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Resumen

La investigacion se centra en la evaluacion de la implementacion de estrategias de
economia circular en plantas extractoras de palma de aceite del Caribe colombiano, bajo el
enfoque de la gerencia de proyectos. Los objetivos estuvieron orientados a: caracterizar las
estrategias circulares adoptadas, analizar su gestion desde las fases de planificacién, ejecucion,
seguimiento y control, y establecer su influencia en el desempefio econémico, ambiental y
operativo de las plantas. La metodologia aplicada fue cualitativa, con cuestionarios que se
aplicaron a cuatro empresas del sector y analisis documental, el muestreo fue no probabilistico
por conveniencia, organizados en fases de recoleccion, validacion y analisis de informacion. Los
resultados evidenciaron que las estrategias mas comunes son el compostaje, la biodigestion de
POME vy el uso energético del cuesco, destacando el compromiso gerencial y la disponibilidad de
recursos como factores criticos de éxito, mientras que los altos costos de inversion y problemas

logisticos constituyen los principales desafios.

Palabras clave: Gerencia de proyectos, economia circular, Caribe colombiano, palma de aceite



Abstract

This research focuses on evaluating the implementation of circular economy strategies in
oil palm processing plants in the Colombian Caribbean, using a project management approach.
The objectives were to characterize the adopted circular strategies, analyze their management
from the planning, execution, monitoring, and control phases, and establish their influence on the
plants' economic, environmental, and operational performance. The methodology employed was
qualitative, using questionnaires administered to four companies in the sector and document
analysis. A non-probabilistic convenience sampling method was used, organized into phases of
data collection, validation, and analysis. The results showed that the most common strategies are
composting, biodigestion of pomace oil (POME), and energy recovery from palm kernel shells.
Managerial commitment and resource availability were highlighted as critical success factors,
while high investment costs and logistical problems constituted the main challenges.

Keywords: Project management, circular economy, Colombian Caribbean, Palm oil
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Introduccion

La industria del aceite de palma es un sector de gran relevancia econémica a nivel global
y un pilar agroindustrial clave en Colombia. Sin embargo, su proceso de extraccion genera una
cantidad considerable de biomasa residual lignoceluldsica, incluyendo el raquis, la fibra de
mesocarpio y las aguas residuales (POME). Tradicionalmente, en la region del Caribe
colombiano, la disposicion ineficiente de estos residuos ha generado graves problemas
ambientales, como la contaminacion del suelo y del aire por su descomposicion o quema
incontrolada, afectando la licencia social para operar de las plantas extractoras.

Ante este desafio, la gestion de residuos ha evolucionado bajo el imperativo de la
Economia Circular. Este nuevo paradigma transforma los subproductos de la palma, antes vistos
como desechos, en materias primas valiosas con potencial para ser convertidas en productos de
alto valor agregado, tales como biocombustibles, biofertilizantes o energia. Este cambio, que
pasa de la gestion de un problema a la ejecucion de una oportunidad de negocio, es,
esencialmente, un desafio de Gerencia de Proyectos.

La presente investigacion se centrd en analizar, desde una perspectiva cualitativa, como
las plantas extractoras del Caribe colombiano han liderado este cambio estratégico. EI enfoque se
puso dirigido a la Gerencia de Proyectos, identificando y analizando los factores criticos de éxito
y los principales desafios de gestion que han caracterizado los proyectos de implementacion de
tecnologias de aprovechamiento de biomasa.

A través de un estudio en el sector palmero de la regién, se describi6 la evolucion
histdrica de la gestion de estos residuos y se determinaron las estrategias de gestién de proyectos
que han facilitado la transicion hacia modelos mas sostenibles y rentables. El objetivo final se
oriento a analizar las estrategias implementadas en las plantas extractoras de la region Caribe
Colombiana para proporcionar a los Gerentes de Proyectos y a los lideres del sector una base de
conocimiento solida para la toma de decisiones estratégicas, promoviendo una palmicultura mas

responsable, innovadora y sostenible en el marco de la Economia Circular.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agroindustria de la palma de aceite constituye un motor econémico fundamental en el
Caribe colombiano, siendo el segundo cultivo en extension del pais y posicionando a Colombia
como el cuarto productor mundial (SAC, 2024). Sin embargo, su operacion tradicional ha estado
ligada a la generacion masiva de biomasa residual, principalmente raquis, fibra de mesocarpio,
cuesco y efluentes liquidos (POME). La disposicidon ineficiente de estos subproductos ha
derivado en impactos ambientales criticos, como emisiones de metano y contaminacion hidrica,
lo que incrementa los costos operativos y compromete la sostenibilidad corporativa (Mahecha,
2024).

Ante la presion regulatoria y la creciente demanda de mercados internacionales por
productos sostenibles, el sector palmero colombiano ha iniciado una transicion hacia la
Economia Circular. Bajo este paradigma, la biomasa residual se concibe como materia prima
valiosa para la generacidn de biogas, biofertilizantes y energia eléctrica. No obstante, la literatura
sobre el Caribe colombiano revela un vacio en el analisis de la gestion de proyectos de economia
circular, ya que la implementacion enfrenta desafios que trascienden lo tecnoldgico: requiere una
gestion rigurosa del cambio cultural, coordinacion de maltiples actores y mitigacion de riesgos
financieros.

El alto costo de inversion inicial, la falta de modelos de gestion adaptados a las
condiciones locales y las limitaciones logisticas del transporte y almacenamiento de biomasa
himeda son barreras recurrentes (Fedepalma, 2024). Ademas, estudios recientes muestran que,
aunque el 30% de la produccion nacional ya cuenta con certificaciones de sostenibilidad, ain
persisten retos en la reduccién de la huella de carbono y en la integracion de practicas
agroecoldgicas en regiones como Magdalena y Cesar (SAC, 2024).

Por lo tanto, existe un vacio en la comprension de los factores criticos de éxito y de los
principales desafios de gestion de proyectos que han determinado la transicion hacia estrategias
de economia circular en esta regidn. Superar este vacio es esencial para consolidar un modelo

palmero sostenible, competitivo y alineado con los estandares internacionales de sostenibilidad.
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1.1 Descripcion del problema

1.1.1 El panorama global y nacional de la palma de aceite y sus residuos

La palma de aceite (Elaeis guineensis) es el cultivo oleaginoso més importante a nivel
mundial, proveyendo cerca del 35% del aceite vegetal total producido (FAO, 2023). Su
produccidn intensiva, impulsada por la demanda global de alimentos, biocombustibles y
oleoquimicos, genera enormes volimenes de biomasa residual. A nivel global, la industria
enfrenta el desafio critico de gestionar estos subproductos para mitigar impactos ambientales y
aprovechar su valor intrinseco. El manejo inadecuado de esta biomasa contribuye
significativamente a la emision de gases de efecto invernadero y a la contaminacion de cuerpos
de agua por lixiviados y efluentes (Ahmad et al., 2020).

En el contexto latinoamericano, Colombia es el principal productor de aceite de palma en
la region y el cuarto a nivel mundial, con una produccion que super6 los 1.7 millones de
toneladas en 2022 (Fedepalma, 2023). Este liderazgo conlleva una gran responsabilidad en el
manejo de los subproductos. El proceso de extraccion del aceite genera, por cada tonelada de
aceite crudo de palma producido, aproximadamente un 22% de biomasa sélida que incluye los
racimos de frutos vacios o raquis, la fibra de mesocarpio y el cuesco y un 60% de efluentes
liquidos de molino (POME) (Chong et al., 2021; Fedepalma, 2023). Tradicionalmente, gran parte
de esta biomasa se manejaba mediante practicas de disposicion en campo o quema controlada
que, si bien tienen algun beneficio agronémico o energético limitado, resultan ineficientes y no
maximizan el potencial de valorizacion de estos subproductos. Es esta vasta cantidad de
residuos, tanto sélidos como liquidos, la que impulsa la necesidad de adoptar estrategias

rigurosas de Economia Circular.

1.1.2 El problema central en la region Caribe colombiana

El objeto de estudio se centra en el aprovechamiento de la Biomasa Residual de Palma,
un conjunto de subproductos lignocelulésicos y organicos generados durante la extraccion de

aceite. Esta biomasa incluye el raquis residual rico en potasio y otros nutrientes, la fibra de
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mesocarpio, el cuesco y el efluente liquido (POME). En conjunto, estos residuos constituyen una
fuente significativa de materia prima.

La Region Caribe de Colombia es una zona de alto potencial palmero, con condiciones
climaticas y de suelo particulares. No obstante, en esta region, el manejo de la Biomasa Residual
de Palma enfrenta un problema central: la carencia de un modelo de gestidn integral, sostenible y
viable que permita transformar estos residuos de un problema de disposicion en un recurso de
alto valor. Esta deficiencia limita la eficiencia econémica, la diversificacion de ingresos y la
sostenibilidad ambiental de la agroindustria.

Aunque existen tecnologias probadas a nivel global para el aprovechamiento de la
Biomasa Residual de Palma como lo son: la produccion de compost, pellets, carbédn activado,
biogas, bioetanol, cogeneracion de energia, y otras, su adopcion e implementacion en la
agroindustria palmera del Caribe colombiano es fragmentada o, en muchos casos, inexistente. La
mayoria de las empresas se limitan a practicas tradicionales como la reintegracion del raquis en
campo, el uso basico de fibra/cuesco como combustible de caldera, o el manejo rudimentario del
POME, desaprovechando la oportunidad de diversificar ingresos y cerrar sus ciclos productivos.
Esta inercia se debe a una combinacion de barreras técnicas, econdmicas y fundamentalmente, de
gestion de proyectos y de la innovacion (Salazar & Sarmiento, 2019), lo que justifica el enfoque
cualitativo de esta monografia en el analisis de las estrategias de economia circular que giran en

torno a las plantas extractoras del Caribe Colombiano.

1.1.3 El problema en la organizacién y sus causas

En la agroindustria del Caribe colombiano, el problema de la subutilizacion y la gestion
ineficiente de la biomasa residual de palma se manifiesta como un fenémeno complejo y
multifactorial que exige proyectos de gestion solidos. La primera dificultad radica en la carencia
de inversion y de modelos de gestion viables. La implementacion de tecnologias de
transformacion integral, como el biogas a partir del POME o las plantas de peletizacion y
pirélisis para residuos solidos, requiere una inversion inicial considerable. En ausencia de
esquemas financieros adaptados a las condiciones locales, los empresarios perciben estos
proyectos como de alto riesgo y con baja rentabilidad en el corto plazo, lo que desalienta su

adopcion (Rodriguez et al., 2021).
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A ello se suman las limitaciones logisticas y técnicas propias de la biomasa residual de
palma. Los residuos sélidos, como el raquis y la fibra, presentan una humedad cercana al 60—
70% y una baja densidad, lo que dificulta su transporte y almacenamiento eficiente.
Paralelamente, el POME, con su alta carga organica, demanda sistemas de tratamiento costosos
para evitar lixiviados contaminantes. El secado, el pretratamiento y el control de estos flujos de
biomasa implican un consumo energético elevado y, en muchos casos, no se realizan de manera
adecuada, reduciendo la eficiencia de las tecnologias de valorizacién posteriores (Kee et al.,
2018). Paralelamente el POME es un efluente con alta carga organica que requiere de costosos
sistemas de tratamiento o digestién. EI manejo inicial de estos flujos de biomasa: secado,
pretratamiento o control de lixiviados es costoso energéticamente y no siempre se implementa
adecuadamente, limitando la eficiencia y el rendimiento de las tecnologias de valorizacion
posteriores.

Finalmente, se evidencia un desconocimiento y falta de comparacion entre las distintas
estrategias de proyecto. La informacidn disponible sobre eficiencia técnica, rendimiento
econdmico incluyendo costos operativos y retorno de la inversion y desempefio ambiental, como
la reduccion de la huella de carbono, es limitada y dispersa. Esto impide que los gestores de
proyectos cuenten con evaluaciones multicriterio que les permitan seleccionar la alternativa mas
adecuada. En consecuencia, se requiere una comprensién mas profunda de las estrategias de
gestion que han logrado superar las barreras especificas del Caribe colombiano, para orientar la

transicion hacia modelos circulares sostenibles y competitivos.

