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GLOSARIO

Cambio climatico: Fendmeno en el cual se da una variacion del clima, que
persiste durante largos periodos de tiempo. El cambio climatico puede deberse a
procesos internos naturales. La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC), define el cambio climatico como “Cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables”. (Unidas, 1992, pag. 3)
La CMNUCC hace énfasis en que el cambio climatico es atribuible a las
actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad

climatica a causas naturales.

Peligro: Acontecimiento potencial de un suceso fisico de origen natural o humano,
que puede causar pérdidas de vidas, lesiones u otros efectos negativos sobre la
salud, asi como dafos en infraestructuras, medios de subsistencia, ecosistemas y

recursos ambientales. (Field, 2014).

Exposicion: La presencia de personas especies o0 ecosistemas; funciones,
servicios y recursos ambientales; infraestructura; o activos econémicos, sociales o

culturales en lugares que podrian verse afectados negativamente (Field, 2014).

Vulnerabilidad: Predisposicion a ser afectado negativamente. La vulnerabilidad
comprende la sensibilidad o susceptibilidad al dafo y la falta de capacidad de
respuesta y adaptacion (Field, 2014).

Impactos:

Efectos en los sistemas naturales y humanos. En el documento, el término impactos
se emplea principalmente para describir los efectos sobre los sistemas naturales y
humanos de episodios meteoroldgicos y climaticos extremos, del cambio climatico. Los

impactos generalmente se refieren a efectos en las personas, salud, ecosistemas,



economias, sociedades, culturas, servicios e infraestructuras debido a los fenémenos
climaticos peligrosos en un lapso de tiempo. Los impactos también se denominan

consecuencias y resultados (Field, 2014, pag. 5).

* Impactos potenciales: Todo impacto que pudiera sobrevenir en relacion
con un cambio proyectado del clima, sin tener en cuenta la adaptacion.
* Impactos residuales: Impactos netos del cambio climatico después de la

adaptacion.

Riesgo: Potencial de consecuencias en que algo de valor esta en peligro.
Probabilidad de sucesos peligrosos multiplicado por los impactos en caso de que
ocurran tales sucesos. El término riesgo se utiliza en referencia a los riesgos de

impactos del cambio climatico (Field, 2014).

Adaptacion: Proceso de ajuste al clima real y sus efectos. En los sistemas
humanos, la adaptacién trata de moderar o evitar los dafos o aprovechar las
oportunidades beneficiosas. (Field, 2014).

Inventario de gases efecto invernadero: Un inventario de gases de efecto
invernadero es una rendicion de cuentas de la cantidad de gases de efecto
invernadero emitido hacia la atmdsfera durante un periodo de tiempo especifico.

Un inventario de gases de efecto invernadero también proporciona informacion
sobre las actividades que causan las emisiones y absorciones, asi como de

antecedentes sobre los métodos utilizados para hacer los calculos (Rypdal, 2006).

Territorio nacional: Los inventarios nacionales abarcan todas las emisiones y
absorciones de gases de efecto invernadero que se producen dentro del territorio
nacional y en otras extraterritoriales sobre las cuales el pais tiene jurisdiccion
(Rypdal, 2006).

Buenas Practicas: Para fomentar la elaboracion de inventarios nacionales de
gases de efecto invernadero de alta calidad, El panel intergubernamental de

expertos en cambio climatico definid un conjunto de principios metodoldgicos,



acciones y procedimientos en las directrices. Las buenas practicas son aquellos
que no contienen estimaciones excesivas ni insuficientes, en la medida en la que
pueda juzgarse, y en los que las incertidumbres se reducen lo maximo posible
(Stocker, 2013).

Fedesarrollo: La Fundacion para la Educacion Superior y el Desarrollo
(Fedesarrollo) es una entidad privada sin animo de lucro. Establecida en 1970, se
dedica a la investigacion en temas de politica econdmica y social. Su proposito es
contribuir al disefio, seguimiento y mejoramiento de las politicas publicas.

Asocana: La Asociacion de Cultivadores de Cafa de Azucar de
Colombia, Asocaia, es una entidad gremial sin animo de lucro, fundada el 12 de
febrero de 1959, cuya misidn es representar al sector azucarero colombiano y
promover su evolucion y desarrollo sostenible (Sector Azucarero Colombiano,
Asocafa, 2012).

Cenicana: El Centro de Investigacion de la Cafna de Azucar de Colombia es una
corporacion privada sin animo de lucro, fundada en 1977 por iniciativa de la
Asociacion de Cultivadores de Cafa de Azucar de Colombia (Asocafia) en

representacion de la agroindustria azucarera localizada en el valle del rio Cauca.

Sistema climatico: es la que comprende la totalidad de la atmosfera, la
hidrosfera, la biosfera y la geosfera, y sus interacciones (Unidas, 1992).

Fuente: es cualquier proceso o actividad que libera un gas de invernadero, un

aerosol o algun gas de efecto invernadero en la atmosfera (Unidas, 1992).

Antropogénico: hace referencia a todos los efectos, procesos o materiales que
son el resultado de actividades humanas.

IPCC: El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
es el principal organismo internacional para la evaluacion del cambio climatico.

