado el etiquetado obligatorio,
los impuestos o la regulacion en colegios, pero ya se ha
visto interés con proyectos de ley sobre estos aspectos.
Sibien aun se debate el verdadero efecto de dichas me-
didas en los cambios de las preferencias de consumo,
es una realidad que los gobiernos seguiran legislando
buscando satisfacer las necesidades de los ciudada-
nos, que demandan mayor transparencia. Ante esta
realidad, las empresas deben disefar sus estrategias,
tratando de anticiparse y acomodarse a las nuevas pre-
ferencias de los consumidores.

Y deben ser rapidas para responder. Algunas tac-
ticas que estan evaluando e implementando son ajus-
tar tamanos, reformular los productos, diversificar su
oferta y reenfocar su comunicacion. La primera res-
ponde a la realidad segtn la cual, los tamanos mas
pequeiios son menos sensibles al precio. Asi mismo,
pueden ayudar a disminuir el consumo calérico de
los consumidores.

Datos de Nielsen muestran que, mientras las ba-
rras de chocolate de gran proporcién de una marca en
particular tuvieron una disminucion en las ventas del
-0,6 %, otra que diversificd los tamafios de sus cho-
colates tuvo un crecimiento del 13 % en el pequeiio,
0,7 % en el mediano y una reduccién del -4,5 % en
el mas grande*. Contar con tamafos mds pequenos
facilita crear momentos especificos de consumo para
sus productos.

Por su parte, fabricantes como Nestlé, Mars o Pep-
sico, estan reformulando sus productos reduciéndo-
los en sodio, aztcar, grasa y colores artificiales. Bus-
can de esta manera ofrecer alimentos con buen sabor
pero que no hagan dafio. Esto se acompaia con una
mayor demanda por transparencia en cuanto al ori-
gen de los productos, asi como por un diferencial po-
sitivo en precio que los consumidores estan dispues-
tos a pagar por alimentos saludables (Nielsen, 2015).
Igualmente, las compaiiias han ido diversificando su
portafolio, incluyendo cada vez mas opciones saluda-
bles, a través de la consecucion de productores espe-
cializados en este tipo de productos.

4 Fuente: Nielsen Retail Index | Afio 2016.
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Otra estrategia que esta siendo implementada es
la de reenfocar los beneficios y las funcionalidades de
sus productos, incrementando de esta manera el pu-
blico objetivo al que estan dirigidos. La respuesta de
las empresas ha sido no quedarse quietas, y responder
proactivamente a esta nueva preocupacion por parte
de consumidores y a los cambios en la legislacion que
promuevan los gobiernos.

En conclusién, la salud seguira siendo la prio-
ridad por parte de los consumidores, quienes pre-
feriran modificar sus héabitos alimenticios antes de
realizar actividad fisica. Por eso, buscaran mayor
transparencia y contar con diferentes opciones para
tomar mejores decisiones de consumo, aspectos en

Referencia

los que los gobiernos tendran cada vez mayor inje-
rencia. Las compariias deben ser proactivas y pre-
pararse para tener un etiquetado mas claro y trans-
parente, incluir ingredientes naturales, reformular
sus productos y ofrecer “alimentos funcionales” En
un mercado como el latinoamericano, en el que en
general, los compradores buscan alimentos bajos en
grasas, el reto para las empresas del sector es encon-
trar la manera de comunicar todos los beneficios
de estas, de una manera convincente y clara. Ade-
mas, deberan aprovechar la tecnologia para mejorar
la experiencia de los consumidores e implementar
programas de responsabilidad que reflejen la forma
en que estan respondiendo a las nuevas demandas.

Nielsen. (2015). Reporte Global de Salud y Bienestar.
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Rappi: cambiando el ecosistema
comercial en América Latina*

Rappi: Changing the Retail Ecosystem in Latin America

PALABRAS CLAVE: transformacion, habitos de los consumidores, comercio
electronico.

KEYWORDS: Transformations, consumer habits, e-commerce.

*Articulo escrito por Daniel Felipe Diaz Jiménez con base a la presentacion de
Juan Sebastian Ruales.

JUAN SEBASTIAN RUALES
Jefe de Ingresos, Rappi
Chief Revenue Officer, Rappi
Colombia

Resumen

En un ecosistema comercial en constante movimiento, son las compaiiias que logran entender las
necesidades reales de los consumidores y apalancan su escalabilidad en tecnologia, las capaces de ge-
nerar transformaciones profundas en los habitos de los consumidores y en la forma en la que vemos y
hacemos negocio. Los invitamos a conocer el caso de Rappi, empresa colombiana, que en tan solo tres
afos desde que fue fundada, ha logrado convertirse en una de las comparfiias mas transformadoras del
continente y de la industria, con presencia en mas de seis paises de la regiéon y crecimientos sostenidos
de 30 % mes a mes.
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Abstract

In a business ecosystem in constant flux, companies that mange to meet the real needs of the consu-
mers and leverage technology for scalability, are the drivers of profound transformations in consumer
habits and in the way business is conceived and done. We invite you to take learn about the case of
Rappi, a Colombian company which only three years after its creation has become one of the most
important game changers in the continent and its industry, and has operations in more than six coun-
tries in the region, with sustained 30% growth month to month.

Las condiciones demograficas y econdmicas de América
Latina son similares a las de paises como China e In-
dia. Por ejemplo, mientras que en América Latina hay
47 ciudades con mas de un millon de habitantes, en In-
dia hay 51 y en China 147'. La desigualdad econémica
de los habitantes de Latinoamérica, medida a través del
indice de Gini es, en promedio, similar a la de China.
Finalmente, el producto interno bruto consolidado de
América Latina equivale a la mitad del de China y dupli-
ca el de India; mientras que el ingreso per capita supera
el de China y cuadruplica el de India’.

Sin embargo, mientras en China el mercado online
to offline ya despego, en América Latina la penetracion
del e-commerce dentro de los mercados de alimentos,
servicios de alimentacion y farmacia, valorados en 800
billones de ddlares anuales, apenas alcanza el 3 %”.

Si a lo anterior se le agrega que Latinoamérica es
una region con mas de 650 millones de habitantes;
con un mercado ain desatendido y con altos niveles
de proteccionismo; con una gran cantidad de nativos
digitales; con ciudades cada vez mas grandes en las que
la clase media adquiere mayor protagonismo y en las
que la conveniencia ha dejado de ser un lujo para con-
vertirse en una necesidad; con ineficiencias logisticas
que dificultan cubrir la “altima milla” hacia el consu-
midor final; con bajas tasas de bancarizacion y con una
pésima experiencia de usuario, se entiende que todos
los elementos estaban dados para el surgimiento del

1. Fuente: oficinas de estadisticas nacionales de cada pais
2. Fuente: Banco Mundial

3. Fuente: Euromonitor, 2015
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e-commerce en la region. Es asi como Rappi nace a
mediados de 2015, integrando una propuesta de valor
basada en lo que los consumidores estaban demandan-
do al sector comercial. Inicialmente se concentro en el
segmento de alimentos, pero ha ido evolucionando,
adicionando nuevos servicios que le permite conver-
tirse en un ecosistema presente en todos los momentos
de consumo de sus usuarios.

En esencia, Rappi es un ecosistema digital que
sirve de intermediario entre personas con alto poder
adquisitivo pero sin tiempo, y personas que tienen
tiempo pero bajo poder adquisitivo. De esta mane-
ra se da un intercambio basado en la conveniencia,
en la que los primeros ofrecen dinero a cambio de
tiempo, mientras los segundos ofrecen su tiempo a
cambio de dinero. Rappi es el intermediario entre
estos dos segmentos de la poblacion. No se presenta
ninguna relacion laboral entre las personas encar-
gadas de atender las solicitudes y Rappi, al tiempo
que se logra cubrir la “dltima milla” en la entrega de
productos y servicios al usuario.

Su oferta de valor multivertical se basa en la fre-
cuencia de uso y en la fidelidad, brindando asistencia
para todos los momentos de consumo de sus clientes,
como compra y entrega de productos alimenticios,
farmacia, belleza y licores, billetera digital, transporte
de pedidos de restaurantes, favores personales, entre
otros. Su modelo de negocio gira alrededor de la so-
lucién de las necesidades de los usuarios, en los que la
fuente de monetizacion esta en el cobro del margen a
los comercios asociados. Adicionalmente, otras fuen-
tes de ingresos de Rappi, son el manejo e intercam-
bio de informacién y el andlisis de los momentos de
consumo, la distribucién de muestras de productos



con base en una segmentacion especifica, la publici-
dad contextual y el posicionamiento de productos y
servicios dentro de la aplicacion.

Recientemente, fue valorada en mas de 1.000
millones de ddlares, y tienen como meta llegar a la
valoracidon de 6.000 millones de ddlares en 2019.
Esto le permitié ser incluida en el grupo de las “uni-
cornios”, del que hacen parte 270 compaiias como
Uber, Airbnb y Reddit. Su crecimiento exponencial
la ha llevado a multiplicar por 6,5 su valor de mer-
cado entre julio de 2017 y julio de 2018. Tiene pre-
sencia en cinco paises de América Latina: Colombia,

Brasil, México, Argentina y Chile, donde se ha con-
vertido en lider del segmento on-demanddelivery,
superando a competidores como UberEats, iFood,
Corner Shop, entre otros.

En conclusién, Rappi aproveché las condiciones
del mercado, como los nuevos habitos de consumo,
la mayor urbanizacién y necesidad de conveniencia,
los indices de desigualdad, entre otros, para impulsar
el e-commerce en la region, a través de un servicio en
el que lo mas importante es cumplirle al usuario, en-
tregandole los productos o servicios que solicite, en
poco tiempo y en el lugar que lo requiera.
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Neuromarketing para productos saludables
El gran reto de la industria alimenticia*

Neuromarketing for Healthy Products
The Great Challenge of the Food Industry
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PALABRAS CLAVE: neuromarketing, reacciones, productos saludables,
estrategias.

Keyworbps: Neuromarketing, responses, healthy products, strategies.

*Articulo escrito por Daniel Felipe Diaz Jiménez con base en la presentacion de
Luis Fernando Rico.

