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RESUMEN

La preocupacion mundial por el deterioro ambiental y las exigencias del
mercado actual por productos y servicios que sean amigables con el medio
ambiente, ha generado que surjan iniciativas de prevencion y control de la
contaminacién en las diferentes empresas, incluyendo al sector azucarero
colombiano.

En el ingenio azucarero objeto de estudio se han identificado ciertos aspectos
de las labores agricolas que generan impactos al medio ambiente, como es la
preparacién del suelo, que debido a la amplia utilizacién de maquinaria (tractor)
relacionado con el consumo de combustible, genera emisiones de CO; a la
atmésfera.

Basados en lo anterior, este trabajo busca disefiar un experimento que permita
calcular tedricamente las emisiones de CO, de tres alternativas mecanizadas
de labranza tradicional y de la labranza reducida en cultivo de cafia, con el fin
de marcar la pauta para futuras investigaciones en el marco de la huella de
carbono y la posibilidad de reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero contribuyendo al enlace estratégico entre el sistema de gestidon
ambiental y la productividad competitiva del ingenio.
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INTRODUCCION

Este trabajo surge de la necesidad de conocer los aspectos criticos que
generan mayor impacto ambiental negativo dentro del sistema de gestion
ambiental de un ingenio azucarero del Valle del cauca, para a partir de ahi
generar mecanismos de prevencion y control en la proteccion del medio
ambiente.

Basado en lo anterior, se escoge la preparacion del suelo, debido a la amplia
utilizacion de maquinaria (tractor) en esta labor y por ende a la generacion de
emisiones de CO, al aire. Con esta informaciébn se decide realizar un
experimento, seleccionando cuatro tipos de preparacién del suelo:
Convencional 1, Liviana 2, Liviana 3 y Labranza Reducida, el cual permitiera a
partir de los consumos de combustible por cada preparacion calcular
tedricamente las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI), enfocandose
en las emisiones de CO; a la atmosfera, generadas en lotes de 0,5 Has como
unidad experimental.

Teniendo en cuenta los resultados del experimento, se procede a comparar las
diferentes alternativas de preparacion del suelo, confirmando las bondades de
la Labranza Reducida, por su uso minimo de labores mecanizadas, generando
un posible escenario en el cual se cambien las preparaciones de suelo livianas
por la alternativa reducida.

Finalmente, la informacion obtenida del experimento se convierte en un insumo

para trabajos futuros en el calculo de la Huella de Carbono, o para determinar
acciones dentro del sistema de gestiébn ambiental de la empresa.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector azucarero colombiano se encuentra ubicado en el valle geogréfico del
rio Cauca, que abarca 47 municipios desde el norte del departamento del
Cauca, la franja central del Valle del Cauca, hasta el sur del departamento de
Risaralda. En esta region hay 208.254 hectareas sembradas en cafia para
azucar, de las cuales, el 24% corresponde a tierras propias de los ingenios y el
restante 76% a mas de 1.700 cultivadores de cafia. Dichos cultivadores
abastecen a los 13 ingenios de la region (Cabafia, Carmelita, Manuelita, Maria
Luisa, Mayaglez, Pichichi, Risaralda, San Carlos, Tumaco, Riopaila-Castilla,
Incauca y Providencia). Desde 2005, cinco de los trece ingenios tienen
destilerias anexas para la produccion de alcohol carburante (Incauca,
Manuelita, Providencia, Mayagiiez y Risaralda).

Gracias al clima privilegiado de la region, y al contrario de lo que sucede en el
resto del mundo (con excepcion de Hawai y el norte de Peru), se puede
sembrar y cosechar cafia durante todos los meses del afio. Esta condicion
agroclimatica, sumada al avance tecnoldgico impulsado por el Centro de
Investigacion de la Cafia (Cenicafia), que funciona con el aporte de todos los
cultivadores e ingenios, ha llevado a que la region se especialice en el cultivo y
ostente el liderazgo en productividad a nivel mundial: mas de 14 toneladas de
azucar por hectarea al afio.*

El ingenio objeto de estudio, posee un area de influencia de alrededor de 25 mil
hectareas cultivadas en cafia de azUcar de las cuales el 40% son propias, en
participacion y arrendadas y el 60% restante pertenecen a proveedores de
cafia, compras ocasionales y proveedores en administracion.

Como se menciond anteriormente, las labores agricolas de campo y cosecha
se pueden realizar durante todo el afio, estas labores entre las que se incluye
la preparacion del suelo, utilizan maquinaria como unidad energética para el
trabajo agricola, que entre los impactos negativos sobre el entorno ambiental,
se encuentra la contaminacién de la atmdésfera debido a los gases producto de
la combustion.

En el afio 2010, el ingenio objeto de estudio reorienté su estrategia hacia una
mision y vision enfocada hacia el equilibrio del desarrollo econémico, social y
ambiental, de esta manera ha centrado su interés en conocer los puntos
criticos de sus procesos para asi implementar proyectos que generen ahorros y
al mismo tiempo contribuyan a disminuir los impactos negativos al medio
ambiente.

! ASOCANA. El sector azucarero en la actualidad. [en lineaJwww.asocana.org. [citado en 22 de marzo de
2011]
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De acuerdo con lo anterior, este trabajo buscé contribuir a los esfuerzos del
ingenio por la optimizacion de su sistema de gestion ambiental, mediante el
disefio de un experimento, con el fin de confirmar un posible método para la
medicion de CO; liberado a la atmosfera por la maquinaria (tractor), en la labor
agricola de preparacién del suelo.

Este experimento nos permitio establecer teéricamente las emisiones de CO;
aproximadas de esta labor, sin embargo no se podria afirmar que con estos
datos se pretende hallar la huella de carbono, debido a la complejidad de su
calculo, pues requiere de un andlisis exhaustivo de todas las fuentes de
carbono que se asocian a la labor. De todas maneras, este experimento es un
pequefio fundamento de la importancia y complejidad de la huella de carbono,
con la idea en un futuro de poder calcularla para las diferentes actividades del
ingenio y de esta forma poder disefiar mecanismos de desarrollo limpio que
contribuyan a disminuir el impacto negativo al aire.

La labor de preparacion de suelos en el ingenio objeto de estudio, contribuye a
las emisiones generadas por la agricultura que representa cerca del 45% de las
emisiones totales anuales de gases de efecto invernadero de Colombia®. La
preparacion del suelo es una labor agricola que utliza maquinaria que
consume gran cantidad de energia, generando un impacto ambiental negativo
debido a los productos resultantes de la combustion.

Se revisaron las labores agricolas en los cultivos de cafia de este ingenio
azucarero del Valle del Cauca, analizando cuatro diferentes tipos de
preparaciones: convencional 1, liviana 2, liviana 3 y la labranza reducida para
cafia de azucar (uso minimo de labores agricolas en la preparacion del suelo)
en los suelos en los cuales pueda ser aplicada.

La labranza reducida es una alternativa de preparacion del suelo, que busca
disminuir el impacto ambiental negativo de la maquinaria agricola para esta
labor. El criterio que se utilizara para determinar el beneficio de la labranza
reducida en comparacion con las otras tres alternativas es el nivel de emisiones
de CO, que se genera por la combustion de la maquinaria utilizada en la
ejecucion de las labores de preparacién de suelo. En el ingenio objeto de
estudio, no se conoce la cantidad que de este gas es emitido al aire por realizar
la preparacion del suelo.

Lo anterior es una clara evidencia de la falta de conocimiento sobre la
importancia de la huella de carbono de los procesos dentro de las empresas y
la oportunidad que se puede aprovechar al integrar los sistemas de gestion
ambiental con este elemento.

2 CIAT. Informe Anual. Cali, 2009
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De acuerdo con los resultados obtenidos de las comparaciones anteriores, se
analizaron las areas del ingenio objeto de estudio, en las cuales se puede
reemplazar por la labranza reducida y asi proyectar la variacion de emisiones
de CO; a nivel de ingenio de manera exploratoria.

Para determinar el consumo de energia en las labores de labranza es
importante conocer que el combustible utilizado es diesel, derivado del
petréleo, el cual constituye el 11% de los costos totales de produccion de la
cafna. Debido a lo anterior, este factor se convierte en un aspecto significativo,
ya que cualquier posible reduccion que se pueda efectuar, tendra un impacto
directo en los costos de trabajo del campo.

La ausencia de gestion para el desarrollo de proyectos que estén alineados con
las politicas nacionales sobre cambio climatico, es una debilidad en las
empresas, pues a través de este tipo de proyectos hay una gran gama de
ventajas competitivas y accesos a nuevos mercados, mejoramiento en las
redes de los negocios y alcance comercial, reduccion de costos operativos y
finalmente un liderazgo empresarial proactivo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar un experimento que permita calcular tedricamente las emisiones de
CO; de tres alternativas mecanizadas de labranza tradicional y de la labranza
reducida en cultivo de cafa, con el fin de marcar la pauta para futuras
investigaciones en el marco de la huella de carbono y la posibilidad de
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo al
enlace estratégico entre el sistema de gestibn ambiental y la productividad
competitiva del ingenio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar la informacion pertinente a los procesos relacionados con el
cultivo de cafa de azucar (labores agricolas, maquinaria y equipos, mano
de obra).

e Identificar las alternativas de labranza para los cultivos de cafia de azUcar
en el valle geografico del rio Cauca.

e Escoger cuatro (4) alternativas de labranza para cultivos de cafa de azucar
gue mejor se adapten al ingenio objeto de estudio.

e Realizar un disefio de experimentos para analizar los niveles de emisiones
de CO;en las cuatro (4) alternativas de labranza.

e Identificar en qué areas se pueden implementar cada alternativa de
labranza en el ingenio azucarero seleccionado.

e Proyectar la disminuciéon de emisiones de CO; por la implementacion de las
alternativas de labranza en un ingenio azucarero de la region.
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3. MARCO TEORICO

A continuacion se presentan los diferentes temas tenidos en cuenta para el
desarrollo de este proyecto. Cada uno de ellos aportdé conceptos tedricos para
formar la base de los argumentos que permitieron la elaboracién del
experimento en campo y el posterior calculo tedrico de las emisiones de CO;
generadas por el tractor en las labores de preparacion del suelo.

e Huella de carbono.

e MDL (mecanismos de desarrollo limpio).
e DOE (Disefio de experimentos).

e Estequiometria de la combustion.

e Labores agricolas.

e Contaminacion por combustion.

3.1 HUELLA DE CARBONO

“El término huella de carbono es comunmente usado para describir la cantidad
de emisiones de CO, y otros gases efecto invernadero (GEI) por la cual un
individuo o una organizacion son responsables. La huella de carbono también
puede ser calculada para un evento o un producto”.?

La unidad de mediciéon de un GEI regularmente se expresa en CO»-
equivalente. Cuando se trata de diferentes gases se suman con base en su
factor de Potencial de calentamiento Global. Tambien se utliza Toneladas
métricas de carbono equivalente. Esta resulta de multiplicar el peso (en
toneladas) del CO,-equivalente por 12/44.

El potencial de calentamiento global es una medida relativa de cuanto calor
puede atrapar un GEIl. Compara la cantidad de calor atrapado por cierta
cantidad del gas en cuestibn comparado con la cantidad de calor atrapada por
la misma masa de CO,,

¥ CARBON TRUST. Carbon footprinting. [en linea] (http://www.carbontrust.co.uk/cut-carbon-reduce-
costs/calculate/carbon-footprinting/pages/carbon-footprinting.aspx). [citado en 21 de abril de 2011].
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De acuerdo con el Protocolo de Kyoto* los GEI mas importantes se presentan
en la tabla 1.

Tabla 1. Potencial de calentamiento global de gases de efecto invernadero

Potencial de Calentamiento Global de Gases de Efecto Invernadero

(Comparado al CO5)

Gas de Efecto PCG despues de PCG después de 100

Invernadero 20 Afos afios
Di6xido de Carbono 1 1
Metano 62 23
Oxido de Nitrbgeno 275 296
HFC-23 9400 12000
HFC-125 5900 3400
HFC-134a 3300 1300
HFC-143a 5500 4300
CF4 3900 5700
C2F6 8000 11900
SF6 15100 22200

Fuente: Climate Change 2007: the Fourth Assessment Report (AR4), Intergovernmental Panel on
Climate Change.

Para establecer las emisiones de GEI, se han establecido varios estandares,
en el afno 2009, habian de 15 a 20 estandares, entre los cuales se destacan:

e PAS 2050. Desarrollado BSI y Carbon Trust 2008.
e PAS 2060 Neutralidad de las emisiones de CO,.

e [SO 1440.LCA
e |SO 14025. Etiquetas y declaraciones ambientales tipo 11l

e |SO 14064. Reporte de emisiones corporativas.
e |SO 14067 Huella carbono producto.( En proceso).

¢ PROTOCOLO GHC. Dos: Reporte de emisiones por proyectos. Y a nivel de
empresas. WRI y WBCSD. En este se han basado muchos de los demas

* NACIONES UNIDAS. Protocolo de Kyoto de la convencién marco de las Naciones Unidas sobre el
cambio climético. [en linea] http://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpspan.pdf. [citado en abril 18 de
2011]
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estandares. Ademas algunos gremios a nivel mundial, como por ejemplo el
de pulpa y papel, han adaptado este estdndar a su caso especifico.

La Huella de Carbono, representa una medida para la contribucion de las
organizaciones a ser entidades socialmente responsables y un elemento mas
de concientizacién entre los empresarios y ciudadanos de practicas mas
sostenibles. Con esta iniciativa se pretende cuantificar la cantidad de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEIl), medidas en emisiones de CO;
equivalente, que son liberadas a la atmoésfera debido a las actividades
agroindustriales.

La medicién de la huella de carbono de un producto crea verdaderos beneficios
para las organizaciones. La huella de carbono identifica las fuentes de
emisiones de GEI de un producto. Esto por lo tanto permite definir mejores
objetivos, politicas de reduccion de emisiones mas efectivas e iniciativas de
ahorros de costo mejor dirigidas, todo ello consecuencia de un mejor
conocimiento de los puntos criticos para la reduccion de emisiones, que
pueden o no pueden ser de responsabilidad directa de la organizacion.

Aunque Colombia no tiene compromisos de reduccion de emisiones y participa
marginalmente en las emisiones de GEI (0,37% de las emisiones globales), ha
desarrollado e implementado diferentes politicas que promueven el desarrollo
sostenible asociado a bajas emisiones de dichos gases.”

3.2 MECANISMOS DE DESARROLLO LIMPIO

El clima de la tierra esta cambiando por causa de las concentraciones
atmosféricas de gases de efecto invernadero provocadas por actividades
humanas. Las concentraciones de diéxido de carbono (CO;), metano (CH4) y
oxido nitroso (N2O) son mas altas ahora que en cualquier otro momento
durante los ultimos 420 mil afios. La abrumadora evidencia cientifica apoya la
conclusién de que los cambios observados en el clima estan relacionados con
el consumo de combustible fésil (petréleo).’

En el 2009, el Programa de Analisis de Politicas (DAPA) del CIAT, junto con
varios socios, entregé un cumulo considerable de informacion, reflejando el
profundo analisis de las implicaciones del cambio climatico para Colombia. El
analisis se realiz6 en coordinacion con la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica), el Departamento Nacional de
Planeacion, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y otros. El analisis indica que la
agricultura es gran parte del problema del cambio climatico, pero que también

*COLOMBIA. Ministerio de Medio Ambiente. Memoria de la Segunda Comunicacién Cacional de
Colombia ante la CMNUCC. [en linea]
http://www.minambiente.gov.co/documentos/5783 res ejecut segun_comun_camb_clima.pdf . [citado
el 18 de mayo de 2011]

® MORENO PADILLA, Pedro. La Cumbre de Copenhague, el cambio climético y la responsabilidad de
los agricultores. [en linea] <pmoreno@asocana.org>. [citado en 8 de mayo de 2011]
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puede figurar de manera destacada en los esfuerzos del pais para hacerle
frente.’

El tema del cambio climatico gané mayor pertinencia en la agenda politica
mundial a mediados de los afos 80’s. Es a partir de este momento histérico
gue se brinda verdadera importancia a la acumulaciéon de gases de efecto
invernadero, interferencia antropogénica del clima, desbalances climéticos y el
calentamiento de la superficie del planeta.?

La Convencién marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(UNFCCC por sus siglas en inglés), fue establecida durante la cumbre de la
tierra en Rio, en 1992. Explicita que “El objetivo ultimo de la presente
Convencién y de todo instrumento juridico conexo que adopte la Conferencia
de las Partes, es lograr, de conformidad con las disposiciones pertinentes de la
Convencién, la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmosfera a un nivel que impida interferencias
antropogénicas peligrosas en el sistema climatico™

A raiz de las negociaciones en el marco de la UNFCCC (Las llamadas
conferencias de las partes o COP’s por sus siglas en inglés), para 1997 se
establece como una medida de caracter global de la mitigacion de los gases de
efecto invernadero el Protocolo de Kioto. ElI Protocolo de Kioto es una
herramienta de mitigacion de la problematica del cambio climatico mas integral
gue logra introducir nuevos instrumentos de cambio e interrelacion entre los
grandes contribuyentes a la contaminacién y las naciones en desarrollo.*

Un aspecto clave a resaltar del Protocolo de Kioto es la definicion de los
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Los MDL definen que “El propdésito del
mecanismo para un desarrollo limpio es ayudar a las Partes no incluidas en el
anexo A (paises en desarrollo) a lograr un desarrollo sostenible y contribuir al
objetivo ultimo de la Convencion, asi como ayudar a las Partes incluidas en el
anexo A (paises industrializados) a dar cumplimiento a sus compromisos
cuantificados de limitacion y reduccién de las emisiones”*

Colombia esta en condiciones de reducir 22,9 millones de toneladas de CO
anualmente y en condiciones Optimas estas representarian USD 435 millones,
lo que colocaria la exportacion de CO, a niveles similares que los del banano
(USD 535) y las flores (USD 505). Los sectores con mayor potencial para el
desarrollo del MDL en Colombia son el energético, forestal, transporte e
industrial. Dentro del sector productivo son muchas las industrias que podrian
aplicar el MDL, basicamente las que manejen altos volimenes de combustibles

" CIAT. América Latina y el Caribe: Tierra fértil para la Eco-Eficiencia. Informe Anual 2009.

8 CASTRO, Jy AMADOR M., Enfoque metodoldgico: emision de gases de efecto invernadero, la
fijacion de carbono y la agricultura organica. CEDECO, 2006 , p. 7

° lbid, p. 8

1% Ibid, p. 8

1 CASTRO,J., AMADOR M., Enfoque metodoldgico: emisién de gases de efecto invernadero, la
fijacion de carbono y la agricultura organica. CEDECO, 2006 , p. 8
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fosiles diferentes al gas natural, y/o tecnologias muy viejas cuyo mejoramiento
implique un volumen significativo en reducciones de GEI. (Monroy & Aguirre,
El Protocolo de Kyoto: ¢ Una oportunidad para la industria colombiana?)

