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RESUMEN

Los biocombustibles se han venido implementando en el mundo como alternativa energética a los combustibles
de origen fosil; con este proposito en la altillanura colombiana se han venido establecido grandes cultivos de
palma de aceite para la produccion de biodiesel y de cafia de azlicar para alcohol, entre otros. En este estudio se
plante6 como objetivo el uso de aceite de palma de moriche, Mauritia flexuosa L.f., especie que forma grandes
asociaciones en terrenos mal drenados conocidos como morichales, presentes unicamente en la orinoquia y
amazonia, como fuente de materia prima para produccion de biocarburante. La metodologia consistié en
caracterizar fisico-quimicamente el aceite y el biodiesel obtenido, y compararlos con los obtenidos a partir de
aceites vegetales de la palma de aceite Elais guineensis jacq, de la palma de seje Oenocarpus bataua Mart, y de
la colza Brassica napus L. En los resultados se encontrd que la densidad del metiléster del aceite de moriche, de
seje y de la palma de aceite son similares a la del diesel; en la temperatura obtenida del cloud point, para el
moriche fue de 4°C, resultado que favorece su uso, dado que en la region no se alcanzan esas temperaturas.
Finalmente se concluyo6 que el moriche como ecosistema estratégico puede satisfacer necesidades bésicas en la

produccién de energia y en el uso sostenible de recursos de la biodiversidad local.
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ABSTRAC

Biofuels have been implemented in the world as an energy alternative to fossil based fuels; with this
purpose in the Colombian altillanura have been established large oil palm plantations for the production
of biodiesel and sugarcane crops for alcohol, among others. This study was founded on the objective of
using palm oil moriche, Mauritia flexuosa Lf, species that form large associations in poorly drained land

known as morichales, present only in the Orinoco and Amazon, as a source of raw material for biofuel



production. The methodology was to characterize physicochemically the oil and biodiesel obtained and
compare them with those obtained from vegetable oils palm oil Elais guineensis jacq, from the palm of
seje Oenocarpus bataua Mart, and rapeseed Brassica napus L. In the results it was found that the
density of the methylester from the oil of moriche, and the ones from seje and palm oil are similar to
diesel; the temperature obtained from the cloud point for the moriche was 4 °C, result that favors its use,
since in the region this temperature is not reached. Finally it was concluded that the moriches as a
strategic ecosystem can satisfy basic needs in energy production and sustainable use of local biodiversity

resources
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1. INTRODUCCION

La ubicacion geografica latitudinal, su componente altitudinal y otra serie de factores, como su historia geologica,
confluyen para formar en Colombia un conjunto de sistemas naturales que lo situa entre los paises denominados
“megadiversos”, por concentrar hasta el 40% de las especies existentes en el planeta. Con una extension de
114.174.800 hectéreas, el 0,7% de la superficie continental aproximadamente, cuenta con el 10% de la
biodiversidad mundial. De la extension territorial colombiana, 53,2 millones de hectareas estan cubiertos por
bosques naturales; 21,6 millones por sabanas, zonas aridas y humedales; 1,10 millones por aguas continentales,
nieves y asentamientos urbanos, y 38,4 millones se emplean para agricultura y procesos de colonizacién (IAvH,
1998).

Existen diversas aproximaciones para definir la Orinoquia, a partir de distintas perspectivas, entre ellas, como
region llanos (WWF, 1998), region biogeografica (Molano, 1998), region geografica (Corpes, 1993) y cuenca
hidrografica (Correa et al., 2006). Estas convergen en dos elementos importantes que determinan el territorio, sus
dindmicas y el relacionamiento con los pobladores: el agua y la fisiografia. Asi, la importancia estratégica de la
Orinoquia se fundamenta en su potencial hidrico: rendimiento hidrico de 35 L/s/km” (Silva-Leén 2005) ya que
este recurso determina y es eje de las actividades productivas, desde las extractivas hasta las industriales. El agua,
a su vez, modela la fisonomia de grandes paisajes. Desde una perspectiva fisiografica se presentan unidades
diferenciadas que corresponden a: Piedemonte (Meta, Casanare, Arauca), sabanas inundables (Casanare, Arauca),
Altillanura (Meta, Vichada), Zona del escudo Guayanés (Meta, Vichada, Guainia) y Zonas transicionales llano

Amazonia y llanos Andes.

