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Modelacién en sistemas dindmicos del cambio del uso del suelo por cultivos de palma de aceite ...

Torres Bernate, K., Calderén Ruiz, L., y Bautista Rodriguez, S.

I Resumen

La creciente demanda de la producciéon de aceite de palma ha implicado un cambio di-
recto e indirecto en el uso del suelo, lo cual influye en el balance de la captura de carbo-
no, principalmente por el cambio de bosques a tierras con cultivos de palma. Dado que
Colombia es el primer productor de aceite de palma en América Latina y el quinto en
el mundo, es necesario analizar la sostenibilidad de la produccién en la etapa del cultivo.
Para ello, se realizd6 una modelaciéon en dinamica de sistemas con datos historicos entre
2012 y 2018. Se concluye que es necesario aumentar el rendimiento en la produccién
del aceite de palma y que el principal tipo de cambio de uso de suelo debe ser de tierras
degradadas a tierras de palma, en lugar de aquellas que involucren tierras ganaderas. Ade-
mas, el Gobierno debe incrementar la reforestacién anual minimo en 60 %. Implementar
estas alternativas no afecta la economia del sector palmero, de manera que es una alterna-
tiva sostenible que no genera pérdidas para la industria.

Palabras clave: bioenergia, biocombustible, cambio directo del suelo (LUC), defores-
tacidn, sostenibilidad.

I Abstract

Increased demand for palm oil production has led to direct and indirect change in land
use by influencing the balance of carbon capture mainly by switching from forests to
land with palm crops. Because Colombia is the first palm oil producer in Latin America
and the fifth in the world, it is necessary to analyze the sustainability of production at
the growing stage. To this end, a dynamic modeling of systems with historical data was
carried out between 2012-2018, thus concluded that palm oil yield should be increased,
and the main rate of land use change should be from degraded land to palm land, not
those involving livestock land. In addition, the government must increase the amount of
land reforested annually by at least 60%. Implementing such alternatives does not affect
the economy of the palm sector, being a sustainable alternative without generating losses
for the industry.

Keywords: bioenergy, biofuel, deforestation, LUC, sustainability.
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1. Introduccién

A causa de la crisis energética mundial y de la escasez de los combustibles fosiles con-
vencionales, se ha incentivado la fabricacién de combustibles generadores de un menor
impacto ambiental, como el biodiésel fabricado a partir de palma de aceite, cuyo cultivo
ofrece beneficios econémicos vy, dependiendo del cambio del uso del suelo, aumenta la
biodiversidad y mejora la calidad edafica (Nahumb & Basto, 2018; Siregar et al., 2019;Yui
& Yeh, 2013). Gracias a estos beneficios, se han incrementado las hectareas cultivadas con
palma de aceite en los altimos afos. Segln cifras reportadas por Coral et al. (2019), en el
2018 el mayor productor de aceite de palma era Indonesia, con 41,5 millones de tone-
ladas, seguido de Malasia, con 20,5 millones de toneladas, Tailandia, con 2,9 millones de
toneladas, y Colombia, con 1,53 millones de toneladas.

No obstante, en Colombia este aumento ha traido consigo varios impactos ambientales,
siendo uno de los mas estudiados el desbalance en la captura de carbono asociado al stock
del suelo. Este depende principalmente del tipo de cambio en el uso de la tierra, sobre
todo aquel que involucra bosques y selvas, lo cual contribuye a que se incremente el
efecto invernadero antropogénico (Henson et al., 2012; Julio, 2017; Rojas & Castiblanco,
2018;Valencia-Botero et al.,2014). Por lo tanto, esta investigacion tiene como fin estudiar
los posibles escenarios de la influencia del cambio en el uso del suelo asociado a la pro-
duccién de biodiésel sobre la captura de carbono en Colombia con base en la modelacién
dinamica de sistemas. Para cumplir con este objetivo, se realizd una basqueda sistematica
de la literatura en la base de datos Scopus. A partir de alli, se realiz6 la estructuracion del
ciclo causal y del disefio de niveles y flujos en el software Vensim, con el fin de analizar
la validacién del modelo mediante la prueba MAPE vy la sensibilidad a los cambios para
construir escenarios de sostenibilidad.