Fue establecido por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
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(PNUMA) y la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) en 1988 para proveer
al mundo con una visién cientifica clara sobre el estado actual del conocimiento en
el cambio climatico y sus posibles impactos ambientales y socio- econémicos. En
el mismo ano, la Asamblea General de la ONU aprob¢ la accion por la OMM vy el
PNUMA para establecer conjuntamente el IPCC.

Chorras: termino que se le da a las pilas de cafa cortada ubicadas de forma
horizontal facilitando el proceso de alce realizado por la alzadora.
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RESUMEN

El presente proyecto intenta contribuir en la mejora de procesos agro-industriales
de cafia de azucar en la haciendas Florinda y San Diego ubicada en el Valle del
Cauca, por medio de una identificacién detallada de las labores del proceso de
cosecha y una evaluacién de huella de carbono en dicho proceso.

Se evaluod la huella de carbono en los procesos agro-industriales de cosecha
(corte, alce, y transporte) de cafia de azucar, identificando y delimitando las
labores del proceso de COSECHA de cana de azucar, cuantificando la huella de
carbono en el proceso de cosecha de una hectarea de cafia y comparando las
emisiones generadas por la cosecha mecanizada y manual en una hectarea de

cana de azucar.

Para el desarrollo se tuvo en cuenta los Factores de Emisidon de los Combustibles
Colombianos de la Academia Colombiana De Ciencias Exactas, Fisicas Y
Naturales (ACCEFYN), las pautas y metodologias propuestas por el IPCC (Panel
Intergubernamental Del Cambio Climatico). La etapa inicial consistid en identificar
todas las labores de cosecha emisoras de dioxido de carbono. Se realizaron
mediciones de CO, mientras se realizaba la cosecha tanto manual como
mecanizada. Posteriormente se efectuaron los calculos de huella de carbono para
las actividades con consumo de combustible, obteniendo para la cosecha
Mecanizada 2772 kg CO, eq ha™, la cosecha Manual sin quema arrojo un valor de
3554 kg COz eq ha y para la cosecha manual con la quema 28336 kg CO, eq ha
' Por Ultimo se plantea un analisis comparando los dos tipos de cosecha.

Palabras Clave: Gases de Efecto Invernadero, Cafna de Azucar, Factores de
Emision, Dioxido de Carbono (CO3), Cambio Climatico, Huella de Carbono.
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INTRODUCCION

El ser humano esta en la constante busqueda de un bienestar por lo que desea
adquirir productos y servicios que estan enfocados en simplificar las actividades
cotidianas, estos productos al ser manufacturados, almacenados, usados y
desechados aportan directa o indirectamente en el cambio climatico. Por lo que la
huella de carbono ha surgido como medida cuantitativa del efecto de dichos
procesos a las emisiones de gases de efecto invernadero.

Dado el interés que existe por mitigar los cambios climaticos, ha surgido la
motivacion de desarrollar este trabajo de grado el cual tiene como objetivo
contribuir en la documentacion sobre el impacto medio ambiental que genera la
produccion de cafia de azucar, especialmente en los procesos agro-industriales de
Cosecha. Este presenta informacion del sector azucarero y las nuevas tendencias
con las que la ingenieria industrial cuenta para tener un mejor entendimiento de
los procesos y como estos logran influenciar el ambiente. Los sectores
economicos nacionales impactan directa o indirectamente al cambio climatico por
practicas industrializadas, y al contar con una representacion del 54% del PIB
agricola y con un area cultivada que representa el 66% de toda la extension
agricola nacional, el sector azucarero se convierte en un sector importante para la
industria en la econdmica Colombiana; por lo que sus procesos agro-industriales

afectan el cambio climatico de manera proporcional a su actividad.

Colombia es uno de los principales paises productores de cafna de azucar y uno
de los mejores ya que su ubicacion geografica permite tener cosechas durante
toda el afo; Colombia posee el liderazgo mundial en cuanto al rendimiento en
toneladas de cafia de azucar por hectarea (TCH), estos valores estan entre 120 y
130 TCH; produciendo mas de 14 toneladas de azucar por hectarea, situandolo
como el primero en productividad a nivel mundial. (Madrifian, 2002)

Por ser el sector azucarero tan importante, los productores se preocupan por el
impacto medio ambiental que generan estos procesos agro-industriales, por lo que

13



el proyecto dejara una recopilacién de informacion y datos utiles para que los
interesados puedan identificar las labores de cosecha que emiten CO, al medio
ambiente y posteriormente hacer algunas mejoras en cuanto a emisiones

orientadas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

El proyecto presenta una amplia y detallada documentacion de los procesos agro-
industriales de cosecha tanto mecanizada como manual. De esta informacién se
determinaron los procesos emisores de didéxido de carbono los cuales seran

usados para medir y calcular la huella de carbono.

Las mediciones se realizaron siguiendo un protocolo para medir (Anexo 1) con el
dispositivo (CO, METER Lutron GCH 2018) proporcionado por la universidad Icesi
el cual mide la concentracion de CO; en el aire y la temperatura. En la hacienda
San Diego se hizo el muestreo para la cosecha Manual en dos ocasiones la
primera fue antes de que se realizara la quema y la segunda después de la quema
mientras se realizaba la labor de corte. La hacienda Florinda fue objeto de estudio

para medir la cosecha mecanica.