La diversidad biologica o biodiversidad es la multiplicidad que se presenta en las formas de vida y se manifiestan

en la diversidad genética, de especies animales y vegetales, de poblaciones, de ecosistemas y de regiones



geograficas; todas conectadas entre si, y a su vez resultado de la diversidad y de las variaciones del medio fisico
(diversidad geoldgica, climéatica, geomorfologica, hidroldgica y edafica), y factor importante de diversidad
cultural y humana, en la medida en que la cultura es una respuesta adaptativa a un medio dado (Marquez, 2003).
Dentro de esa gran diversidad bioldgica se encuentra un recurso vegetal conformado por la familia Palmae o
Arecaceae, con aproximadamente 200 géneros y 1.500 especies en el mundo, de las cuales la gran mayoria se
concentran cerca al ecuador (Moore, 1973). En Colombia, Galeano (1991), reporta un total de 260 especies, en 48
géneros, que se distribuyen a lo largo de su territorio, que segun Lleras et al (1983), se encuentran en las areas
diversidad de Antioquia/Chocd, norte de Colombia y las compartidas con otros paises como son la
Maracaibo/Western Orinoquia (Orinoquia colombiana y Orinoquia occidental venezolana) y la Western
Amazonia (departamentos de Guaviare, Guainia, Amazonas, Caquetd, que hacen parte de la Amazonia
colombiana). Especificamente para la Orinoquia, se reportan 18 géneros (Rangel 1998; Quifiones, 2001) y 46
especies (Quifiones, 2001), distribuidas en las diferentes subregiones que hacen parte de esta region colombiana.
En el ecosistema de bosque humedo tropical, los habitantes obtienen productos derivados de las palmas, como:
alimentos, materiales para construccion, medicinas, ornamentos, fibras, y muchas veces el uso de éstos, esta
ligado a las costumbres, creencias misticas y al folklore de la region (Rios Hurtado, 1998). Las palmas son sin
duda un grupo prometedor como fuente de aceites, pero solo cuenta con pocas especies domesticadas para este
fin, la palma aceitera africana y la de coco. De las palmas tropicales americanas se destacan el complejo
Orbignya-Attalea (babastu y piasava), el género Mauritia (Moriche) y especialmente el género Acrocomia
(macauba y especies afines) como oleaginosas potencialmente importantes (Lleras y Coradin, 1983; Cardenas y

Loépez. 1998).

En la busqueda de fuentes alternativas renovables de energia, el cultivo de plantas como fuentes de combustibles
ha tomado fuerza como una opcion viable. La region tropical donde existe la posibilidad de siembra durante todo
el afio, se convierte en una de las zonas importantes a nivel mundial para la produccidon de biocombustible.
Cultivos de corta duracidén, como maiz, cafia de azicar y yuca se han convertido en fuentes prometedoras de
alcohol carburante (Lleras, Giaccometti y Coradin, 1983). En el caso de los aceites vegetales se abren amplias
perspectivas para el desarrollo de cultivos de oleaginosas en la zona tropical. Bajo esta premisa las especies de

palmas mas prometedoras en la produccidn de aceites lograrian un papel importante en esta alternativa energética.

La Orinoquia colombiana en la tltima década ha venido sufriendo una serie de cambios debido a que se ha
convertido en el nuevo polo de desarrollo del pais debido a las recientes inversiones en su territorio; su area se
proyecta como despensa alimentaria e industrial de Colombia, desde las perspectivas forestal, acuicola,
agropecuaria, ecoturistica y minera (Viloria de la Hoz, 2009. ). En el 2011, la regidn aporté el 72,7% del petrdleo
explotado a nivel nacional (Banco Republica, 2012; Banco Republica, 2012a) la expansion de las zonas de cultivo

se ha triplicado en un lapso de tres afios (Andrade, Castro, Duran, Rodriguez, Rudas, Uribe y Wills, 2009),