2. Métodos

Se realizé una revision sistematica de literatura por medio de reportes de investigacién
entre los anos 2007-2020 en la base de datos Scopus. Posteriormente, se aplicd dinamica
de sistemas para identificar el comportamiento temporal de la produccidon de aceite de
palma en la etapa del cultivo para analizar la sostenibilidad a partir de la identificacién del
problema vy las variables relacionadas, la definicién de las relaciones causales, la construc-
ci6n del modelo de niveles y flujos, y la simulacién y validacién del modelo.

3. Resultados y discusién

3.1 Descripcion del problema

Debido al aumento de la poblacién y de la demanda energética, se ha incrementado
la cantidad de tierras para cultivos de palma de aceite (Bruinsma, 2009; Henson et al.,
2012; Rojas & Castiblanco, 2018). La promocién de estos monocultivos ha generado un
reemplazo de tierras agricolas y ganaderas, mediante la implementacion de practicas que
empobrecen el suelo (Valencia-Botero et al., 2014; Julio, 2017), lo cual ha ocasionado un
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crecimiento tardio de cultivos de palma y una disminucién del rendimiento en la produc-
cién del aceite de palma (Bruinsma, 2009; Rojas & Castiblanco, 2018).

Este cambio en el uso del suelo incentiva ademas la deforestacidén de bosques y selvas
(Bruinsma, 2009; Henson et al., 2012; Julio, 2017; R ojas & Castiblanco, 2018;Valencia-Bo-
tero et al.,2014),1o cual genera un desbalance en la captura de carbono, que segin Hanaki
y Portugal (2018) y Brinkmann Consultancy (2009) proviene de la conversion de tierras
forestales a cultivos energéticos. Este fendmeno contribuye al efecto invernadero antropo-
génico y al calentamiento global porque impide el proceso fotosintético y como conse-
cuencia se genera una acumulacién de CO, en la atmoésfera (Valencia-Botero et al., 2014).

No obstante, segtn Siregar et al. (2018), algunos cambios directos del suelo (LUC) estan
relacionados con el incremento econdémico de los palmicultores en paises en desarrollo,
debido a que contribuyen a la creacién de empleo y al crecimiento econdémico de la
regién. Sin embargo, dado que, a mayor crecimiento econdémico, menor cantidad de
bosques, es necesario analizar escenarios de sostenibilidad mediante iniciativas de defores-
tacion cero en Colombia (Ideam & Minambiente, 2017).

3.2 Definicién de las variables del modelo

Las variables identificadas para establecer las relaciones de causalidad se asocian por medio
de 11 niveles, 23 flujos y 47 variables auxiliares. Dichas relaciones de proporcionalidad
directa se presentan como bucles de retroalimentacion positiva (R), es decir, que refuerzan
el cambio original, y bucles balanceados (B) en caso de que el efecto de retroalimentacién
se oponga al cambio original y permita un equilibrio.

Los datos historicos entre 2012-2018 se tomaron de fuentes oficiales del DANE, Fede-
biocombustibles, Fedepalma y articulos de revision. Se tuvieron en cuenta aspectos socia-
les, econémicos y ambientales con el fin de evaluar la sostenibilidad de la produccién de
aceite de palma (AP) para la generacidn de biodiésel en la etapa del cultivo. Las coberturas
estudiadas corresponden a tierras degradadas (TD), tierras ganaderas (TG), tierras agrico-
las estacionarias (TAE), tierras agricolas perennes (TAP), tierras de bosque (TB) y tierras
con palma de aceite (TP); ademas, otras variables importantes son el cambio directo del
suelo (LUC) y el cambio indirecto del suelo (ILUC).

3.3 Definicién de los diagramas de ciclos causales

La produccién de biodiésel influye en la demanda de aceite de palma, por lo cual, cuando
aumenta la poblaciéon (Yu et al., 2011) y la produccién de biodiésel tiene un alza, la de-
manda de aceite de palma crecerd, y esta a su vez influird directamente en el incremento
de las tierras de cultivo con palma de aceite (figura 1).
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Figura 1. Ciclo causal.
Fuente: elaboracién propia.