Para los calculos de huella de carbono fue de vital importancia conocer la calidad
de los combustibles asi mismo sus correspondientes factores de emisién; estos
varian dependiendo la localidad, el IPCC sugiere que los inventarios nacionales
sean hechos utilizando factores de emision locales. Por lo tanto, este proyecto
tuvo en cuenta los factores de emision de los combustibles colombianos
presentados por Academia Colombiana De Ciencias Exactas, Fisicas Y Naturales
(ACCEFYN).

La huella de carbono es una medida de emisiones de gases de efecto invernadero
expresadas en kilogramo de diéxido de carbono equivalente (kgCO2eq) generados
por las actividades del hombre, incluyendo el sector agricola con sus procesos

agro-industriales como el uso de maquinarias para produccion.
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1. DEIFINICION DEL PROBLEMA
1.1 CONTEXTO DEL PROBLEMA

1.1.1 UBICACION

La ubicacion de la hacienda La Florinda es en el corregimiento de Rozo,
perteneciente al municipio de Palmira, Valle del Cauca. Este corregimiento esta
ubicado en la zona sur del departamento del Valle, cercano a la capital y al
aeropuerto de este mismo. Su zona aledafa es de gran impacto agroindustrial, el
90% de la tierra representa propiedad privada tipo latifundista dedicada en su gran
mayoria a la produccion azucarera. Dado que este tipo de agricultura demanda
grandes volumenes de recurso hidrico que en su totalidad no pueden ser
abastecidos por los diferentes afluentes, en esta hacienda disponen del recurso a
partir del zanjén agua clara, un pozo profundo que esta interconectado con cada
suerte por medio de un sistema de tuberia enterrada.

La ubicacion de la hacienda San Diego es continua al ingenio San Carlos continuo
a la ciudad de Tulua, Valle del Cauca. Esta hacienda se encuentra en la zona
norte del departamento del Valle. Su zona aledafia es de gran impacto
agroindustrial, la mayor parte de la tierra en esta zona representa propiedad
privada tipo latifundista dedicada en su gran mayoria a la produccion azucarera. Y
las poblaciones aledafias en mayor parte dependen de la actividad agricola y
relacionada. Dado que este tipo de agricultura demanda grandes volumenes de
recurso hidrico que en su totalidad es abastecido por los diferentes afluentes, en
esta hacienda disponen del recurso a partir de acequias manejadas por el ingenio

y un brazo del cauca denominado zanjon Burriga.

1.1.2 ALCANCES
El proyecto tiene un alcance propuesto para iniciar en el segundo semestre del
afno 2014 y finalizar en el primer semestre del afo 2015.
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El desarrollo del proyecto sera un piloto para observar como se puede realizar el
calculo de huella de carbono, y ver el impacto ambiental generado por el proceso
de cosecha de cafa de azucar. Ademas de dar una imagen a un posible proyecto
mas amplio que podria ser llevado a cabo por otros para implementar un control

de emisiones y por ende reducir el impacto en la huella de carbono.

Este proyecto contribuye de diversas formas, tanto a los duefios de la hacienda
como también al ingenio ya que se socializara la huella de carbono evaluada, de
esta forma las haciendas y los ingenios muestran su compromiso con el cuidado y

sostenibilidad del medio ambiente.

Por lo tanto, el desarrollo del proyecto se realizo en tres fases, una primera fase es
el reconocimiento de los procesos agroindustriales en la cafia de azucar; Enfocado
en la cosecha (corte, alce, y transporte) como caracter diferenciador ; la segunda
fase esta encaminada a la obtencion de un marco tedrico donde se documente
que es el efecto invernadero, los gases que hacen parte de este, como estos
gases son emitidos y absorbidos por el ambiente, aparte de un método de
estimacion de la huella de carbono; la ultima fase, incluye la recopilacién de datos
y calculos de la huella de carbono en una hectarea de las suertes de la hacienda
‘Florinda” y de la hacienda “San Diego” anadlisis de las falencias y las
oportunidades de mejoramiento en cada hacienda.

La hacienda “Florinda” es donde se realiz6 el estudio y las mediciones de cosecha
mecanizada ya que alla solo se utiliza esta metodologia para cosecha en los
ultimos anos. Para el estudio y medicidén de emisiones de cosecha manual se
trabajo en la hacienda “San Diego” la cual siempre ha utilizado esa técnica de
cosecha.

1.1.3 CONTEXTUALIZACION
En el afio 2011 en Colombia se produjeron 2,3 millones de TMVC (toneladas
meétricas en su equivalente a volumen de azucar crudo) de azucar, a partir de 22,7

millones de toneladas de cafa. También se produjo alcohol carburante, 337
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millones de litros, destinados a la mezcla con gasolina en una proporcion E8 (8%
etanol, 92% gasolina), de acuerdo a la ley de oxigenacion establecida por el
gobierno desde noviembre de 2005. Hoy en dia se da cubrimiento a practicamente
todo el territorio nacional (Sector Azucarero Colombiano, Asocana).

Al ver las cifras anteriores, es muy importante conocer y determinar el impacto
generado en el medio ambiente, por los proceso agroindustriales de la produccion
de cafa de azucar, teniendo en cuenta que la huella de carbono generada por
estas actividades, contribuye en el cambio climatico del planeta.