Luis FERNANDO Rico NAVAs
Director Ejecutivo MindMetrics
CEO MindMetriks
Colombia/Reino Unido

Resumen

La neurociencia en los alimentos saludables es una conferencia practica enfocada a resaltar los ha-
llazgos mds importantes, a nivel cientifico, del comportamiento del consumidor frente a la compra y
consumo de estos alimentos. La neurociencia aplicada al consumidor o neuromarketing, contribuye
a entender el comportamiento humano desde una perspectiva holistica que involucra, por un lado,
las “reacciones conscientes” (controlables por nuestra mente) con la posibilidad de ser expresadas, y
por otro, las “reacciones bioldgicas no conscientes” (automaticas, no controlables por la razén) que
no puede expresar y que son medibles mediante dispositivos cientificos. La respuesta de la mente hu-
mana frente a los denominados productos saludables, ha sido una fuente de estudio cientifico durante
los ultimos afios, debido a la creciente problematica de salud publica a nivel mundial. Unos de estos
casos de estudio, junto con la sintesis de algunas bases neurocientificas, seran compartidas a conti-
nuacion con el fin de que se pueda comprender la incidencia que tienen los productos saludables en
la mente de sus consumidores y asi, lograr mejores estrategias de persuasién al momento de realizar
la comercializacion de los mismos.
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Abstract

Application of neuroscience to healthy foods is a practical lecture focused on the most important
scientific highlights pertaining to consumer behaviour as relates to buying and consuming healthy
foods. Neuroscience applied to the consumer market, or neuromarketing, sheds light on human be-
haviour from a holistic perspective involving, on the one hand, “conscious responses” (controllable by
the mind) and, on the other, “unconscious biological responses” (automatic, not controlled by reason)
which consumers cannot express but can be measured using scientific tools. The way the human mind
reacts to so-called healthy products has been the focus of scientific research over the past years, given
the growing public health problems in the world. Some of this research studies will be shared with the
audience together with brief descriptions of neuroscience fundamentals, in order to help participants
gain understanding of the influence of healthy products on the minds of their consumers and, there-
fore, devise better persuasion strategies when it comes to marketing their products.

El 85 % de las decisiones que tomamos durante el
dia son no conscientes. Basta con analizarlas. En la
mayoria de casos no vienen precedidas de un anali-
sis racional. ;Qué vamos a desayunar? ;Con qué pie
levantarse de la cama? ;Qué cambio realizar cuando
se maneja un vehiculo? Si a eso le afiadimos que el
ser humano por naturaleza es social, y que en sus
relaciones interpersonales a veces ‘adornamos’ las
cosas para aparentar frente a los demas y mantener
nuestra imagen, el proceso de entender el compor-
tamiento humano se vuelve mucho mas complejo e
inexacto (Universidad Santo Tomas, 2013).

El cerebro es el que le da una logica a lo que los
sentidos perciben, y por lo tanto es el que genera una
respuesta frente a cualquier estimulo que reciba, en la
mayoria de ocasiones a través de evocaciones y aso-
ciaciones. Asi, por ejemplo, el sabor de un alimento
no estd en la boca, por el contrario, esta en el cerebro.
De la misma manera, las decisiones de compra y con-
sumo generalmente se realizan de manera automati-
ca, sin que intervenga un proceso racional.

Todo lo anterior sirve como introducciéon para
explicar la importancia del neuromarketing, la cien-
cia que estudia el comportamiento del cerebro y las
reacciones humanas frente a los estimulos a los que
estd expuesto por el mercado (Rico, s.f.). Es decir
que aporta desde la ciencia, el impacto que de mane-
ra inconsciente genera en el cerebro cualquier tipo
de estimulo al que se ve expuesto el consumidor,

particularmente aquellos que tienen como origen la
comunicacion de una marca, como un comercial de
television, cufias radiales, discursos, sabores, sensa-
ciones, entre otras. Esta ciencia, que se complementa
con otras, permite por ejemplo que los anunciantes
sean mas precisos en sus inversiones, brindandoles
herramientas para medir el impacto de sus piezas
publicitarias, y apoyar en la construccién y diferen-
ciacion de marcas.

El neuromarketing tiene en cuenta que el contex-
to influye en nuestra percepcién, por lo que en el
momento de enviar cualquier mensaje se deben te-
ner presentes los diferentes sentidos que son estimu-
lados en un momento dado. Si bien el 80 % de lo que
percibimos durante el dia lo hacemos por los ojos,
los otros sentidos también pueden influir. Asi, por
ejemplo, el color incide particularmente en nuestra
apreciacion de los alimentos, por lo que la seleccion
de este puede ser clave en la difusion de un men-
saje relacionado con un restaurante o una comida.
Lo anterior se puede evidenciar revisando las piezas
graficas de las cadenas de comida rapida mads reco-
nocidas a nivel global. De hecho, un experimento
de eye tracking demostré que tan solo el 10 % de la
atencion visual de un visitante a un restaurante de
comidas rdpidas estaba dirigida hacia los productos
basados en vegetales, resaltados en el ment con co-
lor verde. En cuanto al sentido del olfato, es famoso
el caso de una entidad financiera en Colombia cuyos
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locales tenian una fragancia muy particular, que gene-
raba buena recordacidn. De la misma manera, la mu-
sica complementa la experiencia de compra, lo que se
demuestra comparando la musica de ambiente de un
almacén de cadena frente a uno de ropa juvenil, por
ejemplo. Mientras el primero busca dar calma y lograr
que las personas no se apuren y asi compren mds, el
segundo busca dar una imagen de vitalidad, similar a
la que se quiere comunicar con los productos.

En conclusion, el neuromarketing es una ciencia
que busca asociar las respuestas conscientes y no
conscientes del cerebro frente a los diferentes esti-
mulos que se le presentan, teniendo en cuenta que la
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Las ideas, mas poderosas que las balas*

Ideas: More Powerful than Bullets

PALABRAS CLAVE: publicidad, contribucion al proceso de paz, cese conflicto
armado, Colombia.
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conflict, Colombia.

*Articulo escrito por Daniel Felipe Diaz Jiménez con base en la presentacion de
Francisco Samper.
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FRANCISCO SAMPER
Director Regional para América Latina
de MullenLowe Group
CEO MullenLowe Group Latin America
Colombia

Resumen

Hace apenas unos meses, el mundo fue testigo del momento histdrico en el que la guerrilla de las FARC
entregaba a delegados de las Naciones Unidas la tltima carga de armas. Asi concluia su proceso de des-
movilizacién, poniendo fin al conflicto armado en Colombia. ;Qué papel tuvo la publicidad en el proceso?
sCoémo puede la publicidad ayudar a hacer del mundo un mejor lugar para vivir? A lo largo del presente
articulo conoceremos la relacion entre esta ciencia y este momento crucial para la historia del pais.

Abstract

Just a few months ago the world witnessed the historical moment in which FARC guerrilla members
handed over to the United Nations delegates their last load of arms. This event concludes the demo-
bilization process of this guerilla group, putting an end to Colombian armed conflict. What role did
advertising have in such process? How can advertising help make the world a better place to live?
Throughout this article we will address the relationship between advertising science and this crucial
moment in Colombian history.
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El conflicto armado con la guerrilla de las FARC de-
fini6 en buena medida el rumbo de Colombia duran-
te los dltimos 53 afios. A ¢l se le atribuyen 260.000
muertos y mas de 8 millones de victimas. El actuar
firme de los tltimos tres gobiernos, liderando a una
de las fuerzas militares mejor entrenadas, no solo del
continente sino posiblemente del mundo entero, de-
bilité a tal punto a la guerrilla que no tuvieron otra
salida diferente a la de iniciar las negociaciones de
paz. Sin embargo, las mismas fuerzas militares y la
propia guerrilla reconocerian después, que hubo otra
arma fundamental, aunque menos conocida, para lle-
gar a ese punto: las ideas publicitarias que la agencia
MullenLowe desarrollé como parte del plan militar.

Este es el testimonio de Francisco Samper, rela-
cionado con la experiencia de haber sido un artifice
definitivo en la siembra del proceso de paz, artifice
creativo en poner en escena estrategias que motiva-
ron a la desmovilizacién.

“Todo empezd cuando hace 10 afos, a mi oficina
entr6 una llamada del entonces Ministro de Defensa,
haciendo una pregunta concisa y trascendental: ;Po-
dria la publicidad ayudar a desmovilizar guerrilleros?
Abrumado por esa inesperada pregunta solo atiné a
responder que si era posible, y le pedi tres cosas clave
para el éxito de cualquier campana publicitaria: con-
sistencia, coherencia y acceso a la audiencia.

Consistencia porque se requeria el compromiso
que esta estrategia fuera permanente en el tiempo,
es decir continuidad. Las campafas publicitarias
necesitan tiempo para cumplir sus objetivos. Cohe-
rencia, es decir, conocer el producto, entendiendo
exactamente como funcionaba el programa de ayu-
da humanitaria al desmovilizado, para de esta ma-
nera ser coherente con los mensajes que ibamos a
comunicar. Acceso a la audiencia implicaba saber
muy bien hacia quién estaba dirigida esta campana.
;Quiénes eran ellos? ;Qué querian? ;Qué pensaban?
Conocer sus miedos, sus suefos. Para lograrlo, des-
de la agencia, tuvimos la posibilidad de entrevistar a
algunos desmovilizados que ya hacian parte del pro-
grama de reinsercion; y de hecho tener estas con-
versaciones se convirtio en un ritual. Cada vez que
un guerrillero se desmovilizaba, lo entrevistabamos
y conseguiamos nueva informacién.
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Lo mas importante que descubrimos fue saber
que la mayoria de los guerrilleros habian sido reclu-
tados cuando apenas eran adolescentes. Ellos crecie-
ron viendo grupos de personas con vestidos camu-
flados, cargando pesadas armas en sus espaldas, im-
poniendo respeto entre quienes los veian. Para ellos
y sus familias, era casi una ordenanza del destino
tener que eventualmente llegar a ser parte del grupo
armado. Algo mas que aprendimos fue que mientras
los lideres de la guerrilla vivian protegidos en otros
paises, llevando una vida de capos del narcotrafico,
ellos eran dejados a su suerte en medio de la selva.
Al final descubrimos que estaban tan secuestrados
como los rehenes a los que cuidaban.