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es uno de los tres mecanismos de
flexibilidad para la reduccién de gases efecto invernadero establecidos en el
Protocolo de Kioto. MDL es un mecanismo disefiado para promover la inversion
en proyectos que reduzcan o capturen emisiones de gases efecto invernadero
en paises en via de desarrollo. Es el Unico mecanismo del protocolo de Kioto
gue promueve las alianzas entre paises desarrollados y en via de desarrollo.

Los proyectos MDL son aquellos cuya implementacion deriva en la reduccion
de emisiones de gases efecto invernadero (CO,, CH4, N2O, HFC, PFC, SFg).
Pueden ser clasificados de varias maneras, siendo la mas simple la de
proyectos fuente y proyectos sumidero. Los proyectos tipo fuente son aquellos
gue reducen las emisiones de GEI directamente en la fuente, a través de
mejoramiento de la eficiencia energética, la generacion eléctrica por fuentes
renovables, el cambio de combustibles, etc. Los proyectos sumidero son
basicamente proyectos forestales, tanto de forestacion como de reforestacion,
gue absorben CO; de la atmosfera y lo fijan como biomasa.

Los principales objetivos del Mecanismo de Desarrollo Limpio son*?:
e Ayudar a los paises en via de desarrollo a alcanzar el desarrollo sostenible.

e Contribuir al objetivo primordial de la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico para estabilizar la concentracion de gases
efecto invernadero en la atmosfera en niveles que prevengan una
interferencia antropogénica peligrosa en el sistema climatico.

e Ayudar a los paises incluidos en el Anexo A del Protocolo de Kioto (paises
desarrollados) a cumplir el compromiso de reduccidbn de emisiones
establecido en el articulo 3 del Protocolo.

Los proyectos que reduzcan emisiones de Gases Efecto Invernadero,
implementados en los paises en desarrollo, pueden aplicar al MDL para vender
Certificados de Reduccion de Emisiones (Certified Emission Reductions,
CERs), también conocidos como Bonos de Carbono, con lo cual se pueden
conseguir fondos para la financiacion o que ayuden a eliminar barreras que
impidan la realizacion del proyecto. Los CERs son comprados por los paises
industrializados para cumplir con sus compromisos de reduccién de emisiones.

Un CER corresponde a la reduccién de una tonelada de dioxido de carbono
equivalente. La equivalencia corresponde al potencial de efecto invernadero de

2 MDL. Mecanismo de Desarrollo Limpio. Cambio Climéatico y Mecanismo de Desarrollo Limpio. [en
linea] http://www.co2.0rg.co/?IDPagina=72 [citado en abril 7 de 2011]
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cada gas, y se expresa en unidades equivalentes de CO, (COze) para efectos
de simplicidad en los célculos.

A pesar de que ya existen varios tipos establecidos de proyectos MDL,
cualquier proyecto que reduzca emisiones de GEI, puede aspirar a vender
CERs. Existen procedimientos a través de los cuales los desarrolladores de
proyectos pueden proponer nuevas categorias de proyectos, asi como las
metodologias para su implementacion y monitoreo.

Conceptos principales®?:

CER: Corresponde a un crédito otorgado por la reduccién de emisiéon (o
fijacion) de una tonelada de COze.

Linea base: Son las emisiones que se producirian en ausencia del proyecto
MDL.

Adicionalidad: uno de los conceptos mas importantes del MDL es la
adicionalidad de los proyectos. Esta se compone de dos requisitos
fundamentales: Un proyecto es adicional si sus emisiones de GEI son menores
a las que habrian ocurrido en ausencia de la implementacion del proyecto
(linea base); al mismo tiempo, un proyecto es adicional si se presentan
barreras de tipo financiero, tecnolégico y demas, que la implementacion como
MDL puede ayudar a superar. Dicho de otra forma, en ausencia del MDL el
proyecto no podria ser implementado; de esta forma, proyectos que ya han
sido implementados, o que igualmente serian implementados sin MDL, no son
adicionales y no pueden obtener CERs.

Contribucion al desarrollo sostenible: Dado que el proyecto debe pasar por una
serie de instancias para su aprobacion, es importante demostrar que el
proyecto contribuye al desarrollo sostenible del pais en el cual se implementa.
Los criterios de desarrollo sostenible son definidos por cada pais y evaluados
por la Autoridad Nacional Designada.

Monitoreo y Verificacién: una vez registrado el proyecto, las emisiones deben
ser monitoreadas periddicamente para garantizar que las reducciones reales,
corresponden con las estimadas en la formulacion del proyecto y de esa forma
poder emitir los CERs.

Costos de transaccion: son los costos en que se incurre en el proceso de
registro del proyecto ante la UNFCCC (Conferencia Marco de Cambio Climéatico
de Naciones Unidas). Corresponden a los gastos por auditorias de verificacion,
tramites ante la UNFCCC, etc. Son menores para los proyectos de pequefia
escala.

B Ibid
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Periodo de acreditacion: La reduccién de emisiones se estima afio tras afio y
se define un periodo de emision de CERs, segun los lineamientos de la
UNFCCC, durante el cual se van emitiendo a medida que se logre la reduccion
de emisiones prevista.

Actores: dentro del ciclo del proyecto intervienen diferentes actores de los
cuales los mas importantes son:

e Proponente del proyecto: Quien realiza la actividad de proyecto MDL.

e Consultores: Para la parte técnica o para la implementacion como MDL
(como el CNPMLTA).

e Autoridad Nacional Designada (DNA): Ente nacional (en Colombia es el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, a través del Grupo
de Mitigacion de Cambio Climatico), que aprueba la ejecucion de los
proyectos MDL en el pais.

e Entidad Operacional Designada (DOE): Son entes verificadores externos.
Las DOE evaluan los proyectos segun los requisitos y criterios definidos por
la UNFCCC, para recomendar su registro y la emisién de CERs.

e Junta Ejecutiva de MDL (CDM Executive Board): Organismo de la UNFCCC
gue aprueba y registra los proyectos. Es la ultima instancia en el proceso de
registro. Ademas, la Junta Ejecutiva es la maxima instancia para evaluacion
de metodologias, procedimientos y modalidades relacionados con el MDL.

e Compradores, brokers, fondos, etc, que intervienen en el comercio de los
CERs internacionalmente.

e Interesados locales (stakeholders): Personas externas al proyecto que
pueden verse afectadas o que desean llevar a cabo una vigilancia del
mismo. Pueden ser comunidades vecinas, ONGs, autoridades ambientales,
etc.

De esta manera, numerosos sectores de la economia colombiana buscan
liderar proyectos que propendan por el desarrollo sostenible de las regiones y
gue al mismo tiempo generen un beneficio econdmico para las empresas.

3.3 ZONIFICACION AGROECOLOGICA (CUARTA APROXIMACION)
PARA EL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR EN EL VALLE DEL RIO
CAUCA

El cluster del azucar esta ubicado en el valle interandino del rio Cauca, en el
suroccidente de Colombia, en 39 municipios de los departamentos de Caldas,
Cauca, Risaralda y Valle del Cauca. Considerando Unicamente el area
cultivada con cafia de azucar, el conglomerado abarca cerca de 200.000
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hectareas, el 78% de las cuales se encuentran en el departamento del Valle del
Cauca, el 19% en Cauca, 1,6% en Risaralda y 1,3% en Caldas. Comprende
desde el municipio de Belalcazar en Caldas, hasta el municipio de Santander
de Quilichao en el Cauca. El area total del cluster, sumando area con cafa y
demas é&reas de influencia, es de 429 mil hectéreas. El cluster del aztcar hace
parte de los sectores agropecuario e industrial, con especializacién en la
produccién de cafia de azlcar, azlcares, mieles y alcohol (etanol).*

Cenicafia presenta la cuarta aproximacion de la zonificaciobn agroecoldgica
para el cultivo de la cafia de azucar en el valle del rio Cauca, en la cual se
identificaron 151 zonas agroecoldgicas definidas por factores biofisicos
relativamente estables.

Las zonas resultan de combinar la informacion agroclimatica correspondiente a
33 Grupos Homogéneos de Suelos y seis Grupos de Humedad, definidos con
base en los estudios detallados de suelos realizados en 216.765 hectareas de
la parte plana del valle del rio Cauca y en el balance hidrolégico regional
calculado con una probabilidad de exceso de 75%.

La nomenclatura de las nuevas zonas agroecologicas esta definida por un
namero inicial entre 1 y 33 (identifica el Grupo Homogéneo de Suelos) seguido
de la letra “H” unida a un numero entre 0 y 5 (identifica el Grupo de Humedad).
Asi, por ejemplo, la zona agroecoldgica 11H3 reune los suelos clasificados en
el Grupo Homogéneo de Suelos No.11, donde prevalecen las caracteristicas
del Grupo de Humedad No.3

3.3.1 Grupos homogéneos de suelos

Los grupos homogéneos de suelos reunen los suelos identificados en los
estudios detallados realizados en el valle del rio Cauca, en un éarea total de
216.765 hectareas donde predomina el cultivo de la cafia de azucar. Para la
agrupacion se tuvieron en cuenta los siguientes factores: (a) Familia textural,
(b) Régimen de humedad edéafico, (c) Profundidad efectiva del suelo.

Un total de 235 suelos fueron ordenados en 33 grupos homogéneos de suelos.

3.3.2 Grupos de humedad

Los grupos de humedad identifican zonas en donde ocurren niveles similares
de exceso o déficit de humedad en el suelo.

Para la clasificacion del area en grupos de humedad se tuvo en cuenta el
balance hidrologico regional calculado para el cultivo de la cafia de azlcar,
junto con la informacién de los estudios detallados de suelos acerca de la

4 CENICANA. El cldster del azticar en Colombia. [en linea]
http://www.cenicana.org/quienes _somos/agroindustria/cluster del azucar.php. [citado en febrero 15 de
2011]
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permeabilidad del suelo, la pendiente del terreno, la presencia de nivel freatico
y su profundidad y la presencia de signos de mal drenaje y su profundidad
(gleyseado y moteado).

En el célculo del balance hidrolégico, la precipitacion fue determinada con una
probabilidad de exceso de 75%, que se puede interpretar también como el
valor minimo de precipitacién que se obtendria en 7,5 afios en un periodo de
10 afios; es decir que solamente en 2,5 afios de 10, es probable que ocurran
eventos de precipitacion menores al valor esperado.

3.3.3 Zona Agroecologica Experimento HACIENDA LA TRAMPA SUERTE
2A : BH1P

Grupo 6: estd conformado por suelos de texturas finas, con contenidos de
arcilla entre 35% y 60% en la seccién control del perfil; distribuidos en el cuerpo
y pie de los abanicos de la llanura aluvial y planos de terraza, en zonas de
régimen de humedad ustico; moderadamente bien drenados y bien drenados;
moderadamente profundos y profundos, limitados algunas veces por la
presencia de horizontes compactos y condiciones de poca aireacion derivadas
del alto contenido de arcilla.

Constituyen este grupo las consociaciones Margarita, Ingenio, Saman, Corinto,
Victoria y Puente Esclavos (Inceptisols); Cantarina, Arroyo, Chamburo,
Palmiche, Troja, Desbaratado, Chontaduro y Palmito (Mollisols); Corintias,
Galpon, Taula, Lisboa y Retiro (Vertisols) ricos en arcilla.

Las limitaciones mas significativas son fisicas y corresponden al agrietamiento
observado en el campo, confirmado por los valores altos de Cole y de
extensibilidad lineal que producen cambios volumétricos importantes a
diferentes contenidos de humedad. El agrietamiento, no solo en el cultivo de la
cafia sino en otros cultivos, puede producir dafio mecéanico de ruptura y
estrangulacion de las raices de las plantas; sin embargo, las grietas favorecen
la penetracion del agua lluvia o de riego y la aireacion, lo cual se dificultaria si
las grietas no existieran, dada la permeabilidad reducida de los suelos. Otras
limitaciones fisicas son la mediana a baja capacidad de retencién de humedad;
el bajo contenido de macroporos que inciden en la baja capacidad de aireacion
y la permeabilidad lenta a muy lenta; la consistencia muy dura en seco, muy
pegajosa y muy plastica en mojado; el indice de plasticidad superior a 20, lo
gue indica que son suelos que ofrecen dificultad para las practicas de labranza
porque se convierten en suelos muy pegajosos que se adhieren a los
implementos agricolas y causan el atascamiento de la maquinaria agricola.

Las practicas relacionadas con el manejo de los suelos de este grupo se
pueden resumir en las siguientes: conservar un nivel adecuado de humedad

> CENICANA. Grupos homogéneos de suelos [en linea]
http://www.cenicana.org/aeps/grupos_homogeneos 4 aproximacion.php . [citado el 2 de mayo de 2011]
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para su manejo; utilizar el arado de disco y rastrillos en condiciones adecuadas
de humedad para evitar su compactacion.

Si se preparan los suelos en altas condiciones de humedad se forma el pie de
arado; incorporar materia organica (residuos de cosecha, cachaza, cenichaza o
compost) para aumentar no solo la permeabilidad y la capacidad de retencion
de humedad, sino para facilitar la liberacion del calcio del suelo; riegos
frecuentes y de lamina alta (riegos pesados) cuando los suelos estan
agrietados, luego lamina media y baja para impedir el encharcamiento; los
riegos deben ser en el momento oportuno es decir, frecuentes en época de
verano, apoyados por un adecuado sistema de drenajes; subsolar para romper
el pie de arado o para mejorar las condiciones de aireacioén. El subsuelo se
debe hacer hasta 60 cm empezando por las primeras capas para continuar
hacia la profundidad a fin de evitar la formacion de bloques gruesos; construir
drenajes superficiales para prevenir o controlar encharcamientos.

e HI1: Humedad normal

En este grupo se incluyen las areas con exceso de humedad inferior a 200
mm/afio y permeabilidad del suelo media a alta, asi como aquellas areas en
donde, a pesar de presentar déficit de humedad, pueden ocurrir
encharcamientos debido a la poca pendiente del terreno o por tener suelos de
permeabilidad baja. En este grupo son convenientes la nivelacion y el aporque.
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Figura 1. Metodologia de asignacién de zonas agroecoldgicas

Diagrama metodoldgico con la secuencia de analisis de los factores utilizados
para la zonificacién agroecolégica (cuarta aproximacion)
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Fuente: Cenicafia Zonificacion agroecoldgica (cuarta aproximacion).
http://www.cenicana.org/aeps/zonificacion_4_aproximacion.php

3.4 LABORES AGRICOLAS

Las labores agricolas que se realizan en la actividad de preparacion de la tierra
son todas aquellas tareas que se realizan con el propdsito de preparar la tierra
para poder sembrar y posteriormente obtener una cosecha altamente
productiva.

En el desarrollo de estas actividades en el terreno se destruye la cepa anterior,
se descompacta, se rotura y fracciona el suelo, ademas de desmenuzarlo al
punto de que permita entrar en mejor contacto con la semilla de la cafia que
sera ubicada después de la actividad de surcado que es la ultima que se
realiza.

Las actividades que tienen contempladas dentro de las secuencias son las
siguientes:
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3.4.1 Decepada

En el desarrollo de esta actividad lo que se pretende principalmente es destruir
y voltear las cepas de cafa e incorporar este material vegetal al suelo, con el
fin de facilitar la adecuacién y preparacién del terreno. La labor da inicio con la
programacion y la planeacion de la actividad y termina al verificar en diferentes
puntos del terreno que el didmetro de los terrones y la cantidad de residuos
sean los adecuados.

Para realizar esta actividad se debe utilizar un tractor enllantado en la parte
posterior dualmente con potencia minima de 225 H.P al motor y con
disposicién de un enganche hidraulico y de tiro el cual debe estar utilizando
una estructura metalica con su respectivo enganche al tractor, ruedas de tierra,
discos (22 x 32”7, 20 x 32" , 20 x 36”,18x36”) tornillo tensor y resorte soporte al
gue se le denomina rastro arado. Los equipos se presentan en la figura 2

Figura 2. Maquinariay equipo para proceso de decepar

Tractor enllantado Equipo de rastroarado de
dualmente potencia mayor 18 discos de 36" cada uno
a 225 HP

Fuente : Ingenio Providencia. Magquinaria contratista. 2011

Para el desarrollo de la tarea, el operador debe seguir una secuencia
estandarizada en los pases, la cual se establecio como la que se muestra en la
figura 3
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Figura 3. Recorrido al realizar la tarea de decepar
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Fuente: Creacidn propia de los autores de este trabajo.

Para establecer que las labores de decepado se estén realizando de acuerdo
con lo establecido por los procedimientos se debe hacer el seguimiento a los
siguientes indicadores:

e Cumplimiento de la labor: 0,7 — 0,8 Ha / Hr. (dos pases)
e Profundidad de la labor: 25 - 30 cm.

e Velocidad del tractor en el tablon: 8,5 — 9 Km./hora.

e Revoluciones del tractor: 2.200 — 2.500 rpm.

e Trocha del tractor: 3,3 m.

3.4.2 Subsuelo

En el desarrollo de esta actividad lo que se pretende principalmente disminuir la
compactacion del suelo, que se presenta como una consecuencia de las
labores de cosecha. Asi mismo, favorece la aireacion y el drenaje del suelo,
estimulando el crecimiento de raices nuevas en la soca. La labor inicia después

del encalle mecanico o Despaje manual; maximo doce (12) dias después del
corte.

Para realizar esta actividad se debe utilizar un tractor con una potencia entre

200 y 250 H.P Con enganche hidraulico por el sistema de 3 puntos, se pueden
utilizar cualquiera de los siguientes equipos:
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e Subsolador Minitandem

e Subsolador Subesca

e Subsolador semiparabdlico

e Subsolador parabdlico. (Utilizado en el experimento)
e Subsolador recto

Los equipos se presentan en la figura 4.

Figura 4. Maquinariay equipo para proceso de subsuelo

Tractor con potencia entre Subsolador de 3 vastagos
200y 250 HP

Fuente : Ingenio Providencia. Maqguinaria contratista 2011.

Para el desarrollo de la tarea, el operador debe seguir una secuencia
estandarizada en los pases la cual se establecio como la que se muestra en la
figura 5
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Figura 5. Recorrido al realizar la tarea de subsuelo
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Fuente: Creacidn propia de los autores de este trabajo.

3.4.3 Cincel

En el desarrollo de esta actividad lo que se pretende roturar y fraccionar el
suelo después de la labor de subsuelo, para proporcionar una mejor aireacion,
drenaje interno y crear condiciones Optimas para un mejor desarrollo radicular
del cultivo. De acuerdo con las caracteristicas fisicas del suelo se puede
reemplazar la labor de subsuelo por la cincelada.

Para realizar esta actividad se debe utilizar un tractor con una potencia entre
200 y 250 haciendo uso del implemento denominado arado cincel. Los equipos
se presentan en la figura 6

Figura 6. Maquinaria 'y equipo para realizar proceso de cincel

Tractor con potencia Herramienta Arado
entre 225y 250 hp cincel

Fuente : Ingenio Providencia. Maquinaria contratista 2011.
Para el desarrollo de la tarea, el operador debe seguir una secuencia

estandarizada en los pases, la cual se establecio como la que se muestra en la
figura 7
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Figura 7 Recorrido al realizar la tarea de cincel
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Fuente: Creacidn propia de los autores de este trabajo.