convirtiendo por ejemplo al departamento del Meta en el primer productor a nivel nacional de aceite de palma. De
igual forma, las bonanzas econdmicas de la region, por ejemplo, el crecimiento del sector agropecuario, impactan
en el desarrollo social porque generan nuevas oleadas migratorias motivadas entre otras cosas por el
desplazamiento de las comunidades campesinas e indigenas, dando lugar a nuevos asentamientos o agolpandose
en tradicionales centros poblados (Sanchez, 2004), tras el uso intensivo de los bosques de galeria para su
conversion en praderas o en cultivos intensivos, forzando el crecimiento de la infraestructura local, estableciendo
heterogéneos modelos agroindustriales, econémicos y comerciales que finalmente conllevan problemas
ambientales relacionados con el manejo del suelo, las quemas de los bosques, la presion territorial por la
privatizacion de sabanas (Correa, Ruiz y Arévalo, 2006), la disminucion de especies de fauna por caceria y los
conflictos interétnicos por el manejo de recursos derivados de la inseguridad en la tenencia de la tierra -ausencia
de titulos-, y por las condiciones precarias de estos sectores sociales con diversas expresiones culturales, factores
que desencadenan la descomposicion de los sistemas comunitarios de vida, la concentracion de la propiedad, los

desplazamientos forzados y el conflicto armado.

Uno de los ecosistemas estratégicos que mas se han visto deteriorados por los cambios sufridos en los tltimos
tiempos es el de “morichal”, conformado por la palma Mauritia flexuosa L.f., planta emblematica de la region.
Esto ha llevado a que se desarrollen diferentes estrategias para su conservacion mediante estudios que permitan el
conocimiento de las potencialidades de las diferentes especies de palmas y su manejo adecuado, como lo afirma
Galeano (1991), constituye un punto de partida para establecer programas de desarrollo sostenible, que permitan

que la conservacion y el desarrollo no sean actividades antagénicas.

Estas condiciones llevan a desarrollar en la altillanura de la Orinoquia colombiana, un proyecto de investigacion
que conduzca a la produccion de biocarburantes a partir de un recurso natural ofrecido por la diversidad de su
flora vascular, la Mauritia flexuosa. El hecho de ser un ecosistema representativo, el potencial como planta
oleaginosa, la desafortunada desaparicion por tala y quema en muchos sitios y su ubicacion cercana a pequefios
poblados que no cuentan con el servicio de energia eléctrica, llevd a plantear el uso de este recurso como fuente
de biomasa para la produccion de biocombustibles a escala local. De esta manera se involucra un sistema natural
que corre peligro por el incremento de las actividades pecuarias y desconocimiento de potenciales usos a la

economia regional, con la produccion de energia renovable.

El proyecto se realizo en la region de la Orinoquia colombiana, departamento del Meta en los Municipios de
Villavicencio (fase de laboratorio) y de Puerto Gaitan (4°31°33° N y 72°08°55” W), finca Manacacias (4°17°43” N
y 72°04°07”) a 190 kildmetros de Villavicencio, de propiedad de la Universidad de los Llanos donde se realiz6 la
fase de campo y tuvo una duracion de un afio. Los muestreos realizados en campo se dividieron en dos:

*  Consecucion de los frutos de la palma Moriche.



* Observaciones de tipo fenoldgico y ecoldgicas, para determinar fechas de cosechas de frutos, sobre el sistema

proveedor de biomasa. Estas se desarrollaron en el periodo himedo, y en el periodo seco.

En la figura 1, se describe la metodologia desde la recoleccion de frutos de la palma hasta la produccion del

metilester de moriche .
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Figura 1: Descripcion de la metodologia para la obtencion de biodiesel de moriche

La recoleccion de frutos se realizé sin afectar la planta, mediante la trepada en la palma, para proceder a cosechar
el racimo. La forma de recoleccion en las regiones donde se distribuye el Moriche, consiste simplemente en cortar
la planta, lo que afecta el numero de palmas hembras (productoras) y la estabilidad de todo el ecosistema. Para la
extraccion del aceite en un primer momento Ese procedié a remojar los frutos en agua para ablandarlos y luego
cocinarlos en un autoclave a 90°C por treinta minutos. Este procedimiento es necesario para evitar la degradacion
de las grasas presentes en el mesocarpio por procesos enzimaticos. Otro factor a considerar es la rapida
descomposicion del fruto que solo conservan sus cualidades por una semana (Bohorquez, 1976.). A los frutos
cocinados se les someti6 a prensado en frio a una presion de 159kgr/cm’, con el uso de una prensa hidraulica
manual. Este paso se realizé dos veces. Con el primer prensado se macera el mesocarpio junto con el exocarpio,
sin que la semilla presente ningun signo de dafio. Luego se extrae la semilla y somete nuevamente a prensado la
cascara y pulpa. De aqui se obtiene una sustancia espesa de color amarillo denominada “chicha”, que contiene
aceite, agua y otra serie de compuestos como carbohidratos. La “chicha” obtenida, se somete luego a una

extraccion por solventes con hexano para extraer finalmente el aceite.