Mas de la mitad del territorio colombiano esta
cubierto por selva amazodnica, lo que dificultaba
encontrar y capturar a los cabecillas de la guerrilla.
Tras un cambio en la estrategia militar, las fuerzas
armadas sabian donde estaban ubicados los frentes
del grupo armado. Sin embargo, los guerrilleros te-
nian 6rdenes perentorias de asesinar a los rehenes
al primer intento de rescate, en un momento en que
los secuestrados se contaban por miles. Asi fue que
los lideres de las fuerzas armadas ordenaron a los
soldados rodearlos y aislarlos del mundo exterior.
La guerrilla se quedd sin comida, ropa y medicina,
mermando su moral.

Esta situacion fue el detonante para desarrollar
la primera gran campaia, llevando la Navidad a la
selva. En Colombia, la Navidad es una fiesta que se
extiende desde noviembre hasta enero, y uno de los
puntos que mds desmotivaba a la guerrilla era no te-
ner la posibilidad de celebrarla por estar en la selva.
Asi, la agencia decidié decorar con luces navidenas
diez arboles diseminados por las selvas del pais, que
contaban con sensores de movimiento para prender-
se al paso de quienes se le acercaban. Al iluminarse
develaban un mensaje invitando a los guerrilleros a
desmovilizarse. El resultado fue sorprendente, moti-
vando a 331 combatientes a dejar las armas, un 30 %
mas que en la Navidad anterior. El desarrollo de esta
campafla demostréd que una comunicacién emocio-
nal era mas efectiva que una racional, para lograr el
incremento en los desmovilizados.

A mediados del 2011, tendrian lugar dos grandes
eventos que acapararian la atencion nacional, y parti-



cularmente la de la guerrilla: la Copa América de Ar-
gentina y el Mundial de Futbol Sub-20 que se llevaria
a cabo en Colombia. Sabiendo que este es el principal
deporte para la guerrilla, desde la agencia se solicito
a los jugadores de ambas selecciones, la mayor y la
sub-20, que dejaran mensajes para los insurgentes in-
vitandolos a dejar las armas. Luego, estos fueron lan-
zados desde helicopteros a los campamentos. Dicha
accion generd 511 desmovilizaciones, e incrementd la
confianza de los guerrilleros hacia las Fuerzas Milita-
res y hacia el programa de reinsercién.

Para la siguiente Navidad, por informacién que
aportaban los mismos desmovilizados, se sabia que
la guerrilla no queria moverse por la selva para evi-
tar encontrarse con los arboles iluminados. Enton-
ces, su movilizacién seria navegando en los rios. Por
eso la segunda campana se denominé “Rios de luz”,
y consistié en iluminar con unas esferas acrilicas al-
gunos rios del pais, llevando mensajes y regalos de la
comunidad en ellos.

Por su importancia estratégica, al hacerse cargo de
actividades de planeacion y de manejo de suministro,
para el grupo armado era particularmente impactan-
te cuando una mujer se desmovilizaba. Las guerrille-
ras que volvian a la vida publica, descubrieron su de-
seo de arreglarse y maquillarse, algo que no podrian
hacer en la selva. Por eso la agencia desarroll6 avisos
en revistas femeninas que simulaban promocionar
articulos de belleza, pero que en realidad llevaban
mensajes invitando a las guerrilleras a desmovilizar-
se, dandoles indicaciones sobre cdémo podian hacerlo.
Esta accion llevd a un incremento en mas del 52 % en
el nimero de mujeres desmovilizadas.

La siguiente accion fue hacer hablar a la selva,
atacando de frente las dudas y la mala imagen que
algunos jefes guerrilleros estaban promoviendo en-
tre sus tropas sobre el programa de reinsercion. De
esta manera, se transmitieron desde parlantes con
alcance superior a los cinco kilémetros, montados
en helicopteros, mensajes de guerrilleros desmovi-
lizados contando las bondades y beneficios del pro-
grama. Esta nueva accidn generd casi 200 desmovi-
lizados en un mes. De nuevo, informacidon de estos
dio luces sobre la siguiente estrategia: para ellos, al

igual que para el resto de seres humanos, la mama es
el ser mas preciado. Convencieron a algunas madres
de alzados en armas atin activos para que les pasaran
fotos de sus hijos cuando eran pequeios. Con ellas,
se hicieron afiches en los que se incluy6 el mensaje
“Antes de ser guerrillero, eres mi hijo”. Estos se pu-
sieron en zonas de influencia guerrillera, reempla-
zando los tradicionales de “Se busca’, logrando casi
300 nuevos desmovilizados.

Cuando iniciaron las negociaciones de paz en La
Habana, Cuba, una de las peticiones de los guerri-
lleros fue que, como muestra de buena voluntad del
Gobierno, cesaran las actividades llevadas a cabo
por la agencia, pues estaban afectando la moral de
sus combatientes. Asi fue que tras 10 afos de traba-
jo, en los que se realizaron mas de 400 campanas y se
lograron mas de 18 mil desmovilizados, se suspen-
dieron las acciones. Tiempo después se logro la fir-
ma del Acuerdo de Paz, y la entrega del armamento
de la guerrilla a los veedores de las Naciones Unidas,
momento con el que inicié el articulo.

Este desafio, que cambié mi vida y la de mi agen-
cia, nos ensen6 que aplicar los principios basicos de
la publicidad, ademds de servir para promocionar
un producto o servicio, puede ayudar para hacer del
mundo un mejor lugar para vivir. Que las adversi-
dades disparan la creatividad, y que ellas mismas
son las que deben generar lo mejor de las personas
para hacer que las cosas pasen. Lo que parecia un
imposible se logré respetando aquellas condiciones
claves que impuse desde el principio: que fuera una
campafia que perdurara en el tiempo, que existiera
un completo conocimiento de lo que se estaba co-
municando, en este caso el programa de desmovili-
zacion, y principalmente, en conocer a la audiencia
y entenderla no como enemigos, sino como seres
humanos. Pero a todo esto hay que sumarle un in-
grediente clave, la creatividad, la misma que afloré
en los momentos mas dificiles y en los que mas lejos
parecia estar el objetivo final”.

Es asi como desde la creatividad bien usada, de
manera responsable y con un propésito claro, se lo-
gran resultados importantes que cambian el rumbo
de vidas, de sociedades y recuperan valores.
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VERITAS

Empresa:

Bureau Veritas Colombia Ltda.
Direccion: Calle 72 # 7-82 piso 4
Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 3129191

E-mail:
bvqi.info@co.bureauveritas.com
Pagina web:
www.bureauveritas.com.co
Gerente: Alberto Bedoya Blakeley
Personas atendiendo stand:

Juana Bonilla y Luis Martinez
Actividad de la empresa: Prestacion
de servicios de consultoria, asesoria,
capacitacion, interventoria.

B

MARITIMEAGENCY

Empresa:

Grupo Agencia y Logistica S.A.S.
Direccion: Calle 72 # 41B-09 Of. 402
Ciudad: Barranquilla - Colombia
Teléfono: (57-5) 385 9802

E-mail: manager@algroupsas.com
Pagina web: www.algroupsas.com
Gerente: Angel Belefio

Personas atendiendo stand: Angel
Belefio, Jessica Pefia y Nashla Farah
Actividad de la empresa: ALG -
Maritime Agency, es una empresa
que presta servicios de representacion
a la industria naviera internacional.
Contamos con un equipo profesional
altamente calificado en procesos

de importacién y exportacion,
basados en la regulacién colombiana,
costarricense y guatemalteca.

Con nosotros su empresa puede
sentirse apoyada en todos los
aspectos, ya que nuestro equipo cubre
todas las fases de la cadena logistica
(comercial, operativa y financiera).
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Empresa:

Danco Internacional S.A.S.
Direccion: Cra. 67 # 40-62 Piso 2
Ciudad: Barranquilla

Teléfono: (57-5) 318 5656

E-mail: rodolfo@danco.co

Pagina web: www.danco.co
www.pexgol.com

Gerente: Rodolfo Schmulson Steckerl
Personas atendiendo stand: Rodolfo
Schmulson y Daniel Palma
Actividad de la empresa: Facilitamos
la operacion y el desempefio de
nuestros clientes proporcionando
sistemas y tecnologias que ofrezcan
soluciones adecuadas, como:
tuberias PEX, accesorios de electro
fusion, sistemas de aspersion y
contra incendios, bombas de agua,
hidrolavadoras de alta presion,

torres de iluminacidn, control de
polvo, aceros especiales y cilindros
hidraulicos.

Empresa: Okianus Terminals S.A.S.
Direccion: Via Mamonal Km 11
Ciudad: Cartagena

Teléfono: (57-5) 693 0062

E-mail: scorena@okianus.com
Pagina web: www.okianus.com
Gerente: Sergio Corena

Personas atendiendo stand:
Natalia Gomez

Actividad de la empresa: Servicios.

3

paunat!

DEL LLANO
ALTO OLEICO

Empresa:

Del Llano Alto Oleico S.A.S.
Direccion: Carrera 9 # 77-67 Of. 701
Ciudad: Bogota D.C.

E-mail:
gerencia@delllanoaltooleico.com
financiero@delllanoaltooleico.com
Pagina web:
www.delllanoaltooleico.com
Gerente: Roberto Herrera Lara
Personas atendiendo stand: Diana
pavas y Andrés Arango

Actividad de la empresa:
Comercializacién al por mayor y
menos de los derivados de la Palma
de Aceite.

6
g A Grupo Empresarial
w= Oleoflores

Empresa: Oleoflores S.A.S.
Direccion: Cra. 58 # 64 - 82
Ciudad: Barranquilla

Teléfono: 316 389 2110

E-mail: ddelarosa@oleoflores.com
Pagina web: www.oleoflores.com
Gerente: Carlos Joe Murgas Davila
Personas atendiendo stand: David
De la Rosa Diartt y Juan Carlos
Castillo Taco

Actividad de la empresa:
Agroindustria.

7

AY
ENLASA

Empresa: Enlasa

Direccion: la. Calle 18-60 Zona 4.
Complejo Industrial Mayan Golf.
CP: 1064.

Ciudad: Villanueva, Guatemala,
Centroamérica.

Teléfono: (502) 3244 1520
E-mail: export@grupoenlasa.com
Pagina web:
https://grupoenlasa.com/es
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Gerente: Ing. José Antonio Pacheco
Personas atendiendo stand:

Carlos Guevara, Daniel Paillacho,
Juan Carlos Bustamante, Fabidn
Paillacho y Jorge Pérez

Actividad de la empresa: Servicios
relacionados con actividades
agricolas.