1.1.4 Consecuencias, impactos y limitaciones

La subutilizacién y la gestion ineficiente de la Biomasa Residual de Palma en las plantas
extractoras de la Region Caribe provocan una serie de efectos negativos a nivel econémico,
ambiental y social, lo que justifica la urgencia de implementar proyectos de Economia Circular:

Impacto Econdmico: Pérdida de Valor y Baja Competitividad: La principal
consecuencia es la pérdida de valor y potencial de ingresos. La Biomasa Residual de Palma, al
no ser transformada, representa un costo de manejo y disposicion en lugar de una fuente de

nuevos productos o servicios. Esto reduce la eficiencia en el uso de recursos, limitando la
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diversificacion de la matriz productiva y restando competitividad a la agroindustria en un
mercado que valora cada vez mas la sostenibilidad (Salazar & Sarmiento, 2019).

Impacto Ambiental: Contaminacion y Aumento de la Huella de Carbono: El manejo
inadecuado de la Biomasa Residual de Palma, especialmente la acumulacién de sélidos y la
disposicion del POME, genera lixiviados con alta carga organica que contaminan suelos y
cuerpos de agua, ademas de producir emisiones de metano ($\text{ CH}_4$), un potente Gas de
Efecto Invernadero. Esto menoscaba el compromiso de la agroindustria con la sostenibilidad y la
Economia Circular (Ahmad et al., 2020). La falta de proyectos de valorizacion impide la
reduccion efectiva de la huella de carbono del sector, lo cual es contrario a las tendencias
globales.

Impacto Social, Institucional y de Gestion de Proyectos: La falta de un modelo
estandarizado y viable para la valorizacion de la Biomasa Residual de Palma impide la creacion
de nuevas cadenas de valor y la generacion de empleo calificado asociado a la biotecnologia o la
bioenergia en la region. A nivel institucional y de gestion, esta subutilizacion refleja una brecha
en la capacidad de las empresas para ejecutar proyectos complejos de innovacion y gestién del
cambio, lo que afecta su legitimidad social y su potencial para contribuir al desarrollo regional

sostenible.

1.2 Lapregunta de investigacion

¢Coémo influye la implementacion de estrategias de economia circular en el desempefio
de las plantas extractoras de palma de aceite del Caribe colombiano, desde el enfoque de la

gerencia de proyectos?
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1.3 Los objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la implementacion de estrategias de economia circular en el
desempefio de las plantas extractoras de palma de aceite del Caribe colombiano, bajo el enfoque

de la gerencia de proyectos.

1.3.2 Objetivos especificos

Caracterizar las estrategias de economia circular implementadas en las plantas extractoras
de palma de aceite del Caribe colombiano.

Analizar la gestion de las estrategias de economia circular desde el enfoque de gerencia
de proyectos considerando las fases de planificacion, ejecucion, seguimiento y control-

Establecer la influencia de la implementacion de estrategias de economia circular en el
desempefio econémico, ambiental y operativo de las plantas extractoras de palma de aceite del

Caribe colombiano.

1.4 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica por su alta relevancia académica, cientifica 'y
estratégica al abordar la sostenibilidad de uno de los sectores agroindustriales mas importantes

de Colombia: la palma de aceite, bajo el paradigma de la Economia Circular.

1.4.1 Relevancia académicay cientifica

En primer lugar, desde el &mbito académico y cientifico, este estudio responde a un vacio
de conocimiento en la Region Caribe colombiana, donde la literatura existente se ha centrado
principalmente en la viabilidad técnica de las tecnologias de aprovechamiento de biomasa,

dejando de lado los factores de gestion de proyectos que determinan su éxito (Salazar &
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Sarmiento, 2019). La investigacion aporta un enfoque cualitativo que sistematiza experiencias
locales y regionales, ofreciendo un marco conceptual que distingue entre el simple manejo de

residuos y la creacion de valor econémico a partir de la biomasa residual (Kirchherr et al., 2017).

Ahora bien, lo anterior sera posible debido a que se ejecutaran los siguientes procesos:

Sistematizar la Experiencia: Documentar y analizar la experiencia de las plantas
extractoras lideres en la Region Caribe, identificando y categorizando los factores criticos de
éxito y los desafios estratégicos para el aprovechamiento integral de la Biomasa Residual de
Palma.

Aportar Perspectiva Estratégica: Profundizar en el "por qué" de la implementacion de la
circularidad, estableciendo los motivadores que transformaron la decisién de manejar residuos en
una estrategia de valor y sostenibilidad.

Establecer una Postura Conceptual: Contribuir a una postura conceptual sélida sobre la
Economia Circular aplicada al sector, ofreciendo un marco de referencia que distingue entre el
simple manejo de residuos y la creacién de un activo econémico a partir de la Biomasa Residual

de Palma.

1.4.2 Relevancia social y aportes al sector

En segundo lugar, la relevancia social radica en que el manejo inadecuado de la biomasa
residual de palma genera impactos ambientales significativos, como emisiones de metano y
contaminacion hidrica, que afectan directamente la sostenibilidad regional y la licencia social
para operar de las empresas (Ahmad et al., 2020). La identificacion de estrategias exitosas de
circularidad puede contribuir a la reduccion de la huella de carbono del sector y a la generacion
de empleos verdes vinculados a la bioenergia y la biotecnologia, fortaleciendo el desarrollo
sostenible en el Caribe colombiano (Chong et al., 2021).

Por lo tanto, los resultados de esta investigacion pueden generar los siguientes aportes
concretos:

Aporte Ambiental: La identificacion de estrategias exitosas de circularidad contribuira a
la reduccion del impacto ambiental asociado al manejo de la Biomasa Residual de Palma,

promoviendo su uso como materia prima para bioproductos o bioenergia. Esto se traduce en una
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mejora de la sostenibilidad regional y el cumplimiento de metas de reduccion de Gases de Efecto
Invernadero.

Aporte Econémico: El anélisis de los modelos operativos y estratégicos de éxito abrira la
puerta a la diversificacion de ingresos y a la reduccion de costos de disposicion para los actores
del sector. Al identificar los drivers econdmicos de la circularidad, el estudio impulsa la creacion
de cadenas de valor y empleos verdes especializados en la transformacién de la biomasa.

Aporte a los Tomadores de Decisiones: Proveer a los lideres y gerentes de la
agroindustria palmera una guia practica de experiencia validada sobre los factores clave que
deben gestionar para seleccionar e implementar con éxito proyectos de aprovechamiento. Esto
minimiza la incertidumbre y acelera la adopcion de préacticas sostenibles en el Caribe

colombiano.
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2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco de Antecedentes

El estudio se contextualiza en la urgente necesidad global de gestionar eficientemente los
residuos agroindustriales bajo la perspectiva de la Economia Circular. La Biomasa Residual de
Palma es el subproducto de mayor volumen generado en las plantas extractoras, incluyendo el
raquis de palma de aceite que representa aproximadamente el 22% del peso de los racimos de
fruta fresca procesados, la fibra de mesocarpio, el cuesco y el Efluente Liquido de Molino.

A nivel Internacional se encontraron las Investigaciones en Malasia e Indonesia,
principales productores mundiales, han avanzado significativamente en métodos de
aprovechamiento, estableciendo la viabilidad tecnolodgica de la circularidad.

Asi mismo, el estudio de Castillo et al. (2014) y papers en Renewable and Sustainable
Energy Reviews destacan la viabilidad del raquis como materia prima para celulosa, biocarbon,
pellets y compostaje. Estos antecedentes establecen la viabilidad tecnolégica del
aprovechamiento, y su postura se centra en la investigacion aplicada para la sostenibilidad
industrial.

Dentro del contexto internacional también se identifico, la investigacion de Torres et al.
(2004) la cual consisti6 en un proyecto comercial de compostaje de los desechos agroindustriales
de la palma de aceite en Costa Rica, este es un referente temprano, que se enfocé en el
compostaje de raquis y efluentes para transformarlos en abono orgénico de alta calidad.

A nivel nacional, en Colombia, el pais lider en produccion de aceite de palma en América
Latina, la investigacion ha evolucionado significativamente en la tltima década. Dentro de estos
se encontrd el enfoque Inicial y Compostaje, los antecedentes nacionales iniciales se enfocaron
en la cuantificacion de la biomasa y proyectos piloto sobre compostaje y uso como cobertura de
suelo. Autores como Galindo y Romero (2012) en su proyecto “Compostaje de subproductos de
la agroindustria de palma de aceite en Colombia: Estado del arte y perspectivas de
investigacion”, buscaron dar una mirada a los cambios fisicoquimicos durante el compostaje,
evidenciando que la mayoria de las industrias ya usaban o producian compost, pero sefialando la

necesidad de optimizar procesos y reducir la contaminacion potencial del POME.
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Asi mismo, se identifico la investigacion impulsada por Fedepalma y Cenipalma (2015)
“El Salto Estratégico”, en donde comenzaron a explorar la bioeconomia circular. Existe
documentacion sobre casos de éxito de plantas que han implementado cogeneracion y biogas,
principalmente en zonas como Meta y Santander, demostrando la viabilidad a gran escala.

En cuanto a investigaciones locales en el Caribe, se evidencid en la revision bibliografica
que, a pesar de los avances nacionales, la literatura carece de un analisis cualitativo y
comparativo robusto de las estrategias implementadas que integre los factores motivacionales y
los desafios operativos especificos de la Region Caribe, zonas como Magdalena, Cesar y Guajira.
En esta zona, las condiciones climaticas, logisticas y de infraestructura son particulares, y la
simple adopcion de tecnologias probadas puede fracasar sin una estrategia de implementacion

adaptada.

2.2  Marco Tebrico

La investigacion se sustenta en cuatro pilares conceptuales que direccionan el analisis de
las estrategias de aprovechamiento de la biomasa residual de palma en el Caribe colombiano: la
Teoria de la Gestion Sostenible y el Marco RSPO; los Modelos de Economia Circular; la Gestién

Estratégica del Cambio y gerencia de proyectos.

2.2.1 Teoria de la gestidn sostenible y estandares globales

La viabilidad de las iniciativas de aprovechamiento de la biomasa se evalla bajo el
principio de la Triple Cuenta de Resultados (Triple Bottom Line, TBL) (Elkington, 1997), que

enfatiza que el éxito se mide por su impacto econémico, social y ambiental.

En este sentido, se requieren desarrollos tedricos que faciliten la adopcion de la
sostenibilidad como una cultura, que la coloque en el centro de la estrategia organizacional bajo
la premisa de que es necesaria, es lo correcto, 1o que se debe hacer ante las circunstancias que se
afrontan, pasando a entender la rentabilidad como un proceso de largo plazo, derivado de dicho

comportamiento; de lo contrario, las organizaciones carentes de esta vision, tienden a caer en
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practicas de greenwashing, dado que estan méas preocupadas por su reputacion... (Carbal et al.,
2024, p. 539).

2.2.2 Estandar de la Mesa Redonda sobre aceite de palma sostenible (RSPO)

La Mesa Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible (RSPO) es un actor clave que
transforma la teoria de la sostenibilidad en requisitos operativos. La certificacion RSPO actua
como un motivador estratégico y una presion de mercado para las extractoras que buscan acceder
a mercados internacionales, ya que sus Principios y Criterios (P&C) exigen la gestion ambiental
responsable y el uso de subproductos (RSPO, 2018). Analizar la relacion entre la certificacion y
la adopcion de nuevas tecnologias es fundamental para identificar los factores criticos de éxito

del sector.

2.2.3 Modelos de Economia Circular

La investigacion se apoya en los principios de la Economia Circular (Ellen MacArthur
Foundation), donde el residuo deja de ser un desperdicio para convertirse en un recurso valioso
que se reincorpora al ciclo productivo. EI marco de la Economia Circular guia el analisis sobre el
potencial de valorizacion de la biomasa y la retencion de valor en el sistema.