Para establecer que las labores de decepado se estén realizando de acuerdo
con lo establecido por los procedimientos se debe hacer el seguimiento a los
siguientes indicadores:

e Cumplimiento de la labor: 1,0 Ha / h.
e Profundidad de la labor: 40 - 50 cm.
e Cambio de velocidad: tercera y cuarta.

e Revoluciones del tractor: 2.100 rpm

3.4.4 Rastroarado

En el desarrollo de esta labor se utiliza un tractor enllantado con potencia
minima de 225 H.P al motor y con disposicién de un enganche hidraulico y de
tiro. la herramienta que se debe utilizar es una estructura metalica con su
respectivo enganche al tractor, ruedas de tierra, discos (22 x 36”, 20 x 32", 20 x
367, 24 x 36”, 18 x 36) tornillos tensor y resorte levantador. Los equipos se
presentan en la figura 8
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Figura 8. Maquinariay equipo para realizar la tarea de rastroarado

Tractor con potencia Rastro arado con 18
entre 225y 250 HP discos de 36"

Fuente : Ingenio Providencia. Maquinaria contratista 2011.

Para el desarrollo de la tarea, el operador debe seguir una secuencia
estandarizada en los pases la cual se establecié como la que se muestra en la
figura 9.

Figura 9. Recorrido al realizar la tarea de rastroarado

L4

RASTROARADO

Fuente: Creacion propia de los autores de este trabajo.
Para establecer que las labores de rastroarado se estan realizando de acuerdo

con lo establecido por los procedimientos se debe hacer el seguimiento a los
siguientes indicadores:
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e Cumplimiento de la labor: 1,0 Ha / Hr. (dos pases).

e Profundidad de la labor: 18 - 25 cm.

e Tamafo particulas del suelo: Terrones no mayores de 20 cm. de diametro.
e Cambio de velocidad: Séptima u octava.

e Revoluciones del tractor: 2.200 — 2.500 rpm.

e Velocidad del tractor: 7,5 — 8,5 Km./hora.

3.4.5 Rastrillo

En el desarrollo de esta actividad lo que se pretende es desmenuzar y voltear
el suelo y poder garantizar buen contacto de la semilla de cafia y una mejor
cama de siembra. Esta tarea inicia al terminar el rastro arado o el cincel
dependiendo del tipo de preparacion que se esté realizando.

En el desarrollo de esta labor se utiliza un tractor enllantado con potencias
entre 225-350 HP al motor y que disponen de un enganche hidraulico y de tiro.
La herramienta que se debe utilizar es una estructura metalica con su
respectivo enganche al tractor, ruedas de tierra, discos (40” x 26” , 48" x 24" ,
66” x 24”) tornillo tensor y resorte levantador. Los equipos se presentan en la
figura 10

Figura 10. Maquinariay equipo para realizar la tarea de rastrillo

Tractor con potencia entre Rastro arado con 18 discos
225y 250 HP de 36"

Fuente : Ingenio Providencia. Magquinaria contratista, 2011.
Para el desarrollo de la tarea, el operador debe seguir una secuencia

estandarizada en los pases la cual se establecié como se muestra en la figura
11.
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Figura 11. Recorrido pararealizar la tarea de rastrillo
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Fuente: Creacidn propia de los autores de este trabajo.

Para establecer que las labores de rastrillo se estan realizando de acuerdo a lo
establecido por los procedimientos se debe hacer el seguimiento a los
siguientes indicadores:

e Cumplimiento de la labor: 0.62 Ha / Hr. (Dos pases).

e Profundidad de la labor: 20 cm. o la tercera parte del diametro del disco.
e Tamarfo de particula: Terrones no mayores de 10 cm.

e Cambio de velocidad: Cuarta o quinta.

e Revoluciones del tractor: 2.200 R.P.M.

3.4.6 Surcado

En el desarrollo de esta actividad lo que se pretende es conformar los surcos
(cama), para acomodar la semilla de cafa durante la siembra, conforme a la
distancia entre surcos y profundidad establecida. Esta labor es la Gltima que se
realiza en el proceso de preparacion de la tierra.

En el desarrollo de esta labor se utiliza un tractor enllantado con potencia
minima de 150 H.P., al motor y con disposicién de un enganche hidraulico y de
tiro. Para realizar esta tarea se utiliza una herramienta denominada surcador.
Los equipos se presentan en la figura 12
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Figura 12. Maquinariay equipos utilizado al realizar la tarea de surcado

Jhon Deere 4450 Surcador

Fuente: Ingenio Providencia. Magquinaria contratista 2011.

Para el desarrollo de la tarea, el operador debe seguir una secuencia
estandarizada en los pases la cual se establecio como la que se muestra en la
figura 13.

Figura 13. Recorrido pararealizar la tarea de surcado

Fuente: Creacion propia de los autores de este trabajo.

Para establecer que las labores de surcado se esten realizando de acuerdo a lo
establecido por los procedimientos se debe hacer el seguimiento a los
siguientes indicadores:

e Cumplimiento de la labor: 2,5 - 3 Ha / Hr

e Profundidad de la labor: 25 - 30 cm

e Cambio de velocidad: Décima

e Revoluciones del tractor: 2.200 rpm
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e Velocidad del tractor: 10,5 — 11,5 Km./hora

e Distancia entre surcos: 1,65 m

3.5 LABRANZA MINIMA O REDUCIDA PARA CULTIVOS DE CANA DE
AZUCAR.

La Labranza Reducida es un sistema de renovacion de plantaciones que
reduce significativamente la utilizacion de maquinaria agricola en las labores de
preparacién de tierras sin afectar el establecimiento y desarrollo del cutlivo.

Para el cultivo de la cafia de azlcar la labranza reducida es utilizada en los
paises con zafra como Mauricio, Estados Unidos, Surafrica y Guatemala pero
las labores que se realizan varian, principalmente en funcion de los suelos, al
igual que en la labranza convencional.®

La renovacion de plantaciones con Labranza Reducida se encuentra
condicionada por la calidad de la erradicacion quimica y de la preparacion del
suelo. Se sabe que la alta eficiencia de erradicacion lograda con la metodologia
propuesta por Cenicafa evita la competencia entre el cultivo anterior y el nuevo
cultivo y facilita la incorporacion de cepas con el subsolador Cenitandem.

La secuencia preliminar de labores para renovar con Labranza Reducida en el
experimento desarrollado durante este trabajo consta de:

Manejo de residuos post-cosecha: Como la cosecha de la suerte del
experimento fue mecanizada los residuos son mas finos, por lo cual fueron
dejados en el lote para aprovecharlos organicamente, en el caso en que no
hubiera sido asi se deberia realizar un despaje que se efectua durante los diez
primeros dias después de la cosecha donde los residuos se retiran del lote y se
llevan al callejon utilizando un rastrillo apilador tipo australiano.

Aplicacion del herbicida: para erradicar la cepa se aplican entre 4 y 6 I/ha de
Glifolag entre los dias 30 y 35 después de la cosecha.

Subsolado: Luego de la aplicacién del herbicida, entre los dias 10 y 15, se
rotura el surco del nuevo cultivo con el subsolador Triple, para erradicar la cepa
anterior. Luego del pase del triple se puede inciar con la surcada.

Siembra: se efectla una vez el terreno se encuentre preparado.

® REBOLLEDO Juan Pablo; GOMEZ Jaime. Sistema de Labranza Reducida en el Ingenio Manuelita
S.A. Cenicafia. Cali. En: carta Trimestral afio 22 Nos. 1y 2, 2000, p.30.
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Levantamiento del nuevo cultivo: Se efectdan las mismas labores que en el
sistema convencional (cultivo-abono-aporque, riegos y control de malezas.
(Jorge S. Torres, Fernando Villegas, Eduardo Fabio Ceron Gonzalez, 1997)

Este sistema de Labranza Reducida se presenta como una gran oportunidad
para estructurar un proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio, que permita,
no solo disminuir la huella de carbono de las labores de campo en el cultivo de
cafa y reducir costos de combustibles, si no también podria generar beneficios
econdémicos por la posibilidad de acceder al mercado del carbono.

3.6 DISENO DE EXPERIMENTOS (DOE)
3.6.1 Historia de disefio de experimentos

El disefio estadistico de experimentos, desde su introduccion por Ronald A.
Fisher en la primera mitad del siglo XX en Inglaterra, se ha utilizado para
conseguir un aprendizaje acelerado. El trabajo de Fisher a través de su libro
The design of experiments (1935).) Influy6 de manera decisiva en la
investigacion agricola, ya que aporté métodos (ahora usados en todo el mundo)
para evaluar los resultados con muestras pequeiias. La clave de las
aportaciones de Fisher es que este investigador se dio cuenta de que las fallas
en la forma de realizar los experimentos obstaculizaban el analisis de los
resultados experimentales. Fisher también proporcioné métodos para disefar
experimentos destinados a investigar la influencia simultanea de varios
factores, como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Proceso interactivo de la experimentacion

Teoria, modelos, hipdétesis, supuestos

AVAVAYA

Realidad. hechos, fenomenos, datoes

Los desarrollos posteriores en disefios de experimentos fueron encabezados
por George E. P. Box quien trabajo como estadistico durante ocho afios en la
industria quimica de Inglaterra y desarroll6 la metodologia de superficies de
respuestas (Véase Box y Wilson, 1951), la cual incluye nuevas familias de
disefios y una estrategia para la experimentacion secuencial. Es posible afirmar
gque entre 1950 y 1980, el disefio de experimentos se convirti6 en una
herramienta de aplicacion frecuente, pero solo en las areas de investigacion y
desarrollo. Hasta 1970 la aplicacibn a nivel de planta o procesos de
manufactura no estaba generalizada, debido a la falta de recursos
computacionales y a que los ingenieros y especialistas en manufactura
carecian de la formacion en el area de estadistica.

1 GUTIERREZ, Humberto y DE LA VARA, Roman. Analisis y disefio de experimentos. 22 edicion
Mc Graw Hill. 2008.
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En la década de 1980 se dio un gran impulso al conocimiento y la aplicacion
del disefio de experimentos debido al éxito en calidad de la industria japonesa.
El movimiento por la calidad, empezado por los guris Deming e Ishikawa,
promoviéo el uso de la estadistica en la calidad, donde el disefio de
experimentos demostré su utilidad tanto en resolver problemas de fondo como
para disefiar mejor los productos y procesos. En Japon se destaca el trabajo de
Genichi Taguchi cuyos conceptos sobre disefios robustos, también tuvieron un
impacto significativo en la academia del mundo occidental. Como respuesta al
movimiento por la calidad y la mejora de procesos, las industrias empezaron a
entrenar a sus ingenieros en la aplicacion de disefio de experimentos. En la
actualidad las escuelas de ingenieria han determinado como materia obligatoria
en la formacién de nuevos ingenieros.

3.6.2 Definiciones basicas en el Disefio de Experimentos

El disefio de experimentos es la aplicacion del método cientifico para generar
conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas
planeadas adecuadamente. Esta metodologia se ha ido consolidando como un
conjunto de técnicas estadisticas y de ingenieria, que permite entender mejor
situaciones complejas de relacion causa- efecto.

e Experimento: un experimento es un cambio en las condiciones de
operacion de un sistema o procesos, que se hace con el objetivo de medir
el efecto del cambio sobre una o varias propiedades del producto o
resultados. Asimismo, el experimento permite aumentar el conocimiento
acerca del sistema.

e Unidad Experimental: la unidad experimental es la pieza(s) o muestra(s)
gue se utiliza para generar un valor que sea representativo del resultado
del experimento o prueba. En cada disefio de experimentos es importante
definir de manera cuidadosa la unidad experimental, ya que esta puede ser
una pieza o muestra de una sustancia o un conjunto de piezas producidas,
dependiendo del proceso que se estudia.

e Variables, Factores y Niveles: en todo proceso intervienen distintos tipos de
variables o factores como los que se muestran en el esquema 15, ademas
de algunos interrogantes al planear un disefio de experimentos.

e Variables de respuesta: a través de esta variable se conoce el efecto o los
resultados de cada prueba experimental (figura 15), por lo que puede ser
una caracteristica de la calidad de un producto una variable que mide el
desemperfio de un proceso. El objetivo de muchos estudios experimentales
es encontrar la forma de mejorar la variable de respuesta. Por lo general
esta variable se denota por la letra y.
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Las variables expuestas anteriormente se pueden visualizar en la figura 15

Figura 15. Variables de un proceso y preguntas a responder al disefiar un
experimento

ENTRADAS SALIDAS

1) Factores controlables > =» 1) Caracteristicas de calidad

2) Factores no controlables =

3) Causas > =» 2)Efectos

S

¢éCuales caracteristicas de calidad se van a medir?

¢éCuales factores controlables deben incluirse en el experimento?
¢Qué niveles debe utilizar cada factor?

¢éCual diseiio experimental es el adecuado?

Fuente: Creacion propia de los autores de este trabajo.

Factores Controlables: son variables de proceso o caracteristicas de los
materiales experimentales que se pueden fijar en un nivel dado. Algunos de
estos son los que usualmente se controlan durante la operacion normal del
proceso (figura 15), y se distinguen porque, para cada uno de ellos, existe la
manera o el mecanismo para hacer cambiar el nivel de operacion. Algunos
factores que normalmente se controlan son: temperatura, tiempo de
residencia, cantidad de cierto reactivo, tipo de reactivo, método de
operacion, velocidad, presion, etc. A los factores controlables también se les
llama variables de entrada, condiciones de proceso, variables de disefio,
parametros del proceso, las x de un proceso, o simplemente los factores.
Factores no Controlables o de Ruido: son variables o caracteristicas de
materiales y métodos que no se pueden controlar durante el experimento o
la operacion normal del proceso, por ejemplo, algunos factores que suelen
ser no controlables son las variables ambientales (luz, humedad,
temperatura, particulas, ruido, etc.), el animo de los operadores, la calidad
del material que se recibe del proveedor. Un factor que aparece ahora como
no controlable, puede volverse controlable si se cuenta con la tecnologia y
el mecanismo para ello.

Factores Estudiados: son las variables que se investigan en el experimento,
respecto de cémo influyen o afectan a la variable de respuesta. Los factores
estudiados pueden ser controlables o no controlables, a estos ultimos
quizas fue posible y de interés controlarlos durante el experimento. Para
gue un factor pueda ser estudiado es necesario que durante el experimento
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se haya probado en al menos dos niveles o condiciones. En principio
cualquier factor, sea controlable o no, puede tener alguna influencia en la
variable de respuesta que se refleja en su media o0 en su media 0 en su
variabilidad. Para fines de un disefio de experimentos deben seleccionarse
los factores que se considera, por conocimiento del objeto de estudio, que
pueden tener efecto sobre la respuesta de interés. Obviamente si se decide
0 interesa estudiar el efecto de un factor no controlable, parte de la
problemética a superar durante el disefio es ver la manera en que se
controlara durante el experimento tal factor.

Niveles y tratamientos: los diferentes valores que se asignan a cada factor
estudiado en un disefio experimental se llaman niveles. Una combinacion
de niveles de todos los factores estudiados se denomina tratamiento o
punto de disefio. Es necesario probar cada tratamiento y obtener el
correspondiente valor de y. Un ejemplo se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Ejemplo niveles y tratamientos

Factores estudiados
Niveles

Factor a 1 2

Factor b a B

Factora Factorb  Tratamiento y
1 o 1

2 o 2
1 B 3
2 B 4

De acuerdo con estas definiciones, en el caso de experimentar con un solo
factor, cada nivel es un tratamiento.

Error aleatorio y error experimental: siempre que se realice un estudio
experimental, parte de la variabilidad observada en la respuesta no se
podra explicar por los factores estudiados. Esto es, siempre habra un
remanente de variabilidad que se debe a causas comunes o aleatorias, que
generan la variabilidad natural del proceso. Esta variabilidad constituye el
llamado error aleatorio. Por ejemplo, sera parte de este error aleatorio el
pequefio efecto que tienen los factores que no se estudiaron, siempre y
cuando se mantengan pequefios o despreciables, asi como la variabilidad
de las mediciones hechas bajo las mismas condiciones. Sin embargo, el
error aleatorio también absorbera todos los errores que el experimentador
comete durante los experimentos, y si estos son graves, mas que error
aleatorio hablaremos de error experimental. De predominar este, la
deteccion de cuéles de los factores estudiados tienen un efecto real sobre
la respuesta sera dificil, si no es que imposible.
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Cuando se corre un disefio experimental es importante que la variabilidad
observada de la respuesta se deba principalmente a los factores estudiados y
en menor medida al error aleatorio, y ademas que este error sea efectivamente
aleatorio. Cuando la mayor parte de la variabilidad se debe a factores no
estudiados o a un error no aleatorio, no se podra distinguir cual es el verdadero
efecto que tienen los factores estudiados, con lo que el experimento no
alcanzara su objetivo principal, de aqui la importancia de no dejar variar
libremente a ningun factor que pueda influir de manera significativa sobre el
comportamiento de la respuesta (principio de bloqueo).

3.6.3 Etapas del Disefio de Experimentos

El experimento realizado en la Hacienda La Trampa para el calculo teorico de
las emisiones de CO, generadas por el tractor en las cuatro alternativas de
preparacion del suelo utilizadas, se basa en las etapas del disefio de
experimentos que propone Gutiérrez (2008).

Un aspecto fundamental del disefio de experimentos es decidir cuales pruebas
0 tratamientos se van a realizar y cuantas repeticiones de cada uno se
requieren, de manera que se obtenga la maxima informacion al minimo costo
posible. El arreglo formado por los diferentes tratamientos que seran corridos,
incluyendo las repeticiones, recibe el nombre de matriz de disefio o solo
disefo.

Para que un estudio experimental sea exitoso es necesario realizar, por etapas,
diferentes actividades. En este sentido, las etapas mas importantes y la que se

le debe dedicar mayor tiempo es la planeacion. Estas etapas se presentan en
la figura 16.

Figura 16. Pasos disefio de experimento
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-ANALISIS

Planeacion y Realizacion

(@]

Entender y delimitar el problema objeto de estudio: en la etapa de
planeacién se debe hacer investigaciones preliminares que conduzcan a
entender y delimitar el problema u objeto de estudio, de tal forma que
guede claro que se va a estudiar, por que es importante y, si es un
problema, cual es la magnitud del mismo.

Elegir las variables de respuesta que seran medidas en cada punto del
disefio y verificar que se mide de manera confiable; la eleccion de estas
variables es vital, ya que en ellas se refleja el resultado de las pruebas,
por ello se deben elegir aguellas que mejor reflejen el problema o que
caractericen al objeto de estudio.

Ademaés, se debe tener confianza en que las mediciones que se
obtengan sobre esas variables sean confiables. En otras palabras, se
debe garantizar que los instrumentos y/o métodos de medicion son
capaces de repetir y reproducir una medicion, ya que tiene la precision
(error) y exactitud (calibracion) necesaria.