Equipos de Andlisis
Quimico y Fisico

Empresa: Polco S.A.S.

Direccidn:

Cra. 43E # 5-65 Patio Bonito
Ciudad: Medellin

Teléfono: (57-4) 448 05 92 — Linea
Gratuita Nacional: 01 8000 523333
E-mail: polco@polco.com.co
Pagina web: www.polco.com.co
Gerente: Ivan Lentijo Rivera
Personas atendiendo stand: Gina
Casallas y Margarete de Koning
Actividad de la empresa:
Comercializadora de Equipos para
Analisis Quimico y Fisico.
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9

¥ BEOKERS

Empresa:

Inputs Brokers Group S.A.S.
Direccién: Cra. 106 # 15A - 25
Edif. Business Center, Of. 410

Zona Franca de Bogota

Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 743 1333

E-mail:
servicio.cliente@agrobrokers.com.co
Pagina web:
www.agrobrokers.com.co

Gerente: Ibett Liliana Velandia
Romero

Personas atendiendo stand: Elias
fernando Arevalo Rojas, Mariana
Patino Ruiz y Fredy Salamanca Cruz
Actividad de la empresa: Venta de
Fertilizantes.
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EysMPSA

Eldciricos Imponados S

Empresa:

EIMPSA Eléctricos Importados S.A.
Direccion: Calle 15 # 13-48

Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 327 5222 ext.
130/102/157

E-mail: dirproyectos@eimpsa.com.co
Pagina web: www.eimpsa.com
Gerente: Jorge Guerrero Cely
Personas atendiendo stand: Pablo
Gongora y Boris Diaz

Actividad de la empresa: Desarrollo
de Proyectos eléctricos (baja, media
tension) y de automatizacion en el
sector palmero.
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corona

Empresa: AGROMIL S.A.S.
Direcciéon: VDA .Buenos aires 300mts
después del peaje gualanday via
bogota-ibagué

Ciudad: Ibagué

Teléfono: (57-8) 378 7800

E-mail: acabrerad@corona.com.co
Pagina web: wwwisilicioagromil.com
Gerente: Santiago Ramirez Sendoya
Personas atendiendo stand: Ximena
Natalia Nunez

Actividad de la empresa: (2012)
Fabricacion de abonos y compuestos
inorganicos nitrogenados.

12

centro
aceros

Empresa: Centro Aceros S.A.S.
Direccion: Calle 80 Sur # 47F - 55
Ciudad: Sabaneta, Antioquia
Teléfono: (57-4) 301 2244

E-mail: info@centroaceros.com
Pagina web: www.centroaceros.com
Gerente:

Juan Felipe Moreno Jaramillo
Personas atendiendo stand: Carlos
Eduardo Naranjo y Carlos Alberto
Araque

Actividad de la empresa: Somos
una empresa con mas de 25 afos de
experiencia disefiando, fabricando

e instalando soluciones integrales
para el transporte de la cosecha
mediante nuestros sistemas de Cable
Vias, Sistemas de Arrastre, Pesaje, y
Distribuidores para Palma y Banano.
Hemos instalado mas de 100.000
hectareas, con presencia en mas

de 30 paises en los 5 continentes y
atendiendo a productores lideres.
Actualmente contamos con 2
unidades de Negocio: Cable Vias y
Aceros calibrados.
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UNICOR =a

Empresa: UNICOR S.A.
Direccion: Cra. 42 # 53-26
Ciudad: Itagui

Teléfono: (57-4) 377 9966
E-mail: pvives@unicorsa.com
Pagina web: www.unicorsa.com
Gerente: Pablo Vives

Personas atendiendo stand: Pablo
Vives y Gregorio Parada
Actividad de la empresa:
Comercializacion.

14 -
)

Unipalma S.A.

Produce confianza

Empresa: Unipalma S.A.

Direccion: Calle 26A # 13-97 Of. 805
Edificio Bulevar Tequendama
Ciudad: Bogota

Teléfono: 316 523 8546

E-mail:
juan.martinez@unipalma.com
Pagina web: www.unipalma.com
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Gerente: Francisco Bejarano
Personas atendiendo stand: Juan
Carlos Martinez e Ivan Erick Ochoa
Actividad de la empresa:
Agroindustrial.

15

DEUTZ
FAHR

Empresa:

Tractocentro Colombia S.A.S.
Direccion: Sede Principal

Cra 42 66-55

Ciudad: Itagui, Antioquia
Teléfono: (57-4) 444 6441

E-mail: mnunez@
tractocentrocolombia.com

Pagina web: http://www.
tractocentrocolombia.com

Gerentes General: Richard

Adridn Rivas Ramos/ r.rivas@
tractocentrocolombia.com
Personas atendiendo stand:
Marcelo Nunez

Actividad de la empresa: Comercio
al por mayor de maquinaria y equipo
Agropecuarios.

16 SR,

Empresa:

Roundtable on Sustainable Palm Oil
Direcciéon: Unit A-37-1, Menara
UOA Bangsar, No 5 Jalan, Bangsar
Utama 1

Ciudad: Kuala Lumpur, Malasia
Teléfono: +593 958 888 246

E-mail: yasmina.neustadtl@rspo.org
Pagina web: www.rspo.org

Gerente: Francisco Naranjo
Personas atendiendo stand: Yasmina
Neustadtl, Francisco Naranjo y
Katherine Ibarra

Actividad de la empresa:
Certificacion de aceite de palma.
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Empresa: KUBRIR

Direccion: Cra. 56A # 26A-30. 104
Ciudad: Rionegro-Antioquia
Teléfono: 317 432 2638

E-mail: gerencia@kubrir.com
contacto@estructurasflexibles.com
Pagina web: www.kubrir.com
Gerente: Nicolds Mauricio Jaramillo
Cardona

Personas atendiendo stand: Elena
Cano Diaz Y Nicolas Mauricio
Jaramillo Cardona

Actividad De La Empresa: Disefio,
construcciéon y mantenimiento de
cubiertas flexibles.
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Empresa: Industrias Acufia Ltda.
Direccion: Calle 22 # 11- 61
Ciudad: Bucaramanga

Teléfono: (57-7) 671 8898 | 671 5237
E-mail: gerencia@inal.com.co
comercial@inal.com.co
comercialpalma@inal.com.co
Pagina web: www.inal.com.co
Gerente:

Angel Custodio Acufia Llanes

Sub Gerente: Miguel Angel Acufia
Rodriguez

Personas atendiendo stand: Angel
Custodio Acuia, Katherin Natalia
Acuna y Miguel Acuna

Actividad de la empresa: Empresa
metalmecanica con experiencia

en el disefio, fabricaciéon, montaje,
reparacion y mantenimiento de
equipos, piezas, maquinas y plantas
industriales para la extraccion de
aceite de palma y de palmiste. INAL
ha creado y patentado la Tecnologia
Avatar: Esterilizacion Dinamica

para la extraccion sostenible de
aceite de palma, aumentando la tasa
de extraccion al eliminar focos de
pérdidas en el proceso.

19

CMBITALY
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||

TECHNOILOGY

Empresa:
CMBITALY-TECHNOILOGY
Direccion: Via D. Federici 12/14
Ciudad: Cisterna Di Latina
Teléfono: +39 06 9696181

E-mail: veronique.bernardini@
technoilogy.it

Pagina web: www.technoilogy.it
Gerente: Mario Bernardini
Personas atendiendo stand: Andrea
Bernardini, Leonardo Bernardini y
Véronique Bernardini

Actividad de la empresa: Empresa
lider en ingenieria especializada en
el diseno y fabricaciéon de plantas
para Extraccion y Refineria de
Aceites Comestibles, Oleoquimicos y
Produccién de Biodiesel.

20

4
ACREBOR

Empresa:

Fertilizantes Maya, S.A. / AGRIBOR
Direccion: 13 calle 3-40 zona 10 Ed.
Atlantis Nivel 16

Ciudad: Guatemala

Teléfono: (502) 2427 5500

E-mail: agribor@mayafert.com
Pagina web: http: //www.uhi.com.gt/
en/mayafert

Gerente: Fadi Turjman

Personas atendiendo stand:
Monica Figueroa

Actividad de la empresa:
Distribucion y comercializacion de
Fertilizantes.
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YARA

Empresa: YaraColombia S.A.
Direccion: Calle 11 # 94A-36
Edificio LG piso 3

Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 744 1470

E-mail: nidia.clavijo@yara.com
Pagina web: www.yara.com.co
Gerente: Marcelo Altieri

Personas atendiendo stand: Diego
Ladino y Nidia Clavijo

Actividad de la empresa: Produccion
y comercializacién de fertilizantes
para palma.
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Bancolombia™

Empresa: Bancolombia
Direccion: Carrera 48 # 26-85
Ciudad: Medellin

Teléfono: (57-4) 404 4638
E-mail: e
zcasta@bancolombia.com.co
Pagina web:
www.grupobancolombia.com/AGRO
Personas atendiendo stand:
Cristian Roberto Gutierrez
Actividad de la empresa: Entidad
Financiera.
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Empresa: Agrodinco Ltda.
Direccion: Calle 22 No. 12-63,
Oficina 204

Ciudad: Santa Marta

Teléfono: (57-5) 437 2161
E-mail: malvarez@agrodinco.com
Pagina web: www.agrodinco.com
Gerente: Oscar Mauricio Alvarez
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Personas atendiendo stand: Oscar
Mauricio Alvarez Soto y Jose Alberto
Silva

Actividad de la empresa: Disefio,
Interventoria y Construccion de
Infraestructura Agropecuaria Ltda.
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Empresa: Agrolevels S.A.S.
Direccién: Cra. 77 # 37-19, Piso 2.
Ciudad: Medellin

Teléfono: (57-4) 416 8085

E-mail: tabello@agrodinco.com
Personas atendiendo stand:

Juan Felipe Restrepo

Pagina web: www.agrolevels.com
Actividad de la empresa: sistema de
gestion de informacion Agrolevels.