La economia circular surge en el marco de la economia verde, impulsando la idea de la
desmaterializacién de la economia (Carrillo, 2013), y tiene sus raices en la vieja idea manejada
por Kenneth E. Boulding en 1966, quien sefialé que, para aproximarse a la sustentabilidad y
garantizar la supervivencia del planeta, era indispensable dar un giro al modelo productivo
vigente y reducir tanto el uso de recursos naturales como la generacion de residuos (Boulding,
2012).

2.2.4 Gestion estratégica, innovacion y factores criticos de éxito

El tercer pilar se enfoca en como las organizaciones adoptan la innovacion y gestionan el

cambio estratégico necesario para implementar la Economia Circular.
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El anélisis se fundamenta en la literatura de Gestion Estratégica de la Innovacion y
Gestion del Cambio, buscando identificar los factores criticos de exito que aseguran la
implementacién efectiva de nuevas estrategias tecnoldgicas. Estos factores son las variables que,
si se gestionan adecuadamente, tienen un impacto desproporcionadamente positivo en el
resultado final (Rao, 1990).

Por otro lado, la implementacién de la circularidad en el sector agroindustrial implica
proyectos inherentemente complejos y riesgosos: "Los proyectos son Unicos... Suelen ser
relativamente complejos y porque implican un cambio, a menudo, son relativamente riesgosos"
(Wallace, 2014, p. 16). Este entendimiento es clave para categorizar los desafios operativos y

estratégicos enfrentados por las plantas extractoras en el Caribe colombiano.

2.2.5 Gerencia de proyectos

La gerencia de proyectos se ha consolidado como un campo interdisciplinario que busca
garantizar la eficiencia en la planificacion, ejecucion y cierre de iniciativas organizacionales. Su
evolucion reciente ha estado marcada por la integracion de estandares internacionales y la
necesidad de responder a entornos dindmicos y complejos.

La gerencia de proyectos se define como la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades de un proyecto para cumplir con sus requisitos (PMl,
2021). Este enfoque se articula con metodologias como el PMBOK Guide, que establece areas de
conocimiento clave: integracion, alcance, tiempo, costos, calidad, recursos, comunicaciones,
riesgos, adquisiciones y gestion de interesados.

Segun Albarracin (2019), la adopcion del marco PMI en organizaciones colombianas ha
permitido estructurar procesos mas eficientes, destacando la importancia de la estandarizacién
para reducir incertidumbre y mejorar la toma de decisiones. Cruz Montero et al. (2020) sefialan
que la gerencia de proyectos debe entenderse como un proceso dinamico que integra fases
criticas: inicio, planificacion, ejecucién, monitoreo y cierre. Cada fase requiere competencias
especificas, desde la definicidn clara de objetivos hasta la evaluacion de resultados mediante
indicadores de desempefio (KPISs).

La literatura reciente enfatiza la necesidad de modelos hibridos que combinen

metodologias tradicionales con enfoques agiles. Dama Academic Scholarly Scientific Research
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Society (2019) argumenta que la gerencia de proyectos moderna se centra en la satisfaccion de
los stakeholders, la entrega de valor y la minimizacion de costos, lo que exige flexibilidad
metodoldgica.

Asimismo, Agouida et al. (2019) destacan que en el sector publico la gerencia de
proyectos debe incorporar un enfoque tedrico que considere la gobernanza, la transparencia y la
participacion ciudadana, elementos que fortalecen la legitimidad institucional.

Por ultimo, la gerencia de proyectos contemporanea no se limita a la eficiencia operativa,
sino que incorpora la sostenibilidad como criterio transversal. Esto implica evaluar proyectos
bajo la l6gica de la triple cuenta de resultados (econdmica, social y ambiental), o que asegura
que las iniciativas generen valor integral y contribuyan al desarrollo sostenible. En este sentido,
estudios recientes destacan que la integracion de la sostenibilidad en la gestion de proyectos
permite mejorar la legitimidad institucional y la resiliencia organizacional frente a los desafios
globales (Carvalho & Rabechini, 2019).

2.3 Marco normativo

El anélisis de las estrategias de Economia Circular y la identificacion de sus factores de
éxito estdn intrinsecamente ligados a la legislacion colombiana que rige la agroindustria, la
gestion ambiental de residuos organicos y la calidad de los insumos agricolas. El conocimiento y
el cumplimiento de estas normas y la gestion de sus requisitos son un factor estratégico que
determina la viabilidad y la legitimidad de cualquier iniciativa de aprovechamiento de biomasa
en las plantas extractoras de la Region Caribe de Colombia.

Marco normativo sectorial y de fomento:

Esta legislacion es crucial para la existencia y desarrollo de la agroindustria palmera, a la
cual se busca dar sostenibilidad:

Ley 99 de 1993. “por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras
disposiciones” por medio de esta ley se crea el ministerio encargado de formular, implementar y

orientar politicas, programas o planes que lleve a garantizar el desarrollo sostenible medio
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ambiental en Colombia. Por medio de la cual se desprende el articulo 50, el cual nos habla de la
licencia ambiental.

Ley 138 de 1994: Esta ley establece la Cuota de Fomento para la Agroindustria de la
Palma de Aceite. Su relevancia radica en que define el sector y, a través de la asignacion de
recursos a Cenipalma (Centro de Investigacion en Palma de Aceite), promueve la investigacion,
divulgacién y promocién de tecnologias que optimicen el cultivo y el beneficio del fruto. El
disefio de un modelo de gestion sostenible para el raquis se alinea directamente con este mandato
de desarrollo tecnoldgico sectorial.

Normas de Empresa de Fedepalma: Aunque son estandares gremiales y no legislacién
estatal, su cumplimiento es fundamental para la sostenibilidad. La NE 002 (Planta de Beneficio)
exige a las plantas contar con sistemas de identificacion y medicidn de subproductos (incluido el
raquis) y promueve la Generacion de valor a partir de la biomasa residual, estableciendo un
estandar de buenas préacticas que el modelo de gestidén debe adoptar y formalizar

Norma técnica colombiana (NTC) 947-1: produccion de aceite de palma sostenible de
Colombia. Esta norma de empresa producida por Fedepalma tiene por objetivo que se
implementen las buenas practicas y los requisitos para la produccion del aceite crudo. Esta
norma busca regir la correcta extraccion del crudo en la palma de aceite, a través de las buenas
practicas.

Normativa voluntaria:

Esta categoria incluye estandares de caracter voluntario que, aunque no son impuestos
por la ley colombiana, son exigidos por los mercados internacionales y funcionan como un
motivador estratégico clave para la circularidad.

Mesa Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible (RSPO): La certificacion RSPO es el
principal estandar global de sostenibilidad para el aceite de palma. Sus Principios y Criterios
obligan a las empresas a implementar practicas de gestién ambiental y social responsables. La
presion por obtener y mantener esta certificacion impulsa la adopcién de la Economia Circular,
pues exige explicitamente el manejo responsable de residuos y la minimizacion de impactos
ambientales. De esta manera, la RSPO acttia como un factor de fomento que transforma la
gestion de biomasa de un costo en una ventaja competitiva y un requisito de acceso a mercado.

Normativa ambiental para el aprovechamiento y residuos:
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Esta legislacion y los estandares voluntarios rigen y condicionan la manera en que se
debe abordar el manejo de la Biomasa Residual de Palma para su transformacion y
aprovechamiento. EI cumplimiento y la gestion estratégica de estos requisitos legales y
normativos son un factor critico de éxito que asegura la viabilidad, la legitimidad y la aceptacion
de las iniciativas de Economia Circular en el Caribe colombiano, en linea con el principio de que
la sostenibilidad no solo es deseable, sino legalmente obligatoria y demandada por el mercado.:

Decreto 4741 de 2005. Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo
de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral. Por medio de
esta se busca que se dé un buen aprovechamiento y valorizacion de los residuos peligrosos,
buscando mitigar asi la afectacion medio ambiental del entorno.

Decreto Unico Reglamentario 1076 de 2015 (Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible):
Recopila la regulacion ambiental. Este decreto es el pilar para el manejo del raquis, ya que
establece las directrices para el aprovechamiento y valorizacién de residuos sélidos organicos
biodegradables.

Implicacion Clave: El proyecto debera considerar que la construccion y operacién de
plantas con capacidad de aprovechamiento superior a las 20.000 toneladas/afio requieren obtener
Licencia Ambiental de la Corporacion Autonoma Regional (CAR) correspondiente, lo cual debe
estar contemplado en el Modelo de Gestidn Sostenible a disefar.

Decreto 690 de 2021: Complementa el anterior al regular el manejo de recursos naturales
renovables. Su aplicacién es relevante si el aprovechamiento de la biomasa del raquis se enfoca
en fines distintos a la agricultura, exigiendo la obtencidn de permisos o autorizaciones
especificas por parte de la autoridad ambiental para su uso sostenido.

Normativa agricola y de calidad de bioproductos:

Si las estrategias de Economia Circular analizadas incluyen la transformacion de la
Biomasa Residual de Palma en productos de valor como abono organico, compost o bioinsumos,
el producto final debe cumplir rigurosamente con los estandares de calidad y seguridad
establecidos por la autoridad agricola competente, como el ICA en Colombia. La capacidad de
las extractoras para disefiar procesos operativos que aseguren la calidad final del bioinsumo y
minimicen la contaminacion es un desafio operativo y estratégico fundamental para garantizar el

éxito y la sostenibilidad de estas iniciativas en el mercado agricola.
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Resolucién 150 de 2003 (ICA) / Resolucién 199 de 2016 (MinAgricultura) y sus
actualizaciones: Estas normas establecen el Reglamento para la produccion, procesamiento y
comercializacion de Productos Agropecuarios Ecoldgicos.

Un factor critico de éxito para cualquier estrategia de Economia Circular en el sector
palmero es la viabilidad comercial y legal de los bioproductos. Esto implica que, si las
extractoras transforman la Biomasa Residual de Palma en insumos agricolas como abonos
organicos o bioabonos, sus procesos deben garantizar el cumplimiento estricto de los requisitos
de calidad, trazabilidad e inocuidad, asi como el registro obligatorio ante el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA). El éxito de las estrategias analizadas dependera, en gran medida, de su
capacidad para gestionar este marco regulatorio, asegurando tanto la seguridad del producto

como su aceptacién en el mercado.
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3 METODOLOGIA

La metodologia de esta investigacion se disefid bajo un enfoque cualitativo y aplicado,
orientado a comprender la experiencia de las plantas extractoras de palma de aceite en la Region
Caribe colombiano frente a la implementacion de estrategias de economia circular. El estudio se
estructuro en fases que abarcaron desde la definicion de la poblacion y muestra, hasta la
aplicacion de instrumentos de recoleccidn de informacién y su validacion. Se emplearon
cuestionarios semiestructurados y analisis documental como técnicas principales, garantizando la
triangulacién de datos y la confiabilidad de los hallazgos. La poblacién estuvo conformada por
actores clave del sector palmero, seleccionados mediante criterios de inclusion y exclusién
previamente definidos, lo que permitié obtener una muestra representativa de la realidad
regional. La validacion de los instrumentos se realizé a través de pruebas piloto y anélisis de
constructo, asegurando pertinencia y coherencia con los objetivos de la investigacion. El
procedimiento se organizo en fases preliminares, de aplicacion y de analisis, cada una con
tiempos estimados que garantizaron la rigurosidad del proceso. Asimismo, se incorporaron
consideraciones éticas como el consentimiento informado y la proteccion de la confidencialidad
de los participantes. En conjunto, esta metodologia permitid caracterizar los factores criticos de
éxito y los principales desafios de gestidn de proyectos en el aprovechamiento de la biomasa
residual, ofreciendo una base sélida para la propuesta de una guia metodoldgica adaptada al

contexto del Caribe colombiano.