Determinar cuales factores deben estudiarse o investigarse, de acuerdo
con la supuesta influencia que tienen sobre la respuesta: No se trata de
gue el experimentador tenga que saber a priori cuales factores influyen,
puesto que precisamente para eso es el experimento, pero si de que
utilice toda la informacion disponible para incluir aquellos que se
consideran tienen un mayor efecto.

Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el disefio de
experimentos adecuados a los factores que se tienen y el objetivo del
experimento: este paso indica determianr cuantas repeticiones se haran
por cada tratamiento, teniendo en cuenta el costo, el tiempo y la
precision deseada.

Planear y organizar el trabajo experimental: con base en el disefio
seleccionado, organizar y planear con detalle el trabajo experimental,
por ejemplo, las personas que van a intervenir, la forma operativa en que
se haran las cosas.

Realizar el experimento: seguir al pie de la letra el plan previsto en la
etapa anterior, y en caso de algun imprevisto, determinar a que persona
se lo reportarian y lo que se haria.

Andlisis: en esta etapa no se deben perder de vista que los resultados son
observaciones muestrales, no poblacionales. Por ello, se debe recurrir a
métodos estadisticos inferenciales para ver si las diferencias o efectos
muestrales son los suficientemente grandes para que garanticen
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diferencias poblacionales (o a nivel de proceso). La técnica estadistica
central en el andlisis de experimentos es el llamado analisis de varianza
(ANOVA).

¢ Interpretacion: aqui, con el respaldo del andlisis estadistico formal, se debe
analizar con detalle lo que ha pasado durante el experimento, deben
contrastar las conjeturas iniciales con los resultados del experimento, hasta
observar los nuevos aprendizajes que sobre el proceso se lograron,
verificar supuestos y elegir el tratamiento ganador, siempre con apoyo de
las pruebas estadisticas.

e Control y Conclusiones Finales: para concluir el estudio experimental se
recomienda decidir que medidas se implementaran para generalizar el
resultado del estudio y para garantizar que las mejoras se mantengan.
Ademas, es preciso organizar una presentacién para difundir los logros
obtenidos.

3.7 ESTEQUIOMETRIA DE LAS COMBUSTIONES'®

La combustidon es un conjunto de reacciones de oxidacion con desprendimiento
de calor, que se producen entre dos elementos: el COMBUSTIBLE, que puede
ser un solido (carbdén, madera, etc.), un liquido (Gaséleo, Fuel-Qil, etc.) o un
gas (Natural, Propano, etc.) y el COMBURENTE, Oxigeno.

La combustion se distingue de otros procesos de oxidacion lenta, por ser un
proceso de oxidacion rapida y con presencia de llama; a su vez también se
diferencia de otros procesos de oxidacibn muy rapida (detonaciones,
deflagraciones y explosiones) por obtenerse el mantenimiento de una llama
estable.

Para que la combustion tenga lugar han de coexistir tres factores:

. COMBUSTIBLE
. COMBURENTE
o ENERGIA DE ACTIVACION

Estos tres factores se representan en el denominado triangulo de combustion,
en el cual si falta alguno de los vértices la combustién no puede llevarse a
cabo.

'8 GARCIA Ricardo. Combustion y combustibles. [en linea] < www.energia.inf.cu/iee-
mep/SyT/CDG/Taller1BURE/COMBUSTION.PDF >. [citado en 21 de abril de 2011]
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El comburente universal es el oxigeno, por lo que en la practica se utiliza el aire
como comburente, ya que esta compuesto, practicamente, por 21% oxigeno
(O2) y 79% nitrogeno (N2); Unicamente en casos especiales se utilizan
atmosferas enriquecidas en oxigeno e incluso oxigeno puro (por ejemplo en
soldadura). La energia de activacién es el elemento desencadenante de la
reaccion de combustion; en los quemadores habitualmente suele obtenerse
mediante una chispa eléctrica entre dos electrodos, en las calderas individuales
de gas se obtiene por llama piloto, tren de chispas, etc.

La mayoria de los combustibles, al margen de que sean sdlidos, liquidos o
gaseosos, estdn compuestos, basicamente, por carbono (C) e hidrégeno (H);
ademas de estos componentes principales tienen otros como azufre (S),
humedad (H20), cenizas, etc.

En primer lugar se analiza la combustion desde el punto de vista de sus
componentes fundamentales (C, H); posteriormente se comentara la influencia
de los restantes elementos. Las reacciones de combustion son:

C + O, — CO; + Calor (28,09 kWh/kgCO5)

2 H2 + 02 — 2 H,0 + Calor (39,47 kWh/kgH>)

En la practica los combustibles pueden definirse de la forma CxHy, dando lugar
a las siguientes reacciones:

CxHy + n O, x CO2 + (y/2) H,O + Calor

La estequiometria de la combustion se ocupa de las relaciones masicas y
volumétricas entre reactivos y productos. Los aspectos a determinar son
principalmente:

e Aire necesario para la combustion

e Productos de la combustion y su composiciéon

Para predecir estas cantidades es preciso referirse a un proceso ideal que
dependa de unos pocos parametros, basicamente la naturaleza del

combustible.

Para definir este proceso ideal se consideran los tipos de combustion que
pueden darse:

3.7.1 Combustion Completa

Conduce a la oxidacion total de todos los elementos que constituyen el
combustible. En el caso de hidrocarburos:
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e Carbono CO;

e Hidrogeno H,O

e Azufre SO,

e Nitrogeno N,

Oxigeno participara como oxidante

El nitr6geno se considera como masa inerte, si bien a las altas temperaturas de

los humos pueden formarse 6xidos de nitrégeno en pequefias proporciones
(del orden de 0,01%).

3.7.2 Combustién Incompleta

Los componentes del combustible no se oxidan totalmente por lo que aparecen
los denominados inquemados, los mas importantes son CO y Hy; otros posibles
inquemados son carbono, restos de combustible, etc.

3.7.3 Combustion Estequiométrica

Es la combustion completa realizada con la cantidad estricta de oxigeno; es
decir, el aire empleado en la combustidon es el minimo necesario para contener
la cantidad de oxigeno correspondiente a la oxidaciéon completa de todos los
componentes del combustible.

La expresion de esta combustion es:
CxHy + n Aire (O2 + N2) x CO, + (y/2) H,0O + 0,79 nN, + Calor (Q)

En este caso 0,21 n = x + (y/4), siendo el calor generado es el correspondiente
a la combustién completa.

Sin embargo, en la practica se halla que no es posible obtener combustion
completa, suministrando el aire teérico requerido. Asi pues, es necesario
alimentar aire en exceso a la reaccién (factor lambda), dependiendo del tipo de
combustible™®:

e Para combustibles sélidos: 40 a 150% de exceso de aire (lambda 1,4 — 2,5)

e Para combustibles liquidos: 25 a 60% de exceso de aire (lambda 1,25 —
1,6)

9 Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (ACCEFYN). UPME Factores de
Emision de los Combustibles Colombianos. Bogoté: Julio, 2003. p 4.
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e Para gases: 10 a 40% de exceso de aire (lambda 1,1 — 1,4).

En este caso se tiene una combustion completa con exceso de aire. En la
medida en que se disponga de informacién acerca de la tecnologia utilizada
para llevar a cabo la combustién, se podra alcanzar mayor precisién en el valor
del factor lambda. Para especificar el equipo de combustién se han de aplicar
criterios de seleccion relativos al combustible y en particular a la aplicacion
concreta. Una vez establecido el equipo requerido, para cada tipo de quemador
se puede trazar una curva de exceso de aire en funcién de la carga o demanda
de calor, que permita establecer con precision el exceso de aire requerido.

Para el céalculo del aire requerido, del poder calorifico y del volumen de gas
guemado el desarrollo de la metodologia descrita a continuacién, contemplé la
composicion elemental de los combustibles soélidos y liquidos, es decir,
porcentaje en peso de cada uno de sus elementos componentes (carbono,
hidrégeno, azufre, cloro, oxigeno, flior) y la composicion en volumen de los
combustibles gaseosos, es decir, porcentaje en volumen de cada uno de sus
componentes (metano, propano, etc.).

Es importante tener en cuenta que el CO, es el mas comun de los gases de
efecto invernadero y su mayor fuente la constituye la quema de los
combustibles fésiles. Cuando estos combustibles se queman, gran parte del
contenido de carbdn se emite como CO; y en menor proporcion como CO, CH4
y otros hidrocarburos que finalmente se oxidan a CO; en un periodo de
aproximadamente 10 afios. En este hecho reside la importancia de contar con
un método que permita el calculo de las emisiones de este contaminante.

Sin embargo, la combustion real produce ademas de diéxido de carbono (COy)
y agua (H,0O) otros compuestos como acido fluorhidrico (HF), acido clorhidrico
(HCI), oxidos de azufre (SO,), cuya estequiometria se referird en el siguiente
capitulo y 6xidos de nitrogeno (NOx). En relacion con éstos ultimos hay que
sefialar que en la mayoria de los procesos de combustion el oxigeno se
suministra como aire, que se considera compuesto de 21% de oxigeno y 79%
de nitrégeno. EIl nitrdgeno reacciona efectivamente con el oxigeno mediante
una serie de relaciones altamente dependientes de las condiciones de
reaccion, lo que hace dificil su prediccién tedrica.

Una vez establecidos los productos de la combustion y su concentracién en el
gas quemado es posible, mediante la definicion de su poder calorifico, precisar
los factores de emision correspondientes.

e Volumen de gases quemados: el célculo de los productos unido al
volumen de gases gquemados permite determinar la concentracién de los
diferentes compuestos en los gases de salida. Para el calculo de los gases
guemados acudimos a las férmulas sugeridas por Brandt®:

20 Brandt, F. 2000. Brennstoffe und Verbrennungsrechnung. Ed. Vulkan. Verlag. Germany
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o Para solidos y liquidos:

Volumen de gas quemado = 8.887*C + 3,3174*S + 20,9597*H — 2,6408*0O +
0.7997*(N+CI+F)

Los valores para C, H, etc., estdn dados en porcentaje en peso (kg/kg), el
volumen se expresa en m3/kg de combustible.

o Para gases:

Volumen de gas quemado = N, + CO; + 1,8838*H, + 2,8000*CO + 6,6965*H2S
+ 8,5538*CH, + 10,4048*C,H, + 13,3974*C,H, + 15,3340*C,Hs +
20,3218*C3Hp + 22,3114*C3Hg + 27,6078*C4Hg + 29,7424*(C4H1on + C4H10i)

en donde i y n hacen referencia a i-butano o isobutano ( CHs-CH?CH,-CHs )y
n-butano o butano normal ( CH(CH3)3).

Los valores de los gases corresponden a la composicion volumétrica (m3/m3),
el volumen se expresa en m3/m3 de combustible

De esta manera, continuando con el mismo ejemplo de un carbén compuesto
por 80% de C.y 20% de Ha:

Volumen de gas quemado = 8.887*0,8 + 20,9597*0.2 = 11,3 m3/kg
Concentracion de CO; en gases quemados = 0,293/11,3 = 0,259 kg/m3

e Volumen de aire requerido: también es posible calcular el volumen de aire
requerido que mas adelante permitira establecer el volumen real mediante
la aplicacion del factor lambda.

o Para sélidos y liquidos:
Volumen de aire requerido = 8,8996*C + 26,5139*H + 3,342*S — 3,3405*0

Los valores para C, H, etc. estdn dados en porcentaje en peso (kg/kg), el
volumen se expresa en m3/kg de combustible.

o Para gases:
Volumen de aire requerido = 2,3830*H, +2,3860*CO + 7,2251*H,S +
9,5611*CH4+ 11,9048*C,H, +14,4158*C,H4 + 16,8594*C,H6 + 21,8665*C3Hg +
24,3715*C3Hg + 29,7063*C4Hg + 32,3753*(C4H10i + C4H1on)

Los valores de los gases corresponden a la composicion volumétrica (m3/m3),
el volumen se expresa en m3/m3 de combustible

e Céalculo de los poderes calorificos: el ultimo eslabén en la cadena de

célculos, antes de llegar al objetivo fundamental, que es el calculo de los
factores de emision, lo constituye la determinacion de los poderes
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calorificos, también establecida mediante las relaciones sugeridas por
Brandt 20.

o Para sdlidos y liquidos:

Poder calorifico superior (HHV) = 34,8*C + 93,8*H + 10,44*S + 6,28*N — 10,8*O
+ 2,5%(9*H)

Poder calorifico inferior (LHV)= 34,8*C + 93,8*H + 10,44*S + 6,28*N — 10,8*0 —
2,5*\W

En donde W es el contenido de agua. Si los valores para C, H, etc. estan dados
en porcentaje en peso (kg/kg), el poder calorifico se expresa en MJ/kg de
combustible.

o Para gases:

Poder calorifico superior (HHV) =12.745 * H, + 39.819 * CH,4 + 70.293 * C,Hg +
63.429 * C2H4 + 58.473 * C,H, + 101.234 * C3Hg + 93.576 * C3Hg + 134.128 *
C4Hion +133.256 * C4H1pi + 125.919 * C4Hg + 12.633 * CO + 25.394 * H,S

Poder calorifico inferior ( LVH )= 10.784 * H, + 23.413 * H,S + 12.633 * CO +
35.885* CH4 +56.494 * CoH, + 59.476 * CoHa + 64.349 * o + 87.578 * C3Hg
+93.213 * C3Hg + 117.771 * C4Hg + 123.883 * NnC4H1o + 123.053 * iC4H10

Si los valores de los gases corresponden a la composicion volumeétrica
(m3/m3), el volumen se expresa en MJ/m3 de combustible.

e Calculo de los factores de emision: la relacion que existe entre el poder
calorifico del combustible y la concentracién del producto analizado en los
gases quemados, permite establecer el factor de emision correspondiente.

FE (CO,) = Volumen real [m3/kg combustible]* Concentracién de CO; [kg
CO,/m3 gas quemado]* poder calorifico [MJ/kg combustible].?*

3.8 COMBUSTION Y CONTAMINACION AMBIENTAL?*

A la hora de seleccionar el combustible y de optimizar el proceso de
combustion se deben considerar aspectos relacionados con la emision de
agentes polucionantes. Las normas actuales restringen estas emisiones, y de
hecho uno de los factores mas importantes en el disefio de dispositivos de
combustion en la actualidad reside en el control de emisiones contaminantes.

2L ACCEFYN. UPME. Op cit
2 GARCIA Ricardo. Combustion y combustibles. [en linea] < www.energia.inf.cu/iee-
mep/SyT/CDG/Taller1BURE/COMBUSTION.PDF >. [citado en 21 de abril de 2011]
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Estas emisiones tienen diversos efectos perniciosos:

e Afectan al equilibrio de la atmosfera terrestre: efecto invernadero,
desaparicion de la capa de ozono, alteracion de la meteorologia, etc.

e Afectan a la salud humana
e Afectan a la vida animal y vegetal
e Ensucian y deterioran los materiales: edificios, vehiculos, etc.

Con relacién a los hidrocarburos como combustibles, las principales causas de
contaminacién son:

3.8.1 Contaminacion debida al Carbono

La combustion completa del carbono produce CO, que es el principal
contribuyente al efecto invernadero. Este componente es una consecuencia
inevitable de la combustion.

Si la combustion del carbono no es completa se produce CO, gas toxico que en
concentraciones elevadas puede provocar incluso la muerte, por lo que se
debe evitar al maximo.

La mejor forma de reducir el efecto de estos agentes es la de tratar de
conseguir combustiones completas que no produzcan CO, y la de obtener los
mayores rendimientos de combustion de modo que se consuma el minimo
combustible necesario, produciendo asi la menor cantidad de CO»; otra manera
es seleccionar combustibles con menor producciéon de CO, para la misma
energia, el mejor en

este aspecto es el gas natural.

3.8.2 Contaminacion debida al Azufre

El azufre estd presente en los combustibles en proporciones variables; la
oxidacion del azufre puede producir SOz, este en contacto con el agua de la
combustion o de la atmoésfera puede dar lugar a acido sulfarico (H,SOy)
condensado que acompafia a las gotas de lluvia, dando lugar a lo que se
conoce como “lluvia acida”.

Para combatir este problema debe tratar de utilizarse combustibles con minima
presencia de azufre; en este sentido la normativa de combustibles fija la
cantidad maxima de azufre que los mismos pueden contener.

Otro efecto pernicioso a tener en cuenta es la posibilidad de condensaciones

acidas en los dispositivos de combustién (calderas, chimeneas) si las
temperaturas son suficientemente bajas, esto limita la temperatura de expulsién
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de los gases de la combustion. A presion atmosférica, las temperaturas de
condensacion acida son del orden de 160°C, variando con la composicion de
los

humos.

3.8.3 Contaminacién debida al Nitrogeno

A las elevadas temperaturas de la llama, el nitrégeno que forma parte del
combustible y el nitrégeno del aire comburente pueden combinarse con el
oxigeno para formar NO, este producto en la atmésfera se combina lentamente
con el oxigeno del aire para formar NO,.

Entre los diferentes efectos perniciosos de estos oxidos (NO y NO.,
denominados conjuntamente como NO,) se pueden citar:

o Colaboran en la destruccion de la capa de ozono de forma importante

o En combinacion con el agua de la atmdésfera pueden dar lugar a
condensaciones acidas lo que incrementa la “lluvia acida”.

o El NO; es un gas venenoso.

La formacion del NO se potencia a elevadas temperaturas, a temperaturas
inferiores a unos 1,300°C apenas es considerable. El exceso de aire en la
combustion también favorece su formacion aunque en menor medida que la
temperatura. Asi las diferentes soluciones que se han propuesto para minimizar
estas emisiones en lo posible tratan de disminuir las temperaturas de llama; en
principio esto afectaria negativamente al rendimiento de la combustion, por lo
gue se trata de buscar soluciones que compensen la perdida de rendimiento. El
problema no es sencillo y esta lejos de resolverse definitivamente.
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Figura 17. Integracion de los temas del marco tedrico con trabajo de
grado
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3.9 MARCO TEORICO APLICADO AL EXPERIMENTO REALIZADO EN
HACIENDA LA TRAMPA SUERTE 2 A.

El marco tedrico presentado en la figura 17 conceptualiza el trabajo que se
desarroll6 como experimento para el calculo de las emisiones de CO;
generadas por la combustion de la maquinaria utilizada en la preparacion de
suelos en 8 has de la Hacienda La Trampa, la cual estd en modalidad de
participacion del ingenio objeto de estudio.

Este experimento utiliza la Huella de Carbono como base tedrica, sin embargo
es solo un primer paso para el célculo de ésta a nivel de Ingenio. Se utilizaron 8
Has de la suerte 2A y se dividieron en lotes de 0,5 Has, para realizar 4
repeticiones de los 4 tratamientos de preparacion de suelos escogidos
(Convencional 1, Liviana 2, Liviana 3 y Labranza Reducida).

Con las emisiones de CO, obtenidas durante el experimento se pretende
marcar la pauta para futuras investigaciones que conlleven a un enlace
estratégico entre el sistema de gestidon ambiental del ingenio y la produccion
competitiva dentro del marco de produccién mas limpia.