ID=AGRO

Empresa: IDEAGRO
Direccion: Calle 3 # 6 -29
Ciudad: Cajica

Teléfono: (57) 629 6019
E-mail: omar@ideagro.com
Pagina web: www.ideagro.com
Gerente: Manuel Eraso
Personas atendiendo stand:
Olga Lozano y Omar Ruiz
Actividad de la empresa: Fabricacion
magquinaria Agricola.

.ISCC

International Sustainability
Et Carbon Certification

Company: ISCC System GmbH
Adress: Hohenzollernring 72, 50672
Koln, Germany

City/Country: Cologne, Germany
Phone Number: +49 221 50802010
Email: info@iscc-system.org
Webpage:
https://www.iscc-system.org

Manager or Executive Director:
Dr. Norbert Schmitz, Andreas Feige
People attending the booth:
Alexander Suarez y

Juan David Vargas

Company activity: International
Sustainability and Carbon
Certification (ISCC) is a certification
system that offers solutions for the
implementation and certification

of sustainable, deforestation-free
and traceable supply chains of
agricultural, forestry, waste and
residue raw materials.

AG ROSAV/A

Corporacidn colombiana de investigacidn agropecuariz

Empresa: AGROSAVIA
Direccion: KM. 14 via Bogota -
Mosquera

Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 422 7300

E-mail:
atencionalcliente@agrosavia.co
Pagina web: www.agrosavia.co
Gerente: Juan Lucas Restrepo Ibiza
Personas atendiendo stand:
Daniel Mulford y Yesid Montero
Actividad de la empresa:
Investigacion Agropecuaria.
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INTL - FCStone'

Empresa:

INTL FCStone Financial Inc.
Direccion: 1221 Brickell Avenue,
25th Floor

Ciudad: Miami, Florida, USA
Teléfono: 305 925 4847

E-mail: albert.scalla@intlfcstone.com
Pagina web: https://www.intlfcstone.
com/Commodities/Softs/

Gerente: Albert Scalla

Personas atendiendo stand: Marcelo
Mello, Diego Pilar y José Ignacio
Murcia

Actividad de la empresa: Es una
empresa de servicios financieros

con sede en los EE. UU. Prestamos
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servicios de administracién de
riesgo de precios mediante el uso de
herramientas como los mercados

de futuros y opciones de productos
basicos, asi como también la de
productos estructurados y de divisas.
El conocimiento profundo de los
mercados nos permite optimizar las
estrategias para nuestros clientes.
INTL FCStone fue fundada en 1924.
Cuenta con 40 oficinas en 15 paises.
NASDAQ: INTL.
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Mastering Heat

Empresa: VR Ingenieria
Direccién: Cra. 126 # 17-10
Ciudad: Bogota

Teléfono: PBX: (57) 426 3777

Fax: Opcion 9

E-mail:
contacto@vringenieria.com.co
Pagina web:
www.vringenieria.com.co

Gerente: Ing. Hector Ricaurte
Personas atendiendo stand: Ing.
Brando Andrés Echeverry y Luis
Adelmo Rodriguez Garcia Actividad
de la empresa: VR ingenieria
cuenta con mas de 30 afnos de
experiencia en la fabricacion de
calderas. Suministramos al sector
industrial calderas para operacion
con gas, fuel oil, biogas, carbén

y biomasa, y al sector “Oil &gas”
intercambiadores de calor, recipientes
a presion y equipos de proceso.
Trabajamos dia a dia por ofrecer a
nuestros clientes una amplia gama
de productos que estan disefiados a
la medida de sus necesidades y que
optimizan sus procesos, entregando
un soporte técnico permanente que
nos convierte en un aliado para la
industria.

~
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Empresa: MENART
Direccion: Rue Benoit, 31
Ciudad: Dour

Teléfono: +32 65 61 07 60
E-mail: info@menart.eu
Pagina web: www.menart.eu
Gerente: Bérengére Ménart
Personas atendiendo stand:
Boris Galan

Actividad de la empresa: Maquinas
de compostaje.
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Empresa: Disan Colombia S.A.
Direccion: Autopista Medellin K1 1.6
costado norte via Cota

Ciudad: Cota

Teléfono: (57) 5877788 | 3153363450
E-mail: fertilizantes@disan.com.co
Pagina web: http://www.
disanlatinoamerica.com/

Gerente: Mateo Le6n Gémez
Personas atendiendo stand: Diego
Borrero y Alberto Mateus

Actividad de la empresa:
Comercializadora de Productos
Quimicos y Fertilizantes.

32-33-34
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Empresa: INDUSTRIAS AVM
Direcciéon: Km 06 Via Girén -
Bucaramanga Contiguo A Cenfer
Ciudad: Giron - Santander
Teléfono: (57-7) 691 7677
E-mail: comercial@avm.com.co
Pagina web: www.avm.com.co
Gerente: Sara Milena Gonzalez
Personas atendiendo stand: Luis
German Rubiano, Felicia Evelyn,
Edmond Chang Yee y Jean Euces

Actividad de la empresa: Industrias
AVM S.A, es una empresa
Santandereana con 24 afos de
experiencia en el mercado nacional
e internacional, cuenta con lineas de
negocios especializadas en el sector
Agroindustrial, Biodiesel, Minero

y de Construccion, generando a

sus clientes soluciones innovadoras
de ingenieria confiable. Cuenta

con tecnologia e infraestructura

de mas de 10.000 m2 con equipos
de mecanizados y soldaduras

que permiten introducir mejoras

e innovacion a sus procesos
productivos con mano de obra
especializada y con un laboratorio de
metrologia que garantiza la calidad
de sus productos.

35-36

Fast

TECNOLOGIA INDUSTRIAL

Empresa:

Fast Industria e Comércio Ltda.
Direccion: Avenida José Leonardo
Santos, 1955 - Sdo Cristovao
Ciudad: Capinzal - Santa Catarina
Teléfono: + 55 (49) 3555 7250
E-mail:
comercial@fastindustria.com.br
Pagina web:
http://www.fastindustria.com.br
Gerente: Stefano Farina

Personas atendiendo stand: Jamir
Eduardo Dambrés, Ivan Tozzati,
Stefano Farina, Marius Juliano Farina.
Actividad de la empresa: Soluciones
enfocadas en optimizar procesos,
transformar los residuos industriales
en subproductos, disminuir el
impacto ambiental, aportando una
alta rentabilidad a la industria de
aceite de palma. Somos especialistas
en: Sistema de clarificacién dindmica
con Tridecanter y Sistema de
recuperacion de aceite en tusa vacia.
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Empresa:

Spirax Sarco Colombia S.A.S.
Direccion: Carretera Panamericana
#3-150

Ciudad: Jamundi, Valle

Teléfono: (57-2) 514 2626

E-mail: info@co.spiraxsarco.com
Pagina web:
WWW.spiraxsarco.com/co

Gerente: Martin Lamaison
Personas atendiendo stand:
German Andrés Vidal

Actividad de la empresa: Proveedor
de soluciones para el control de
vapor.

8
G GRATT

Empresa:

Gratt Industria de Maquinas
Direccion: rua Antonio

Pelegrini, n45

Ciudad: Capinzal-SC

Teléfono: +55 49 3555-8500
E-mail:
alyoliveira2010@hotmail.com
Pagina web: www.gratt.com.br
Gerente: Alan Gratt

Personas atendiendo stand: Elcio
Oliveira

Actividad de la empresa: Industria
de Maquinas (metal mecdnica)

€

EngPalm
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Empresa:

Engpalm Projetos E Consultoria
Direccion: Rua General B

agnuolo 840

Ciudad: Sao Paulo - Brazil
Teléfono: 55 11 2063-0239

E-mail: engpalm@engpalm.com.br
Pagina web: www.engpalm.com.br
Gerente: Marcelo Geraldo da Silva
Personas atendiendo stand: Edison
y Mauricio
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Actividad de la empresa: Ingenieria,
consultoria, suministro de equipos de
procesamiento y turbogeneradores.
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Empresa: Bonanza Proyectos y
Negocios S.A.S.

Direccion: Km 2 Anillo Vial de
Floridablanca a Girén, T1 Of. 411
Natura Ecoparque Empresarial
Ciudad: Floridablanca - Santander
Teléfono: 313 337 9455

E-mail: info@bonanza.com.co
Pagina web: www.bonanza.com.co
Gerente: César Augusto Gomez
Personas atendiendo stand: Cesar
augusto Gomez, Maria Nathalia
Camacho, Bartholomew Niap y
Wong chea

Actividad de la empresa:
Proveedor de plantas de refinacion,
fraccionamiento, fitonutrientes
(Vitamina E, Carotenos), plantas de
cogeneracion y plantas extractoras.

fpPEGSA 7

Generando energia limpia
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Empresa: Pegsa Ltda.

Direccion: Transversal 55 # 982 - 66
Ofc. 411 Centro Comercial Iserra 100
Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 621 0345

E-mail: recepcion@pegsa.com.co
Pagina web: www.pegsa.com.co
Gerente: Pedro Elias Gomez Cala
Personas atendiendo stand: Jenny
Karina Pérez Contreras y Oscar
Mauricio Gomez Ledn

Actividad de la empresa: Comercio
al por mayor de otros tipos de
maquinaria y equipo n.c.p.
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Empresa: TECNOVA Ltda.
Direccion: Calle 22 # 12- 63 Piso 2
Ofc. 204 Tecnicentro Santa Marta
Ciudad: Santa Marta

Departamento: Magdalena

Teléfono: 314 535 8010

321502 6511

E-mail:
gerencia@tecnovalimitada.com
Pagina web:

web: http://tecnovalimitada.com/
Gerente: Paola Andrea Rocha Ortega
Personas atendiendo stand: Paola
Andrea Rocha Ortega, Carolina
Hernandez Mancipe, Jorge Mario
Velez y Carlos Andres Vargas Osorno
Actividad de la empresa: Brindamos
soluciones eficaces para el
incremento de la productividad, el
fortalecimiento técnico y el desarrollo
de proyectos industriales alineados
con la sostenibilidad; acompanando
a nuestros clientes hasta el lograr

el cumplimiento de los resultados
propuestos en cultivos y plantas
extractoras de aceite de palma.

p— 3
TECIOVA
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Empresa: Tecnintegral S.A.S.
Direccion: Cra. 81 # 65A - 45 Sur
Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 779 9090

E-mail: correo@tecnintegral.com
Pagina web: www.tecnintegral.com
Gerente: Nicolas McAllister Obregon
Personas atendiendo el stand:
Carlos Alberto Duque Aragon
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Actividad de la Empresa: Disefio,
fabricacion y montaje de Plantas
extractoras de aceites de palma y
equipos del sector agroindustrial.

