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Introduccion

La palma de aceite es una de las materias primas
mas importantes alrededor del mundo, es usada
para la fabricacion de:

Cosmeéticos

Aceites comestibles

Usos farmacéuticos
industria de la pintura, etc.

Y lo mas importante en la produccion de Biodiesel.
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Introduccion

En el mundo la demanda estimada para el 2050 debera ser de 240
millones de toneladas, sin embargo ultimamente los cultivos de palma de
aceite han tenido un crecimiento del 8%, especialmente en Indonesia y
Malaysia, impulsados por un crecimiento en la demanda. Este crecimiento
de la demanda sin precedentes esta generando un debate en los paises
qgue tienen el clima adecuado, disponibilidad de tierra, condiciones
laborales y posibilidades de crecimiento en la agro-industria.

Sin embargo en los paises en via de desarrollo se enfocan en la pregunta
sobre los monocultivos y la deforestacion, factores que deberan ser
controlados por el estado, asi como el crecimiento y la implementacion de
practicas sostenibles en los ambientes industriales necesitando ser -

reguladas por politicas publicas, que deberan iniciar por la seleccion &

apropiada de la tierra.
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Introduccion

Cuando se introdujo el concepto de los cultivos de palma de aceite en
2004, muchas organizaciones promovieron la cooperaciéon de la cadena de
suministros y abrieron el camino del dialogo a los interesados, basados en
la perspectiva de crecimiento de la demanda, por parte de los paises
desarrollados, asumiendo que no se presentan excesos de produccion vy
son cultivos sostenibles para los paises en desarrollo, de donde los
productores colombianos no son la excepcion.

Esta presentacion pretende mostrar un marco de referencia que intenta
cubrir los criterios de seleccion de tierras para los cultivos de palma de

aceite en Colombia, haciendo una revision rigurosa de la literatura, |
considerando no solo los niveles de productividad y competitividad, sino
también aspectos de sostenibilidad y seguridad alimentaria, Soportado -
por el SMAA-O (Stochastic Multicriteria Acceptability Analysis Ordinal) \

g, CONGRESO INTERNACIONAL D€ ANALISIS DE

~ INGENIERIA  cicLo DE ViDA: [:] Universidad

HERRAMIENTA PARA ntificia afios
* INDUSTRIAL LA SOSTENIBILIDAD ~ Bolivariana = peutereney
Marzo 27 y 28 de 2014 EMPRESARIAL CCIONAL BUCABAMANGA



Situacion actual

Crecimiento sin precedentes de la demanda de algunos

cultivos.

Monocultivos y deforestacion (factores del desarrollo que

requieren control y regulacion por parte del Estado)

L . . : . |
Aplicacién de practicas sostenibles en la industria es

llamada a ser un asunto de politica publica.

Comenzando con la seleccion de tierras apropiadas.
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Contexto de decisidon - Antecedentes

Las decisiones respecto a la seleccidon de tierras para el cultivo de commodities, historicamente
se limitan a:

= Considerar Unicamente criterios edafoclimaticos

=Analisis de calidad de caracteristicas de los suelos y climaticas (Mosquera et al., 2007).

= No se tienen en cuenta aspectos ambientales, sociales y otros que en la actualidad estan
enmarcados en el concepto de sostenibilidad (Tan et al., 2009; Corley, 2009) que se viene

desarrollando recientemente para esta industria agricola.

"La principal limitaciéon del sector agroindustrial colombiano es la insuficiencia en la
informacidn cientifica para atender decisiones especificas de manejo de tierras.