La huella de carbono, es un indicador capaz de sintetizar los impactos provocados
por actividades en torno al hombre y es medido en términos de gases de efecto
invernadero. Este se presenta como una util herramienta para la gestion, asi como
un estimulo para adoptar medidas, en busqueda de un modelo sostenible. La
huella de carbono ha colaborado en diversos campos, como en el de la eficiencia
energética, pues ha causado un impacto significativo en la reduccién de los costos
operacionales. De lo anterior se puede decir, que este indicador no sélo es bueno
para el medio ambiente, al disminuir el impacto negativo de las empresas en el
cambio climatico; sino que también favorece el aumento de la rentabilidad
econdmica. Todo esto, basado en uno de los principios de la ingenieria moderna,
como es una cadena de produccion sostenible (Espindola, 2011).

Una cadena de produccion sostenible, se caracteriza porque a medida que pasa el
tiempo, no genera un impacto negativo significativo en el medio ambiente.
Lamentablemente, en algunos procesos agro-industriales y en la agricultura en
general, no se ve la sostenibilidad como un aspecto relevante. Sin embargo, es de
gran importancia, ya que estas actividades agricolas influyen de forma variable en
el medio ambiente y a su vez el medio ambiente influye en el correcto desarrollo

de las mismas.
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No se puede desconocer que la agricultura es un proceso controlado por el
hombre, quien en ultima instancia, contribuye al cambio climatico por la liberacion
de gases de efecto invernadero. Ademas de que las emisiones de estos gases
han ido incrementando su liberacion afno a afo por el crecimiento del sector
industrial; que va en busqueda del aumento de productividad, para mejorar la
rentabilidad econdmica la cual no tiene en cuenta al medio ambiente (Ocampo,
2011).

Por la tanto el éxito del indicador huella de carbono se ve concentrado en el
reconocimiento que tenga la sociedad de este; tanto por productores pero sobre
todo para los consumidores los cuales son los que tienen la fuerza para presionar
a las empresas a ejercer un cambio. Este cambio es el de reducir el impacto que
se genera en el medio ambiente por las actividades que realiza el hombre.

1.2 ANALISIS Y JUSTIFICACION

En el trascurso de la carrera de Ingenieria Industrial se ha presentado clases,
conceptos y de mas desarrollos en el campo de la industria, los cuales son de
mucha utilidad para el ingeniero industrial, como se puede ver en este documento.
Este proyecto se enfoca en los procesos agroindustriales de la cafia de azucar, su
impacto medio ambiental y la comparacién en proporcion de huella de carbono de
dos tipos de cosecha, el corte mecanizado y el corte manual. Llevado a la practica
en las haciendas Florinda y San Diego situadas en el valle del cauca en el
corregimiento de Rozo.

En el marco de la ingenieria industrial es de suprema importancia que los
procesos productivos sean optimos, eficaces y eficientes, ya que de esta manera
se podran lograr mayores utilidades y menores costos de produccion y
comercializacién. Pero como ingeniero industrial también es vital que si bien los
procesos son optimos y se esta obteniendo la mayor ganancia, el ingeniero deba
tener siempre en cuenta el medio ambiente ya que este es el maximo proveedor

de materia prima de nuestra vida como la conocemos.
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El cambio climatico es un problema de proporciones mayores para la sociedad,
por lo que este proyecto de grado esta motivado en contribuir en la proporcion que
sea posible con la mitigacion del cambio climatico, por medio del calculo de la
huella de carbono y la clasificacion de los procesos agroindustriales de la cafa de
azucar, a los cuales se podran aplicar muchos de los conceptos aprendidos en la
universidad para su eventual mejoramiento, siempre teniendo en cuenta la

reduccién del impacto medio ambiental.

Otro estimulo que es motor para el proyecto es que Carlos Rios es el duefio de la
hacienda Florinda y San Diego las cuales seran objeto de estudio y donde se
pondra en practica el proyecto. Se haran las mediciones, y se llevara a cabo el
levantamiento de datos e informacion pertinente para poder hacer los estudios de
huella de carbono dejando un marco de referencia util para que alguien
eventualmente pueda poner en marcha mas proyectos de mejoramiento. El
proyecto que se hara en la hacienda también dejara documentado muchos otros
datos que son de gran interés a la hora de producir, asi como tener todo mucho
mas organizado y esquematizado para hacer mejoras en los procedimientos

productivos de cafia de azucar.
1.3 PROBLEMA A TRATAR.

1.3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climatico es un fendmeno que afecta directamente a la agricultura, la
cual es una de las fuentes de alimentos para los humanos, como también fuente
de materia prima para otras industrias. Debido al aumento de la poblacién humana
la demanda de alimentos incrementa, generando retos para el sector agricola de
generar mayor producciéon con menos tierra. Estos retos a la agricultura se ven
truncados por factores que son dados por el cambio climatico; el aumento de la
temporada de sequia como también el aumento de precipitaciones que pueden
llegar a destruir cosechas enteras; e indirectamente la agricultura aporta su grano
de arena al cambio climatico. Ademas, hay que reconocer que el cambio climatico
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es una realidad y que sus causas son producto de las actividades humanas, que
emiten gases de efecto invernadero (todas las actividades) (Maletta, 2009).

Como la produccién de cafa de azucar pertenece al sector agricola y para poder
desarrollar esta actividad es necesario realizar diversas actividades en la tierra.
Todas estas actividades generan gases de efecto invernadero los cuales
contribuyen negativamente en el cambio climatico. Por tanto, existe la oportunidad
de observar que actividades son las que generan mayor cantidad de gases, para
poder controlarlas y disminuirlas si es posible con mejoras en las practicas agro-

industriales.