P INDUFTHRIAT @
ROTON.....
Empresa: Industrias Proton Ltda.
Direccién: Cra. 53 F # 5C- 20
Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 564 3066

E-mail:
comerciall@proton-colombia.com
Pagina web:
www.proton-colombia.com
Gerente: Michael Silva Cruz
Personas atendiendo stand: Michael
Silva Cruz y Janeth Tamara Garcia.
Actividad de la empresa: Diseio,
fabricacion, suministro, montaje,
puesta en marcha, capacitacion de
maquinaria industrial y proyectos de
ingenieria llave en mano.
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METALTECO

Empresa: Metalteco

Direccion: Kilémetro 6 via
Bucaramanga - Girén

Ciudad: Bucaramanga

Teléfono: (57-7) 646 9411

E-mail: contacto@metalteco.com
Pagina web: www.metalteco.com
Gerente: Enrique Plata

Personas atendiendo stand:
Enrique Plata y Alonso Garcia
Actividad de la empresa: Disefo,
fabricacion, montaje, automatizacion
y puesta en marcha de plantas
completas para extraccion de aceite

de palma.
[,A ROs

SOLIMEC
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Empresa: Soluciones en Ingenieria
Industrial y Mecanica S.A.S./
SOLIMEC S.AS.

Direccion: Cra. 57 # 172-20 V

illa del Prado

Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 474 8337

E-mail: comercial@solimec.com.co
Pagina web: www.solimec.com.co
Gerente: Jose Miguel Diaz Esparza
Personas atendiendo stand:

Jose Miguel Diaz Esparza, Sahid
Alexander Diaz Gonzalez, Miguel
Angel Diaz Gonzalez y Lindon Raul
Castellanos

Actividad de la empresa: Actividades
de ingenieria y otras actividades
conexas de consultoria técnica (7110)
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Empresa: AIC Internacional S.A.S.
Direccion: Cra 51# 128A - 42
Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 1474 7070
E-mail:
guillermoabernal@gmail.com
Pagina web:
www.aic-internacional.com
Gerente: Guillermo A. Bernal
Personas atendiendo stand:
Guillermo A. Bernal y Joergen
Carrillo Guerrero

Actividad de la empresa:
Comercializacion de venta de
repuestos para la agroindustria.

51
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Empresa: PMT Industries SDN. BHD
Direccion: Lot 1929 Jalan Bukit
Kemuning, seksyen 32, 40460 Shanh
Ciudad: Selangor Darul, Malaysia
Teléfono: +603 511225522

E-mail: khchia@pmt-grp.com
Pagina web: www.pmt-grp.com

Gerente: Andrew Wong Yoke Seong
Personas atendiendo stand: Chia
Kim Har y Andrew Wong Yoke Seong
Actividad dela

empresa: Comercializacion de venta
de repuestos para la agroindustria.
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Empresa:

Mackenzie Industries SDN.BHD
Direccion: Lot, 1930, Batu, Jalan
Bukit Kemuning

Ciudad: Selangor Darul, Malaysia
Teléfono: +603 512 300 18
E-mail:
kianlim.tee@mackenzieind.com
Pagina web:
www.mackenzieund.com
Gerente: Tee Kian Lim
Personas atendiendo stand: Tee
Kian Lim y Sim Ah Heng
Actividad de la empresa:
Comercializacién de venta de
repuestos para la agroindustria

' Flottweg

Saparation Techaolegy

Empresa: Flottweg SE
Direccion: Industriestrasse 6-8 84137
Ciudad: Vilsburg, Alemania
Teléfono: +55 48118489
E-mail: ra@flottweg.com
Pagina web: www.flottweg.com
Gerente: Karl Rackerseder
Personas atendiendo stand:
Sergio Garcia Gutierrez y

Luis Felipe Pacheco

Actividad de la empresa:
Comercializacion de venta de
repuestos para la agroindustria

A
%acepalma

Comercializadora Internacional
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Empresa: C.I. Acepalma S.A.
Direccidn:

Calle 90 # 19 - 41 Of. 303-304
Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 317 1387

E-mail: info@acepalma.com

Pagina web: www.acepalma.com
Gerente: Maria Emma Nuiiez Calvo
Personas atendiendo stand: Andrea
Hackmayer Pizarro y

Lina Nifio Vargas

Actividad de la empresa:
Comercializacién internacional de
aceite de palma y derivados, insumos
agroindustriales, insumos para el
sector de biodiesel, herramientas y
logistica y transporte.

(c
PRECISAGRO®

Empresa: Precisagro S.A.S.
Direccion: Autopista Norte # 122-35
Piso 2

Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 744 2404

E-mail:
cgonzalezg@precisagro.com.co
Pagina web: www.precisagro.com
Gerente: Roberto Garcia-Salas
Personas atendiendo stand:
Mauricio Posada, Nelson Fache,
Mitchel Hernandez, Fabian Quintero,
Sofia Riafio, Rafael Burgos, Julio
Herrera y William Hernandez
Actividad de la empresa:
Importador, productor y distribuidor
de productos para nutriciéon y
proteccion de cultivos.
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Emprersa: Supercut Enterprise
Direccion: No 16-02, bloque A
Avenida Tropicana

Jalan Persiaran Tropicana

47400 Petaling Jaya

Selangor, Malasia

Ciudad: Kuala Lumpur, Malaysia
Teléfono: +6016-3384357

E-mail: s.supercut@yahoo.com
Pagina web: www.supercut.com.my
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Personas atendiendo el stand: Paul
Lai Man Hoo y Alvaro Leal
Actividad de la empresa: Proveedor
de herramientas de cosecha de palma
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K{S Group

ISTAINABIL

Empresa: KIS GROUP

Ciudad: Bogota

Teléfono: 312 446 7751

E-mail: mariaz@knowledge-
integration.org

Pagina web: www.kisgroup.net
Gerente: Maria del Mar Zambrano
Cardozo

Personas atendiendo Stand:
Raghunath Ramaiah Kandikeri,
Maria del Mar Zambrano Cardozo y
Laura Lucia Moreno Jalhk.
Actividad de la Empresa:
Especialistas en Diseflo y
construccion de plantas de
tratamiento de efluentes y generacion
de biogas a partir de las organicas y
de desechos sélidos organicos con
tecnologia propia y patentada.

Process & Em-rg;] ol

Empresa: GA Expertise Inc.
Ciudad: Miami, FL USA

Teléfono: +1.786.732.6291

E-mail: info@gaexpertise.com
Pagina web: www.gaexpertise.com
Gerente: Hugues Posschelle
Personas atendiendo stand: Liliana
Guerrero, Donny Leiva, Erick Perez y
Antonio Huezo

Actividad de la empresa: Disefio,
venta, y servicio de plantas, equipos,
y repuestos para producir aceite de
palma.

58-59

60 - 61
A
2
PALMELIT

Empresa: Semillas Elite de Palma
para Las Américas S.A.S. - SEPALM
S.A.S.

Direccion: Cra. 9 # 74 - 08 Of. 208
Edif. Profinanzas

Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 744 9089 — 744 9097
E-mail: crojas@sepalm.com.co
Pagina

web: www.semillasdepalma.com
Gerente: Mauricio Herrera Vargas
Personas atendiendo stand: Patricia
Balsero, Alexander Bejarano, Edwin
Lievano y Carolina Rojas

Actividad de la empresa: Empresa
agricola dedicada a la produccién

y comercializacién de semillas y
plantulas de palma de aceite.

62
Malayo
Panama S.A.
N WOl Distrivucicn
4 Canira America
Empresa 1:

Distribuidor Malayo S.A.S.
Direccion: Calle 23B # 3N-87
Ciudad: Cali

Teléfono: (57-2) 668 0388

E-mail: distrimalayo@gmail.com
Pagina web: www.distrimalayo.com
Gerente: Paola Andrea Piedrahita
Benavidez

Personas atendiendo stand: Luis
Felipe Ocampo y Angel Esteban
Piedrahita

Actividad de la empresa:
Importacién y comercializacion de
herramientas Agricolas, semillas y
Repuestos para extractoras.

Empresa 2:

Malayo Panama S.A.

Direccion: Calle 15 Santa Isabel
Local No 3 zona libre de Colon
Ciudad: Colén, Panama

Teléfono: 315 5731 952

E-mail:
paola.piedrahita@distrimalayo.com
Pagina web: www.distrimalayo.com
Gerente: Paola Andrea Piedrahita
Benavidez
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Personas atendiendo stand:

Luis Felipe Ocampo y

Angel Esteban Piedrahita
Actividad de la empresa:
Importacién y comercializacion de
herramientas Agricolas y Repuestos
para extractoras.
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Empresa:

Modipalma Latin America S.A.
Direccion: 38 Av 15-00 Zona 7
Jardines de la Floresta Torre B

Apto 899

Ciudad: Guatemala

Teléfono: + 502 530 80703

E-mail: laristondo@modipalma.com
Gerente: Ludwing Aristondo
Personas atendiendo stand:
Ludwing Aristondo y Rodrigo Erales
Actividad de la empresa: Diseio,
Fabricacion, Integracion de Plantas
Extractoras de aceite de palma,
equipos y repuestos.
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sumitomo Drive Technologies

Nombre: SM Cyclo Colombia S.A.S.
Sumitomo Drive Technologies
Direccion: Carrera 11 # 93A - 53

Of. 203

Ciudad: Bogota

Teléfono: 300 0673 - 315 899 8036
E-mail: william.agudelo@shi-g.com
Pagina web:
www.sumitomodrive.com

Gerente: William Fernando Agudelo
Personas en Stand:

William Fernando

Actividad de la empresa: Fabricacion
y Suministro de Equipos para
Sistemas de Transmisién Mecanica de
Potencia.
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Empresa: Control Union

Direccion: Sede Bogota: Calle 90
#19 - 41 Of. 801 Edificio Quantum
Sede Barranquilla: Calle 77B # 59-61
Of. 709

Teléfono: (57) 696 0191

E-mail: colombia@controlunion.com
Pagina web:
www.petersoncontrolunion.com
Gerente: Coen Esser

Personas atendiendo stand:

Ignacio Falcone

Actividad de la empresa:
Certificaciones e Inspecciones a nivel
Mundial.
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@ FemmEsEnRTACioNES CASTILLE

Empresa 1:

Representaciones y Distribuciones
Castillo, S. DE R.L. DE C.V.
Direccion: Barrio el centro 2 y 3 calle
7 ave. Edificio superviajes local 7
Ciudad: San Pedro Sula, Cortes,
Honduras, C.A.