R1: se evidencia que, si aumenta la produccién de biodiésel, hay un incremento en la
produccién de aceite de palma, lo cual influye en la cantidad de aceite de palma acu-
mulada y en su consumo. Por lo tanto, el rendimiento del AP depende de su consumo y
produccidn.

R2 y B1: la reduccién de ingresos aumenta los créditos financieros del sector palmero,
lo que a su vez mejora la capacidad financiera del propietario. Esto genera una relacién
directamente proporcional con el peso del sector palmero en el Producto Interno Bruto
(PIB) agropecuario, el cual, al incrementarse, produce un mayor crecimiento econémico
e incentiva la adecuacidn de tierras para cultivos de palma de aceite. No obstante, al elevar
estos ingresos, se acrecientan las tasas de deforestacién, de manera que se crea un bucle de
retroalimentacién positiva, tal como lo menciona Siregar (et al., 2018) (B1).

B2: el incremento de tierras para cultivo de palma de aceite genera una relacién direc-
tamente proporcional respecto a la conversion de tierras degradadas, tierras agricolas y
tierras ganaderas a monocultivos de palma de aceite, lo cual aumenta el LUC (Bautista
et al., 2019). Asimismo, crecen los incentivos para la conservacién de bosques, debido a
la pérdida de la biomasa vegetal y del 45% del carbono contenido en el suelo por de-
forestacion. En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, dentro de
su Estrategia Integral de Control a la Deforestacion y Gestidon de los Bosques, incentiva
llegar a la meta de deforestacion cero reduciendo 32,4 Mt de emisiones de CO, eq para
2030, con el fin de incrementar las tierras de bosque recuperadas y disminuir las tierras de
cultivo con palma de aceite (Ideam & Minambiente, 2017; Siregar ef al., 2018).

B3 y B4: el incremento de las tierras con palma de aceite genera un aumento en la
conversion de tierras agricolas y ganaderas a monocultivo, lo cual ocasiona que las tierras
de bosque pasen a ser tierras agricolas (B3) y ganaderas (B4). Esto eleva el ILUC, las
estrategias de conservacion de bosques, las hectareas boscosas recuperadas y la limitacién
del crecimiento de las tierras con palma.
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3.4 Definicién del modelo formal en dindmica de sistemas

El modelo de niveles y flujos se compone de cuatro submodelos: el primer submodelo co-

rresponde a aspectos sociales. Est

e, a su vez, se conecta con el segundo submodelo, que se

refiere a aspectos econdémicos y que relaciona la cantidad de AP y el crecimiento econd-

mico del sector palmero, el cual e
palmero al PIB agropecuario, las

s influido por los créditos financieros, el peso del sector
ventas de biodiésel y de AP, la exportacion de AP, los

ingresos minimos medios de los palmicultores y el PIB per capita. Mediante el flujo de
los cultivos de TP, este submodelo se conecta con el tercer submodelo, relacionado con los

LUC e ILUC estudiados, los cual

es soportan las respectivas tasas de conversién. Especifi-

camente, en las tasas de conversion se resalta la importancia de la diferencia entre el LUC,

ILUC vy la influencia del factor e

xterno en la meta de mixima deforestacidon. Este, a su

vez, se conecta con el cuarto submodelo, que se refiere al balance de la captura de carbono

mediante los factores de captura

por cada LUC e ILUC relacionados antes, durante y

después de las transformaciones en relacion (figura 2).
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Figura 2. Simulacién de niveles y flujos.

Fuente: elaboracién propia.

3.5 Validacién del modelo

Se visualiz6 que la mayoria de MAPE estan por debajo del 30%, por lo tanto, segin

Bautista et al., (2019), Siregar et al.