Es coherente que tanto a nivel mundial como local, los desarrollos y estudios relacionados
tengan como eje central la evaluacién de suelos y las caracteristicas climaticas del cultivo.

a CONGRESO INTERNACIONAL DE

ANALISIS DE

« INGENIERIA cicLo DE VIDA: D Universidad

" INDUSTRIAL

Marzo 27 vy 28 de 2014

- Pontificia
Bolivariana

SECOONAL BUCARAMANGA

HERRAMIENTA PARA
LA SOSTENIBILIDAD
EMPRESARIAL

anos
Facultad de Ingonleria

Industrial




. Aceves et al. (2008)

Organizacion de las
| Naciones Unidas para |Ia
! Agricultura y la Alimentacion-

FAO (2010)

Ministerio de Energia y
Minas. Nicaragua (2009)

Romero et al. (1999)

Pinzén-Useche

Ardila (2007).
(FEDECACAO)

y Rojas-

Rojas y Sacristan

(FEDECACAO)

Enriquez (1987).

Garcia-Lozano et al. (2005)

@g CONGRESO INTERNACIONAL DE

= INGENIERIA
= INDUSTRIAL

Marzo 27 y 28 de 2014

Zonificacion de cultivos de commodities de acuerdo

al potencial de produccién.

Identificacion de perspectivas de mercado agricola y
de biocombustibles para Peru en los préximos 10 afios.

Identificacion de posibles areas disponibles para el

cultivo de commodities en Nicaragua.

La zonificacion del cultivo de commodities en

Colombia de acuerdo al potencial de cultivo.

Guia Técnica para el cultivo del Cacao

Guia ambiental para el cultivo del Cacao

Manual para agricultores.

Determinar los nichos con mayores

ventajas

comparativas desde el punto de vista biofisico para el
desarrollo y establecimiento del cultivo de cacao.
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Procedimiento de zonificacidn agroecolégica propuesto
por la FAO (1981).
Estudio de

dimensiones:

1. Zonificacién agroecoldgica, desarrollada por la FAO
desde 1978

2. ldentificacion de disponibilidad de tierras para la
produccién bioenergética.

Evaluacion de la disponibilidad de tierras de acuerdo a
los lineamientos propuestos por Instituto Interamericano
para la Cooperacién en Agricultura (IICA).

Estudio de disponibilidad de tierras por medio de
requerimientos de cultivo (demandas de clima y suelo) y
oferta ambiental de los suelos colombianos.

Zonas con cumplimiento de factores edafoclimaticos
particulares para el cultivo del cacao. Metodologia de
seleccion de zona agroecoldgica apropiada para la variedad
asembrar.

Zonas con cumplimiento de factores edafoclimaticos
particulares para el cultivo del cacao. Metodologia de
seleccion de zona agroecoldgica apropiada para la variedad
asembrar.

Zonas aptas para cultivo de acuerdo a una serie de
requerimientos propios del cacao. No hay una metodologia
definida.

Esquema de evaluacion de tierras de la FAO y teniendo
como base los requerimientos del cultivo y la oferta
ambiental de las unidades de tierra

Disponibilidad de tierras en dos
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Marco de Referencia — Criterios de decision

El conjunto de criterios de decisidon esta fundamentado en:

=Seleccién de criterios encontrados en la literatura para cultivos de
largo rendimiento (perennes).

"La revision de la literatura, permitié establecer que en contextos
agricolas los criterios técnicos sobre caracteristicas del suelo son los
fundamentalmente contemplados.

"En trabajos recientes hay una tendencia a incluir otros criterios &

relevantes relacionados con los aspectos ambientales, econdmicos y -/

sociales.
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Antecedentes

4 N

El problema de la seleccidon de
tierras de cultivo ha sido
atendido generalmente a través
de tres criterios edafoclimaticos
tradicionales

(i) propiedades
fisicoquimicas del
suelo

N /
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En paises
productores se
promueven los
estudios que les
permitan
conocer cuantas
hectareas hay
actualmente
disponibles para
el cultivo, en una
escala de
disponibilidad
acorde a criterios
de climay suelo
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Metodologia

| 1. Identificar las partes interesadas,

2. Recopilar todas las posibles alternativas,

3. Construir el conjunto de criterios aceptados para la toma de la
decision,

4. Medir cada criterio, y

5. Hacer la comparacion de las alternativas mediante un particular
sistema multicriterio de soporte a la toma de decisiones, y poner a
consideracion los resultados a los responsables para su evaluacion.
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Contexto del Problema

*Los criterios de suelo y clima se consideran indispensables para la toma de decisiones

“de cultivar o no, en un territorio determinado; pero no son los Unicos criterios que se

‘deben considerar para este tipo de decisiones que tienen impacto significativo en los

‘aspectos sociales, econdmicos y ambientales de las regiones.