Teléfono: 504, 2552-9459; 2550-1774;
2550-1775

E-mail: recas@recasinter.com

Pagina web: www.recasinter.com
Gerente: Sr, Felix Eduardo Castillo
Santos

Personas atendiendo stand: Ing.
Eduardo Alfonso Castillo

Actividad de la empresa: Maquinaria
para la Industria Aceitera de Palma
Africana.

Company 2:

Rajawali Seroja International Limited
Address: Block B-511, 5th floor,
Kelana Square, Jalan SS7/26, Kelana
Jaya.

47301 Petaling Jaya. Selangor.
Malaysia.

City: Selangor

Phone: +603-7804 3881

Email: jasper@rajawaliseroja.com
Web page: www.rajawaliseroja.com
Manager: Jasper Lee

People attending: Jasper Lee &
Anthony Lee

Business activities: Palm Oil
Industry.

rio clare

Empresa:

Cales Rio Claro Naranjo S.C.A.
Direccion: Circular 4 No. 69 - 34
Barrio Laureles San Juaquin
Ciudad: Medellin

Teléfono: (57-4) - 448 5871
E-mail: contacto@rioclaro.com.co
Pagina web: www.rioclaro.com.co
Gerente: Juan Guillermo Naranjo
Aristizabal

Personas atendiendo stand:

Olga Lucia Monroy

Actividad de la empresa: Venta De
Enmiendas y Fertilizantes.
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Empresa: Swaploader
Direccion: 1800 NE Broadway Ave
Ciudad: Des Moines, Iowa, USA
50313
Teléfono: +1 515 266 3042
E-mail: paul.devne@swaploader.net
Pagina web: www.swaploader.com
Gerente: Matt White
Personas atendiendo stand: Matt
White y Paul Devine
Actividad de la empresa: Fabricante
de Ganchos Hidraulicos
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Geolhic

Empresa:

Hacienda Chicamocha S.A.S.
Direccion: Planta- San Antonio del
Tequendama. Cundinamarca.
Oficinas: Autopista Norte

Km. 19 Costado Occidental. Entro
Empresarial TYFA. Chia Ciudad:
Chia (Cundinamarca)

Teléfono: 317 681 8253
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E-mail: comercial@geochic.com.co
Pagina web: geochic.com.co
Gerente: Mario Bolivar Grimaldos
Personas atendiendo stand: Jaime
Andrés Garcia Patifio

Actividad de la empresa: Fabricacion
de abono organico.

70 - 100

Empresa:

AGP Representaciones S.A.S.
Direccion: Calle 21A # 70 - 40
bodega UA7-1

Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 570 6353

E-mail: agp@agp.com.co

Pagina web: www.agp.com.co
Gerente: Andres Guerrero Pulido
Personas atendiendo stand: Liliana
Chaves Sanchez, Andres Guerrero,
Oscar Zapata y Lester Castilla Suarez
Actividad de la empresa: 4659 -
Comercializacién de otros tipos de
magquinaria industrial.

71-72
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Empresa: Alfa Laval S.A.

Direcciéon: TV 93 # 53 - 48 Int. 70
Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 291 6330

E-mail: info.colombia@alfalaval.com
Pagina web: www.alfalaval.com.co
Gerente:

Diego Romero (Managing Director)
Personas atendiendo stand: Carolina
Ruiz, Favian Guevara, Santiago
Rodriguez, Aldo Lopezy Nelson
Sanchez.

Actividad de la empresa: Fabricante
de equipos y soluciones de ingenieria
para procesos de intercambio de
calor, separacion y manejo de fluidos
en las industrias de alimentos y
bebidas, energia y marina.
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c.BIOCOS T sA
Calidad desde su Origen

Empresa: C.I BIOCOSTA S.A.
Direccion: Cra. 1 C #22-58
Edificio Bahia Centro oficina 1201
Ciudad: Santa Marta

Teléfono: 313 531 2832

431 4068 ext. 330

E-mail:
Sandra.gomez@cibiocosta.com
Pagina web: www.cibiocosta.com
Presidente: Raul Eduardo Garcia
Rodriguez

Personas atendiendo stand:

Paula de la Rosa y Daniel Manrique
Actividad de la empresa:
Comercializadora de Aceite de Palma

74-104

Empresa: Verion S.A.S.
Direccion: Tv 93 # 53-32 BG 17
Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 467 2473

E-mail: administracion@
agriculturaverion.com.co

Pagina web:
www.agriculturaverion.com.co
Gerente: Guillermo Rothpflug
Personas atendiendo stand: Ivan
Zarate y Guillermo Rothpflug
Actividad de la empresa:
Comercializaciéon de maquinaria de
agricultura y sus partes.
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SCSglobal @)

SERVICES

Empresa: SCS Global Services
Direccidn:

2000 Powell Street, Ste. 600

Ciudad: Emeryville, CA 94610, USA
Teléfono: + 506 2262 0353

+ 506 8384 0963

E-mail:
jsolera@scsglobalservices.com

Pagina web:
www.SCSglobalServices.com
Gerente: Juan Solera, SCS Director
Regional - Centroamérica
Personas atendiendo stand:

Juan Solera y Christie Daza
Actividad de la empresa: Ente
certificador en Programas de
Sostenibilidad — RSPO, ISCC,
Bonsucro, etc.
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Empresa:

Boccard Piping Colombia S.A.S.
Direccion: Carretera la Cordialidad
km 18

Ciudad: Clemencia

Teléfono: (57) 593 8747

E-mail: colombia@boccard.com |
dsarmiento@boccard.com

Pagina web: www.boccard.com
Gerente: Eduardo de Castro Martin
Personas atendiendo stand: Diego
Andrés Sarmiento Carvajalino y
Christine Lavirotte

Actividad de la empresa: EPCistas /
Desarrolladores Proyectos de Plantas
de Generacion de Energia Renovable
con Biomasa

77

Empresa:

Compact Seeds & Clones, S.A.
Direccidn oficinas: Calle 20-24
Avenida 16, Barrio Cuba, San José,
Costa Rica

Ciudad: San José

Teléfono: +506 2284-1120/ 1122
E-mail: sales@asd-cr.com

Pagina web: www.asd-cr.com
Gerente: Ricardo Escobar Carranza
Personas atendiendo stand:
Armando Sanchez,
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Francisco Peralta y Felipe Bernal
Actividad de la empresa: Su
principal actividad consiste en la
produccién y exportacion de semilla
certificada de palma aceitera, bajo

la marca registrada ASD COSTA
RICA™.

78

L1 Eggersmann

Empresa: Eggersmann - Backhus
Direccion: Calle 64 # 45-31
Ciudad: Bucaramanga, Santander
Teléfono: (57-7) 315 3803 619
E-mail: rimgoz@hotmail.com
J.Pascual@f-e.de

Pagina web:
https://www.eggersmann-
recyclingtechnology.com/es/
www.avcomposting.com

Gerente: Dr. Ricardo Morales Gomez
Personas atendiendo stand: Jordi
Pascual Mut y Ricardo Morales
Gomez

Actividad de la empresa: “Ayuda
alos empresarios a dar soluciéon
ambiental, especialmente en el
manejo y compostaje de residuos
agricolas”
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DAABON

From the soil to the market

Empresa: DAABON

Direccion: Cra. 1 # 22 - 58 Piso 11
Ciudad: Santa Marta

Teléfono: (57-5) 432 8120

E-mail: info@daabon.com.co
Pagina web: www.daabon.com
Presidente: Manuel Julidn Davila
Abondano

Personas atendiendo stand: Reneta
Uribe y Giancarlo Davila

Actividad de la empresa: El

Grupo Daabon tiene como misién
cultivar, transformar y comercializar
productos organicos y sostenibles
de 6ptima calidad, basado en un
permanente proceso de investigacion
para la innovacién enmarcado

Catalogo de expositores Expopalma 2018

en politicas corporativas que
garantizan el bienestar de nuestros
colaboradores, la proteccion al
medio ambiente y la rentabilidad
econdmica.
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teccim

powering innovation

Empresa: Tecnicos En Construccion
Industrial Mantenimientos Y
Montajes Sas (Teccim Sas )
Direccion: Calle 31 sur # 681 57
Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 927 7393

322 333 9355

E-mail: comercial@teccim.com.co
julian.triana@teccim.com.co

Pagina web: www.teccim.com.co
Gerente: Omaira Morales

Personas atendiendo stand: William
Raul Triana Moreno, Alicia Barrios,
David Moreno y Gonzalo Garcia.
Actividad de la empresa: Fabricacion
De Maquinaria Para La Extraccion
De Aceite De Palma Y Asesoria De
Ingenieria
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clickpalim

Empresa: Clickpalm Colombia S.A.S
Direccion: Calle 140 # 12B - 25 Of.
102

Ciudad: Bogota

Teléfono: 317 369 4298

E-mail: info@clickpalm.com |
dalarcon@clickpalm.com

Pagina web: http://clickpalm.com/
Gerente: Angelica Maria Cuevas
Carvajal

Personas atendiendo stand: James
Patino Guerrero y Edgar Hernan
Palta Velasco

Actividad de la empresa: 6201
Actividades de desarrollo de sistemas
informaticos (planificacion, analisis,
disefio, programacion, pruebas)
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TOP
Thin 0il Products, LLC.