1.3.3 ANALISIS DEL PROBLEMA

En el Valle del Cauca region de caracter industrial, gran parte de su territorio
privado se concentra en la produccion agricola; principalmente de la cafa de
azucar. Esta actividad econdmica genera mucha confianza entre los particulares
debido a diversos factores (seguridad, facilidad, confianza en los ingenios). Dado
que el manejo de la mayor parte de las tierras esta bajo dominio de los ingenios
las labores de cultivo hay que considerarlas como procesos agro-industriales.
Debido a la gran cantidad de labores que puede haber dentro del manejo de la
tierra para el cultivo de cafia de azucar hay que ser selectivos y nombrar las
principales actividades, porque hay actividades que se dan en terrenos que no
estan adecuados para el cultivo o terrenos que por dificultad del terreno requieran
de tratamientos especiales.

Gutierrez (1995) enlista una serie de procesos agro-industriales que se realizan en
la siembra y produccion de la cafia de azucar, por practicidad del proyecto solo se

mencionan los principales procesos los cuales son:

* Siembra
o Destruccidén de cepas: la destruccion de la cepa se hace en el caso

de renovaciones, luego de haber retirado toda la cafia.
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Nivelacion del terreno: se realiza luego de dar tiempo de pudricidén de
la cepa y se hace con el objetivo de dar una pendiente adecuada
para la evacuacion eficiente del agua.

Subsuelo: el terreno luego de estar nivelado y limpio pasa por un
subsuelo para des compactar y mejorar las condiciones fisicas y de
aireacion.

Cincelada: se realiza luego del subsuelo como proceso
complementario con el objetivo de arar, roturar y des compactar.
Pulido: se realiza esta labor para reducir los diametros de los
terrones en el suelo que han quedado del cincel. Es realizado para
dejar la tierra en estado 6ptimo para la conformacion de los surcos.
Surcada: con el terreno en condiciones Optimas se surca con el
objetivo de realzar las camas donde iran los trozos de cafia durante
la siembra y se realizan con la distancia entre surcos y la
profundidad especificadas para la variedad o el terreno a trabajar.
Acequias: se realizan con el objetivo de conducir el agua hasta todos
los surcos y poder regar como también recibir el agua en exceso y
no perjudique la planta.

Siembra: se siembra la variedad determinada para la zona, y
dependiendo del manejo y variedad se da a determinada distancia,
esta labor va seguida por un riego.

Encalle: retirar todo los elementos organicos que quedan como residuos en
la cosecha y lograr el desarrollo normal de la planta; los residuos quedan en
la mitad de los surcos.

Subsolado: es un proceso que permite la aireacion, mejora la infiltracion del
agua y reduce la compactacidon del suelo; por lo tanto permite un mejor
enraizamiento de la planta a mayor profundidad.

Cultivo: es un proceso con implementos cortos que se introducen en la
tierra a poca profundidad para romper las capas duras del suelo, reducir la

invasion de maleza y favorecer la infiltracion de agua y aire a las raices.
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Aporque: se utiliza como proceso en zonas de alta precipitaciones; ya que
genera un desnivel en los surcos, para los momentos de mucha humedad y
empozamiento. Evita que la planta sea cubierta y evite el recorte, ademas
que en el riego y demas labores evita el dafio en las sepas.

Mantenimiento de acequias: se realiza luego del cultivo y es fundamental
para que las aguas corran y no se presenten desperdicios, empacamientos
o no lleguen hasta donde se necesitan; debido a dafios en las mismas.
Riego: cada 25 dias dependiendo de la humedad del suelo.

Resiembra: consiste en plantar nuevamente cepas o tallos en los sitios
donde el material no germind o las plantas se hallan perdido por labores o
corte.

Fertilizaciéon: actividad manual o mecanizada que emplea micro elementos,
nutrientes u otros para ayudar al desarrollo de la planta, se puede fertilizar
de varias maneras y depende del tipo de suelo o su manejo, por tanto,
pueden haber mas de una en todo el desarrollo del cultivo (Gutierrez,
1995).

Precosecha: son labores previas a la cosecha como la aplicacién de
madurantes, determinar el tipo de cafia y la suerte a cortar.

Cosecha: la cosecha comprende con ciertas labores, dependiendo de la
determinacidn de corte manual (con quema) o mecanizada; la cual concluye
con el alce y transporte, que se realizan bajo las legislaciones que la ley

indica.

Debido a la gran cantidad de procesos que se dan en el cultivo de cafia de azucar

como se ha mencionado anteriormente sin hacer extension de cada uno de estos,

se debe de delimitar que actividades son las que deben de cuantificarse, ya que

debido a diferentes limitantes que posee el proyecto no es viable llegar a ser tan

detallado como se quisiera.