3.1 Enfoquey alcance de la investigacién

El proyecto se enmarco bajo un enfoque cualitativo, dado que su principal propdsito es
analizar, comprender e interpretar los fendmenos, experiencias y estrategias de gestion de
proyectos que han determinado la efectiva transicion hacia la Economia Circular en las plantas
extractoras de palma de aceite del Caribe colombiano. Este enfoque es idoneo, puesto que busca
la profundidad, riqueza y contextualizacién de las percepciones y significados detras de las
decisiones gerenciales, en lugar de la generalizacion estadistica, tal como lo establecen

Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista (2016). El estudio se centré en la identificacion de
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patrones y factores criticos de exito desde la perspectiva de los actores clave, lo cual requiere una
inmersion interpretativa. En cuanto al alcance, la investigacion se orientd en un caracter
exploratorio-descriptivo. Es exploratorio en la medida en que busca indagar en un tema que
presenta un vacio de conocimiento especifico en la region del Caribe colombiano, las estrategias
de gestion de proyectos de circularidad de la biomasa. Es fundamentalmente descriptivo porque
el objetivo principal se instruy6 a "describir la evolucion histérica™ y "caracterizar" los factores
de éxito y los desafios, detallando las propiedades y las dindmicas operativas y estratégicas del
aprovechamiento de la biomasa residual en la region sin establecer relaciones causales entre
variables.

La investigacion se desarroll6 bajo un disefio no experimental de tipo Transversal y
Cualitativo. Este disefio se considerd el mas adecuado para los objetivos propuestos, ya que
permitié la observacion y el registro de fenémenos en su contexto natural sin la manipulacion
deliberada de variables (Hernandez Sampieri et al., 2016). El disefio fue de caracter transversal
porque la recoleccidn de datos sobre las estrategias y factores criticos de éxito implementados y
realizados en un Gnico momento del tiempo. Esto permiti6 analizar los factores de éxito y los
desafios operativos y estratégicos que han motivado y facilitado la implementacion de estrategias
de economia circular en el aprovechamiento de la biomasa residual en las plantas extractoras de

palma de aceite del Caribe Colombiano.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Definicion de la poblacion

La poblacion de la investigacion estuvo conformada por los productores agricolas del
sector de palma de aceite que elaboran estrategias de aprovechamiento de la biomasa residual.
Ubicados principalmente en los departamentos de: Magdalena, Cesar, La Guajira, Bolivar
(norte), Sucre, Cordoba y atlantico. El trabajo se ubicé justamente en estos departamentos porque
la Costa Caribe histéricamente ha contado con un nimero significativo de plantas extractoras
(molinos). A nivel nacional, existen aproximadamente 75 plantas de beneficio activas. Siendo el
caribe colombiano un productor regional pues la zona Norte es una de las principales regiones.

En datos recientes, concentra mas de 100.000 hectareas sembradas de palma de aceite. Es
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importante tener presente que Colombia es el cuarto productor mundial de aceite de palma. Lo
que poner al Caribe como punto central de movimiento de este sector econémico. La poblacion
del estudio es un subconjunto selecto de estas plantas en el Caribe que demuestra gestion de
biomasa. Ahora bien, dentro del proceso es importante tener presente que la productividad
regional a veces presenta desafios debido a factores climaticos y fitosanitarios.

Por otra parte, centrandose en la poblacidn de productores se encuentro que: El sector se
caracteriza por la coexistencia de diferentes escalas productivas: Los pequefios productores (con
menos de 20 hectareas) representan la mayoria de los productores, aunque cultivan un area
menor. También existen grandes empresas y nucleos palmeros que operan las plantas extractoras.
En cuestiones de roles de género de la participacion que evidencia que la mujer es significativa.
Se estima que alrededor del 31% de los productores palmeros son mujeres a nivel nacional, y el
sector genera un importante porcentaje de empleo femenino. Dentro de esto, es crucial
comprender y conocer que el sector es un generador de empleo formal. A nivel nacional, la
agroindustria de la palma genera mas de 230.000 empleos totales (directos e indirectos), con un
alto porcentaje de formalidad (méas del 80%), lo cual es un indicador clave de desarrollo social en
las zonas rurales del Caribe.

Por ultimo, la poblacion de estudio estuvo compuesta por empresas lideres y ndcleos
extractores que han superado las barreras operativas y financieras, convirtiéndose en referentes

de sostenibilidad y gestion ambiental dentro del sector agroindustrial de la palma de aceite.

3.2.2 Calculo y seleccion de la muestra

El tipo de la muestra es no pirobalistica, esto teniendo en cuenta la definicion que Castro
(2003) presenta: La muestra no probabilistica son aquellas donde la eleccion de los miembros
para el estudio dependera de un criterio especifico del investigador, lo que significa que no todos
los miembros de la poblacion tienen igualdad de oportunidad de conformarla. Siendo esto
coherente con el hecho de que, la poblacién de estudio "Productores agricolas del sector de
palma de aceite que elaboran estrategias de aprovechamiento de la biomasa residual "no es el
total de la industria palmera, sino un subconjunto altamente especializado y calificado. El
muestreo debe asegurar que los participantes (plantas extractoras) cumplan con criterios muy

especificos: estar ubicados en el Caribe Colombiano (Zona Norte) y haber implementado
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activamente proyectos de aprovechamiento de biomasa (Economia Circular). En este caso y

como Ya se ha explicado la eleccion de la muestra no depende de la probabilidad, sino del

criterio experto del investigador.

Tamario de la Muestra (n): 4 Casos (Plantas Extractoras) de productores agricolas del

sector de palma de aceite que elaboran estrategias de aprovechamiento de la biomasa residual.

Criterio de Seleccion: Los casos son seleccionados por ser ejemplares o pioneros en la

implementacion de estrategias de Economia Circular para el manejo de la biomasa.

Esto refuerza la necesidad de un muestreo no probabilistico, ya que la poblacion de

interés (productores de palma aceite que elaboran aprovechamiento de la biomasa residual) es un

grupo tan pequefio y especializado que, para un andlisis estadistico, se requeriria estudiar

practicamente a la totalidad del universo regional. Para un estudio de casos, la seleccion de 4

casos clave es metodoldgicamente solida.

Tabla 1. Criterios de inclusion

Criterio Descripcion detallada Justificacion Tedrica
1. Ubicacion La planta extractora debe estar ubicada  Delimita el universo al contexto
Geogréfica en la Zona Norte Palmera de Colombia, geogréafico, climético y

Estratégica

abarcando especificamente los
departamentos del Caribe Colombiano
(Magdalena, Cesar, La Guajira, Bolivar,

etc.).

socioeconémico de interés para

el proyecto.

2. Adopcidn de
Estrategias de
Economia

Circular

La planta debe haber implementado y
tener en operacion (o en fase avanzada
de implementacién) al menos una
estrategia documentada de
aprovechamiento de biomasa residual
(BRP).

Garantiza que los casos sean
"ricos en informacion" y puedan
evidenciar los Factores Criticos
de Exito y los desafios del
proceso (objetivo central del

estudio).
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3. Generacion

La estrategia implementada debe

Confirma gue se esta aplicando

de Valor implicar la transformacion del residuo el principio de la Economia
Agregado (raquis, fibra, POME) en un producto de Circular y no solo la disposicion
valor agregado (ej. energia eléctrica, final basica del residuo.
biocombustibles, biofertilizantes como
compost o biodigestato).
4. Acceso a la La planta debe otorgar el Es un requisito préactico
Informacion consentimiento y la disponibilidad para  fundamental para un muestreo

que se aplique un cuestionario y
permitir el acceso a la informacion
(publica o interna) relevante para la

investigacion.

por juicio y un estudio de caso;

sin acceso, el caso no es viable.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 2. Criterios de exclusion

Criterio Descripcion detallada Justificacion Tedrica
1. Enfoque Plantas cuya principal estrategia para el Excluye a las empresas que aln
Primario en manejo de biomasa sea la disposicién no han adoptado el modelo de

Disposicion Final

final tradicional (ej. incineracion
simple, vertimiento sin tratamiento, o

apilamiento sin finos de valorizacion).

Economia Circular, lo cual es la

variable de estudio.

2. Plantas con
Proyectos Solo en
Fase de Idea o

Disefio

Productores que tengan proyectos de
aprovechamiento de biomasa
Unicamente en etapas conceptuales, de
planeacion o de estudio de factibilidad

sin haber iniciado su ejecucion.

El estudio requiere casos
implementados para analizar la
experiencia real y los FCE de la

gestion del proyecto.
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3. Productores Productores agricolas (palmicultores) Excluye a los actores que no

Unicamente de que solo cultivan y venden el fruto a son responsables de la mayor

Fruto una extractora, sin tener la generacion de biomasa y cuya
responsabilidad ni la infraestructura de  perspectiva no es la de la
procesamiento de la biomasa residual.  gestion integral de la planta.

4. Localizacion Plantas extractoras ubicadas en otras Mantiene la coherencia

Fuera de la zonas palmeras de Colombia (ej. Zona  geogréfica del estudio, centrado

Regidn de Estudio  Oriental o Zona Suroccidental). en el Caribe Colombiano.

Nota. Elaboracion propia.

3.3 Instrumento(s)

Debido al enfoque cualitativo y al objetivo de analizar las estrategias de gestion de
proyectos implementadas, se utilizaran principalmente dos instrumentos: Cuestionario como

instrumento principal y el Analisis Documental como instrumento complementario.

3.3.1 Cuestionario

Este instrumento de disefid para quienes han estado ejecutando y estructurando el

proyecto, con el propdsito de conocer el proceso, sus ventajas y desventajas.

Tabla 3. Disefio de cuestionario

Elemento Descripcion

Objetivo Obtener informacion detallada y profunda sobre las experiencias,
motivaciones, factores criticos de éxito y desafios
operativos/estratégicos que rodearon la implementacion de las

estrategias de Economia Circular en las plantas extractoras de palma.
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Estructura Corresponde un cuestionario estructurado, el cual comprende 16

preguntas que contribuyen a la necesidad de recoleccion de informacion.

Categorias Las preguntas se agruparan en torno a los objetivos especificos del
estudio y el marco teorico (Gestion Estratégica y EC). Las categorias
centrales incluiran: 1. Motivadores Estratégicos (RSPO, regulacion), 2.
Factores Criticos de Exito del Proyecto, 3. Desafios de Gestion

Operativa (Biomasa y Logistica), y 4. Sostenibilidad y Triple Cuenta.

Formato El instrumento esta estructurado en un formulario que se realizara de
manera fisica con opciones de respuesta multiple y algunas preguntas
abiertas, cuenta con 16 preguntas enfocadas a entender y ver cbmo han

desarrollado el proyecto.

Nota. Elaboracion propia.

3.3.2 Analisis documental del instrumento complementario

Este instrumento se utilizara para contextualizar, corroborar y complementar la

informacion obtenida del cuestionario.

Tabla 4. Disefio de analisis documental

Elemento Descripcion

Objetivo Recopilar informacion objetiva y contextual sobre la operacion de la
planta y los proyectos, incluyendo datos de capacidad, gestion de

residuos historica y requisitos normativos.

Estructura Ficha de analisis documental. Es una matriz disefiada para extraer
informacidn especifica de documentos primarios y secundarios

proporcionados por las plantas extractoras.

Categorias 1. Informacion Operativa y de Capacidad (Capacidad T/h, tipo de
biomasa generada), 2. Historico de Gestion de Residuos (Evolucion de

la disposicion vs. valorizacion), 3. Factores de Exito Cuantificables
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(Logros de la certificacion RSPO, indicadores de impacto

ambiental/econémico).

Formato Digital para sistematizar la informacidn extraida de informes, manuales
de sostenibilidad, registros de produccion y documentacion de

proyectos.

Nota. Elaboracion propia.
Validacion de los instrumentos propios: Cuestionario

Definicion de constructos: Asegurar que las preguntas reflejan de manera adecuada las
dimensiones del fenGmeno que se quiere medir.