«E| contexto tradicional de decisidn, en la seleccién de tierras para el cultivo de plantas
perennes, se fundamenta en los analisis de suelos 6 cuando es posible comprende la
participacion de personal experto en uno o dos aspectos del cultivo, ya que por costos
y disponibilidad no es posible contar con especialistas en todos los temas. Bajo estas
circunstancias las decisiones se toman teniendo en cuenta un solo elemento o en el
caso de los expertos cada uno buscar otorgar mayor importancia a su tema y
finalmente el que tenga mayor poder sobre el decisor es el aspecto que domina la |
eleccion.

*En Colombia, por insuficiencia en la informacidon cientifica en manejo de tierras - -
implica un desarrollo no planificado del crecimiento del cultivo en areas con aptitud
restringida, que requieren de adecuados analisis de factibilidad técnica, ademas del "%
incumplimiento de otras regulaciones sociales, econdmicas y ambientales (Fondo ‘
Mundial para la Naturaleza WWE, 2009). Ve
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Marco de referencia — Macro-criterios

Para la prueba piloto de este estudio 24 criterios, asociados a 7 macrocriterios, fueron
- seleccionados por un grupo de expertos como los mas pertinentes:

Macro-criterios Criterios Asociados

1.Disponibilidad de fuentes hidricas
2.Profundidad del nivel freatico
3.Acidez (pH)
4.Conductividad
5.Proteccion y Conservacion de ecosistemas y biodiversidad
6. Hso ge fertilizantes -
. 7.Uso de agroquimicos para el MIP
Ambiente 8 Altitud
9.Temperatura promedio
10.Radiacion solar
Econdmico TT.Costo del terreno
T2.Distancia a carreteras y caminos
Infraestructura 13.Distancia a plantas de procesamiento
14.Existencia de areas protegidas
15.Existencia de territorios con comunidades nativas o afro descendientes.
16.Existencia de centros poblacionales
17.Acceso a servicios publicos
1&.Erosion del suelo
19.Fertilidad natural
20.Pendiente de cultivo
21.Tipo de drenaje
22.Profundidad efectiva
23.Precipitacion
24.Distribucion de la precipitacion

Legislacion

Social
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Alternativas de decision

Las zonas potenciales deben desagregarse acorde a la division politica del pais, de
mayor a menor nivel de generalizacion segun sea regién, estado/departamento,
municipio/condado y si es posible hasta el nivel de vereda, finca y hectarea de
cultivo.

Region [ Departamentos |
Oriental 4

J | J

(. \ [ Departamentos |
Region Norte g

Pais: \ ) \ )

Colombia Region ) [ Departamentos |

Central 5

| J

Region [ Departamentos |
Occidental 2

| J
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Técnica de decision

Buscando que se puedan incorporar multiples
criterios integrales y que dicho proceso de toma de
decisiones se ejecute de forma clara y transparente

para los tomadores de decision, se utilizd la técnica
Analisis de aceptabilidad multicriterio estocastico -
SMAA (Lahdelma y Salminen, 2002). Stochastic
Multicriteria Acceptability Analysis.
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Técnica de decision - SMAA

—

1. Calificar los criterios en un rango

2. Calcular la funcién de utilidad de cada criterio para
cada alternativa

3. Calcular funcién de utilidad de cada alternativa

4. Determinar el conjunto de vectores de pesos para cada
alternativa que hacen el valor de la utilidad total
dominante

5. Calcular indicadores

RSP L e e S e _—
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Prueba Piloto - Municipios
Para el desarrollo se seleccionaron 15 municipios de las cuatro regiones del
pais pertenecientes a 10 departamentos:

Region

Departamento

Municipio

Oriental

Meta

San Carlos de Guaroa

Puerto Lopez

Casanare

Mani

Yopal

Caqueta

Belén de los Andaquies

César

Agustin Codazzi

Chiriguana

Magdalena

Aracataca

Pivijay

Bolivar

Maria la baja

Norte de Santander

Tibu

Santander

Puerto Wilches

Bolivar

San Pablo

Occidental

Narino

San Andrés de Tumaco

Cauca
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Metodologia de evaluacion de criterios

' Cada uno de los municipios seleccionados se sometié a un proceso de evaluacidn frente a
 los veinte cuatro (24) criterios. El proceso de valoracion de los criterios se realizo asi:

1. Identificacion de la informacion

Obtenida a través de documentos desarrollados por organismos oficiales y agremiaciones
de caracter nacional, que son los que garantizan informacion actualizada, georreferenciada
y de calidad, con el fin de apoyar los procesos de planificacion y ordenamiento territorial de
cada pais.

La informacidon obtenida corresponde principalmente a mapas en formato fisico y digital y
otros estudios de programas oficiales o como resultado de investigaciones en los temas de
interés.

2. Evaluacion de los criterios

Para cada criterio a evaluar se identificd en el Mapa fisico politico de Colombia (IGAC,
2009), el croquis de la division territorial de cada uno de los quince municipios bajo
estudio. Cada croquis fue superpuesto en los demas mapas para asi identificar las \
caracteristicas de cada mun|C|p|o frente al criterio a calificar.5 ;
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Evaluacion de los criterios - Mapas

- La calificacion fue establecida en una escala Likert de 1 a 5, donde 5 corresponde al

No hay fuentes de agua
en el territorio.

La fuente de agua esta en
los limites del territorio

= "
AN
=3

Por su territorio pasa 1
fuente de agua principal

Por su territorio pasan 2
fuentes de agua

Por su territorio pasan 3 o0
mas fuentes de agua.

Mapa de regiones Hidrogeoldgicas de Colombia, IGAC, 2002.

Para el caso de San Carlos de Guaroa tiene tres fuentes de agua en su territorio, lo
gue corresponde a 5 en la escala Likert.
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Evaluacion de los criterios - Estudios

La informacidén diferente a los mapas se filtro y organizé por departamento y municipio, para de
“acuerdo con los valores reportados asignar su calificacion. P.E Criterio Proteccién 6 conservacidn
‘de los ecosistemas/ biodiversidad en el cual la calificaciéon se realiz6 con el promedio de tres
elementos: fauna, flora y porcentaje de deforestacion, en escala Likert 1 a 5.

Fauna Vegetacion Deforestacion (%)
En la regidon existen mas de 1000 Porcentaje de  deforestacion
especies y hay zonas catalogadas mayor al 60% respecto al
como unicas en el planeta. departamento.
En la region existen mas de 1000 Porcentaje de deforestacion entre
especies sin zonas catalogadas 30% y 60% respecto al
como Unicas en el planeta departamento.
En la region existen entre 500 y
1000 especies sin zonas Porcentaje de bosque natural
catalogadas como Unicas en el entre 1,5% y 5 % respecto al pais.
planeta
En la regién existen menos de 500 Porcentaje de bosque natural Porcentaje de deforestacion entre
especies sin zonas catalogadas entre 0,5% y 1,5% respecto al 5% 'y 10% respecto al
como Unicas en el planeta pais. departamento.
En la regidn existen menos de 100
especies sin zonas catalogadas
como Unicas en el planeta.

Porcentaje de bosque natural
mayor al 15% respecto al pais.

Porcentaje de bosque natural
entre 5% y 15% respecto al pais.

Porcentaje de deforestacion entre
10% vy 30% respecto al
departamento.