Por lo que el punto de enfoque sera la revision de los procesos de cosecha de

forma manual (con quema) o de forma mecanica. Estas dos metodologias con
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llevan a diferentes formas de realizar el corte, alce y transporte de la cafna. Por
ende las emisiones generadas por los procesos pueden variar. Ademas los dos
procesos son muy diferentes y tienen tiempos de realizacion diferentes uno

demora mas que el otro, aparte de que cada tipo posee diversos riesgos.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Contribuir en la mejora de los procesos agroindustriales de cafia de azucar en la
haciendas Florinda y San Diego ubicada en el Valle del Cauca

2.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

Evaluar la huella de carbono en los procesos agro-industriales de cosecha (corte,
alce, y transporte) de cafa de azucar en una suerte de la hacienda Florinda y una
de la hacienda San Diego ubicada en el Valle del Cauca.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Identificar y delimitar las labores del proceso de COSECHA de cafia de
azucar.

* Cuantificar la huella de carbono en el proceso de cosecha de una hectarea
de la hacienda La Florinda y una de la hacienda San Diego.

* Comparar las emisiones generadas por la cosecha mecanizada y manual
en una hectarea de cafia de azucar de cada una de las dos haciendas,
observando el impacto generado al medio ambiente.

3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 ANTECEDENTES

La agricultura ha sido vista por diversos sectores como una fraccion de la
economia que esta en atraso y subdesarrollo lo cual no es totalmente cierto. En la
actualidad es un sector que a nivel industrial es importante porque no solo

alimenta si no que produce diversos insumos primarios para productos
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primordiales, uno de estos se puede denotar en la cogeneracion de energia como
un subproducto del aprovechamiento de la agricultura.

Pero para esto hay que indicar que es un conjunto de técnicas y conocimiento
para el cultivo de la tierra. Se engloba en diversas actividades humanas para el
tratamiento del suelo y posterior cultivo, por lo que este conjunto de actividades
comunmente se le llama el sector agricola. Todas estas actividades tienen un fin
econdmico y su fundamento es la explotacion de los recursos que la tierra origina

por medio de la ayuda del hombre.

Esta actividad agricola es de gran importancia estratégica ya que es base de
desarrollo autosuficiente y riqueza de un pais (ideal). Algunas de las actividades
agricolas no solo estan encaminadas en alimentos sino también en las industrias

textiles, energéticas entre otros.

Para el proyecto es importante conocer que documentos existen sobre mitigar el
impacto climatico, que fundamentos, normas y metodologias de muestreo de la

huella de carbono en la cafia de azucar, para esto, se tuvo en cuenta:

El Proyecto final de posgrado: “Compilacion y analisis sobre contaminacion del
aire producida por la quema y la re quema de cafia de azucar; en el Valle del
cauca” realizado por: Carlos Eduardo Madrinan Palomino. Especialista en
Agroecologia de la Universidad Nacional de Colombia (Palmira, 2002) es de gran
ayuda ya que se desarrolla en el mismo sector industrial, detalla muy bien los
distintos procesos de cosecha tanto manual como mecanica y presenta un
panorama general sobre la calidad del aire y el impacto ambiental causado con el
proceso cosecha. El objetivo del proyecto desarrollado por Madrifian (2002) es la
recopilacion de informacion existente en Colombia sobre la quema de la cafia de
azucar, analizar el impacto ambiental que causa, facilitando el analisis de los
resultados que esperamos encontrar en este proyecto. Del proyecto de Madrifian
es importante resaltar la metodologia de recoleccion de dato, usa metodologias

cuantitativas con cajas de captura para particulas mayores, para particulas en
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suspension uso el método gravimétrico, el SO, con método colorimétrico y
también usaron un medidor instantaneo (Ecolyser 2000) similar al usado en el
proyecto actual (CO, METER Lutron GCH 2018). También metodologia cualitativa
con encuestas y entrevistas a médicos generales y gente del sector, que
basandonos en esa investigacidon tomamos algunas ideas las cuales sirvieron para

la recopilacién de datos experimentales.

El articulo “Research Greenhouse gas emission associated with sugar production
in southern Brazil” realizado por (Barretto, Panossot, Romaot, & La Scala Jrt,
2010) el cual entrega el rendimiento de cafia de azucar producida por hectarea
90.76 ton/ha, metodolégicamente se evidencia que no solo consideran la emision
de Carbono sino que también tienen en cuenta el metano(CH4) y el oOxido
nitroso(N20O) directos e indirectos a la hora de la quema, ademas miden en los
procesos de aplicacion de cal y por ultimo registran las emisiones de combustion
de equipos moviles que es lo que en el proyecto actual también se hizo en los
equipos que usan combustible diésel focalizado en la cosecha.

En el momento de realizar los calculos se tomé como referencia la metodologia de
las directrices de la IPCC 2006, y los “Factores de emision de los combustibles
Colombianos” de (ACCEFYN, 2003) los cuales contenian la informacién de los
gases de efecto invernadero y de los combustibles usados en productos
agricolas, se extrajo los poderes calorificos, el volumen de gas quemado, los
factores de emision y las caracteristicas del combustible en estudio.