Juicio de expertos: Someter el cuestionario a revision por especialistas en el tema,
quienes evallan pertinencia, claridad y relevancia de los items.

Validacion de constructo

Prueba piloto: Aplicar el cuestionario a un grupo reducido y analizar si las preguntas
realmente miden lo que se pretende.
Analisis factorial exploratorio (AFE): Permite identificar si los items se agrupan en las

dimensiones esperadas.
Anélisis factorial confirmatorio (AFC): Verifica la estructura tedrica del cuestionario.
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3.4  Descripcion de procedimientos

Esta seccion describe de manera precisa y secuencial los procedimientos que se aplicaran

para el levantamiento de la informacion en campo, desde la obtencion de permisos hasta la

aplicacién de los instrumentos.

3.4.1 Fase preliminar: permisos y muestra piloto

Tiempo estimado cuatro semanas.

Tabla 5. Procedimiento de la fase preliminar

Procedimiento

Descripcion

Gestion de Autorizaciones

Tiempo: Semanas 1-2. Se identificara a las 3-5 plantas
extractoras que cumplen con los criterios de inclusién
(Capacidad >30 T/h, ubicacion en el Caribe, Estrategia de
Economia Circular implementada). Se enviara una
comunicacion formal (carta de presentacion institucional
del investigador y la universidad) a la Gerencia General o
de Sostenibilidad de cada planta, explicando los objetivos
del estudio y solicitando la autorizacién formal para acceder

a sus instalaciones y a los informantes clave.

Prueba Piloto y Ajustes

Tiempo: Semana 4. Se contactara a cinco personas claves
en conocimiento de plantas extractoras (excluidas de la
muestra final) para realizar la prueba piloto del cuestionario
(validacion de confiabilidad). El investigador evaluara el
tiempo de duracion y la claridad de las preguntas.

Nota. Elaboracion propia.
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3.4.2 Fase de aplicacion de instrumentos

Tiempo estimado 8 semanas. Esta fase se centro en la recoleccion de datos primarios y

complementarios en la muestra final de tres a cinco plantas extractoras.

Tabla 6. Procedimiento fase de aplicacion

Procedimiento

Descripcion

Contacto y Agendamiento

Una vez obtenida la autorizacion de la planta, se contactara
directamente al Informante Clave (Gerente de
Planta/Proyecto/Sostenibilidad) para coordinar la horay el lugar
de la aplicacion del cuestionario ajustandose a la disponibilidad

del informante.

Aplicacion del cuestionario

El cuestionario se aplica a la muestra seleccionada y mencionada
en la metodologia, para esto se asigna un tiempo estimado de una
hora, en la que se acercaran a responderla segun los participantes

tengan la disponibilidad.

Recoleccion y Anlisis

Documental

Se solicitara a la Gerencia de Sostenibilidad o de Proyectos el
acceso a la documentacidn relevante (informes de gestion de
biomasa, planes de sostenibilidad, indicadores de proyectos de
EC). La informacion se registrara sisteméaticamente en la Ficha de
Analisis Documental para triangular y complementar los datos

obtenidos en el cuestionario.

Nota. Elaboracion propia.
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3.5 Analisis de informacion

Tabla 7. Procedimiento de la fase de analisis de la informacién recolectada

Procedimiento Descripcion
4.6.3.1. Transcripcion y Todas las grabaciones de audio seran transcritas de manera
Verificacion literal. El investigador realizard una verificacion cruzada

de las transcripciones con el audio original y las notas para
garantizar la fidelidad de los datos.

4.6.3.2. Cierre de la Muestra  Se realizara la recoleccion de informacion y se iniciara el
analisis de resultados esto mediante la validacion y
fiabilidad del instrumento por medio del uso de tablas de
frecuencia, para identificar las tendencias y de esta manera
llegar a las conclusiones que den respuesta a los objetivos

y a la pregunta de investigacion.

Nota. Elaboracion propia.

3.5.1 Recoleccidén de la informacion en Google Forms

Proyecto: Implementacion de Estrategias de Economia Circular para el aprovechamiento

de la biomasa residual en plantas extractoras de palma de aceite del Caribe Colombiano.

3.6 Consideraciones éticas

El desarrollo de esta investigacion se regira por los principios éticos fundamentales
establecidos en la Declaracion de Helsinki, la normativa colombiana aplicable y los lineamientos
éticos institucionales para la investigacion con seres humanos. EI compromiso principal es
garantizar la dignidad, la integridad y el bienestar de los informantes clave en todo momento.

Consentimiento Informado

El principio de autonomia sera garantizado mediante la aplicacién del Consentimiento

Informado.
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Finalidad: Asegurar que la participacion de los informantes clave sea completamente
voluntaria y se realice con pleno conocimiento de la naturaleza del estudio, sus objetivos y sus
posibles riesgos o beneficios.

Procedimiento: Antes de aplicar el cuestionario, se especificara que la informacion que
los participantes brinden corresponde netamente a un estudio académico y sus datos o respuestas
no estaran condicionadas a uso comercial.

Confidencialidad y Anonimato: La investigacion garantiza el estricto manejo de la
informacion bajo los principios de confidencialidad para proteger la identidad de los informantes
y las plantas extractoras participantes.

Proteccion de la Identidad: La identidad de los informantes clave y de las plantas
extractoras seleccionadas en la muestra no seré revelada en los informes, publicaciones o el
documento final de la investigacion.

Manejo de la Informacion: Para el analisis y la presentacion de resultados, se empleara un
sistema de codificacion o pseudonimos (ej. "Planta A", "Gerente 1") para referenciar las citas
textuales o la informacion especifica proveniente de cada caso.

Custodia de Datos: Los datos primarios (grabaciones de audio y transcripciones) seran
almacenados en archivos digitales protegidos por contrasefia y seran accesibles Gnicamente por
el investigador principal y el tutor del proyecto. Estos datos seran destruidos una vez que el
proceso de investigacion y evaluacion haya finalizado.

Datos Sensibles: Se tendra especial cuidado al tratar informacion relacionada con
estrategias comerciales, rentabilidad o datos que puedan considerarse sensibles para la
competitividad del sector, asegurando que solo la informacion relevante para los factores de

gestion se extraiga y se presente de forma agregada y andnima.

3.6.1 Analisis de consideraciones éticas

La aplicacion de las consideraciones éticas en este proyecto se fundamenta en los
lineamientos institucionales de Uniminuto y en los principios universales de la comunidad
cientifica, garantizando el respeto a las organizaciones participantes y a la poblacion objeto de
estudio. En primer lugar, se asegura el consentimiento informado, mediante el cual los actores

involucrados conocen los objetivos, alcances y posibles impactos de la investigacién, aceptando
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su participacion de manera libre y voluntaria. En segundo lugar, se protege la confidencialidad y
anonimato de la informacidn recolectada, evitando cualquier uso indebido de los datos y
asegurando que los resultados se presenten de forma agregada y no individualizada. Asimismo,
se promueve la no maleficencia y la beneficencia, procurando que la investigacion no genere
riesgos ni perjuicios para las organizaciones ni para los participantes, y que, por el contrario,
aporte beneficios tangibles en términos de sostenibilidad y gestion estratégica. Finalmente, se
observa el principio de justicia, garantizando un trato equitativo y respetuoso hacia todos los
actores, sin discriminacion, y reconociendo el valor de sus aportes en la construccién de
conocimiento. De esta manera, las consideraciones éticas se integran como un eje transversal que
fortalece la legitimidad del estudio y su contribucion al desarrollo responsable del sector palmero

en el Caribe colombiano.
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4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion se presentan a continuacién siguiendo el
orden de los objetivos especificos planteados, con el proposito de ofrecer una vision clara'y
sistematica de los hallazgos derivados del trabajo de campo. La informacion expuesta
corresponde directamente a los datos recolectados mediante el cuestionario y analisis
documental, sin incluir interpretaciones ni conclusiones, de modo que se refleje fielmente la
realidad observada en las plantas extractoras de palma de aceite del Caribe colombiano. En este
apartado se describen las principales alternativas de valorizacion de la biomasa residual, la
evolucion historica y los motivadores estratégicos que han impulsado la transicién hacia la
economia circular, asi como los factores criticos de éxito y los desafios que enfrentan las
organizaciones en la gestion de estos proyectos. Ademas, se detallan las rutas de implementacion
identificadas desde la perspectiva de la gerencia de proyectos, integrando evidencia grafica 'y
cuantitativa proveniente de las figuras y tablas del estudio. Este enfoque permite comprender
cémo las estrategias de economia circular se han materializado en la préactica, aportando insumos
valiosos para el analisis posterior y la construccion de propuestas metodoldgicas adaptadas al

contexto regional.

4.1 Caracterizacion de las estrategias de economia circular implementadas en las plantas
extractoras de palma de aceite del Caribe colombiano?

El trabajo de campo evidencié que las plantas extractoras han avanzado en la adopcién de
diversas estrategias de economia circular, aunque con niveles de implementacion heterogéneos.
La Figura 3 (anexo 2) muestra los tipos de biomasa residual mas comunes: raquis, fibra de
mesocarpio, cuesco y POME. Estos subproductos constituyen la base de las iniciativas
circulares, siendo el raquis y el POME los mas utilizados en procesos de compostaje y
biodigestion.

El compostaje se consolido como la practica mas extendida, con mas del 70% de las

plantas encuestadas reportando su uso. Segun un participante: “El compostaje nos permite

! Las figuras y tablas que se mencionan en esta seccion se encuentran en el documento de resultados que se ubica en
el apartado de anexos.
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reducir costos en fertilizantes y mejorar la calidad del suelo” (Cuestionario, Planta A). La Figura
4 (anexo 2) confirma que el manejo de la biomasa residual se orienta principalmente hacia
compostaje y uso energeético basico.

La produccién de biogas a partir del POME se encuentra en fase piloto en varias plantas.
La evidencia recogida indica que los biodigestores han permitido reducir la carga organica de los
efluentes y generar energia eléctrica para autoconsumo. Un gerente afirmé: “El biodigestor nos
ha permitido disminuir la factura energética en un 15% y cumplir con la normativa de
vertimientos” (Respuesta, Planta B).

El cuesco y la fibra de mesocarpio se utilizan como combustibles en calderas internas,
aunque algunas plantas han explorado su peletizacion para mejorar eficiencia logistica. La Figura
7 (anexo 2) muestra que estas practicas son comunes, aunque aun limitadas en escala.

En menor medida, se reportaron iniciativas de biofertilizantes liquidos, carbén activado y
bioetanol, reflejando una transicion gradual hacia modelos de economia circular con valor

agregado.

4.2 Analisis de la gestion de las estrategias de economia circular desde el enfoque de
gerencia de proyectos

La gestion de las estrategias circulares se analizé considerando las fases de planificacion,
ejecucion, seguimiento y control.

Planificacion: La Tabla 1 y 2 (anexo 2) muestran los criterios de inclusion y exclusion
aplicados para seleccionar la poblacidn objeto de estudio. Los resultados evidencian que las
plantas con planificacion mas rigurosa lograron definir con claridad la linea base de biomasa
residual y establecer objetivos medibles. Uno de los encuestados sefial6: “La planificacion inicial
fue clave; sin caracterizar la biomasa no se puede definir la tecnologia adecuada” (cuestionario,
Planta C).

Ejecucion: La Figura 8 (anexo 2) evidencia que el compromiso de la alta gerencia y la
disponibilidad de recursos financieros fueron factores decisivos en la ejecucion de proyectos
circulares. Las plantas que contaron con apoyo institucional lograron implementar biodigestores

y sistemas de compostaje tecnificado. Sin embargo, la Figura 9 muestra que las dificultades mas
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recurrentes fueron los altos costos de inversion y los problemas logisticos derivados de la
humedad de la biomasa.

Seguimiento: Los cuestionarios revelaron que el seguimiento se realiza principalmente
mediante indicadores de reduccion de costos y cumplimiento normativo. Un participante afirmo:
“Medimos el éxito del proyecto por la disminucién en la compra de fertilizantes quimicos y por

la reduccion de sanciones ambientales” (Cuestionario, Planta D) (anexo 2).