El porcentaje promedio de obtencidn alcanzo los 3,31%, resultado bastante bajo, si se comparan con datos
hallados en otras investigaciones, donde el més bajo es reportado por FAO/CATIE (1983), con un 12%. En el
proceso de transesterificacion del aceite de Moriche, se llevo acabo empleando un rotoevaporador BUCHI-
Watterbath B-480 con capacidad para 250 ml. La utilizacidn de reactivos se hace en proporcion de pesos
(porcentaje) y se calculan proporciones del 20% para el agente esterificante y 0,8% para el catalizador. Con la
proporcidn de un 20% para el alcohol se trabaja con exceso, necesario para una adecuada reaccion. La proporcion
del catalizador puede variar de acuerdo a la acidez del aceite, porque debe asegurarse una cantidad suficiente de
hidroxido de sodio que permita no sélo neutralizar los acidos, sino también actuar como catalizador. Al final de la
reaccion se adiciona acido acético glacial para evitar que ésta se invierta debido al catalizador que puede operar en
el sentido de la esterificacidon o en sentido inverso, hidrdlisis. La velocidad de agitacion usada fue de 150 r.p.m,

con cinco repeticiones de todo el proceso.

Se efectuaron adicionalmente transesterificaciones con aceites de palma de seje (Jessenia bataua), palma africana
(Elaeis guineensis) y aceites refritos, cuyos resultados se compararan con los hallados para el aceite de Moriche
(tabla 1). Dentro de los andlisis fisicos efectuados, la densidad a temperatura ambiente para todos los aceites
esterificados y los dos estandares de comparacién que se seleccionaron, diesel (ACPM) y metiléster de Colza

proveniente de la empresa ESTERECO, se encontro:

Tabla 1: Densidades de metiésteres analizados

Metiléster Densidad a 24°C | Dens. aceite 24°C
Diesel oil (ACPM) | 0,850

Colza 0,844

Moriche 0,856 0,871

Seje 0,857 0,892

Palma neutralizado | 0,860 0,896

de refrito 0,851

La mayor parte de los aceites vegetales presenta una densidad entre 0,913 — 0,932, y lograr una disminucion va a
ayudar a mejorar la calidad del encendido del combustible ya que cuanto més ligero sea més facil se enciende en
general. En el proceso de esterificacion del aceite de Moriche se logra mejorar la densidad, siendo muy parecida a
la presentada por el diesel oil usado como estandar. La prueba de punto de enturbiamiento o “cloud point”, (tabla

2), arrojd los siguientes resultados:



Tabla 2: Resultados prueba de cloud point

Sustancia Cloud point °C
Aceite Moriche 9,3

Metiléster Moriche 4

Aceite seje 15

Metiléster seje 9,3

Aceite palma neutra. 15

Metiléster 10
pal.neutralizado

Metiléster de refrito 10

El metiléster de Moriche no presentaria inconvenientes para su uso, ya que temperaturas de 4°C en la region no se

alcanzan y por lo tanto el problema de obturacion de filtros y conductos esta descartado a este nivel.

Ante la imposibilidad de efectuar la prueba de viscosidad, se disefié una prueba dinamica (tabla 3) comparando el
tiempo que empleaba 1 ml de metiléster en recorrer una distancia X. La prueba sirve para comparar los
compuestos obtenidos en cuanto a fluidez con los combustibles usados como estandares, metiléster de colza y

diesel (ACPM). Se aclara que no es una medida.

Tabla 3: Prueba dindmica de los metiléster producidos (prueba de comparacion).

Metiléster Tiempo (segundos) || Clasificacion
Diesel - ACPM | 6,83 -
Colza 6,90 -
Moriche 10,13 2
Seje 10,41 3
refrito 7,72 1

En esta prueba el metiléster que mas se acerca a los patrones, es el procedente de aceites refritos (aceite de soya
usado en cocina), que se produjo con tecnologia local-artesanal. Aunque los datos obtenidos no son
representativos se puede concluir que tanto el metiléster de Moriche y Seje fluyen lentamente debido a su
“viscosidad”, si se compara con los combustibles estandares. Con los anélisis fisicos realizados se puede concluir

que los metiléster producidos presentan caracteristicas diferentes a las de su aceite de proveniencia, que los acerca



a su utilizacién como biocarburantes cumpliendo con parte del objetivo de estd investigacion. De nuevo es

importante resaltar que para estas pruebas se parti6 de aceites crudos, sin ningtn tipo de refinacion.