Para desarrollar las conclusiones y recomendaciones se tuvo en cuenta las
normas voluntarias internacionales ISO 14064 e ISO 14067; la primera tiene como
objeto verificar los informes de emisiones de gases de efecto invernadero. Al
mismo tiempo con la creacién de esquemas obligatorios relativos al seguimiento,
notificacion y verificacion de Gases de Efecto Invernadero. La segunda norma se
basa en gran medida en las normas ISO existentes para el analisis del ciclo de
vida (ISO 14040/44) y declaraciones ambientales. También se us6 como
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referencia el proyecto “CaliDA Carbono Neutro 2012-2015" propuesto por la
alcaldia de Cali en conjunto con el Dagma, que busca medir, reducir y compensar
la huella de carbono generada por la dinamica de la ciudad. Las anteriores normas
y proyectos generan y ayudan a transmitir que las organizaciones las cuales estén
vinculadas y procedan con estas tendran una mayor credibilidad, confianza
demostrando compromiso en la reduccién de emisiones de gases de efecto

invernadero.
3.2 MARCO TEORICO

3.2.1 EFECTO INVERNADERO

Este es un fendmeno en el cual se presenta un sobrecalentamiento del planeta
tierra, dado que algunos gases quedan retenidos en la atmosfera dejando pasar la
luz pero sin dejar salir el calor. Se llama “efecto invernadero” por su similitud con
un invernadero que retiene el calor y la humedad dentro de este con vidrios de
cristal.

La luz solar da en la superficie terrestre donde ésta es absorbida, luego esta
energia vuelve a la atmosfera en forma de calor. Los gases de efecto invernadero
retienen gran parte de este calor, generando cada vez mas altas temperaturas
mundiales, y entre mas gases existan en la atmosfera, mayor sera el calor

retenido.

Los niveles de los gases de efecto invernadero han presentado una fluctuacion
durante toda la historia, pero se han mantenido constantes y en alza en esta
ultima época. Esto se debe a multiples actividades humanas como la combustion
de combustibles fdsiles, el mal manejo de desechos y de mas emisiones
generadas por el hombre.

La tendencia de los cientificos es referirse al calentamiento global como “cambio
climatico”, la razon es que a medida que la temperatura del planeta aumenta, los

vientos, las mareas, y las corrientes oceanicas distribuyen el calor por todo el
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globo, de modo que esto calienta algunas partes y otras las enfria, esto genera
cambios de clima en diferentes areas del mundo. (Nicklen, 2013)

3.2.2 GASES DE EFECTO INVERNADERO
Por "gases de efecto invernadero" se entiende que son los componentes
gaseosos dentro de toda la atmosfera, tanto naturales como antropoégenos, que

absorben y después emiten radiacion infrarroja de nuevo a la atmosfera. (Unidas,
1992)

Los siguientes son los gases de efecto invernadero presentados en las Directrices
para inventarios nacionales de gases efecto invernadero de 2006

* Diodxido de carbono (COy)

* Metano (CH4)

+ Oxido nitroso (N20)

* Hidrofluorocarbonos(HFC)

* Perfluorocarbonos(PFC)

* Hexafluoruro de azufre (SFs)

* Trifluoruro de nitrogeno (NF3)

* Trifluorometil pentafluoruro de azufre (SFsCF3)

Eteres halogenados (p ej., C4FOC,Hs, CHF,OCF,OCHF»)

Los gases mencionados anteriormente tienen potencial de calentamiento
atmosférico identificados por el Intergubernamental Panel on Cimate Change
(IPCC), de los cuales el proyecto se centrara en el didoxido de carbono CO, ya que
este es el principal contaminante que aporta a la huella de carbono.

Otros gases:

Asi mismo, las directrices del IPCC 2006 proporcionan informacién para declarar
los siguientes precursores: Oxidos de nitrogeno (NOx), amoniaco (NHs),
compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVDM), mondxido de
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carbono (CO) y dioxido de azufre (SO2) aunque aqui no se presentan los métodos

para estimar las emisiones de estos gases.

3.2.3 EMISIONES Y ABSORCIONES ANTROPOGENICAS

Este concepto quiere decir que las emisiones y absorciones de gases de efecto
invernadero de los inventarios nacionales son el resultado de actividades
humanas. La diferencia entre emisiones y absorciones naturales con las
antropogénicas son directamente los datos utilizados para cuantificar la actividad
humana. En el sector de la agricultura, las emisiones y absorciones en tierra

gestionada se toman como representacion de las antropogénicas.

El aumento de estas emisiones se ha ido incrementando directamente
proporcional al crecimiento exponencial de la poblacidén. Asi mismo, las emisiones
al ir aumentando contribuyen de manera negativa en el cambio climatico. Como se
puede observar, en la llustracion 1 la tendencia de las emisiones de gases de
efecto invernadero es ascendente, lo cual es muy preocupante para toda la
poblacién mundial ya que el ser humano al estar en un sistema donde lo mas
importante es la productividad y las utilidades, nunca se habia percatado de que
esas actividades productivas influian en el cambio climatico. La ilustracion 3 nos
permite ver con claridad como las emisiones de gases de efecto invernadero como
Diéxido de carbono (CO;), Metano (CH4), Oxido nitroso (N2O) han tenido un
aumento sustancial en las ultimas 4 décadas, y es altamente probable que la

tendencia continue.
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Total Annual Anthropogenic GHG Emissions by Groups of Gases 1970-2010
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llustraciéon 1 Total anual de emisiones antropogénicas de gases de efectos
invernadero (1970-2010)

Fuente: Cambio Climatico 2013 Bases fisicas, Resumen para responsables de

politicas

3.2.4 SECTORES Y CATEGORIAS

Las estimaciones de absorciones y emisiones de gases de efecto invernadero se
dividen en los siguientes sectores y categorias que estan relacionados con el
cambio climatico ejerciendo un impacto ya sea positivo o negativo en dicho
fenédmeno, estos son los procesos, fuentes y sumideros relacionados:

* Energia

* Procesos industriales y uso de productos

* Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
* Desechos

* Otros (emisiones indirectas)
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Cada sector comprende categorias individuales y subcategorias. Este proyecto se
enfoca en el sector de la agricultura, en los proceso agroindustriales del cultivo y
produccion de cana de azucar en el sur occidente Colombiano, especificamente

en las haciendas Florinda y San Diego, ubicadas en el Valle del Cauca.