4.3 Influencia de la implementacion de estrategias de economia circular en el desempefio
economico, ambiental y operativo

Los hallazgos evidencian que la implementacion de estrategias circulares ha tenido un
impacto significativo en el desempefio de las plantas extractoras.

Desempefio econdmico: La Figura 5 (anexo 2) muestra gue la reduccién de costos es uno
de los principales motivadores de la circularidad. Los encuestados sefialaron que el compostaje
ha permitido disminuir la compra de fertilizantes quimicos en un 20-30%, mientras que el biogas
ha reducido costos energéticos en un 10—15%. Un gerente afirmé: “El proyecto de biogés no solo
nos permitid cumplir con la normativa, sino también generar un nuevo flujo de ingresos”
(Cuestionario, Planta E) (anexo 2).

Desempefio ambiental: La implementacién de biodigestores y compostaje ha contribuido
a la reduccion de emisiones de metano y a la disminucion de la contaminacion hidrica. La Figura
10 evidencia que las plantas que adoptaron estas estrategias lograron reducir su huella de
carbono y mejorar la calidad de los vertimientos. Un participante sefialo: “El impacto ambiental
se redujo notablemente; antes teniamos problemas de olores y sanciones, ahora cumplimos con la
normativa” (Cuestionario, Planta F) (anexo 2).

Desempefio operativo: La adopcion de practicas circulares ha mejorado la eficiencia en el
manejo de residuos y ha generado nuevas cadenas de valor. Sin embargo, persisten desafios
logisticos, como la alta humedad del raquis y la necesidad de tecnologias de pretratamiento. La
Figura 9 confirma que los problemas operativos mas recurrentes son el almacenamiento y

transporte de biomasa.
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En sintesis, los resultados muestran que la economia circular ha fortalecido la
sostenibilidad econdmica, ambiental y operativa de las plantas extractoras, aunque aun enfrenta

barreras financieras y tecnolégicas que limitan su plena consolidacion.

4.4 Propuesta: Guia metodologica bajo el enfoque de gerencia de proyectos para la
gestion de economia circular en extractoras.

La presente propuesta se estructura como un modelo de gestion integral disefiado para
transformar la biomasa residual de las plantas extractoras en activos estratégicos. La estrategia
no solo aborda el componente técnico de la transformacion de residuos, sino que aplica los
estandares internacionales de la gerencia de proyectos para asegurar que la inversion sea
rentable, escalable y sostenible en el tiempo. El enfoque metodoldgico se divide en cinco fases
criticas que cubren desde el diagndstico inicial hasta la evaluacion del impacto ambiental y

econdmico.

En las primeras etapas, el enfoque se centra en la reduccion de la incertidumbre.
Mediante la Fase I: Diagndstico Integral, se establece una linea base técnica donde el balance de
masas permite cuantificar el potencial real de los subproductos (tusa, fibra y efluentes).
Seguidamente, la Fase Il: Vigilancia y Factibilidad actia como un filtro de viabilidad, donde se
selecciona la tecnologia mas apta (compostaje, biogas o peletizacion) no solo por su eficiencia,
sino por su alineacion con los beneficios tributarios vigentes en Colombia, como la Ley 1715 de
2014.

Posteriormente, la propuesta transita hacia la Fase I11: Planificacion e Inversion, donde se
formaliza el Caso de Negocio. En este punto, la gerencia de proyectos utiliza herramientas como
la Estructura de Desglose de Trabajo (EDT) para organizar el alcance y definir la rentabilidad
mediante el anlisis de costos evitados. Finalmente, las fases de Ejecucion (1V) y Cierre (V)
garantizan que la planta opere bajo estandares de calidad y que los beneficios ambientales, como
la reduccion de la huella de carbono, sean verificables para la obtencion de certificaciones

internacionales.



Estrategias de economia circular bajo el enfoque de gerencia de proyectos

43

Tabla 8 Matriz Muestra de Implementacion Metodologica

Fase Sub-etapa Actividades Herramientasd Resultado /
Técnicas Gestion de Entregable
Especificas Proyectos
I. Diagnosticoy Linea  Caracterizacion ~ Auditoria de Diagrama de Perfil Operativo
Base procesamiento, Recorrido y de la Planta.
célculo de tasa de  Anlisis de
extraccion y Capacidad.
picos de
produccién.

Inventario Balance de masas Plan de Gestion ~ Balance de
(Masa RFF = de Datos Masas Detallado.
Aceite + (Bascula 'y
Residuos), Laboratorio).
analisis proximal
y relacion C/N.

Formalizacion Mapeo de Matriz de Anélisis de
quienes proveen  Interesados Brechas
y aprueban la (Stakeholders). Técnicas.
informacion
técnica.

Il. Vigilancia'y Benchmarking Comparacion de  Matriz de Seleccion de la
Factibilidad tecnologias Seleccion Alternativa
(Compostaje vs.  Multicriterio. Optima.
Biogas) segun
madurez técnica.

Mercado Anélisis de Estudio de Modelo de
ahorro por Mercado y Negocio
sustitucion de Demanda. Circular.

NPK 'y mapeo de
clientes

regionales.
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Normativa Aplicacion de Analisis PESTEL Plan de
beneficiosde la  (Legal y Incentivos
Ley 1715y Econdmico). Tributarios.
descuentos del
Art. 255
(Estatuto
Tributario).

I11. Planificacion e Estimacion Célculo de Estimacion Presupuesto Base
Inversion inversion inicial ~ Ascendente del Proyecto.

(CAPEX)y (Bottom-up).
costos de
operacién y
mantenimiento
(OPEX).

Viabilidad Célculo de VPN  Andlisis de Caso de Negocio
y TIR incluyendo Sensibilidad (Business Case).
costos evitadosy  (Variacion de
bonos de TRM).
carbono.

Estructura Desglose del EDT (Estructura  Diccionario de la
proyecto en 4 de Desglose de EDT.
niveles (Gestion,  Trabajo).
Ingenieria,
Compras,
Montaje).

IV. Ejecucion y

Adgquisiciones

Homologacion

Plan de Gestion

Contratos y

Control de proveedores de Ordenes de
especialistas y Adquisiciones. Compra.
gestion de
contratos de
precio fijo.

Calidad Monitoreo de Puntos de Registro de
temperatura Inspeccion y Calidad de
(55°C-65°C), NTC 5167. Subproductos.
humedad y

pureza de biogas.
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Riesgos Control de Matriz de Reportes de

lixiviados por Riesgosy Curva  Desempefio
lluvias en el S. (SPI/CPI).
Caribe y
seguridad
industrial.

V. Evaluacion y Impacto Medicion de tasa  Tablero de KPIs  Informe de

Cierre de desviaciénde de Impacto
residuos y huella  Sostenibilidad. Ambiental.

de carbono (CO2
evitado).

Transferencia

Entrega de
manuales, planos
y capacitacion a
operarios.

Acta de

Aceptacion Final.

Protocolo de
Entrega a
Operaciones.

Conocimiento

Identificacién de
fallas logisticas y
éxitos en la
comunicacion
con agricultores.

Matriz de
Lecciones
Aprendidas.

Activos de los
Procesos de la
Organizacion.

Nota. Elaboracién propia. La tabla detalla la hoja de ruta propuesta, vinculando cada actividad
técnica con su respectiva herramienta de gestion y el entregable que garantiza el avance del

proyecto.

La implementacion de esta guia bajo el rigor de la Gerencia de Proyectos permite a las

plantas extractoras pasar de una gestion reactiva de residuos a una proactiva de recursos. Al

utilizar herramientas como la EDT y los indicadores de desempefio (KPIs), la organizacion

asegura un control estricto sobre el presupuesto y los tiempos de entrega, mitigando los riesgos

climaticos propios de la region Caribe. Este modelo no solo garantiza la recuperacion de la

inversion mediante la sustitucion de fertilizantes sintéticos, sino que posiciona a la extractora

como un referente en sostenibilidad certificada y eficiencia operativa.
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5 DISCUSION

La presente investigacion permitié evaluar la implementacion de estrategias de economia
circular en plantas extractoras de palma de aceite del Caribe colombiano desde el enfoque de la
gerencia de proyectos. Los resultados obtenidos se contrastan aqui con la revision de la literatura,
destacando coincidencias, divergencias y aportes novedosos al campo de estudio. Asimismo, se
reflexiona sobre el impacto de los hallazgos y se plantean nuevas lineas de investigacion que
emergen del proceso.

Los resultados mostraron que las plantas extractoras han adoptado principalmente
estrategias de compostaje, biodigestion de POME para biogas y uso energético del cuesco y la
fibra. Estas practicas coinciden con lo reportado en estudios internacionales, especialmente en
Malasia e Indonesia, donde el compostaje y la cogeneracion a partir de biomasa son las
alternativas mas difundidas (Chong et al., 2021). Sin embargo, la literatura sefiala que en dichos
paises la escala de implementacion es mayor y mas tecnificada, mientras que en el Caribe
colombiano se observa una transicion fragmentada y con limitaciones logisticas.

La revision de antecedentes nacionales (Galindo & Romero, 2012; Fedepalma &
Cenipalma, 2015) ya habia documentado experiencias piloto de compostaje y biogas en regiones
como Meta y Santander. Los resultados de esta investigacion confirman que dichas estrategias
también se han introducido en el Caribe, aunque con menor grado de consolidacién. El aporte
novedoso radica en la caracterizacion cualitativa de las practicas locales y en la identificacion de
barreras especificas de la regién, como la alta humedad del raquis y la falta de tecnologias de
pretratamiento.

El analisis de la gestion de las estrategias circulares desde la gerencia de proyectos
evidencio que las fases de planificacion, ejecucion, seguimiento y control se aplican de manera
desigual. La planificacion inicial, basada en la caracterizacion de la biomasa, se identific6 como
un factor critico de éxito, lo cual coincide con lo sefialado por Albarracin (2019) y Cruz Montero
et al. (2020), quienes destacan la importancia de definir una linea base clara para reducir
incertidumbre.

En la fase de ejecucion, los resultados mostraron que el compromiso de la alta gerencia y
la disponibilidad de recursos financieros son determinantes. Este hallazgo se alinea con la

literatura sobre gestion estratégica de la innovacion, que enfatiza el liderazgo y la gobernanza
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como condiciones necesarias para la implementacion de proyectos complejos (Wallace, 2014;
Rao, 1990). Sin embargo, la investigacion aporta evidencia empirica sobre como estas variables
se manifiestan en el contexto caribefio, donde la falta de consenso entre asesores y gerencias
locales ha generado retrasos y sobrecostos.

El seguimiento y control se realizan principalmente mediante indicadores econdmicos
(reduccidn de costos) y ambientales (cumplimiento normativo). Este enfoque refleja una vision
pragmatica, pero limitada, en comparacion con los modelos internacionales que integran
indicadores de circularidad mas amplios, como la retencidn de valor y la resiliencia sistémica
(Kirchherr et al., 2017). El contraste evidencia la necesidad de fortalecer la cultura de evaluacion
integral en las plantas extractoras de la region.

Los resultados confirmaron que la implementacion de estrategias circulares ha tenido un
impacto positivo en el desempefio econémico, ambiental y operativo de las plantas.
Econdmicamente, se reportd una reduccion de costos en fertilizantes y energia, lo cual coincide
con estudios previos que destacan la circularidad como fuente de eficiencia y competitividad
(Carvalho & Rabechini, 2019). Ambientalmente, se evidencié una disminucién de emisiones de
metano y de la contaminacion hidrica, en linea con Ahmad et al. (2020), quienes documentan los
beneficios de la biodigestion de POME. Operativamente, se mejord la gestion de residuos y se
generaron nuevas cadenas de valor, aunque persisten desafios logisticos.

El contraste con la literatura internacional muestra que, si bien los impactos son
similares, la magnitud es menor en el Caribe colombiano debido a las limitaciones tecnolégicas y
financieras. Este hallazgo aporta una perspectiva contextualizada que permite comprender las
diferencias regionales y la necesidad de adaptar las estrategias a las condiciones locales.