Durante el proceso de renovacién de una plantaciéon de cafa se realizan
diferentes operaciones de labranza que buscan la erradicacién del cultivo
anterior y la preparacion de una cama de suelo adecuada para el
establecimiento del cultivo nuevo. Las practicas de cultivo no se deben
generalizar porgue los requerimientos de labranza en un mismo suelo pueden
cambiar de acuerdo con el manejo, grado de compactacién y distribucion de la
humedad dentro del perfil.?®

% CENICANA. Practicas culturales. [en linea]
Www. cenicana.org/investigacion/agronomia/practicas_culturales.php . [citado en 22 de abril de 2011]
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Uno de los impactos ambientales principales del sector azucarero es la
mecanizacion agricola. El tractor como unidad energética para el trabajo
agricola, produce un impacto negativo sobre el entorno ambiental, en tres
direcciones: compactacién del suelo, contaminacion de la atmdésfera debido a
los gases producto a la combustiéon y la contaminacion de aguas, suelos y
productos de la cosecha a causa de roturas fortuitas, salideros y del trasiego de
sustancias agresivas al medio.

Entre las fuentes fundamentales de contaminacion atmosférica se encuentran
las fuentes fijas (centros industriales, etc.) y las fuentes moviles (vehiculo
automotor, tractores agricolas e industriales, etc.). A nivel internacional el
creciente incremento del uso de la maquinaria para realizar la mayoria de las
labores agricolas, con el empleo en ella de motores de combustion interna que
consumen combustible fosil, contribuye al calentamiento del planeta en alta
medida debido a las emisiones de diéxido de carbono(CO,) que es uno de los
principales gases de efecto invernadero; ademas de grandes concentraciones
en la atmosfera de o0xidos de nitrogeno (NOx) y oxidos de azufre (SOx) que son
gases contaminantes y afectan en proporcion directa a sus emisiones dafinas
para la salud, la economia y el Medio Ambiente; de ahi la importancia de
mantener un control sobre las emisiones producidas por las fuentes de
contaminacion de origen tecnoldgico, considerando ademas una serie de
factores que inciden en el desarrollo de los contaminantes en la atmésfera. 2*

El sistema convencional utilizado para la renovacion de plantaciones de cafa
de azucar en el valle del rio Cauca comprende la destruccion del cultivo
anterior con dos o tres pases de rastras pesadas, levantamiento topografico,
disefio de campo, nivelacion, subsolado con dos pases cruzados de subsolador
curvo, rastroarado o arado de cincel, rastrillado y surcado. Dicho sistema puede
demandar hasta el 20% de los costos de produccién de la plantilla.*® Ademéas
de la labranza, las labores del cultivo de cafa, incluyendo su cosecha aportan
CO2 que es importante tener en cuenta para la obtencion de informacion
precisa en el ciclo del cultivo de cafa y determinar costos energéticos en los
gue se incurre.

La utilizacién efectiva de la maquinaria es una preocupacion mundial debido a
su alto costo y a la aplicacién indebida de las practicas de cultivo que
incrementan ostensiblemente los costos de producciéon® a la vez que generan
emisiones de gases de efecto inverandero por la combustion. Una altenativa
importante para reducir la alta mecanizacion es la renovacion de plantaciones
de cafia de azucar con labranza minima o reducida, de la cual se ampliard mas
adelante.

2 ZAMORA GONZALEZ Luis y LLANOS CEDENO, Edilberto. Evaluacién preliminar del impacto
ambiental de cuatro tecnologias de preparacion de suelo en areas del CAI “Arquimedes Colina
Antunes”. Cuba: Universidad de Granma, 2005.

% TORRES, Jorge S.; VILLEGAS, Fernando, CERON GONZALEZ, Eduardo Fabio. En: Congreso de
la Sociedad Colombiana de técnicos de la Cafa de Azucar, (4°:1997: Cali) Memorias v.1. Cali,
TECNICANA septiembre 1997, p.24-26.

% |pid. p 24-26.
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4. METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL EXPERIMENTO Y CALCULO DE
EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEl)

En la figura 18 se resume el desarrollo de este trabajo y su aplicabilidad. El
cuadro interno muestra el punto en el cual se encuentra este proyecto.

La medicion de las emisiones de CO,, puede tener varias metodologias de
acuerdo a la actividad que se desarrolle y del andlisis que se requiera. Cuando
se defini6 que se queria calcular la cantidad de CO, generada por la
maquinaria (tractor) en la preparacion del suelo, basado en su consumo de
combustible, surgieron varias dudas en cuanto a como se haria, quien lo haria,
para qué, cuando y porqué, al ir respondiendo estas dudas, se pensé en el
disefio de un experimento en un area que fuese a ser renovada y que tuviera
las condiciones Optimas para preparar el suelo con las cuatro diferentes
alternativas incluyendo la labranza reducida.

En la planeacion y durante el experimento, debido a las condiciones de campo
y tratando de llevar la teoria a la practica, se requiridé realizar ajustes que
finalmente llevaron a unos resultados y a una interpretacion de los datos
obtenidos.

Los resultados, aunque pertenecen a un solo experimento, son informacion que
alimenta al Sistema de Gestion Ambiental del ingenio y que contribuye a la
generacion de mas proyectos como éste, inclusive mas amplios, convirtiéndose
en insumos para el calculo de la huella de carbono, por las actividades de
preparacion mecanizada del suelo para el cultivo de cafia de azlcar.

También es importante resaltar el ciclo que se desprende de proyectos como
éste. Pues asi como la informacion del experimento es un insumo para el
célculo de las emisiones de CO,, éstas a su vez generan informacién
experimental comparativa, entre las diferentes preparaciones del suelo, que
pueden ser tomadas en cuenta para la definicion de la aplicacion de una u otra
alternativa, considerando asi el consumo de combustible y el ahorro que puede
generarse. Esto finalmente, es un aspecto que contribuye no sélo al aspecto
productivo de la empresa si no también al conjunto de actividades que se
desarrollan para contribuir al mejoramiento del sistema de gestion ambiental.
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Figura 17. Esquema de importancia del experimento
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Fuente: Creacidn propia de los autores de este trabajo.

En el disefio del experimento se ajustdé a la metodologia sugerida por los
investigadores mexicanos, Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar.?’

4.1 PLANEACION Y REALIZACION
4.1.1 Entender y delimitacién del problema

La metodologia utilizada para obtener las emisiones de CO, generadas por las
labores mecanizadas en la preparaciéon de suelo en el ingenio objeto de
estudio, busca contribuir en uno de los aspectos para él calculo de la huella de
carbono de esta actividad y asi ayudar al desarrollo de los programas de
gestion ambiental dentro del ingenio, como también a la propuesta de MDL
(Mecanismos de desarrollo limpio).

Para lo anterior se realiz6 un experimento, en el cual se determinaron los
consumos de combustible en cada una de las tareas que hace parte de la
secuencia de preparacion de suelos.

7 GUTIERREZ PULIDO y DE LA VARA SALAZAR.. Op.cit.
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e Seleccion terreno para el experimento

En el disefio de este experimento los factores que se tuvieron en cuenta para la
seleccion del sitio fueron:

Suertes que fueran a realizar renovacion de suelos.

Que tuvieran un tipo de suelo que permitiera trabajar secuencias de
preparacion liviana.

Un area en el cual la repeticion de cada tratamiento fuera igual o superior a 0.5
hectareas.

Un area administrada por el ingenio objeto de estudio.
El mismo tipo de suelo para todas las repeticiones (Misma zona agroecologica).

De acuerdo con lo anterior el lugar seleccionado fue la hacienda La Trampa,
ubicada en la zona rural de municipio de El Cerrito, suerte 2 A perteneciente a
la zona agroecologica 6H1. El trabajo de campo se desarroll6 durante los
meses de marzo y abril del 2011, en un area de 8 hectareas correspondiente a
3 tablones, los cuales fueron divididos en 16 parcelas de 0.5 hectareas cada
uno. La distribucion de los tratamientos en cada lote se realiz6 completamente
al azar.

Figura 18. Distribucidén de tratamientos y repeticiones en la hacienda la
trampa suerte 2A

T1=Conv. 1
T2 =Liv.2
T3 =Liv.3
T4 = Reducida

Zonas Agroecologicas
Hda. La Trampa (240)
Esc.1:5000

Fuente: Mapa Hacienda La Trampa, marzo 2011. Ingenio Providencia S.A
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Para demarcar cada uno de los tratamientos se utilizé el sistema de
georeferenciacion denominado GPS, el cual sefial6 los puntos donde se
ubicaron las estacas que identifican los limites de cada tratamiento.

e Revision de condiciones del terreno: en el Ingenio Providencia Hacienda la
Trampa — suerte 2 A se determinaron el contenido de humedad y la
resistencia a la penetracion en las parcelas del experimento de renovacion
con labores reducidas, se tomaron muestras para determinar la humedad
gravimétrica a 10, 30 y 50 cm de profundidad en el centro de cada parcela.

La otra variable que se determindé fue la resistencia a la penetracion, los datos
fueron tomadas con el penetrologger, se muestrearon cuatro puntos por
parcela y cada medicion se realizé de 0 a 80 cm de profundidad para todas las
parcelas del experimento.

Tanto la humedad como la resistencia a la penetracion fueron andlisis
desarrollados por Cenicafa, especificamente para el terreno escogido para el
desarrollo del experimento.

Estas dos variables aportan informacion para determinar las condiciones del

suelo antes y después de la utilizacion de la maquinaria en la preparacion, con
el fin de explicar su comportamiento.

o Mapas de Humedad en el terreno

Figura 19. Mapas de humedad diferentes profundidades

Hacienda & Tramps
Soerte 2A

m

Humedad
10cm

Fuente: Mapas de humedad Hacienda La Trampa, marzo 2011. CENICANA

56



Dentro del analisis, los datos fueron especializados sobre el mapa de la suerte
y se encontraron las variaciones del contenido de humedad y la resistencia a la

penetracion a lo largo y ancho del lote.

En conjunto los tres mapas muestran la distribucién de la humedad en el lote y
su variacion con respecto a la profundidad, a medida que aumenta la
profundidad la humedad es méas uniforme en el lote, también se observa mayor
humedad a nivel superficial, indicativo de lluvias recientes o época humeda.

Tabla 3. Humedad de terreno

Suerte Muestra | Profundidad | Da (gr/cm®) | Da (gr/cm® | Humedad
(cm) (%)
1 0-30 1,33 2,65 33,00
2 0-30 1,36 2,66 32.50,
oA 3 0-30 1,43 2,63 27,00
4 0-30 1,35 2,64 32,60
5 0-30 1,43 2,62 30,30
6 0-30 1,36 2,61 31.20

Fuente: Laboratorio quimico de Campo, marzo 2011. Ingenio Providencia S.A

o Mapas de resistencia a la penetracion

Para analizar los datos de resistencia a la penetracion se realizaron 3 mapas
(figura 20) en los que se muestra la resistencia dentro del lote en tres rangos
de profundidad (0-20), (21-50), (51-80) cm.
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Figura 20. Mapas de resistencia a la penetracion a diferentes
profundidades

Fuente: Mapas de resistencia a la penetracion Hacienda La Trampa, marzo 2011. CENICANA

La magnitud de la resistencia a la penetracion es susceptible a las variaciones
del contenido de humedad de ahi que los mapas de humedad gravimétrica
concuerdan con los datos de resistencia a la penetracion, esto quiere decir,
gue en los lugares donde el contenido de humedad tiende a ser mayor, la
resistencia a la penetracion tiende a ser menor y viceversa. De acuerdo a los
mapas, la RP aumenta con la profundidad y esto es indicador de compactacion
gue se va acumulando en el subsuelo.

En cuanto a la composicién del suelo, era importante conocer su textura,
debido a que de acuerdo a las experiencias y conocimiento de los técnicos
investigativos de Cenicafia, la Labranza Reducida (LR) aunque puede ser
aplicada en suelos mas pesados, se aplica mejor en suelos con menores
requerimientos de mecanizacion (desde suelos arenosos a franco-arcillosos),
pues en suelos muy pesados la respuesta estara relacionada a su condicién al
momento de la LR, y no es tan practica en suelos con altos contenido de arcilla
en condicibn muy seca o muy himeda. Aunque se podria aplicar en estos
suelos (arcillosos) si son vertisoles secos como los de ingenio objeto de
estudio; donde la precipitacion no llega a 1000 mm anuales. De acuerdo a lo
anterior, el suelo en el cual se realiz6 el experimento cumple con estas
condiciones (tabla 4).
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e Analisis de composicion del suelo

Tabla 4. Resultados analisis de suelos parte 1

IHGENIO FROVIDENHCIA, 5A.
LABORATORIO QUIMICO DE CAMFO
Resultado Analiziz de sueloz
Fecha: Marzo 14 de 2011

METODOLOGIA DE ANALISIS

pH: %Y. - Cu, Fe, Mn, Zn: DTPA - TEA
CE: (USDA) en el Manual 60 (1964)
M.0:  Walkler Black

P Bray Il B: Hunter (Colerimetria)
Ca, Mg, Ky Na: (NH40Ac- 1M -pH 7}

HACIENDA: la Trampa (240} Textura Bouyoucos
DESTINATARIO: Ing. Angela Maria Concha
Lab. pH CEa MO P Cationes intercambiables meqi g
SUERTE Prof. N® VWV dS/m  WB DBrayl Ca Mg K Na CiC Ca/Mg Psl PHgl
(Tablon) cm 1:1 % ppm
2ZA[1) 0-30 1028 74 023 188 5.01 1548 945 025 077 3555 164 217 2550
2A[2) 0-3a 1029 7.1 017 254 4.87 1545 1128 030 045 4585 137 0.853 2460
2ZA[3) 0-3a 1030 77 027 218 4579 2082 1322 033 063 3356 157 203 3939
2A[4) 0-30 1031 76 0.26 238 8.88 1719 1329 036 051 5308 1.28 038 2288
2A[S) 0-30 1032 78 0.26 233 13.05 1882 1582 045 045 4384 1.20 052 3238
ZA[8) 0-30 1033 77 0.34 3.30 4.57 1837 1785 048 053 B398 1.03 077 2580
Nota: Los resuttados de los analiziz, corresponden a las muestras recibidaz
en el Laboratorio v no a otros materiales de la misma procedencia.
Tabla 5 Resultados analisis de suelos parte 2
Saturacion de bases Micronutrimentos Textura Bouyoucos
% ppm (%) Clasif.
Ca g K Na B Cu Fe Wn Zn Arena Limos Arcillas Tex.
5963 3544 095 2597 0.36 511  61.33 923 1.06( 1112 38.00 50.88  Ar
5622 41.05 1.09 164 040 595 7454 1325  0.91] 1112 40.00 4888 ArL
5540 3772 054 1.54 0.38 560 34058 15.02 0.59 712 4200 5088 ArL
c483 4239 115 183 035 &S50 5574 1326 133 912 38500 5488 ar
53.08 4435 125 1.26) 0.36 5.02 3234 8.30 0.66 512 38.00 5688 Ar
4932 4796 129 142| 043 868 5746 1170 097 912 40.00 5088 ArL

Cordialmente,

JAVIER JARAMILLD B.
Jefe Laboratorio Quimico de Campo

4.1.2 Variable respuestay metodologia de medicion

Para calcular de forma tedrica el nivel de CO, que se genera por las labores
agricolas, es de suma importancia conocer la informacion que permita conocer
este dato, por lo tanto se establecié como variable respuesta, presentada en la
figura 21.
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Figura 21. Descripcion Variable

e Consumo de combustible diesel al realizar cada tarea en
el proceso de preparacion de campo

Esto es debido a que el combustible utilizado estd compuesto por cadenas de
carbonos que al reaccionar por el proceso de combustion se transforman en
gases de combustién como el CO; y el CO entre otros.

La metodologia utilizada para la medicion de esta variable se presenta en la
figura 22.

Figura 22. Recursos medicién variable respuesta

Contador de Tanque de Operador Operador toma
tanque almacenamiento llenado datos

Con estos elementos se utilizé un procedimiento para la toma de datos que
consistio en la siguiente lista de pasos:

e Ubicar una zona que sea completamente plana y que no presente ningun
tipo de desnivel, para designarla como zona de suministro de combustible y
registro de datos.

e Se debe establecer secuencia de las operaciones y coordinar los tiempos
de trabajo de cada uno de los equipos, para evitar sub-utilizacion de la
maquinaria, ademas de llenar el tanque de combustible de las maquinas a
su maxima capacidad y registrando esta medida.

e Establecer ciclo de la labor para capturar datos por cada repeticién de cada
tratamiento.

o Salir de la zona de suministro de combustible y dirigirse a la parcela
designada para hacer la tarea.

o Realizar la tarea designada con la secuencia de pases establecidos por
el procedimiento.

o Salir ala zona de suministro de combustible
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Figura 23. Ruta paralatoma de cada dato experimental

Al terminar el cicle se continua con la sisuiente tar

Fuente: Creacidn propia de los autores de este trabajo.

e Realizar el ciclo de labor

e En el area de suministro de combustible, el tanque debe llenarse hasta que
alcance el nivel establecido antes de empezar la labor.

e Registrar los datos en el formato designado para tal fin.
La anterior secuencia se simplifica en la figura 24.

Figura 24. Paso a paso simplificado del procedimiento toma datos

Fr Llznar Llenar
Revisidn de

,:'. equipos de y tanque de ,:'. y % tangue hasta y Registrar
mqed|p:|6n" gasolina Realizar volver dato del
a’readetnrrrwa tractory tarea pasicién contador en
e detos marcar purnto inicial (paso labemba
recarga 2}

Fuente: Creacion propia de los autores de este trabajo.

4.1.3 Factores que influyen en la variable respuesta

Para determinar los factores que inciden en el consumo de combustible en las
labores mecanizadas de preparacion de suelos, se revisaron en compaiiia de
expertos de CENICANA (Centro de investigacién de la cafia de azlcar de
Colombia) y personal del ingenio encargado del area de investigacion en
campo, preparacion de suelos y agronomia, los tipos de preparaciones de
suelo, los tipos de suelo, la maquinaria utilizada para desarrollar estas labores,
el combustible utilizado, y la incidencia de los operadores en el proceso. De lo
anterior se identificé lo siguiente:
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e Tipos de preparaciones de suelos: en el ingenio se tienen establecidas 6
preparaciones divididas en dos grupos (Convencionales y livianos) y al
mismo tiempo existe otro tipo de preparacion que es la denominada
labranza reducida para cafia de azlcar, estos factores puede conllevar a
un mayor o menor uso de maquinaria por lo tanto afectaria el consumo de
combustible.

e Tipo de suelo: el tipo de suelo estd definido bajo una metodologia de
CENICANA la cual lo establecié por medio de zonas agroecoldgicas, que
relacionan la humedad con la composicion del suelo, esto afecta el
consumo de combustible debido a la resistencia al trabajo que puede
ejercer al tractor, traducido en variaciones en el consumo de combustible.

e Maquinaria utilizada: tractores con una fuerza minima de 225 HP.

e Combustible utilizado: para la maquinaria utilizada en las labores agricolas
el combustible utilizado es el diesel, es un factor porque dependiendo del
tipo de combustible el consumo de este puede ser mayor o0 menor.

e Operadores: determinan las condiciones en las que trabajan los equipos
mecanicos, por lo tanto influyen en el aumento o disminucion del consumo
de combustible.