(2018) y Kim y Kim (2016), las relaciones causales y

las ecuaciones cumplen con las condiciones de validacidn, y, por lo tanto, el modelo re-

presenta adecuadamente el compor
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Tabla 1. Validacién dindmica del modelo mediante MAPE

Indicadores principales . MAPE (2011-2018)

Consumo de AP 2,40%
Produccion de AP ' ) ' -  552%
Produccion de Biodiésel B ' . ' B 2,02%
Expor‘[écic’)n de AP (t) ' B ' . ' B 13;36 %
Créditds sector bélmero ' B ' . ' B 11;55 %
Ventas de biodiésel ) ' - O 818%
Ventas' de AP prbﬂucido (rhillones d'er pesos) ' . ' - 3,48%
Peso d'el sector balmero aI' PIB agro'p'ecuario ' . ' B 13;69%
PIB agropecuario ' . ' - O 1251%
Rendimiento AP (tha) B ' . '  569%
Cultivds con palhﬁa de aceiie B ' ' B 4,27%

Fuente: elaboracion propia.

3.6 Definicién de escenarios de andélisis del modelo

3.6.1 Escenario linea base

Para la linea base se considera que las condiciones, tendencias y funciones encontradas entre
2012y 2018 seguiran el mismo comportamiento durante el periodo de analisis (2018-2025).
La simulacion se realiza desde el afio 2011 (tiempo 0) hasta el 2025 (tiempo 14) en anos.

3.6.2 Escenario en condiciones sostenibles

El escenario sostenible se construye teniendo en cuenta los valores de las variables exoge-
nas que no representen una amenaza a las hectireas de bosque natural, tierras agricolas e
ingresos monetarios del sector palmero (tabla 2).

Tabla 2. Escenario base vs. escenario sostenible

Variable ex6gena . Valor en escenario
.. Valor en linea base .
critica sostenible
Tasa LUC TAE a TP 23,7% 20,73%
TasaLUCTGa TP 45,9% 22,95 %
TasaLUCTBaTP 5,9% 0%
TasaLUCTDa TP 3,6% 35%
Rendimiento AP (t/ha) 3,07 - 4,04 t/ha 3,07 - 8,08 t/ha
) 4e+10 - 1,1e+11 (millones de pesos 4e+10 - 2,2e+11 (millones de pesos
PIB agropecuario colombianos) colombianos)

Aumento del 20 % de las tierras recupe-  Crecimiento del 80 % de las tierras
radas de bosque anualmente. recuperadas de bosque anualmente.

Fuente: elaboracion propia.
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3.7 Simulacién del modelo y andlisis de resultados

3.7.1 Simulacién del escenario linea base

El comportamiento del AP se muestra en las figuras 3 y 4. Alli se evidencia que la pro-
duccidén es mayor al consumo, ya que el peso de la poblacién colombiana en la ecuacién
que determina el crecimiento de la produccion de AP es muy bajo. La exportacién de AP
establece el comportamiento y la cantidad de AP que se fabrica en el pais (figura 4), de
manera que determina la tendencia de la produccién de AP, En consecuencia, el consumo
per capita del AP puede ser bajo, pero su exportacién es bastante grande.

3M
.1—"_“‘-_ -
M e
- -"/-—---
IM
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Time (Year)

Consumo de AP: Escenario Base

Producciéon de AP: Escenario Base

Figura 3. Modelacién de aceite de palma en Colombia:
consumo vs. produccién (en megatoneladas).
Fuente: elaboracién propia.
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Produccion de AP: Escenario Base

Figura 4. Modelacién de aceite de palma en Colombia:
exportacién vs. produccion (en megatoneladas).
Fuente: elaboracién propia.

A partir de la simulacién se pudo ver que las TP se incrementarin conforme avance el
tiempo, iniciando con 415250 ha hasta llegar a 747243 ha (figura 5). Por otro lado, se
evidencia que el mayor LUC es aquel que involucra TG. Al respecto, segin Castiblanco
et al. (2013) y Ramirez-Contreras ef al. (2020), la tasa de conversién de TG en Colombia
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equivale al 45,9% de las TP en el pais —siendo el LUC mas representativo—, comen-
zando en 190600 ha y finalizando con 342985 ha. También se encontrd que el LUC que
involucra bosque natural representa el 5,9% de las TP: inici6 con 24499 ha y terminé
con 44087 ha (figura 6).
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200000 _________________.__________
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Cultivos con palma de aceite: Escenario Base
Luc de TG a TP: Escenario Base

Figura 5. Modelacién de los LUC por tipo de cobertura: cultivos con
palma de aceite vs. LUC de TG a TP (en hectdreas).
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6. Modelacién de los LUC por tipo de cobertura: LUC TB a TP (en hectdreas).
Fuente: elaboracién propia.