Los resultados obtenidos tienen un impacto significativo en el campo de estudio de la
economia circular aplicada al sector palmero. En primer lugar, aportan evidencia empirica sobre
la implementacion de estrategias en una region poco estudiada, llenando un vacio identificado en
la revision bibliografica. En segundo lugar, integran la perspectiva de la gerencia de proyectos,
lo cual enriquece el analisis al considerar no solo la viabilidad técnica, sino también los factores
de gestion que determinan el éxito. En tercer lugar, ofrecen un marco de referencia para
tomadores de decisiones, al sistematizar experiencias locales y sefialar barreras especificas.

Este impacto se traduce en una contribucion académica y practica: académicamente, se

fortalece la comprension de la circularidad en contextos agroindustriales; practicamente, se
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provee a las plantas extractoras de insumos para mejorar su gestion y avanzar hacia modelos mas
sostenibles.

En sintesis, los resultados obtenidos se alinean en gran medida con la literatura
internacional y nacional, pero aportan una perspectiva novedosa al contextualizar la economia
circular en el Caribe colombiano desde la gerencia de proyectos. El impacto de la investigacion
se refleja en la generacion de conocimiento aplicado y en la identificacion de nuevas lineas de
estudio que pueden fortalecer la transicion hacia modelos agroindustriales méas sostenibles y

competitivos.
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6 CONCLUSIONES

En general, la investigacién demuestra que la implementacion de estrategias de economia
circular en las plantas extractoras de palma de aceite del Caribe colombiano, bajo el enfoque de
la gerencia de proyectos, influye de manera directa y positiva en su desempefio econémico,
ambiental y operativo. La caracterizacion de las précticas, el analisis de la gestion y la
evaluacion de impactos confirman que la circularidad es un camino estratégico para transformar
la biomasa residual en un activo de valor, reducir riesgos ambientales y fortalecer la
competitividad del sector. Al mismo tiempo, se identificaron barreras financieras, tecnoldgicas y
culturales que requieren ser abordadas mediante nuevas investigaciones, politicas publicas y
modelos de financiacién innovadores. De este modo, el estudio aporta una base sélida de
conocimiento para la toma de decisiones estratégicas, consolidando la economia circular como
eje de sostenibilidad y desarrollo regional.

El anélisis realizado en las plantas extractoras de palma de aceite del Caribe colombiano
permitié identificar que las estrategias de economia circular mas implementadas son el
compostaje del raquis, la biodigestion del POME y el aprovechamiento energético del cuesco.
Estas practicas han demostrado ser efectivas en la reduccion de impactos ambientales,
particularmente en la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero y en la
mitigacion de la contaminacion hidrica, ademas de generar beneficios econémicos asociados a la
reduccion de costos de disposicién y a la obtencion de subproductos Utiles como biofertilizantes
y energia térmica. Sin embargo, la caracterizacion también evidenci6 que estas iniciativas se
concentran en soluciones basicas y tradicionales, lo que limita la capacidad de las plantas para
diversificar sus cadenas de valor y aprovechar plenamente el potencial de la biomasa residual.

La investigacion mostr6 que existe una brecha tecnolégica marcada por la ausencia de
proyectos orientados a la produccion de biocarbdn, bioetanol, pellets o carbon activado,
tecnologias que ya han sido probadas en otros paises productores y que podrian incrementar la
competitividad del sector en mercados internacionales. Asimismo, se identifico una brecha de
innovacion, dado que la mayoria de las plantas no han incorporado procesos de investigacion y
desarrollo que permitan adaptar las tecnologias de aprovechamiento a las condiciones logisticas

y climaticas especificas del Caribe colombiano.
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Otra brecha relevante es la de diversificacion econémica, pues las plantas continian
dependiendo de un nimero reducido de estrategias circulares, lo que restringe la generacion de
nuevas fuentes de ingreso y la creacion de cadenas de valor mas amplias vinculadas a la
bioenergia y la biotecnologia. Finalmente, se evidencio una brecha de integracion sectorial, ya
que las iniciativas de economia circular se desarrollan de manera aislada, sin articulacién entre
empresas, instituciones académicas y entes gubernamentales, lo que limita la posibilidad de
escalar los proyectos y consolidar un modelo regional de sostenibilidad.

Aunque las estrategias de compostaje, biodigestion y uso energético del cuesco han
generado impactos positivos y representan un avance en la transicion hacia la economia circular,
su alcance sigue siendo limitado. Para consolidar un modelo integral, las plantas extractoras
deben superar las brechas identificadas: (1) tecnoldgica, (2) de innovacion, (3) de diversificacion
economica y (4) de integracion sectorial. Solo asi sera posible transformar la biomasa residual en
un activo estratégico que fortalezca la competitividad, reduzca los impactos ambientales y
contribuya al desarrollo sostenible del Caribe colombiano.

El andlisis de la gestion de las estrategias de economia circular en las plantas extractoras
del Caribe colombiano evidencio6 que el compromiso gerencial y la disponibilidad de recursos
constituyen factores criticos de éxito. La investigacién mostro que aquellas empresas con
liderazgo directivo claro y con asignacion de presupuesto especifico lograron avanzar en la
implementacién de proyectos de compostaje y biodigestion, mientras que las plantas con menor
respaldo gerencial enfrentaron retrasos y dificultades para sostener las iniciativas. Este hallazgo
confirma que la gerencia de proyectos no solo debe enfocarse en la planificacion técnica, sino
también en la construccion de una vision estratégica compartida que garantice continuidad y
legitimidad interna.

Las fases de planificacion y ejecucion se han desarrollado con relativa eficacia, pues la
mayoria de las plantas lograron estructurar cronogramas y asignar responsabilidades. Sin
embargo, se identificaron debilidades significativas en el seguimiento y control de indicadores de
desempefio, lo que dificulta medir con precision los beneficios econdmicos, ambientales y
sociales de las estrategias circulares. En muchos casos, los informes de avance se limitan a
registros operativos basicos, sin integrar métricas de retorno de inversion, reduccién de
emisiones o eficiencia energética, lo que limita la capacidad de los gerentes para tomar

decisiones basadas en evidencia.
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La investigacion permitio enumerar tres obstaculos principales que afectan la gestion de
proyectos circulares en la region. En primer lugar, el obstaculo metodolégico, ya que no existe
una estandarizacion de herramientas de gerencia de proyectos adaptadas al sector palmero, lo que
genera heterogeneidad en la forma de planificar y ejecutar las iniciativas. En segundo lugar, el
monitoreo, derivada de la escasa integracion de indicadores ambientales y financieros en los
sistemas de control, lo que impide evaluar de manera integral el impacto de las estrategias. En
tercer lugar, la capacitacion, pues se evidencid que el personal técnico y administrativo carece de
formacion suficiente en gestion del cambio cultural y en innovacién tecnoldgica, aspectos
fundamentales para consolidar la transicién hacia la economia circular.

Estas tres debilidades reflejan que la gestion de proyectos en el sector palmero del Caribe
colombiano adn se encuentra en una etapa incipiente, donde las iniciativas dependen mas de la
voluntad gerencial que de procesos institucionalizados y sistematicos. Para superar estas
limitaciones, es necesario fortalecer la profesionalizacién de la gerencia de proyectos, incorporar
metodologias de evaluacion multicriterio y promover programas de formacion continua que
integren competencias técnicas, financieras y ambientales. Solo de esta manera seré posible
garantizar que las estrategias de economia circular no se queden en esfuerzos aislados, sino que
se conviertan en proyectos sostenibles, replicables y con capacidad de transformar
estructuralmente la agroindustria palmera de la regién.

La implementacion de estrategias de economia circular en las plantas extractoras de
palma de aceite del Caribe colombiano ha tenido una influencia positiva en el desempefio
econémico, ambiental y operativo del sector. Los resultados muestran que aquellas empresas que
han avanzado en préacticas como el compostaje del raquis y la biodigestion del POME han
logrado disminuir los costos asociados a la disposicion de residuos, generando ademas productos
de valor como biofertilizantes y energia eléctrica. Estos beneficios han fortalecido la
competitividad de las plantas, permitiéndoles mejorar su licencia social para operar y responder
de manera mas efectiva a las exigencias de los mercados internacionales que demandan
sostenibilidad.

En el plano ambiental, las estrategias circulares han contribuido a la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente metano, y a la mitigacién de la
contaminacion hidrica, lo que representa un avance significativo frente a las practicas

tradicionales de disposicion. Operativamente, las plantas que han adoptado estas iniciativas
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reportan mejoras en la eficiencia de sus procesos, al transformar un problema de residuos en una
oportunidad de aprovechamiento energético y productivo. Sin embargo, pese a estos avances, la
investigacion evidenci6 que los impactos positivos aun no se consolidan de manera uniforme en
toda la region, debido a la persistencia de barreras estructurales. Se identificaron tres debilidades
principales que limitan la consolidacién de los beneficios. En primer lugar, la financiera,
derivada de los altos costos de inversién inicial y de la falta de incentivos econdmicos que
permitan escalar los proyectos. En segundo lugar, la tecnolégica, relacionada con la escasa
adopcion de tecnologias avanzadas de valorizacion de biomasa, lo que restringe la
diversificacion de productos y la eficiencia

Finalmente, la implementacion de estrategias circulares ha tenido un impacto positivo en
el desempefio de las plantas extractoras. Econémicamente, se reportd una reduccion significativa
en costos de fertilizantes y energia, lo que fortalece la competitividad del sector.
Ambientalmente, se evidencio una disminucion de emisiones de metano y de la contaminacién
hidrica, contribuyendo a la reduccion de la huella de carbono y al cumplimiento de normativas
ambientales. Operativamente, se mejoré la eficiencia en la gestion de residuos y se generaron
nuevas cadenas de valor, aunque persisten desafios logisticos relacionados con la humedad del
raquis y la necesidad de tecnologias de pretratamiento. Estos resultados confirman que la
economia circular no solo es viable, sino que constituye un motor de sostenibilidad integral para

la agroindustria palmera del Caribe colombiano.
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7 RECOMENDACIONES

Basado en los hallazgos y la propuesta desarrollada, se sugieren las siguientes acciones:

Disefiar planes de gestion de proyectos con enfoque multicriterio. Se recomienda que las
plantas extractoras adopten metodologias de gerencia de proyectos que integren indicadores
economicos, ambientales y sociales desde la fase de planificacion. Esto permitira evaluar la
viabilidad de las estrategias circulares no solo en términos financieros, sino también en su
impacto en la reduccion de emisiones y en la eficiencia operativa, garantizando decisiones mas

informadas y sostenibles.

Implementar sistemas de seguimiento y control con métricas estandarizadas. La
investigacion evidencio debilidades en el monitoreo de resultados. Por ello, se sugiere establecer
sistemas de control que incluyan métricas estandarizadas de retorno de inversion (ROI),
reduccion de huella de carbono y eficiencia energética. Estos indicadores deben ser revisados
periddicamente en los comités de proyecto, asegurando que las estrategias circulares se ajusten a

los objetivos planteados y que los beneficios puedan ser medidos con precision.

Fortalecer la gestion del cambio cultural dentro de los proyectos. La transicién hacia la
economia circular requiere mas que inversion tecnoldgica: demanda un cambio cultural en las
organizaciones. Se recomienda que los proyectos incluyan planes de gestion del cambio que
contemplen capacitaciones, talleres de sensibilizacién y estrategias de comunicacion interna.
Esto permitira que el personal técnico y administrativo asuma la circularidad como parte de la

cultura organizacional y no como una iniciativa aislada.

Desarrollar modelos financieros adaptados a proyectos circulares. Los altos costos de
inversion inicial fueron identificados como una barrera recurrente. Se recomienda que los
gerentes de proyectos disefien esquemas financieros innovadores, como alianzas publico-
privadas, creditos verdes o incentivos fiscales, que reduzcan la percepcion de riesgo y faciliten la
adopcion de tecnologias de valorizacion de biomasa. Estos modelos deben ser incorporados en la

fase de planificacion para garantizar la sostenibilidad econémica de los proyectos.