Después de haber revisado los factores que inciden en el consumo de
combustible se llego a la conclusion que el factor principal que determina una
variacion representativa es el tipo de preparacion del suelo, debido a que cada
una de las diferentes alternativas , implica un secuencia diferente que conlleva
a realizar mas o menos tareas.

Para evitar que los otros factores identificados no influyan en los resultados del

consumo de combustible se tomaron una serie de medidas con el objetivo de
gue las condiciones generadas por cada factor sean las mismas.
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Figura 25. Control de factores no estudiados

Combustible

WELTILGENE]
agricola y equipos

Operadores de
maquinaria

Tipo de suelo

Condiciones
climaticas

e Se utilizé el mismo tipo de combustible (ACPM
conformado por una mezcla de 8% e biodiesel)
que se obtuvo de una misma fuente.

e Las maquinas utilizadas en los diferentes
tratamientos fueron las mismas y cada una de
ellas desarrollaron la misma tarea.

* Los operadores fueron entrenados en la forma
en la que debian realizar cada uno de los pases
de acuerdo con la tarea que les fue designada.

oEl tipo de suelo en el cual se ubicaron los
tratamientos estd ubicado en la misma zona
agroecoldgica.

¢ El experimento fue realizado en un espacio de
tiempo en el cual las condiciones climaticas
fueron constantes

Fuente: Creacion propia de los autores de este trabajo.

4.1.4 Seleccion de tratamientos

Dentro del factor de tipos de preparacion de suelo existen diferentes niveles a
tener en cuenta por lo tanto se deben determinar aquellos que seran tomados
en cuenta para el experimento, y para hacer eso se debe tener en cuenta las
alternativas que actualmente estan en practica (figura 26).

63



Figura 26. Clases de preparacion de suelos en el ingenio objeto de
estudio

Tipos de
preparaciones

Implementadas Sin implemetar

| 1
l Convencional l Liviana

Fuente: Creacion propia de los autores de este trabajo.

Reducida para
cultivode cana
de azucar

Preparaciones Convencionales:

Figura 27. Preparaciones convencionales

CONVENCIONAL 1 CONVENCIONAL 2 CONVENCIONAL 3

2 pases para J

2 pases para J 2 pases para J

decepar decepar decepar
2 pases para sub- | 2pases para sub- 2 pases para sub-
suelo suelo suelo
u 1 pase para L 1 pase para n 1 pase para
rastroarado rastroarado rastroarado
== 2 pases de rastrillo == 1 pase de rastrillo J - Surcado
. Surcado . Surcado J

Fuente: Creacion propia de los autores de este trabajo.
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Preparaciones Livianas:

Figura 28. Preparaciones livianas

== 2 pases para deceparJ = 2 ;zﬁesf:pg?ra J == 2 pases para deceparJ

== 1 pase de sub-suelo J == 1 pase de cincel J == 1 pase de cincel

1 pase de rastrillo j

1 pase de
== 1 pase derastroarado | |== e =
== 1 pase de rastrillo == 1 pase de rastrillo = Surcado
- Surcado = Surcado

Fuente: Creacion propia de los autores de este trabajo.

Preparacion: Labranza Reducida

Figura 29. Preparacion labranza reducida

Labranza

Reducida

——————

Manejo de residuos
|
post- cosecha

Se——
Aplicacion de
herbicida para

destruccion de
cepa

)

Subsuelo: Triple (3
— N
vastagos)

e

————

—a Surcado

Ne——

Fuente: Creacion propia de los autores de este trabajo.
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El experimento se planeé como un disefio con 4 tratamientos asignados
completamente al azar: (Convencional 1, Liviana 2, Liviana 3 y Labranza
Reducida) y cuatro repeticiones cada uno, con el objetivo de determinar las
diferencias significativas entre cada uno de ellos para esto se utilizo la
metodologia de ANOVA y el método LSD (diferencias minimas significativas).

Los siguientes tratamientos (Figura 30) fueron seleccionados al comparar los
dos grupos de preparaciones establecidos por el ingenio, la convencional y la
liviana con la labranza reducida disefiada para cafia de azucar, por lo tanto se
decidioé tomar la convencional 1 debido a que es la que requiere mas trabajo
mecanizado, la labranza reducida que requiere el minimo de labor mecanizada
y 2 dos livianas que se encuentran en un punto intermedio en lo
correspondiente al uso de maquinaria agricola.

Figura 30. Niveles del factor tipo de preparacion

*8 tareas *6 tareas o5 tareas 3 tareas

¢4 repeticiones ¢4 repeticiones ¢4 repeticiones ¢4 repeticiones

emayor uso de eUso medio de eUso medio de ebajo uso de
magquinaria magquinaria magquinaria maquinaria

eUtilizadaen el eUtilizadaen el eUtilizadaen el eexperimental
ingenio ingenio ingenio

4.1.5 Crear protocolo del experimento (Anexo B)

Para el desarrollo del experimento, se realiz6 un protocolo, con el fin de
estandarizar las actividades a ejecutar.

4.1.6 Realizar el experimento

Al realizar el experimento de acuerdo con lo establecido en la fase de
planeacién se procedio a registrar los datos obtenidos en la siguiente tabla.
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Tabla 6. Formato Registro de Datos de Planeacidn

Dato Parcela Tratamiento Maquina Implemento Labor Consumo

Fuente: Creacidn propia de los autores de este trabajo.

La informacion del experimento se encuentra referenciada en el Anexo C.

4.2  ANALISIS

Para poder analizar los datos obtenidos durante el experimento se seguira la
estructura establecida en la figura 31.

Figura 31. Proceso analisis

Calculara
tedricamente
generacion
co2

Determinar
consumos por
tratamientoy

por tareas

Datos
consumo
combustible

Analisis
estadistico

Fuente: Creacion propia de los autores de este trabajo.
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4.2.1 Datos consumo de combustible

El consumo de combustible que se generd por cada uno de los tratamientos
evaluados durante el experimento se ven reflejados en la tabla 7.

Tabla 7. Consumos de combustible por tratamiento

Consumo de combustible preparacién suelo (galdn)

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Convencional 1 Liviana 2 Liviana 3 Reducida
Repeticion 1 35,3 23,8 15,5 10,3
Repeticion 2 30,4 16,5 18,4 8,1
Repeticion 3 27,5 16,4 15,3 6
Repeticion 4 30,6 22,3 15,6 7,3

4.2.2 Datos por cada una de las tareas desarrolladas en cada tipo de
tratamiento.

Tabla 8. Consumos de combustibles por tarea de cada tratamiento

Consumo combustible preparacion suelo (galones)

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
convencional Liviana 2 Liviana 3 Reducida

Decepado 1 8 4,1 3

Decepado 2 5 59 2,1

Cincel 4,9 6,3

Sub-suelo 1 7,6 7,2
Repeticion 1 Sub-suelo 2 4

Rastroarado 4 5

Rastrillo 1 3 3 3

Rastrillo 2 24

Surcado 1,3 0,9 11 3,1

Total 35,3 23,8 15,5 10,3

Decepado 1 4,3 3 4,8

Decepado 2 4 4,1 51

Cincel 3 4,3

Sub-suelo 1 5,6 55
Repeticién 2 Sub-suelo 2 4,3

Rastroarado 51 3,1

Rastrillo 1 32 2,2 25

Rastrillo 2 2,5

Surcado 14 1,1 17 2,6

Total 30,4 16,5 18,4 8,1

Decepado 1 4,5 3,6 3,7

Decepado 2 3,5 3,7 3,8

Cincel 3,6 3.9

Sub-suelo 1 5.4 3,5
Repeticién 3 Sub-suelo 2 4,5

Rastroarado 3.6 4,4

Rastrillo 1 2,2 2,8

Rastrillo 2 2

Surcado 1.8 11 1.1 2,5

Total 27,5 16,4 15,3 6

Decepado 1 4 4,2 3,9

Decepado 2 4,5 3,8 4

Cincel 4,4 3,5

Sub-suelo 1 51 4,7
Repeticion 4 Sub-suelo 2 4,7

Rastroarado 4,1 4,8

Rastrillo 1 3.7 3,6 2,5

Rastrillo 2 3.2

Surcado 1.3 15 1,7

Total 30,6 22,3 15,6
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4.2.3 Analisis estadistico
o Disefio de experimentos

e Célculo ANOVA: el andlisis de varianza (ANOVA) es la técnica central en el
analisis de datos experimentales. La idea general de esta técnica es
separar la variacion total en las partes con las que contribuyen cada fuente
de variacion del experimento. En este caso se separa la variabilidad debido
al experimento y la del error, cuando la primera domina “claramente” sobre
la segunda, es cuando se concluye que los tratamientos tienen efecto o
dicho de otra manera las medias son diferentes.

Para estos tratamientos lo que se pretende es validar estadisticamente si los
consumos de combustibles son significativamente diferentes entre cada uno de
los tipos de preparacion.

e Tratamientos

1. = Convencional 1
T, = Liviana 2
T3= Liviana 3
T,= Reducida

o O O O

Hipaotesis nula y alternativa
Ho= T1=T2=T3=T4
Ha=Ti#T2# T3# T

Tabla 9. Datos resumen para calculo de ANOVA

. Etapas para generar el ANOVA

Sy 303,52
Z yg =7 = 694045 — = 1183,4343

4

SCT 2. 5 16
i=j j=1
ot Z":yl?_ y? (123,82 + 83,22 + 64,82 + 31.72) 303,52 _ 110614
S 4 16
i=1

SCerror = SCT — SCtra = 1183,43 — 1106,14 = 77,29

cM _ SCtra _ 1106,14 e cM _ SCerror _ 77,29 — 644
tra—K_l— 2 = ] y error = Nk - 12 - ©
CMtra 368,71
9= = = 57,24

" CMerror 6,44
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Tabla 10. Tabla ANOVA

=V Sumade Gr_ados de Cuadrgdos E critico valor -p
cuadrados libertad medios
Tratamiento 1106,14 3 368,71 57,2531056 2,20971E-07
Error 77,2943, 12 6, 44
Total 1183,4343 15

Basado en lo anterior (Tabla 10), se puede concluir que no se encontrd
evidencia con un nivel de significancia de 0,05 para no rechazar la hipétesis
nula, de acuerdo al valor — p de 2,20971 E " que es menor al 0,05. Por lo tanto
el consumo de combustible este ligado a el tipo de preparacién que se realice
en el suelo.

e Comparacion de parejas de medias de tratamientos: Se establece para
determinar cuéales tratamientos resultaron diferentes o cuales provocan
diferencias, para eso se deben sacar las parejas que pueden surgir dentro
de los 4 tratamientos con la siguiente formula:

Numero de tratamientos(numero de tratamientos — 1)
2

Numero de pares de media:

4(4-1)
=6

Numero de pares de media:

Hipotesis Nulas y alternas:

Ho: M11= H12 VS Ha: H7i# H12
Ho: M11= M3 VS Ha: H7i# Y13
Ho: M11= M74 VS Ha! UT1# P14
Ho: MT12= P73 VS Ha: H12# Y13
Ho: MT12= H71a VS Ha: P12# P14
Ho: M13= M14 VS Ha: IJT3¢ MTa

Utilizando el método LSD diferencia minima significativa (Least significant
difference). En el ANOVA gque calculamos anteriormente, se observa que los
grados de libertad del error son 12 y que el CMerror = 6,44, si usamos una
significancia predefinida de a = 0.05, de la tabla de distribucién T de student
con 12 grados de libertad se obtiene que Ty ,51,= 2.1788 = 2.18. Como en
cada tratamiento se hicieron 4 pruebas entonces:

I i 2CMerror 18 2x6.44 301
~ " g6Lerror [Numero de repeticiones 4 7
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Tabla 11. Tabla de diferencia de medias por el método LSD

Diferencia poblacional Dife\r/ZTg:aaLnslﬁS:ga en Decisién
MT1- M2 10.15>3.91 SIGNIFICATIVA
HT1- M13 14.75>3.91 SIGNIFICATIVA
MT1- M4 23.01>3.91 SIGNIFICATIVA
Hr2- Mr3 4.60 >3.91 SIGNIFICATIVA
2= Hra 12.875 > 3.91 SIGNIFICATIVA
M3~ Hra 8.275>3.91 SIGNIFICATIVA

De acuerdo con la informacion suministrada en la tabla 11 se puede afirmar
gue las medias de cada uno de los tratamientos de preparacion de suelos son
significativamente diferentes entre si, esto se afirma asumiendo un riesgo del
5% de estar equivocados, Ademas nos muestra que los consumos de
combustibles no solo son significativamente diferentes como grupo, como lo
establecimos con el célculo del ANOVA, sino que también cada uno de las
medias de cada tratamiento son significativamente diferentes entre ellas al
compararlas una a una

Prueba de supuestos

La validez de los resultados obtenidos en cualquier analisis de varianza queda
supeditada a que los supuestos del modelo se cumplan, estos son:

o Normalidad
. Varianza constante
o Dependencia
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Tabla 12. Prueba de normalidad y varianza

Probability Plot of Datos
Normal
£
Me=n 1897
SDev 8882
%5 - N 16
- AD 0241
P\sve 0730
0
£ 5
)
o o
2 "
2
2
10 -
5
1

PRUEBA DE NORMALIDAD

PRUEBA DE VARIANZA

Estos supuestos se cumplen, lo cual valida la informacion obtenida por medio del
ANOVA.
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4.2.4 Calculo tedrico de CO,

Luego de obtener los datos sobre consumo de combustible al realizar cada una
de las secuencias de preparacion de suelos, se procedid a revisar en
bibliografia y en el ICP (Instituto Colombiano de Petréleo) la composicion del
combustible diesel colombiano con su respectiva mezcla de biodiesel,
seleccionando una aproximacion de la unién de moléculas que lo conforman,
asi por medio de analisis estequiométrico se establecié la proporcion de CO;
gue se genera al utilizarse una cantidad especifica de combustible diesel.

Para el andlisis estequiométrico de la combustion, tal como se explico en el
marco tedrico correspondiente este tema, se partié de las siguientes
consideraciones tedricas:

e Combustién completa, con coeficiente de exceso de aire o = 1,4.
e Régimen estable de funcionamiento del motor.
e Motores sincronizados.

e Todo el carbono y el azufre contenido en el combustible analizado se
transforman en CO, y SO, respectivamente.

e En los productos de la combustion de los MCI (motores de combustion
interna) que trabajan con combustible Diesel siempre se va a formar una
determinada cantidad de CO debido a las imperfecciones del proceso de
combustion, se asume un 1% tanto para CO como para SOs.

e Solo se transforma una parte del nitrégeno del aire y el combustible en
NO,, (se asume un 0,5 %).
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Figura 32. Proceso de combustién con Diesel

Fuente: Creacidn propia de los autores de este trabajo.

e Composicion de combustible diesel colombiano (dato suministrado por el
ICP):

El combustible diesel colombiano utilizado actualmente en el pais tiene un
porcentaje de mezcla de biodiesel.

Para poder obtener los datos de emisiones de gases por la combustion es
importante conocer la composicion del combustible, esta puede ser hallada
mediante un analisis de laboratorio (por medio de cromatografia de gases, por
ejemplo) o por referencias bibliogréaficas. Sin embargo, un analisis elemental en
el cual se estableciera la composicion del Carbono, Hidrogeno, Oxigeno,
Nitrogeno, Azufre, y otros en el combustible diesel actual utilizado en Colombia
no fue facil, pues no hay muchos laboratorios que tengan esta informacion para
el publico en general. No obstante, después de buscar en varias fuentes,
finalmente el Instituto Colombiano de Petroleo (ICP) de Ecopetrol suministré la
composicion elemental del diesel colombiano mezclado con biodiesel. (Tabla
13).
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Tabla 13. Composicion diesel colombiano B-10

Composicién combustible

Elemento % B.C.=100 Kg (Kg) B.C.=1 Kg (KQg)
C 86 86 0,86
H 13 13 0,13
) 1,2 1,2 0,012
N 0,05 0,05 0,0005
S 0,05 0,05 0,0005
W (water) 0 0 0

Generacion de gases GEI a partir de C,N,S,0
Teniendo base de calculo 1 kg

Carbono (C) 86%:

o Para CO, - 0,8514 kg C

o ParaCO - 0,0086 kg C

Azufre (S) 0.05%:

o Para SO, - 0,000495 kg S

. Para SO; - 0,000005 kg S

Nitrogeno (N) 0.05%:

J Para NO, - 0.0000025 kg N

Se debe calcular el O, tedrico necesario (TN) para el C, H, S, N. A este O, se le
debe restar el que ya se encuentra siendo parte del compuesto del
hidrocarburo.
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Tabla 14. Calculo de oxigeno tedrico necesario para hacer reaccionar los

compuestos
Descripcion Ree}cc_ién Calculo O; TN Resultado
guimica
Di6xido de C +02~>CO .32kg O 2.27kg O,
e 27 0.8514kg € x 02 S
Carbono kg
Mondxido de C+02->CO .16 kg O, 0.0115 kg O
carbono 0.0086 kg C X TgC 2
Dioxido de S +02-2>S0 .32kg O 0.000495 kg O
e TP 0000495 kS x o2 SR
Azufre roeng
Oxido de S +3/202 > SO3 .48kg 0, 0.0000075 kg O
azufre 0.000005 kg S % Tgs 2
Nitrégeno Di6xido de N + 02> NO; .32 kg O, 57X 10~%kg O
nitrégeno 0.000005 kg N x Tg[\/ 2

Para realizar la combustion se requiere oxigeno en las cantidades

mencionadas anteriormente.

Tabla 15. Relaciones presentes de GEI en un Kg de combustible diesel

GEl

Dioxido de
carbono

Monodxido de
carbono

Dioxido de
azufre

Oxido de azufre

Dioxido de
nitrégeno

CALCULO
o5t kgkfofnb x 4.41];{;22
0.0086 kgkfofnb x ..Zleij CCO
0.000495 kgkcgofn - x -6.‘; Zf;gz
0.000495 kgkcgofn - x -?‘; 559553
0.0000025 k;fofn . -?‘; gng;z
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RESULTADO

3122 — 9 02
' kg combustible

kg CO

0.020 kg combustible

0.00099 — 950

' kg combustible
kg SO,

0.0000125 kg combustible

kg NO,

8.21429E - 06 kg combustible



Los consumos de combustible utilizados para hallar las emisiones de GEI son
el resultado promedio del andlisis estadistico por cada tipo de preparacion. Es
decir, el consumo de combustible del tratamiento 1 (Convencional 1),
tratamiento 2 (Liviana 2), tratamiento 3 (Liviana 3), tratamiento 4 (Labranza
Reducida), es el resultado de la media de las repeticiones de cada tratamiento.