Porcentaje de bosque natural Porcentaje de  deforestacion
menor al 0,5%. menor al 5% del departamento.
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Siguiendo el ejemplo para el municipio de San Carlos de Guaroa se obtuvo:

Calificacion

Informacion base

Fauna

4

En la regidn existen 363 especies

Vegetacion

2

En la regidn el bosque natural es de 6,37%

Deforestacion

3

La deforestacion corresponde al 15% en el Meta

Resultado (promedio de los 3 elementos) 3

y CONGRESO INTERNACIONAL DE

“ INGENIERIA
INDUSTRIAL

Marzo 27 vy 28 de 2014

ANALISIS DE
CICLO DE VIDA:
HERRAMIENTA PARA
LA SOSTENIBILIDAD

EMPRESARIAL

’

Universidad
D Pontificia
~ Bolivariana

BUCARAMANGA

anos
Facultad de Ingonleria

Industrial




Matriz de criterios
estandarizada

Matriz de macro-
criterios
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Informacion de
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Vector ponderado
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Matriz de macro-criterios

Alternativas

Macro-criterios

Ambiental

Econdmico

Infraestructura

Legislacion

San Carlos de Guaroa

0,58

0,50

0,75

0,38

Puerto Lopez

0,37

0,50

0,63

0,38

Mani

0,52

0,50

0,50

0,50

Yopal

0,43

0,25

0,63

0,63

Belén de los Andaquies

0,48

0,50

0,63

0,13

Agustin Codazzi

0,73

0,00

0,88

0,75

Chiriguana

0,69

0,00

0,50

0,75

Aracataca

0,68

0,00

0,75

0,88

Pivijay

0,73

0,00

0,38

0,88

Maria la baja

0,67

0,00

0,75

0,88

Tibu

0,65

0,25

0,13

0,63

Puerto Wilches

0,75

0,25

0,75

0,88

San Pablo

0,60

0,25

0,50

0,88

San Andrés de Tumaco

0,42

0,75

1,00

0,38

Guapi

0,52

0,75

0,25

0,38
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Resultados — Indice de aceptabilidad

NUmero de la
alternativa

Ranking

Municipio

Indice de aceptabilidad

Regidn

14

San Andrés de Tumaco

0,576

Occidental

12

Puerto Wilches

0,370

Central

4

Yopal

0,023

Oriental

11

Tibd

0,015

Central

Maria la baja

0,011

Norte

Guapi

0,003

Occidental

Agustin Codazzi

0,002

Norte

San Pablo

3,25E-05

Central

Ol |IN|OO |01 |WIN|F-

Aracataca

1,00E-08

Norte

=
o

San Carlos de Guaroa

Oriental

|
|

Puerto Lépez

Oriental

RN
N

Mani

Oriental

=
w
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Vector central — Ranking uno

Macro-criterio
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7
Yopal WcR4 |0,1374|0,1492 | 0,2805 | 0,1842 | 0,0623| 0,0828 | 0,1035
Agustin Codazzi WcR6 |0,1415|0,1482 | 0,1496 | 0,2455 | 0,0944 | 0,1095 | 0,1113
Aracataca WcR8 |0,1543|0,1418 | 0,1262 | 0,1544 10,1018 0,1748 | 0,1468
Maria la baja WcR10 | 0,1329 | 0,1723 | 0,0860 | 0,1394 | 0,1644| 0,1695 | 0,1355
Tibu WcR11 | 0,1365 | 0,1663 | 0,0868 | 0,0944 | 0,1581 | 0,2076 | 0,1503
Puerto Wilches WCcR12|0,1342 | 0,1545 | 0,0732 | 0,0777 [ 0,2176| 0,1851 | 0,1577
San Pablo WcR13 10,1229 | 0,1139 | 0,0785 | 0,0640 | 0,2791| 0,1414 | 0,2002
San Andrés de Tumaco | WcR14 | 0,0797 | 0,0761 | 0,0850 | 0,0516 | 0,2720| 0,1441 | 0,2916

El vector central para San Andrés de Tumaco, muestra que los macro-criterios que la soportaro
fundamentalmente suelos (0,29) y legislacién (0,27), mientras que infraestructura (0,05) y ambiental (0,07) so
los que menos lo favorecen.