El analisis quimico realizado (tabla 4), consistid en un andlisis cromatografico de gases donde se valoré para cada

metiléster el contenido de acidos grasos de cadena media (Ci,a C;g), mediante método USP .

Tabla 4: Contenido en porcentaje de dcidos grasos en metiléster de Moriche, seje y palma africana

i Contenido en %

Acido graso Moriche | Seje | Palma | Método
Laurico C12:0 - - 0,35

Miristico C14:0 - - 1,09

Palmitico C16:0 | 15,45 10,49 | 40,51

Estearico C18:0 1,41 3,53 | 3,90 USP
Oleico C18:1 79,33 80,08 || 41,47

Linoleico C18:2 1,32 3,29 11,04

Linolenico C18:3 || 1,06 0,83 | 0,26

El analisis nos muestra que el mayor porcentaje de acidos grasos presentes en el metiléster de Moriche
corresponde al Oleico, dcido graso insaturado a cadena lineal, con un solo doble enlace (monoenoico) y difundido
en la naturaleza (Capella, Fedeli, Bonaga y Lercker, 1997). El segundo mayor componente es el acido palmitico
con un porcentaje del 15,45%, acido graso saturado que esta presente en todas las grasas vegetales, con valores
altos en el aceite de palma africana. Segun Gemini (1994), los aceites de media instauracion, por su composicion
basada en oleico y palmitico, son liquidos a temperatura ambiente, y tienen un numero de cetano elevado, entorno
a 50. El nimero de cetano es una medida de calidad de la autoignicidén del combustible y si es bajo trae
consecuencias como mayor ruido, temperaturas altas en el ciclo superior y en definitiva una mala combustion. Si

el namero de cetano es alto se reducen las emisiones de particulado, HC, CO, NOx y consumo (Gemini, A. 1994).

Desde este punto de vista el Biodiesel de Moriche cumpliria con las caracteristicas propias de los metiléster
provenientes de aceites de media instauracion, debido a su porcentaje de composicion en acido Oleico y
palmitico, y que presenta caracteristicas como un punto de “Cloud point” cercano a los 4°C. Su composicion de
acidos poliinsaturados como el linoleico y linolenico son bastante bajas, no superan el 2%, que le conferirian al

producto una cualidad adicional al ser resistente a la oxidacidn, propia de estos acidos.

Los resultados obtenidos muestran la posibilidad de plantear nuevos modelos a partir de la oferta natural, donde el
desarrollo productivo basado en un proceso autogestionado desde el nivel local, que enfoca el tema de la energia
como factor estratégico de desarrollo y que aprovecha el “subsidio” ecoldgico para lograr una existencia digna y

la proteccion de los ecosistemas naturales (figura 2).



PARTICIPACION, EDUCACION,
RI-|El.‘l:I\:IJ§hSlg <,:> DESARROLLO TECNOLOGICO
BIENERSTAR ECONOMICO

BIODIVERSIDAD ‘ AGROBIODIVERSIDAD
4
PRODUCTO
“BIOMASA”
BIOCOMBUSTIBLE
“BIODIESEL” Iﬂ
' RS ‘
BIODIESEL \
DIESEL @ @

E. SOLAR GENERACION BIOCARBURANTE
BIODIESEL ELECTRICA SUSTITUTO O
ADITIVO DE
CPM
EOLICA MDL
BIODIESEL @ @
Z.N.I. PREVENIR
GENERACION gl\cl;ISIONES TRANSPORTE
2 o
LOCAL Y uso
REGIONAL SUSTITUIR AGRICOLA

mrERS2ZMN000 OFFQOXIXIDOMD ODOSNTFQY

l EMISIiNEs l

Figura 2: Modelo de desarrollo sostenible para produccion de biocombustibles en la Orinoquia colombiana

Leff, citado por Umafia, 2000, propone que los modelos de desarrollo a partir de los recursos naturales deben
partir de “la construccion de un paradigma alternativo de sostenibilidad, en el cual los recursos ambientales
aparecen como potenciales capaces de reconstruir el proceso economico dentro de una nueva racionalidad
productiva, planteando un proyecto social fundado en las autonomias culturales, en la democracia y en la
productividad de la naturaleza...” (Carrizosa, J. 2000).
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