Con los factores anteriormente hallados y teniendo en cuenta los siguientes

consumos de combustible obtenidos por la preparacién de 0,5 hectareas en
cada tratamiento (tabla 16) se procede a realizar el calculo tedrico de GEI.

Tabla 16. Combustible utilizado para el calculo de GEI

Consumo combustible

T1 T2 T3 T4
Gal Combustible 30,95 20,8 16,2 7,925
m3 Combustible 0,11715497 0,0787342 0,06132183 0,02999849
Kg Combustible 98,4101749 66,136725 51,5103339 25,1987281
Densidad 840

Combustible (Kg/m3)

Cada factor de Kg de gas/Kg de combustible es multiplicado por el consumo en
Kg, el cual es hallado teniendo en cuenta la densidad del diesel mezclado con
biodiesel (dato suministrado por ICP), asi se obtienen las cantidades de los
gases emitidos.

La tabla 17 muestra la cantidad en masa (Kg) de gases que son generados por
el proceso de combustién de la maquinaria agricola (tractor) para preparar 0,5
hectareas de terreno de cultivo de cafa de azlcar.

Se puede observar que efectivamente el gas que se genera en mayor cantidad
es el CO,, y se ve una gran diferencia entre los tres primeros tratamientos y el
ultimo, dado a las pocas labores mecanizadas que este conlleva. Igualmente la
generacion de CO esta ligado a que las combustiones no son 100% completas
y aunque se haya contado con motores sincronizados y con régimen estable,
hay algun porcentaje minimo de imperfeccion en la combustion, es por eso la
importancia de que los motores de los equipos estén en muy buenas
condiciones y asi evitar al maximo la generacién de CO, asi como también
utilizar el combustible estrictamente necesario para disminuir la generacion de
CO.. Igualmente sucede con el Azufre, el cual reacciona a Dioxido de Azufre en
mayor proporcién por la buena combustién de este elemento y en una mucho
menor proporcion a oOxido de azufre por las imperfecciones que puedan
presentarse.
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Tabla 17. GEl generados en el proceso de combustion

Kg Gas emitido por media hectarea

Tl T2 T3 T4
G CO; 307,216884 206,465628 160,80496 78,6653895
G CO 1,97476418 1,32714361 1,0336407 0,50565448
G SO, 0,09742607 0,06547536 0,05099523 0,02494674
G SO; 0,00123013 0,00082671 0,00064388 0,00031498
G NO, 0,00080837 0,00054327 0,00042312 0,00020699

En términos de cantidades se puede decir que las diferentes preparaciones
aportan al ambiente una gran cantidad de gases nocivos, en el caso del CO,
entre 0,078 Ton por el tratamiento 4 (labranza reducida) y 0,307 Ton
aproximadamente del tratamiento 1(Convencional 1), los cuales solo se
generan al preparar un terreno de 0.5 hectareas. Asumiendo un
comportamiento lineal y teniendo presente una fuerte influencia entre la
cantidad de trabajo con el consumo de combustible, podemos establecer que al
preparar terrenos mas grandes la generacion de estos gases tiende a
incrementarse mucho mas.

4.3 INTERPRETACION

Figura 33. Proceso de interpretacion

Fuente: Creacion propia de los autores de este trabajo.

4.3.1 Informacion de Area por Tipo de Preparacion
Las preparaciones de suelos en tierras propias, en participacion y arrendadas

son realizadas por el ingenio, las demas son realizadas por los duefios de las
haciendas.
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De acuerdo a lo anterior, este proyecto considera solo las haciendas en
modalidad de tenencia propia, participacion y arrendada que tengan una
asignacion previa de un tipo de preparacion de suelo.

Teniendo en cuenta esta informacion, se establece que la proporcion de cada
uno de los grupos de preparacién de los suelos es la siguiente:

Tabla 18. Proporcidon de tierras por tipo de preparacion

Area Ha %
Convencional 5061,76 65,2%
Liviana 2697,2 34,8%

La labranza reducida debe aplicarse primero en suelos livianos, pero también
en suelos pesados (arcillosos) se podria aplicar si son vertisoles secos como
los del ingenio objeto de estudio; donde la precipitacion no llega a 1000 mm
anuales; en ingenios donde llueve mucho mas, seria mas complicado pues el
suelo se compacta por el trafico de la cosecha. De acuerdo con lo anterior se
basara el impacto de la reduccion de emisiones de CO; en las preparaciones
livianas, pues por los tipos de suelo seria mas facil disminuir la cantidad de
pases de la maquinaria (tractor) en la preparacion.

Tabla 19. Total de area y haciendas por tipo de preparacion

. ., , . < Escenario
Tipos de preparacion  NUmero de haciendas Area Ha con reducida
Convencional 1 319 2311,7 No
Convencional 2 254 1960,54 No
Convencional 3 138 789,52 No
Liviana 1 122 949,28 Si
Liviana 2 140 1263 Si
Liviana 3 58 484,92 Si

Total 1031 7748,96

4.3.2 Consumos de Combustibles por Tipo de Preparacion

Los datos de consumo de combustible de la convencional 1, liviana 2 y liviana 3
fueron adquiridos de los resultados del experimento, para los otros tipos de
preparacion utilizados en el ingenio: convencional 2, convencional 3 y liviana 1
se asumieron los datos obtenidos del experimento de la misma clase de
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preparacién realizada ya fuera de convencional o liviana, quedando pendiente
de realizar el mismo procedimiento para estos otros tipos de preparaciones.

Los datos que se muestran a continuacion son del consumo de combustible en
galones:

Tabla 20. Consumos de combustible promedio por tipo de preparacion

Tareas de Preparacion

Tipos de Decepado Decepado Cincel Sub- Sub- Rastro- Rastrillo Rastrillo Surcado Total
preparacion 1 2 Suelo 1 Suelo 2 arado 1 2
Convencional 1 52 4,25 5,925 4,375 4,2 3,025 2,525 1,45 30,95
Convencional 2 5,2 4,25 5,925 4,375 4,2 3,025 1,45 28,425
Convencional 3 52 4,25 5,925 4,375 4,2 1,45 25,4
Liviana 1 3,85 3,75 5,925 4,325 3,025 1,4 22,5
Liviana 2 3,725 4,375 3,975 4,325 3,025 1,15 20,8
Liviana 3 3,85 3,75 4,5 2,7 1,4 16,2

4.3.3 Escenarios de emisiones de CO,con Labranza Reducida

Estos consumos de combustible, nos permite realizar calculos de generacion
de GEI por cada tipo de preparacion.

Tabla 21. Emisiones de GEI por tipo de preparaciéon

Cantidad en kilos de GEI generados en 0,5 Hectéreas preparadas

) Consumo Consumo Consumo en
Tipos de promediado En M3 kilogramos CO, CcO SO, SOs3 NO,
preparacion combustible
Convencién 1 30,95 0,11715497 98,41017488 307,2168839 1,97476 0,09743 0,00123 0,00081
Convencién 2 28,425 0,107597093 90,38155803 282,1531479 1,81366 0,08948 0,00113 0,00074
Convencién 3 254 0,096146567 80,76311606 252,1262957 1,62065 0,07996 0,00101 0,00066
Liviana 1 225 0,085169203 71,54213037 223,3402226 1,43561 0,07083 0,000894 0,00059
Liviana 2 20,8 0,078734196 66,13672496 206,465628 1,32714 0,06548 0,000827 0,00054
Liviana 3 16,2 0,061321826 51,51033386 160,8049603 1,03364 0,051 0,000644 0,00042

Para la preparacion con labranza reducida se obtuvo la siguiente informacion:

Tabla 22. Emisiones de GEIl con labranza reducida

Cantidad en kilos de GEI generados en 0,5 Hectareas preparadas

Sl Consumo Consumo en
Tipos dg promedlgdo En M3 kilogramos CO; CcOo SO, SO;3 NO,
preparacion combustible
Labranza 7,925 0,029998486 25,19872814 78,66538951 0,50565 0,02495 0,000315 0,00021

reducida
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4.3.4 Impacto en Generacion de CO, y Consumo de Combustible

Teniendo en cuenta la anterior informacion, se procede a cambiar las
preparaciones livianas, por la de labranza reducida, para asi poder determinar
el impacto en la generacion de CO, principalmente. Es importante tener en
cuenta que este calculo es realizado bajo el supuesto de que cada afio se
renueva la totalidad del area tomada para este estudio, pero en la realidad se
renuevan aproximadamente 1000 has.

Tabla 23. Comparacién livianas vs reducida

Total CO, Total CO,
Ti d Lotes de Escenario COzen Kg en Ton en Ton Dif )
= |pors ﬁn Areas 0,5 con por 0,5 generado generado Diferencia ! ero/enua
preparacio Hectéareas reducida hectéareas por con 0
preparacion reducida
Liviana 1 949,28 1898,56 Si 22,34 424,02 149,35 274,67 65%
Liviana 2 1263 2526 Si 206,47 521,53 198,71 322,82 62%
Liviana 3 484,92 969,84 Si 160,80 155,96 76,29 79,66 51%
Total 2697,2 53944 1.101,51 424,35 677,16 61%

En el anterior cuadro podemos observar que con el cambio de de las
preparaciones livianas por la de labranza reducida podemos obtener una
disminuciéon de mas del 50 % en el CO, generado lo que se encuentra
relacionado a un menor gasto de combustible y por lo tanto disminucién en los
costos de preparacion de tierras en los que incurre el ingenio.

Para el siguiente calculo se utilizara un precio del galén comercial de ACPM de
$7288,30 pesos

Los datos del combustible se dan en galones (gal):

Tabla 24. Diferencia en costo diesel livianas vs reducida

Consumo Consumo Costos de Costos de
Tipos de Promediado con . combustible Diferencia Diferencia
- combustible .
preparacion de labranza labranza reducida  en GAL %
combustible reducida (%) (%)
Liviana 1 22,5 7.925 163.99 57.760 14.575 64,78
Liviana 2 20,8 7.925 151.60 57.760 12.875 61,90
Liviana 3 16,2 7.925 118.07 57.760 8.275 51,08

Se debe aclarar que en la preparacion de la labranza reducida se debe incurrir
en otra actividad que no es de naturaleza mecanizada, como lo es la aplicacion
del herbicida para destruir la cepa, esto implica que a los costos de disminucién
por consumo de combustible se le deben incrementar el costo de esta otra
tarea, el cual es de $18.565 por hectarea.
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5. COSTOS DEL PROYECTO

Para la realizacion de este proyecto se conté con el apoyo del ingenio objeto de

estudio, para lo cual se incurrieron en los siguientes costos:

Maquinaria

Tabla 25. Costos de experimento

Preparacion de suelos (mano de obra, maquinaria, combustible)

Tratamientos Convencional 1 Liviana 2 Liviana 3 Labranza reducida Total
Area (Has) 2 2 2 2
Costo labor ($/Ha) $ 963.467 $5476.430 $ 461.233 $ 260.335
Costo labor ($/exp) $ 1'926.934 $ 1'152.860 $ 922.466 $520.670 4'522.930
Personal
Personal Ingeniero | Ingeniero | Superv. | Auxiliares Lider Ingenieros
Experimento 1 2 Invest. Muestras | Cenicafia | Cenicafia
> (3) ($) ($) ($)t (%) ($) Total
Horas 100 100 40 8 20 40
$/horas
Total 1'218.750 812.500 168.000 22.336 520.840 270.800 3'013.226
Otros
IPSA CENICARNA Total
(%) (%) (%)
Andlisis laboratorio 513.600 521.000 1'034.600
Suelos ' ) )
Demarcacion lotes 350.000
Otros 500.000
Total experimento 9'420.756
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6. IMPACTO EN EL SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL DEL INGENIO

La planeacion y ejecucion de proyectos investigativos que logren aportar
disminucion en el impacto ambiental generado por las actividades del ingenio
son uno de los fundamentos para el desarrollo continuo del sistema de gestion
ambiental actualmente implementado.

Este proyecto contribuye al inicio de la identificacion de puntos de
contaminacion criticos dentro de uno de los procesos del ingenio, soportados
en el concepto de huella de carbono, metodologia para el disefio de
experimentos y en mediciones de emisiones tedricas aproximadas.

Basados en lo anterior y bajo los lineamientos de la norma NTC ISO 14001
Sistema de Gestion Ambiental, este proyecto se integra a la politica ambiental
del ingenio, la cual establece que con el animo de preservar el medio ambiente,
el ingenio realizard sus actividades buscando el equilibrio para atender sus
responsabilidades econOmicas, sociales y ambientales, e igualmente sus
programas de prevencion y mejoramiento continuo buscaran siempre
racionalizar el uso de los recursos naturales, con el fin de mejorar el
desempeiio ambiental.

Dentro de la planificacion del sistema ambiental, se incluye la identificacion de
los aspectos ambientales significativos, entre los cuales se ha identificado la
generacion de emisiones de gases de la maquinaria agricola, es por eso que a
partir de alli se puede establecer programas para la disminucion del consumo
de combustible, optimizando las labores agricolas en el campo. Este proyecto
propone la utilizacion de Labranza Reducida para la preparacion del suelo, la
cual por la reducciéon de las labores, disminuye el consumo de combustible,
pudiendose utilizar primero logicamente en terrenos livianos, desde suelos
arenosos a franco — arcillosos, con la posibilidad de aplicarla en terrenos mas
pesados si son vertisoles secos como los del ingenio objeto de estudio; donde
la precipitacion no llega a 1000 mm anuales.

Asi mismo la Labranza Reducida se convierte en una oportunidad para realizar
las preparaciones para renovacion rapida en épocas de transicion verano —
invierno para lograr establecer el cultivo antes que inicien las lluvias,
representando una buena ganacia en tiempo.

Basados en lo anterior y en los datos aqui obtenidos, se pueden establecer
metas de reduccion de emisiones de CO, por la implementaciéon paulatina de la
Labranza Reducida en los terrenos en la cual pueda ser aplicada.

De esta forma se pueden generar procedimientos de operacion documentados,
definiendo controles y criterios operacionales de las diferentes labores que
constituyen la Labranza Reducida, dejando documentos y registros que
soporten esta actividad en el sistema de gestibn ambiental del ingenio.
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7. EXPERIENCIAS PROCESO DE INVESTIGACION

La experiencia que conlleva realizar una investigacion, implica efectuar un
trabajo de documentacion tedrica, una experiencia en campo, un analisis de
datos y su posterior interpretacion al contexto en el cual se esté desarrollando
el tema. Al realizar cada una de esas etapas, se fueron encontranto diferentes
situaciones a solucionar, unas mas criticas que otras, pero cada una de ellas
necesarias para poder cumplir con el objetivo establecido.

De acuerdo con lo anterior, es importante nombrar los inconvenientes que
fueron enfrentados dividiéndolos en cada una de las etapas que se
presentaron, ademas de la manera en la que fueron soluciomnados:

Documentacion teorica: en esta etapa los primeros inconvenientes que
surgieron se deben a la dificultad que existe en obtener informacion confiable
gue permitiera obtener datos reales sobre la problematica planteada. La forma
en la que el grupo superd este obstaculo fue estableciendo el tipo de
informacion que se requeria, y realizando un analisis de los posibles lugares
donde se podria obtener informacion de primera calidad, lo cual nos llevé a los
centro de investigacion especializados cultivos de cafia de azUcar, bases
documentales de empresas pertenecientes al sector azucarero, como también
acercandose a docentes universitarios especializados en temas relacionados
directamente con el proyecto, de esta experiencia se pudo establecer que la
comunidad cientifica por naturaleza es colaborativa, debido a que muchas de
estas personas que ayudaron, lo hicieron de forma desinteresada y con
excelente dispocision.

Experiencia en campo: las adversidades que se presentaron en el desarrollo
de este experiemento, se vieron enmarcadas principalmente en dos temas, el
primero en aspectos logisticos, debido a que al desarrollar un ejercicio en el
cual se ven involucrados una gran cantidad de factores como lo son
maquinaria, equipos, operadores, dispocision de tierras, condiciones climaticas
y dispocision de jefes entre otras, siempre se presentan inconvenientes que
amenazan con poner fin a las actividades que se estan realizando. Lo
importante es mantener la mente clara, planear con anterioridad posibles
planes de contingencia, mantener buenas relaciones y actitud de escucha con
el personal involucrado y ante todo no dejarse vencer por la adversidad o
claudicar al ser convencido por personas que no comparten la misma vision
gue se tiene con respecto al trabajo que se esta desarrollando.

El segundo tema es la resistencia al cambio, que pueden llegar a ofrecer los
involucrados en el proyecto, la principal consigna de este grupo es que las
cosas siempre se han realizado de esta forma y siempre han funcionado, lo
gue el grupo implementé es explicar de una forma clara y entendible los
beneficios y los soportes técnicos sobre los cuales estan establecidas nuestras
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hipotesis, ademas de hacerlos participes en la etapa de implementacion,
teniendo cuidado que los objetivos del proyecto no se vean alterados.

Analisis de datos: dentro de esta etapa las dificultades que se presentaron
fueron la necesidad de hacer uso de temas académicos por fuera de lo visto en
el desarrollo de nuestros estudios, que imposibilitaban avanzar con los
posteriores andlisis, la decision que se tomé fue acudir a la asesoria y el
consejo de personas expertas en el tema, ademas de que pertenenezcan a
instituciones educativas o centros de investigacién que certifiquen la calidad de
la informacion obtenida.

Interpretacion de la informacién: al realizar la unién de los datos obtenidos
en el analisis del experiemento, con el contexto del ingenio donde se desarrollo
este proyecto, se presentod la problemética de que la informacién no se podia
integrar de una manera que mostrara los resultados como se tenian
establecidos, lo que se procedid a realizar es analizar la situacion, revisar la
informacion del ingenio y adaptarla a las necesidades del grupo.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante la realizacion de este trabajo se adquiri6 conocimiento sobre los
factores que intervienen en el proceso de preparacién de suelo para el cultivo
de cafia de azucar, comprendiendo los impactos que se generan al medio
ambiente, y las practicas que se pueden implementar para mejorar el proceso y
disminuir sus impactos negativos.

Luego de identificar los diferentes tipos de preparacion del suelo utilizados en
el ingenio objeto de estudio, como son las preparaciones convencionales y
livianas, se puede concluir, que la alternativa de Labranza Reducida puede ser
tomada en cuenta, gracias a las condiciones de suelo en las haciendas de este
ingenio, igualmente, se pudo identificar una asignacién de los tipos de
preparacion en las haciendas del ingenio, en la cual se podria cambiar
practicas utilizadas actualemten por labranza reducida.

El disefio de experimentos es una herramienta muy util para generar
informacion que pueda ser utilizada en la toma de desiciones dentro de los
procesos. Sin embargo, lograr abarcar todas las condiciones requeridas para
su disefio, resulta un tanto complejo, pasar de la teoria a la practica conlleva
diversos factores que hacen que la ejecucion no sea tan fluida como se espera
y estas situaciones hacen que se quiera desistir del objetivo o pensar que los
resultados no valdran la pena o que quiza no haya sido necesario incurrir en
todo el trabajo.