Para modelar el ILUC, se tuvo en cuenta la informacién suministrada por la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura (FAO, por su sigla en inglés).
De acuerdo con esta institucion, en los Gltimos seis afios la deforestacion por ganaderia en
el Amazonas fue del 49% y del 20% en tierras agricolas. Teniendo en cuenta lo anterior,
se asumi6 que el ILUC de TG, TAE y TAP a tierras de bosque (TB) seria igual al LUC
multiplicado por las tasas mencionadas, con la Ginica variacién de que para las tierras agri-
colas perennes y estacionarias, la tasa reportada por la FAO estaria repartida en 10 % para
TAP y 10% para TAE. De esta forma, se evidencié que el ILUC de TB a TG es el mas
grande, pues alcanz las 168063 ha en el Gltimo ano modelado (figura 7).
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Figura 7. Modelacién de los ILUC producto del LUC a TP (en hectdreas).
Fuente: elaboracién propia.

Aunque la captura de carbono por hectirea (tC/ha) que incluye todos los LUC es positi-
va, al observar aquellos LUC e ILUC que involucran TB (figuras 8-11), se cuantifica que,
al cambiar de TB a TP, el suelo pasa de capturar 6,50 millones de tC/ha a 3,83 millones
de tC/ha. De manera similar ocurre cuando se da un ILUC de TB a TP producto de la
conversion del 49% de TG que pasaron a ser TP, ya que estas capturaban 24,7 millones de
tC/ha y, segin el modelo, capturaran solo 1,05 millones de tC/ha. Asimismo, al tener un
ILUC de TB a TAE, en el que solo se tiene en cuenta el 10% del Luc a TP, estas tierras
pasan de capturar 2,61 millones de tC/ha a 74 380 tC/ha, y, cuando se involucra un ILUC
de TB a TAP, en el que este representa solo el 10% del LUC TAP a TP, la tierra pasa de
capturar 154306 tC/ha a 30233 tC/ha.

SM

6M

4AM

2M

0 2 4 6 8 10 12 14
Time (Year)

Captura C antes de LUC de TB a TP: Escenario Base

——— Captura C por LUC TB a TP: Escenario Base

Figura 8. Modelacién de la captura de C antes y como consecuencia
de LUC de TB a TP (en millones de tC/ha).
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Modelacién de la captura de C antes y como consecuencia
de ILUC de TB a TG (en millones de tC/ha).
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 10. Modelacién de la captura de C antes y como consecuencia
de ILUC de TB a TAE (en millones de tC/ha).
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Modelacién de la captura de C antes y como consecuencia
de ILUC de TB a TAP (en millones de tC/ha).
Fuente: elaboracién propia.
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3.7.2 Simulacioén del escenario en condiciones sostenibles

Con esta simulacidn, la cantidad de ha necesarias para obtener las mismas toneladas de AP
producidos en el escenario base disminuye a 373622 ha (figura 12), debido al aumento
del rendimiento del AP, el cual pasa de ser 3,49 t/ha a 8,08 t/ha (figura 13), de manera
que, a mayor rendimiento del AP, menor cantidad de cultivos con palma de aceite.

4 M
2M e
_:—'—_'_'_.-'_'-'__'_'__'_F._
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Time (Year)
Cultivos con palma de aceite: Produccién de AP: Escenario
Escenario Sostenible Sostenible
Cultivos con palma de aceite: Producciéon de AP: Escenario

Escenario Base Base

Figura 12. Modelacién del escenario sostenible para las TP y
produccion de AP (en millones de hectdreas).
Fuente: elaboracién propia.

10

8 E—

0 2 4 6 8 10 12 14
Time (Year)

Escenario Sostenible

Escenario Base

Figura 13. Comparacién del rendimiento de AP entre el escenario
base v el escenario sostenible (en toneladas por hectdrea).
Fuente: elaboracién propia.