Vector

Es deseable que el ranking ocupado por un municipio sea soportado de forma equilibrada por todos los macro- <
criterios. Esto porque representa una condicion que balancea a la productividad y sostenibilidad.

El promedio los pesos de los macro-criterios en el ranking uno, participaron de forma balanceada: Agua = 0,1192 g
Ambiental = 0,1191; Econdmico = 0,1378; Infraestructura = 0,1336; Legislacion = 0,1165; Social = 0,1188 y Suelo = o
0,1214. R
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Analisis resultados - Consolidado

En la actualidad la seleccidon de las tierras de cultivo esta dada principalmente
por el tipo de suelo, que ha sido tradicionalmente considerado un criterio
relevante, se evidencia que en el municipio San Andrés de Tumaco, el de mayor
indice de aceptabilidad, fue el macro-criterio que mas lo soporto (0,29), lo que
indica que esta alternativa frente al conocimiento actual del cultivo responde
favorablemente en los aspectos de fertilidad, nivel de erosidn y demas
elementos asociados a dicho macro-criterio.

Sin embargo, al analizar la segunda alternativa en el ranking (Puerto Wilches), se
aprecia que sus valores de soporte, en el vector ponderado central, se
encuentran mas equilibrados; siendo los de mayor aporte legislacion (0,21)
social (0,18) y suelos (0,15), lo que implica una mayor adecuacién holistica de
esta alternativa frente a la sostenibilidad. De forma similar se comportan los
municipios de Tibu y Maria la baja.
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Analisis resultados - Consolidado

En el caso de Yopal (tercero en el indice de aceptabilidad), se observa
gue esta principalmente soportado por dos macro-criterios econdmico e
infraestructura que constituyen el 46,7% de su soporte. Esto coincide
con la situacion actual de dicho municipio que por ser capital del
departamento de Casanare, cuenta con buena infraestructura y sus
suelos asociados a baja fertilidad, han disminuido su valor econdmico y
las hace, en términos de costo, favorables para invertir.

Por lo anterior, de las primeras cinco alternativas con mayor indice de
aceptabilidad, cuatro: San Andrés de Tumaco, Puerto Wilches, Tibu vy
Maria la baja se consideran alternativas favorables en términos de
sostenibilidad para el establecimiento de zonas de este tipo de cultivos
en Colombia.
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Conclusiones

= Se generd un amplio marco de referencia para la evaluacién de zonas
potenciales para cultivos perennes, mediante la valoracion extensa de
criterios, lo que permite una evaluacion integral que facilita decisiones que
involucran tanto la productividad como la sostenibilidad de la
agroindustria.

*El marco de decisiéon se agrupa en macro-criterios, que abarcan un

espectro amplio de consideraciones pertinentes, que contrasta con los
contextos tradicionales que suelen sesgarse por un enfoque netamente
productivo de decision.

= Se presenta una prueba piloto para el caso colombiano donde se utiliza
SMAA como técnica para el soporte de toma de decisiones, la cual
permite, sin conocer (suponer) a priori la importancia de cada uno de los
macro-criterios, identificar las alternativas mas favorables frente a éstos.
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Conclusiones

= La técnica SMAA demostré su utilidad facilitando un analisis complejo
qgue involucrd 24 criterios, lo cual es un trabajo pionero que desarrollo
un marco holisticos de decision, ademas de tratarse de la primera
utilizacion de SMMA para apoyar procesos de decision multi-criterio en
agroindustrias.

= Nuevas perspectivas de investigacion estan orientadas a aplicaciones
de la técnica en diferentes latitudes y otros cultivos de larga duracion; y
al estudio de otras técnicas recientes de soporte a decisiones como las
ELECTRE, con el fin de apreciar su desempefio en estos contextos
agricolas.
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