Una vez realizado este experimento y después de pasar por todas las etapas
gue esto conlleva, como estudiantes de maestria, se comprende que el
desarrollo de ejercicios en ambientes controlados, difieren de la realidad, por la
dificultad de eliminar o controlar muchos de los factores que influyen en el
experiemento. Lo anterior hace que se generen mayores esfuerzos y una
completa y total dedicacion, con el fin de obtener resultados representativos
para las condciones en las cuales se desarrolla el experimento.

Los experimentos realizados en el campo requieren de mucha planeacion,
disponibilidad de tiempo, maquinaria, repuestos y apoyo logistico para lograr
controlar las diferentes variables y que los resultados no se vean afectados por
aspectos como varadas de la maquinaria, dafios en los equipos, dificultades en
el transporte de la maquinara por las vias publicas, cambios del personal, entre
otros. De la misma forma, hay aspectos como las variaciones del clima que no
se pueden controlar, por lo cual, para la realizacion de este tipo de
experimentos, especificamente este caso en particular, es importante poder
ejecutarlos en condiciones de verano, para lo cual se debe planificar muy bien
y realizarlo en el tiempo estimado.

La utilizacién de labores de preparacion reducidas que disminuyen el consumo
de combustible, manteniendo o aumentando la calidad de dichas labores, con
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un beneficio econdmico minimizan el impacto que sobre el medio ambiente
provoca los productos resultantes de la combustion.

Con la metodologia planteada se logra obtener datos experimentales y teéricos
sobre las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) producidos por la
combustion de maquinaria agricola que pueden servir como base para futuras
investigaciones en este campo y la obtencién de la huella de carbono por
procesos y a nivel de la organizacion.

Con los resultados obtenidos del experimento se concluye que al preparar 0,5
Ha en la Hacienda La Trampa la disminucion en CO, por la utilizacion de
Labranza Reducida es de un 64,8% con respecto a la Liviana 1, 61,9% con
respecto a Liviana 2 y 51,08% con respecto a Liviana 3.

En este proyecto ademas de estimar las bondades en cuanto a reduccion de
emisiones de gases efecto invernadero de la Labranza Reducida también
obtenemos la relacion de disminucion que existe en el consumo de combustible
gque se traduce en reduccion aproximada de costos. Por preparar media
hectarea con una preparacion Liviana 1 para un cultivo de cafia en el
experimento realizado en la Hacienda La Trampa el costo del combustible es
de $106.227, mientras que si se prepara con Labranza Reducida cuesta $
57.760 por concepto de combustible y se incrementaria $18.565 por la
aplicacion del herbicida para destruccion de cepa y asi quedaria completa la
labor de preparacion con labores reducidas, esto quiere decir que ahorraria
$29.900 en media hectarea. De igual forma el ahorro para reemplazar la
preparacion de Liviana 2 seria de $ 17.512/0,5 Ha y para el reemplazo de
Liviana 3, por concepto de combustible no generaria un ahorro. Sin embargo, el
costo del combustible es solo un factor en la tarifa completa de preparacion.

Considerando lo anterior y revisando las tarifas actuales de preparacion en el
experimento realizado en la Hacienda La Trampa suerte 2A se concluye que
para reemplazar las preparaciones Liviana 2 y Liviana 3 por Labranza
Reducida por hectarea se obtiene un ahorro de $316.095 y $200.898
respectivamente.

Los trabajos de investigacion requieren apoyo, tiempo y recursos, lo cual en
muchas ocasiones no se consigue facilmente, es importante saber vender los
proyectos en las empresas y los beneficios que generan a mediano y largo
plazo que cubren la inversion inicial, igualmente seria importante realizar
alianzas entre las empresas, la academia y los centros de investigacion para
generar proyectos que aporten al desarrollo econémico, social y ambiental de
las regiones.

En el caso de este proyecto ademas del apoyo del ingenio, se cont6é con el
apoyo del Centro de Investigacion de la Cafa de Azucar (Cenicafia), quienes
con su experiencia y conocimiento en investigacién dieron las bases técnicas
para el desarrollo de este proyecto.
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Las acciones de mejora en los Sistemas de Gestion Ambiental de las empresas
a través de su ciclo PHVA (Planear, hacer, verificar y actuar), son insumos
importantes para el buen desempefio organizacional, pues ademéas de
contribuir a disminuir los impactos negativos generados y a la proteccién del
medio ambiente, también son acciones que representan ahorros y beneficios
economicos.

Para futuros trabajos se recomienda utilizar los demas tipos de preparacion de
suelo no estudiados en este proyecto, como son: Convencional 2,
Convencional 3 y Liviana 1, con el fin de obtener datos mas aproximados de
consumo de combustible, para ese tipo de preparaciones. Igualmente se
recomienda involucrar otras variables en el diseno del experimento para
analizar el efecto que puedan tener entre ellas y sobre la variable respuesta,
teniendo presente la implicacion en los costos del experimento que podria tener
tal ampliacion.

Se recomienda aplicar esta metodologia a diferentes tipos de suelo y diferentes
extensiones de terreno por tratamiento, con el objetivo de comparar los datos
obtenidos en este estudio y generar informacion mas real de la situacion
presentada.

Se recomienda actualizar las asignaciones de los tipos de preparacion en las
haciendas del ingenio objeto de estudio, con el propdsito de poder extrapolar
los datos obtenidos por tipo de preparacion durante los experimentos.

Se recomienda llevar la suerte que se preparo en este experimento a datos de

produccion en toneladas de cafia por hectarea (TCH) con el objetivo de evaluar
y comparar los cuatro tratamientos utilizados.
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Anexo A. Protocolo experimento

1) Divulgacion del objetivo del experimento.
Obtener datos de consumo de combustible porcada una de las tareas de
preparacién que comprende cada tipo de labranza.

2) Asignacion de operadores y herramienta a cada una de las tres maquinas
utilizadas durante la labor agricola.

ﬁ : \-‘ |

JOHN DEER RASTRA 18
8420 N 111 DISCOS X 36"

S - . B S L
JOHN DEER CINCEL7 SUB-SUELO 3
8420 N 152 VASTAGOS VASTAGOS

JOHN DEER RASTRA 40
8410 N 153 DISCOS X 26"

3) Explicacion de metodologia de toma de datos

Ver tabla toma de datos ANEXO C

- . Revisién de - Llenar tanque G . “ - .
N N Llenar tanque .
equipos de de gasolina hasta volver Registrar dato
mediciény tractory Realizar tarea A osicion del contador
4rea de toma marcar punto inic'?al ) en labomba
de datos recarga P

4) Divulgacién esquema de secuencia de tareas a realizar.
Ver esquema ANEXO B

5) Capacitar al personal operativo sobre la forma en que deben realizar cada
una de las tareas agricolas
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1 .

Decepada 1 Decepada 2 Sub-suelo 1 Subsuelo 2

Cincel Rastroarado Surcado Rastrillo

?f\f—\

A IEE ASP

. S

Las revoluciones para cada una de las maquinas se deben encontrar entre
2000 y 2200 RPM y los cambios entre 8 y 10.
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Anexo A. Preparacion y consumo de combustible Ingenio Providencia
Hacienda La Trampa

Ingenio Providencia Experimento: Preparacion y comsumo de combustible

Hacienda La Trampa Secuencia de labores

16---T4

11=parcela numero 11
T1= se realiza tratamiento 1

00 = @ N s W R

L = O

00 = o N B R

>

DECEPAR
SUB- SUELO

CINCEL

Nota: se empieza en el lote numero 1 y continua enfj
el 2 y secesivamente hasta terminar los 12
terrenos, los 4 terrenos de labranza reducida se
realizan aparte
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Anexo B. Datos tomados del experimento

DATOS TOMADOS EN EXPERIMENTO

DATD PARCELA |TRATAMIENTD |PMADLUINA IMPLEMENTO LAEBOR CONSUMOD

1 1 2|JOHM DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 41

2 1 2|JOHN DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 5,9

3 1 2|J0HN DEER B420 N 152 CINCEL 7 VASTAGOS CINCEL 49

4 3 3|JOHM DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 3

=] 3 3|JOHM DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 21

6 1 2|JOHN DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" RASTROARADD 5

7 1 2|J0HN DEER B410 N 153 RASTRA 40 DISCOS X 26" RASTRILLADD 3

] 3 3|JOHNM DEER E420 N 152 CINCEL 7 VASTAGOS CINCEL 63

] 4 1|JOHM DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA B
10 4 1[JOHM DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 5
11 3 3|JOHN DEER B410 N 153 RASTRA 40 DISCOS X 26" RASTRILLADD 3
12 4 1|JOHNM DEER B420 N 152 SUB-SUELC 3 VASTAGOS SUE-SUELD 76
13 4 1|JOHM DEER B420 N 152 SUB-SUELD 3 VASTAGOS SUB-SUELD 4
14 E 2|JOHN DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 3
15 5 2|JOHN DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 41
15 3 2|JOHM DEER B420 N 152 CINCEL 7 VASTAGOS CINCEL 3
17 4 1{JOHM DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" RASTROARADD 4
18 4 1[JOHM DEER E410 N 153 RASTRA 40 DISCOS X 26" RASTRILLADOD 3
19 4 1|JOHN DEER B410 M 153 RASTRA 40 DISCOS X 26" RASTRILLADD 24
20 3 2|JOHM DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" RASTROARADOD 31
21 3 2|JOHM DEER E410 M 153 RASTRA 40 DISCOS X 26" RASTRILLADD 22
22 11 1[JOHM DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 4.3
23 11 1|JOHN DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 4
24 11 1|JO0HM DEER B420 N 152 SUB-SUELC 3 VASTAGOS SUB-SUELD 3,6
23 11 1|JOHM DEER B420 N 152 SUB-SUELD 3 VASTAGOS SUB-SUELD 43
26 11 1[JOHM DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" RASTROARADD 5,1
27 11 1|JOHN DEER B410 N 153 RASTRA 40 DISCOS X 26" RASTRILLADD 32
28 11 1|JO0HM DEER B410 N 153 RLASTRA 40 DISCOS X 26" RASTRILLADD 25
29 ) 3|JOHM DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 4B
30 £ 3|JOHN DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 5,1
31 9 3|J0HN DEER B420 N 152 CINCEL 7 VASTAGOS CINCEL 43
3z 7 3|JOHNM DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 3,7
33 7 3|JOHM DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 3B
34 £ 3|JOHN DEER E410 N 153 RASTRA 40 DISCOS X 26" RASTRILLADOD 2,5
35 7 3|J0HN DEER B420 N 152 CINCEL 7 VASTAGOS CINCEL 39
36 7 3|JOHM DEER E410 N 153 RLASTRA 40 DISCOS X 26" RASTRILLADD 2B
7 L5 1|JOHM DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 45
38 & 1[JOHM DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 3,5
g 6 1|JOHN DEER BA2D N 152 SUB-SUELD 3 VASTAGOS SUB-SUELD 5.4
40 & 1|JOHNM DEER B420 N 152 SUB-SUELC 3 VASTAGOS SUE-SUELD 45
41 12 2|JOHM DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 36
42 12 2|JOHN DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 3,7
43 13 3|JOHM DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 39
44 13 3|JOHM DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 4
45 & 1{JOHM DEER E420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" RASTROARADD 3,6
46 12 2|JOHN DEER E420 N 152 CINCEL 7 VASTAGOS CINCEL 3,6
47 6 1|JOHN DEER B410 M 153 RASTRA 40 DISCOS X 26" RASTRILLADD 22
43 & 1|JOHM DEER E410 M 153 RASTRA 40 DISCOS X 26" RASTRILLADD 2
49 13 3|JOHNM DEER E420 N 152 CINCEL 7 VASTAGOS CINCEL 3,5
50 13 3|JOHN DEER E410 N 153 RASTRA 40 DISCOS X 26" RASTRILLADOD 2,5
51 14| 1|JOHN DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 4
32 14| 1|JO0HM DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" DECEPADA 45
33 14| 1|JOHM DEER B420 N 152 SUB-SUELD 3 VASTAGOS SUB-SUELD 3,1
54 14 1[JOHM DEER E420 N 152 SUB-S5UELD 3 VASTAGOS SUB-SUELD 4.7
55 12 2|J0HN DEER B420 N 111 RASTRA 18 DISCOS X 36" RASTROARADO 44




Anexo C. Informe ejecutivo para la Gerencia

Introduccién

El ingenio se ha caracterizado por ser una empresa lider en la industria
azucarera por el mejoramiento continuo de sus procesos Yy la implementacion
de tecnologias mas limpias que no solo le apuntan a la productividad de la
empresa si no que también contribuyen al cuidado del medio ambiente.

Siendo consecuentes con lo anterior y basados en la estrategia de la
organizacion que busca la sostenibilidad en lo econémico, social y ambiental,
este proyecto luego de identificar a la preparacién del suelo como una labor
agricola en la cual se genera un impacto al aire por los gases resultantes de la
combustion, contribuye en un primer paso a la estrategia, por medio del disefio
de experimentos en tres diferentes preparaciones de suelo que se utilizan en el
ingenio, con el objetivo de validar las bondades econdmicas y ambientales de
la Labranza Reducida para la preparacion de suelo en el cultivo de cafia de
azucar en el ingenio.

Planteamiento del problema

Las labores agricolas de campo y cosecha se pueden realizar durante todo el
afo, estas labores entre las que se incluye la preparacion del suelo, utilizan
maquinaria como unidad energética para el trabajo agricola, requiriendo un
consumo de combustible que representa el 34% de los costos totales de la
preparacion del suelo, adicional a esto, de acuerdo a la norma NTC14001, por
la cual el ingenio busca certificarse este afio 2011, se ha identificado que entre
los impactos negativos sobre el entorno ambiental, se encuentra la
contaminacion de la atmoésfera debido a los gases producto de la combustiéon
cuando se realiza esta labor.

Basado en lo anterior, este proyecto se centrd en el disefio de un experimento
en campo para calcular los consumos de combustible y emisiones de CO2 de
tres alternativas de labranza (preparacion de suelo) tradicional y la labranza
reducida en la hacienda La Trampa en una suerte ubicada en una misma zona
agroecoldgica (6H1), marcando la pauta para el desarrollo de otros
experimentos con el fin mejorar practicas en la preparacion del suelo,
introduciendo la labranza reducida (uso minimo de maquinaria) en los terrenos
donde pueda ser facilmente aplicada con el fin de disminuir el consumo de
combustible y por ende ahorrar costos y contribuir a la disminucién de gases
efecto invernadero generados por la combustion.

Este proyecto propone la utilizacién de Labranza Reducida para la preparaciéon
del suelo, la cual por la reduccion de las labores, disminuye el consumo de
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combustible, pudiéndose utilizar primero lbgicamente en terrenos livianos,
desde suelos arenosos a franco — arcillosos, con la posibilidad de aplicarla en
terrenos mas pesados si son vertisoles secos como los de este ingenio; donde
la precipitacion no llega a 1000 mm anuales.

Resultados

En cuanto a consumo de combustible, las preparaciones tradicionales oscilaron
entre 30.95 galones de diesel (a.c.p.m) para la Convencional 1, 20.8 gal para la
Liviana 2 y 16.2 gal para la Liviana 3, mientras que la Labranza Reducida so6lo
consumié 8 gal de combustible. Lo anterior es valido para el experimento
realizado en la Hacienda La Trampa en 8 Has de la suerte 2A que pertenecen
a la zona agroecoldgica 6H1.

Para el siguiente célculo se utilizara un precio del galén comercial de ACPM de
$7288,30 pesos (mayo 2011), ver Tabla 1:

Los datos del combustible se dan en galones (gal) (ver Tabla 1):

Tabla 1. Diferencia en costo del combustible diesel en Livianas vs Reducida

COSTOS DE
CONSUMO CONSUMO CON
TIPOS DE COSTOS DE COMBUSTIBLE | DIFERENCIA| DIFERENCIA
PROMEDIADO DE LABRANZA
PREPARACION COMBUSTIBLE LABRANZA EN GAL %
COMBUSTIBLE REDUCIDA
REDUCIDA
liviana 1 22.5 7.925 S 163,987 | S 57,760 | 14.575 | 64.78%
liviana 2 20.8 7.925 $ 151,597 | S 57,760 | 12.875 | 61.90%
liviana 3 16.2 7.925 S 118,070 | S 57,760 | 8.275 | 51.08%

Se debe aclarar que en la preparacion de la labranza reducida se debe incurrir
en otra actividad que no es de naturaleza mecanizada, como lo es la aplicacion
del herbicida para destruir la cepa, esto implica que a los costos de disminucion
por consumo de combustible se le deben incrementar el costo de esta otra
tarea, el cual es de $18.565 por hectarea.

De acuerdo a los resultados del experimento si se cambia las preparaciones
livianas por la de labranza reducida podemos obtener una disminucion de mas
del 50 % en el CO2 generado lo que se encuentra relacionado a un menor
gasto de combustible y por lo tanto disminucion en los costos de preparacion
de tierras en los que incurre el ingenio.

Conclusiones

En este proyecto ademas de estimar las bondades en cuanto a reduccién de
emisiones de gases efecto invernadero de la Labranza Reducida también
obtenemos la relacion de disminucion que existe en el consumo de combustible
gue se traduce en reduccion aproximada de costos. Por preparar media
hectarea con una preparacién Liviana 1 para un cultivo de cafia en el
experimento realizado en la Hacienda La Trampa el costo del combustible es
de $106.227, mientras que si se prepara con Labranza Reducida cuesta $
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57.760 por concepto de combustible y se incrementaria $18.565 por la
aplicacion del herbicida para destruccién de cepa y asi quedaria completa la
labor de preparacion con labores reducidas, esto quiere decir que ahorraria
$29.900 en media hectarea. De igual forma el ahorro para reemplazar la
preparacién de Liviana 2 seria de $ 17.512 / 0.5 Ha y para el reemplazo de
Liviana 3, por concepto de combustible no generaria un ahorro. Sin embargo, el
costo del combustible es solo un factor en la tarifa completa de preparacion.

Considerando lo anterior y revisando las tarifas actuales de preparacion en el
experimento realizado en la Hacienda La Trampa suerte 2A se concluye que
para reemplazar las preparaciones Liviana 2 y Liviana 3 por Labranza
Reducida por hectarea se obtiene un ahorro de $316.095 y $200.898
respectivamente.

Con los resultados obtenidos del experimento se concluye que al preparar 0,5
Ha en la Hacienda La Trampa la disminucion en CO2 por la utilizacion de
Labranza Reducida es de un 64,8% con respecto a la Liviana 1, 61,9% con
respecto a Liviana 2 y 51,08% con respecto a Liviana 3.

La utilizacion de labores de preparacion reducidas que disminuyen el consumo
de combustible, manteniendo o aumentando la calidad de dichas labores, con
un beneficio econdmico minimizan el impacto que sobre el medio ambiente
provoca los productos resultantes de la combustion.

Con la metodologia planteada se logra obtener datos experimentales y tedricos
sobre las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) producidos por la
combustion de maquinaria agricola que pueden servir como base para futuras
investigaciones en este campo y la obtencion de la huella de carbono por
procesos y a nivel de la organizacion.
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