Al disminuir la cantidad de ha con PA, los LUC se reducen. Debido a esto, se puede evi-
denciar que el mayor LUC disminuyd, ya que las TG a TP pasarian de ser 342985 ha a
85746 ha,y lasTB a TP pasarian de ser 44087 ha a 0 ha (figuras 14 y 17). No obstante,
el escenario sostenible se planted de tal manera que las tierras que dejaron de pasar a ser
palma fueran reemplazadas por TD, por tal motivo el LUC de TD a TP pasa de ser 26 900
ha a 130768 ha (figura 16). De este modo, al disminuir la cantidad de ha que pasan a pal-
ma provenientes de usos del suelo como TAE, TAP y TG, la cantidad de TB deforestadas
por los ILUC disminuyen con respecto a las deforestadas en el escenario base, tal como se

evidencia en la figura 15, donde el ILUC de TB a TG pasa de ser 168063 ha a 42016 ha.
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Figura 14. Modelacién del escenario base vs. escenario

sostenible para los LUC de TG a TP (en hectdreas).
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 15. Modelacién del escenario base vs. escenario

sostenible para los ILUC de TB a TG (en hectdreas).
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 16. Modelacién del escenario base vs. escenario

sostenible para los LUC de TD a TP (en hectdreas).
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 17. Modelacién del escenario base vs. escenario

sostenible para los LUC de TB a TP (en hectdreas).
Fuente: elaboracién propia.

Al disminuir la cantidad de TP con respecto al escenario base, la captura de C disminuye,
ya que esta pasa de 5,35e+07 tC/ha a 2,63e+07 tC/ha para el ano 2025. No obstante, al
implementarse las condiciones del escenario sostenible, el 50% de la captura total después
de presentarse los LUC e ILUC a TP proviene de TD, mientras que en el escenario base
la captura por este LUC representaba solo el 4% del total, y la captura se daba principal-
mente de los cambios de uso del suelo que involucraban tierras agricolas y ganaderas, que
a su vez generaban un efecto negativo sobre las TB. De esta forma, las hectireas de bosque
pasarian de ser 3,97e+06 ha con las condiciones del escenario base, a 8,33e+06 ha de

bosque para el 2025 (figura 18), sin afectar el crecimiento econémico del sector palmero
(figura 19), todo esto mediante la reduccion de las tasas que involucran LUC provenientes

de tierras agricolas o ganaderas, pero aumentando el cambio en el uso del suelo de TD a
TP e incrementando la tasa de TB recuperadas anualmente en el 80%

10 M

8§ M

6 M

4 M

2M

0 2 4 6 8

Time (Year)
Escenario Sostenible

10 12 14

Escenario Base

Figuras 18. Modelacién del escenario base vs el escenario sostenible
para el incremento de TB (en millones de pesos).
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 19. Modelacién del escenario base vs el escenario sostenible para el
peso del sector palmero al PIB agropecuario (en millones de pesos).
Fuente: elaboracién propia.

4. Conclusién

La modelacién del escenario sostenible muestra que a medida que aumenta el rendimien-
to del aceite de palma, la cantidad de hectireas necesarias para su produccién disminuye.
Al reducir las hectareas con PA, decrecen los LUC que involucran tierras agricolas y
ganaderas, asi como los efectos que tenian sobre las tierras de bosque. Se concluye que es
posible continuar produciendo aceite de palma al ritmo actual sin generar consecuencias
negativas sobre las TB; no obstante, es necesario incrementar el rendimiento del AP y
debe existir un compromiso del sector palmero, ya que el principal tipo de LUC debe ser
de TD aTP,y no aquellos que involucren tierras ganaderas.

Asimismo, el gobierno debe elevar la cantidad de tierras reforestadas anualmente mini-
mo en 60% ya que, de no ser asi, se anularia totalmente el beneficio sobre las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) al usar biocombustibles a partir de AP. Ademas, se
evidencié que implementar este tipo de alternativas no afecta el crecimiento econémico
del sector palmero, por lo cual se convierte en una alternativa sostenible que no generan
pérdidas para la industria. Por altimo, se recalca la necesidad de desarrollar estudios que
cuantifiquen la influencia del ILUC sobre las TB, ya que hay un vacio de conocimiento
porque tales estudios no existen en Colombia.
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