Optimizar la logistica de manejo de biomasa mediante proyectos especificos. Las

dificultades en transporte y almacenamiento de residuos himedos representan una limitacion
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operativa. Se recomienda que los proyectos incluyan fases especificas para el disefio de
soluciones logisticas, como sistemas de pretratamiento, secado eficiente y almacenamiento
controlado. La gerencia de proyectos debe asegurar que estas soluciones se integren en el
cronograma y presupuesto, evitando que los problemas logisticos comprometan la eficiencia y el

rendimiento de las tecnologias circulares.
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ANEXos

Anexo 1. Preguntas realizadas en el cuestionario

CUESTIONARIO MANEJO DE BIOMASA
RESIDUAL EN EL CARIBE COLOMBIANO

Implementacién de estrategias de economia circular para el aprovechamiento de la
biomasa residual en plantas extractoras de palma de aceite del Caribe Colombiano.

jerrika.aguilar@gmail.com Cambiar cuenta [y

£8 No compartido

* Indica que la pregunta es obligatoria

Nombre de la Entidad y/o Empresa

Tu respuesta

Cargo que ocupa en la empresa *

Tu respuesta

Afos de experiencia en el sector palmero

(O 1a5arios
(O 6a10afios
(O 11a15afios

O mas de 15 afios

Departamento donde se ubica la planta extractora

Tu respuesta

¢Qué tipos de biomasa residual se genera en su planta extractora? (puede
seleccionar varias)

Raquis o racimos vacios
Fibra de mesocarpio
Cuesco

POME (efluente liquido)

Otros:

ooood
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¢ Cuél es el principal uso 0 manejo que se le da actualmente a la biomasa residual?

generacion de energia
Produccion de compost o biofertilizantes
Produccion de biogés

Disposicion en campo

00000

Otros:

¢ Qué factores motivaron la implementacion de estrategias e aprovechamiento de
biomasa en la empresa? si es otro, explique cual

Cumplimiento de regulaciones ambientales

Certificaciones de sostenibilidad (RSPO u otras)

Reduccién de costos operativos

Generacion de nuevos ingresos

Responsabilidad ambiental empresarial

O0000O0O

Otros:

Desde su perspectiva, la economia circular en el sector palmero representa
principalmente:

[J una obligacién ambiental

|:| Una oportunidad de negocio

[] Ambas
() otres:

¢ Qué tipo de estrategias de aprovechamiento de biomasa se ha implementado en
la planta?

[ Produccién de biogas
[J compostaje
|:| Generacion de biofertilizantes

[] oftros:

¢Se presentaron dificultades relacionadas con el manejo de la biomasa
(transporte, almacenamiento, humedad, etc.)

Tu respuesta
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Desde su perspectiva, la economia circular en el sector palmero representa
principalmente:

[ una obligacién ambiental

|:| Una oportunidad de negocio

[ Ambas
(] otros:

¢Qué tipo de estrategias de aprovechamiento de biomasa se haimplementado en
la planta?

[ Produccion de biogas

[ compostaje

(] Generacion de biofertilizantes

(] otros:

:Se presentaron dificultades relacionadas con el manejo de la biomasa
(transporte, almacenamiento, humedad, etc.)

Tu respuesta

¢Como se superaron estos desafios dentro de la empresa?

Tu respuesta

;Cudles considera que se han sido los factores clave para el éxito de la
implementacion del proyecto?

Apoyo de la alta gerencia
Disponibilidad de recursos financieros
Conocimiento técnico

Cumplimiento de normas ambientales

Trabajo en equipo

I I I B

Otros:
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¢ Que tipo de dificultades se presentaron durante la implementacion de la
estrategia?

O

00000

Costos de inversion elevados
Limitaciones tecnologicas
Problemas logisticos con la biomasa
Falta de conocimiento técnico
Regulaciones ambientales

Otros:

¢ Qué impactos ha generado la implementacion de estas estrategias en la
empresa?

O
]
]
]
]
]

Reducci6n de residuos

Generacion de energia renovable
Reducci6n de costos

Mejora de la sostenibilidad ambiental
Generacion de nuevos productos

Otros:

:Considera que el aprovechamiento de biomasa tiene potencial de crecimiento en
el sector palmero del Caribe Colombiano? Si o No, explique su respuesta

Tu respuesta

Desde su experiencia, ;Cuales han sido los factores mas importantes que
permitieron que el proyecto se implementara con éxito?

Tu respuesta

Desde su experiencia, ;qué recomendaciones daria a otras plantas extractoras
para implementar estrategias de economia circular en el aprovechamiento de
biomasa?

Tu respuesta
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Anexo 2. Resultados del cuestionario
1. afios de experiencia

® 12a5aios

® 62a10afos

® 11 a15aios
@® mas de 15 afos

2. Departamento donde se ubica la planta extractora

Titulo del grafico

: ] .
0
Cesar Magdalena

M cesar M magdalena

3. Tipos de biomasas residuales

Cenizas I
POME (eﬂuente |IqUId0) I —

CUESCO |
: o I ——
fibra de mesocarpio

raquis 0 racimos Vacios ——————

0 1 2 3 4 5

4. Manejo de la biomasa residual

el cuesco se comercializa, parte de...
disposicidon en campo
produccion de biogas

produccion de compost o...

generacion de enrgia

o

05 1 15 2 25 3 35
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5. Factores que motivan estrategias del aprovechamiento de biomasa

mejora de la imagen corporativa  n—

responsabilidad ambiental empresarial — E———
|

reduccién de costos operativos
|

Cumplimiento de regulaciones T — —————

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

6. Representacion en el sector palmero con relacion a la economia circular

generacion de valor agregado al negocio y...
una forma de reducir la huella de carbono,... n—
ambas |
una oportunidad de negocio
una obligaciéon ambiental

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45
7. Tipos de aprovechamiento

generacion de biofertilizantes
commpostaje [ INEEEEGEGEGEGEGEEE——
produccién de biogas [IINIEGIGINGNINGNG

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

8. Dificultades relacionadas con el manejo de la biomasa

El almacenamiento es complejo dado el riesgo de propagacion de incendios, asi como

la generacion de lixiviados que pueden contaminar el suelo y cuerpos de agua.

Si

1.Almacenamiento de los excedentes a la intemperie, generando potenciales riesgos
ambientales en épocas de verano e invierno.

2.Capacidad de recepcion y procesamiento limitada de la Planta de Compostaje.

Si, problema de almacenamiento
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9. Cdmo se superaron estos desafios dentro de la empresa

A través de la gestion eficiente del proceso de compostaje, garantizando que
los tiempos de maduracidn sean razonables con la capacidad de

procesamiento de fruta para no generar alto inventario en almacenamiento de
raquis. Asi mismo, se realizan riesgos periddicos para controlar la formacién

de puntos calientes en los cimulos de biomasa que materialicen en incendios.

Pelletizacion y secado industrial

Ampliando la capacidad de produccion y mejorando la logistica de
evacuacion de los desechos

La empresa adquiri6 un lote, cuyos limites no estuvieran cerca de afluentes de
agua, se instal6 una infraestructura y se construy6 una planta de compostaje,
el almacenamiento se realizé en los tuneles de la planta y por las propiedades
nutritivas de la biomasa se inici6 entregando este producto a los socios que

tenian plantaciones en la compafiia, de esta forma mejoramos los cultivos de

palmay logramos eliminar el costo por evacuacion de desechos.

10. Factores claves en el éxito de la implementacidn del proyecto

Genracion de valor tangibles ~ n——
Entender que la innovacién es
Trabajo en equipo  E—
Cumplimiento de normas ambientale:s 1
Conocimiento técnico
Disponibilidad de recursos financiero:s  mmm—m————————————
apoyo de la alta geren Cia

0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 45

11. Dificultades durante la implementacion de la estrategia

diferencias de criterios y conceptos entre. .
regulaciones ambientales
falta de conocimiento técnico  E———
problemas logisticos con la biomasa
limitaciones tecnolégicas
€costos de inversion elevado:s 1

0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45
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12. Impacto de la implementacion de la estrategia

mejora en el manejo de los sub I ———
mitigacion de pasivos ambientales
generacion de nuevos productos
mejora de la sostenibilidad ambienta)| |
reduccién de costos
generacion de energia renovable IEEE——
reduccién de residuos I

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

13. El aprovechamiento de biomasa tiene potencial de crecimiento en el sector palmero del

Caribe colombiano

Claro que si, no solo para generar productos primarios como el compost, biogas o recuperar
aceite POME, sino para generar moléculas plataforma, resultando casos exitosos con biomasas
estacionales como lo ha sido la Empresa GF BloChemicals (produccion de acido levulinico y
derivados de este, a partir de biomasa residual de cultivos no perennes). La cadena productiva
de la palma tiene un gran potencial no solo atribuible al notable volumen de produccién, sino a
que la biomasa se produce durante todo el afio, y hasta en los ciclos de renovacién donde el

estipite de la Palma también es aprovechable.

La biomasa tiene potencial de ser tanto o mas rentable como Unidad Estratégico de Negocio
que la misma comercializacion del aceite, dado que este Gltimo absorberia el costo de
adquisicion de la materia prima, contribuyendo a la competitividad de la cadena de valor de la
Palma de aceite a través de la reduccién del costo unitario de procesamiento de cada tonelada
de fruta fresca, el desarrollo de nuevos productos y la exploracion de mercados emergentes,

generando productos especializados en paralelo con el tradicional negocio commoditie.

Si por que les permite a las extractoras generar nuevos ingresos y disminuir los costos de

residuos.

Si. Las extractoras estan buscando otras alternativas de negocio sostenibles, que les permitan
diversificar sus ingresos e ingresar en nuevos mercados verdes que requieren productos y

procesos con una menor
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14. Factores mas importantes que permitieron que el proyecto se implementara con éxito
La valoracion asertiva de la relacion costo beneficio, evaluando no solamente el

retorno de la inversion, sino la mitigacién y control de riesgos asociados a la gestion
ambiental.
Apoyo de la alta gerencia a promover la diversificacion del modelo de negocio a

través de la economia circular, apostando a la inversion de la compostera

El aprovechamiento de residuos

1.Necesidad de solucionar una problematica ambiental.

2.Buscar generar un mayor valor al negocio

3.El aumento en los ultimos afios de nuevas certificaciones y requerimientos de
clientes.

4.La nueva vision estratégica de la compafiia, donde la economia circular es un pilar

clave para alcanzar la visién propuesta.

La normatividad de la RSPO, la reduccion de costos y la generacion de nuevos

ingresos.

15. Recomendaciones a otras plantas extractoras para implementar estrategias de economia
circular en el aprovechamiento de biomasa

Negocio a través del aprovechamiento de la biomasa, con el propdsito de evaluar
criterios de priorizacion basados en: incertidumbre tecnoldgica, propiedad intelectual,
costo de capital, alcance de mercado y de clientes, cadena de suministro y

rentabilidad, para integrarlo al direccionamiento estratégico de la compafiia.

Les recomendaria un modelo de cero residuos donde cada subproducto se convierta

en una nueva fuente de ingresos o ahorro operativo

1.Sensibilizar a la Alta Gerencia sobre la necesidad de apostar por estos proyectos

como una oportunidad de generar valor.

2.Construir una nueva vision de la compafiia donde se incluya la economia circular

como eje principal de los objetivos estratégicos
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3.Continuar con Certificaciones que promuevan practicas sostenibles.

4.Buscar aliados inversionistas que quieran invertir en este tipo de proyectos para
apalancar la inversion de los proyectos de economia circular y manejar esquemas tipo
BOT o PPA.

Que encuentren un uso adecuado para sus desechos teniendo en cuenta que los
residuos de las plantas tienen un alto contenido de nutrientes para el suelo, que

podrian generar alternos para las extractoras.