Empresa:

TOP - Thin Oil Products, LLC
Direccion: 1820 North Corporate
Lakes Blvd, Suite 305

Ciudad: Weston - Florida - Estados
Unidos

Teléfono: +1 (954) 217-6911

E-mail: Icorredor@thinoil.net
Pagina web: www.thinoil.net
Gerente: Carlos Corredor

Personas atendiendo stand: Felipe
Baiz y Valeria Franco

Actividad de la empresa: Es una
compania de familia que comercializa
aceite de palma (CPO), aceite de
palmiste (PKO), fracciones de palma
RBD, acido graso de palma destilado
(PFAD) y aceite de palma alto oleico
(HOPO).
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desmet ballestra

Empresa: Desmet Ballestra Group
Direccion: Calle 160 # 73 - 32, Int. 27
Ciudad: Bogota

Teléfono: 300 202 0669

E-mail: dq@desmetballestra.com
Pagina web: www.desmetballestra.
com

Gerente: Darlene Quintero

Personas atendiendo stand: Leon
Pablo Espinosa y Darlene Quintero
Actividad de la empresa: Compaiia
dedicada a la ingenieria y al
suministro de instalaciones y equipos
para la industria de grasas y aceites
comestibles, biodiesel, surfactantes,
detergentes, oleoquimicos, glicerina
y jabon.
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VYNCKE
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Empresa: Vyncke N.V.

Direcciéon: Gentsesteenweg 224
Ciudad: Harelbeke, Bélgica
Teléfono: +32 56 730 630

E-mail: mail@vyncke.com

Pagina web: www.vyncke.com
Gerente: Peter Vyncke (co-CEO) y
Dieter Vyncke (co-CEO)

Personas atendiendo stand: Bob
Vandedrinck

Actividad de la empresa: es una
empresa global familiar de cuarta
generacion con sus raices en Flandes,
Bélgica. Como un lider mundial en
ingenieria y construccion, VYNCKE
produce soluciones para las
industrias madereras, agriculturales,
alimentarias y a las empresas de
energias renovables. VYNCKE se
especializa en criterios estrictos
como combustibles complicados,
flexibilidad de combustible,

limites de emisiones estrictos, alta
disponibilidad y un bajo costo

total de operaciones (total cost of
ownership - TCO).
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OMEGH CA

fsoTanks & FlexiTanks

Empresa: Omega Internacional S.A.S
Direccion: Calle 99 # 44A - 12
Ciudad: Barranquilla

Teléfono: (57-5) 373 9256

E-mail: info@omegaitl.com

Pagina web: www.omegaflexitank.
com

Gerente: Olay Alvarez

Personas atendiendo stand: Olay
Alvarez y Edgar Cortés

Actividad de la empresa: Transporte
internacional en IsoTanques &
Flexitanques - Logistica de comercio
exterior

8
Fertilizers

AICL

Empresa: ICL Fertilizers
Direccion: Potash House POB 75
Ciudad: Beer Sheva 84100 Israel
Teléfono: +972-8-646-5329
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E-mail:

Paul Jaramillo@icl-group.com
Pagina web: www.iclfertilizers.com
Gerente Comercial LAM: Paul
Jaramillo

Personas atendiendo stand: Alvaro
Cristancho y Alveiro Salamanca
Actividad de la empresa: Produccion
y Comercializacion de Fertilizantes
con alto impacto
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Empresa: Editorial La Republica
S.A.S. “ Diario La Republica”
Direccion: Calle 25D BIS #102A - 63
Ciudad: Bogota

Teléfono: (57) 4227600

E-mail: acaicedo@larepublica.com.co
Pagina web: www.larepublica.co
Gerente: Sergio Quijano

Personas atendiendo stand: Erika
Bibiana Cardenas

Actividad de la empresa:
Suscripciones Diario Empresarial
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Empresa: Ecodiesel Colombia S.A.
Direccion: Cra. 31 #51-74 Edificio
Torre Mardel Of. 1201

Ciudad: Bucaramanga, Santander
Teléfono: (57-7) 683 7298

E-mail:
ecodiesel@ecodieselcolombiasa.com
Pagina web:
www.ecodieselcolombiasa.com
Gerente: Lina Rosalba Reyes Salazar
Personas atendiendo stand: Silvia
Cardenas -Luis Guillermo Rodriguez
Actividad de la empresa: Produccion
y comercializacién de Biodiesel de
palma y derivados
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URIVERSIDAD

Empresa: Universidad EARTH
Direccion: Limén, Mercedes
Ciudad: Guacimo

Teléfono: +506 2713 00 00

E-mail: admisiones@earth.ac.cr
Pagina web: www.earth.ac.cr
Rector: Arturo Condo Tamayo
Personas atendiendo stand: Carlos
Cerdas Retana y Maria Fernanda
Sdenz Camacho.

Actividad de la empresa: Educacién
universitaria.
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GUAICARAMO

Empresa: Fundacién Guaicaramo
Direccion: Carrera 8 No. 69-43,
Bogotd / Carrera 3 No. 9-17, Barranca
de Upia - Meta

Ciudad: Bogota (Sede
administrativa)- Barranca de Upia -
Meta (Sede principal)

Teléfono: 317 4700 ext 124, 188
E-mail: contacto@funguaicaramo.org
Pagina web: www.funguaicaramo.org
Director de la Fundacién: Sergio
Fernando Ibarra Rivera

Personas atendiendo el stand: Javier
Ignacio Quintana y Claudia Marcela
Escalante

Actividad de la empresa: Entidad sin
animo de lucro
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o

Empresa: OLEOFLORES S.A.S.
Direccion. Cra. 58 # 64-82
Ciudad: Barranquilla
Teléfono: (57-5) 331 9572
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E-mail: jpardo@oleoflores.com
Pagina web: www.oeleoflores.com
Director de la Fundacion: José Pardo
Personas atendiendo el stand: Heidi
Valdeblanquez, Surdery Arias y José
Pardo

Actividad de la empresa: Integracion
de la Cadena Productiva de la Palma
de Aceite
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Fapedacisn,
Frele Foclal de o Polma

Empresa: Fundacién Fruto Social de
la Palma

Direccién de la entidad: Cra. 38 # 37-
36 Barrio el Prado

Ciudad: Bucaramanga

Teléfono: (57-7)635 6328

320491 8829

Email: proyectos@frutosdepalma.org
y direccion@frutosdepalma.org
Pagina web: www.frutosdepalma.org
Director: Javier Toro Vanegas
Persona atendiendo el stand: Juan
Carlos Serpa Perea

Actividad de la entidad: Desarrollo
de proyectos y programas sociales

en comunidades palmeras del
Magdalena Medio
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Empresa: Fundacion Centro de
Bienestar del Adulto Mayor de Puerto
Wilches

Direccion: Cra. 15 # 2-24 Barrio 7
abril Puerto Wilches

Ciudad: Puerto Wilches

Teléfono fijo: (57-7)6913881 |
3114935796-3115553861

Email: campusptol@gmail.com
Directora: Rocio Aguirre Dominguez
Persona atendiendo el stand:

Alix Chacén

Actividad de la entidad: Atencion de
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Adultos Mayores — Programa Centro
Dia (Vida) y Programa Bienestar
(Asilo)
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Fundepalma
Sembrasmaos Frogreso- Social

Empresa: Fundepalma - Fundacién
para el desarrollo de las zonas
palmeras de Colombia.

Direccion: Cra. 1 # 22-58. Edificio
Bahia centro Ofc. 409

Ciudad: Santa Marta

Teléfonos: (57-5) 4311538 - 4206390 |
3176788184

E-mail:
fundepalma@fundepalma.org |
comunicaciones@fundepalma.org
Pagina web: www.fundepalma.org
Directora Ejecutiva de la Fundacion:
Chary Mar Mejia Ballesteros.
Personas atendiendo el stand: Yulitza
Vanessa Carrillo Martinez y Aura
Maria Gutierrez Vides

Actividad de la empresa : La
Fundacion para el Desarrollo de

las Zonas Palmeras de Colombia,
Fundepalma es una organizacion
social sin animo de lucro, que

tiene por objeto desarrollar la
responsabilidad social del sector
palmero, gestionando y ejecutando
iniciativas en las dreas de educacion,
vivenda, generacion de ingresos,
salud, y ambiental, que busquen el
mejoramiento de la calidad de vida de
las comunidades que hacen parte de
sus zonas de influencia y grupos de
interés, promoviendo la construcciéon
de una convivencia armonica y
solidaria entre la empresa palmera y
su entorno socio ambiental.
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Empresa: Servihidraulicas
Direccion: Calle 22 No 35 - 67 San
Benito

Ciudad: Villavicencio

Teléfono: (57-8) 6679640 |
3103348291

E-mail: contactenos@
servihidraulicas.com

Pagina web: www.servihidraulicas.
com

Gerente: Norberto Lozada
Personas atendiendo stand:
Norberto Lozada Almario y Martha
Lucia Galindo Beltran

Actividad de la empresa: Fabricacion
de implementos agroindustriales

102-103

o Giires
Empresa: Ferrari Crane S.A.S.
Direccion: Cra. 71 # 3-197 Via La
Cordialidad Km 2,5 Parque Industrial
Ferrari Park
Municipio de Galapa, Atlantico
Ciudad: Barranquilla
Teléfono: (57-5) 311 2650
E-mail: info@ferraricrane.com
Pagina web: www.ferraricrane.com
Gerente: Marcello Dicembre
Personas atendiendo stand: Marcello
Dicembre y Jorge Londofio
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Esta publicacion presentacion es propiedad de la Federacién Nacional de Cultivadores
de Palma de Aceite, Fedepalma, por tanto, ninguna parte del material ni su contenido, ni
ninguna copia del mismo puede ser alterada en forma alguna, transmitida, copiada o dis-
tribuida a terceros sin el consentimiento expreso de la Federacion. Al realizar la presente
publicacidn, la Federacién ha confiado en la informacién proveniente de fuentes ptblicas o
fuentes debidamente publicadas. Contiene recomendaciones o sugerencias que profesional-
mente resultan adecuadas e idoneas con base en el estado actual de la técnica, los estudios
cientificos, asi como las investigaciones propias adelantadas. A menos que esté expresamen-
te indicado, no se ha utilizado en esta publicacion informacién sujeta a confidencialidad
ni informacién privilegiada o aquella que pueda significar incumplimiento a la legislacion
sobre derechos de autor. La informacion contenida en esta publicacién es de carédcter estric-
tamente referencial y asi debe ser tomada y estd ajustada a las normas nacionales de com-
petencia, Cédigo de Etica y Buen Gobierno de la Federacién, respetando en todo momento
la libre participacion de las empresas en el mercado, el bienestar de los consumidores y la
eficiencia econdmica.



Federacion Nacional de Cultivadores
de Palma de Aceite, Fedepalma

www.fedepalma.org
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