3.2.5 FACTOR DE EMISION

Es un coeficiente que relaciona los datos de actividad (cosecha de cana de
azucar) con la cantidad del compuesto quimico que constituye la fuente de las
emisiones. Los factores de emision se basan a menudo en una muestra de datos
sobre mediciones, calculados como promedio para determinar una tasa
representativa de las emisiones correspondientes a un determinado nivel de
actividad en un conjunto dado de condiciones de funcionamiento (Rypdal, 2006)
(Directrices del IPCC, version revisada en 1996 [9]%).

Siguiendo las técnicas que sugiere el IPCC y los Factores de Emisién de los
Combustibles Colombianos de la Academia Colombiana De Ciencias Exactas,
Fisicas Y Naturales (ACCEFYN) se implementaron para estimar las emisiones
producidas por varias fuentes de combustién se deben utilizar los factores de
emision, los cuales son herramientas que permiten precisar la cantidad de
emisiones de un contaminante en especial, generado por alguna fuente. Se

pueden ver en la ilustracién 20.

3.2.6 CANA DE AZUCAR

Saccharum officinarum L, o cafia de azucar es el nombre comun de esta
especie de herbacea, de tallo lefioso de un género (Saccharum) de la familia de
las gramineas (Gramineae). La cafa de azucar se cultiva mucho en paises
tropicales y subtropicales de todo el mundo por el azucar que contiene en los
tallos, formados por numerosos nudos. Es un pasto gigante emparentado con
el sorgo y el maiz. La cafia alcanza entre 3 y 6 m de altura y entre 2 y 5 cm de
diametro. El sistema radicular lo compone un robusto rizoma subterraneo; El tallo

acumula un jugo rico en sacarosa, compuesto que al ser extraido y cristalizado en
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el ingenio forma el azucar. La sacarosa es sintetizada por la cafia gracias a la
energia tomada del sol durante la fotosintesis con hojas que llegan a alcanzar de
dos a cuatro metros de longitud. (Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo
rural, pesca y alimentacion, 2014, pag. 1)

La cafa de azucar se cultiva principalmente para la produccion de azucar, pero no
es su unico uso. También se convierte en materia prima para la fabricacion de
papel, cemento, abonos y alimento animal. Los jugos que se obtienen en el
proceso de produccion pueden emplearse en la producciéon de alcohol, lo que
permite disponer de un combustible liquido de forma renovable.

llustracion 2 Cana de Azucar

Fuente: Cafna de azucar, sector azucarero; Asocana

3.2.7 CANA DE AZUCAR EN COLOMBIA (SECTOR AZUCARERO)

Siendo Colombia uno de los principales productores y uno de los productores con
mejores indicadores del sector debido a la posibilidad de tener cosecha durante
todo el ano; aunque ciertos meses del afo se reduzca la productividad; Colombia
logra sustentar la primera posicidon mundial en cuanto a rendimiento en tonelada
en TCH (toneladas de cafia por hectarea) estos rendimientos oscilan entre 120 y
130 TCH. (Madrifian, 2002, pag. 22)
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El sector azucarero en Colombia esta ubicado en el valle geografico 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 esa
region hay 223.905 hectareas sembradas en cafia de azucar, de las cuales, el
24% corresponde a tierras propias de los ingenios y el restante 76% a mas de
2.000 cultivadores de cafia. Dichos cultivadores abastecen a los 13 ingenios de la
region (Cabafia, Carmelita, Manuelita, Maria Luisa, Mayagluez, Pichichi,
Risaralda, Sancarlos, Tumaco, Riopaila-Castilla, Incauca y Providencia). En el
2005, cinco de los trece ingenios empiezan a destilar cafia para la produccion de
alcohol carburante (Incauca, Manuelita, Providencia, Mayaguez y Risaralda).
Gracias al clima privilegiado de la region se puede sembrar y cosechar cafa
durante todos los meses del afio. Las condiciones agroclimaticas, junto al avance
tecnoldgico impulsado por el Centro de Investigacion de la Cafa (Cenicafa), 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 aio.

El consumo nacional de azucar en Colombia fue de 1,6 millones de tmvc,
destinado en un 52% al consumo directo en los hogares y un 48% a la fabricacion
de productos alimenticios, bebidas para consumo y otros productos industriales.
(Sector Azucarero Colombiano, Asocafia, 2012)

3.2.8 IMPACTO SOCIOECONOMICO

La industria azucarera en Colombia, mas especificamente en el suroccidente
(Valle del Cauca) ha tomado un impulso importante frente a otros sectores
industriales ya que la poblacion al ir creciendo es necesario el consumo de
endulzantes como la panela y la azucar. También la industria esta diversificando
de manera que ya se hace papel y otros productos a base del bagazo de cafia,
pero la mas importante en el momento para los ingenios es la produccion de
alcoholes carburantes para combinar con combustible, que esta en auge y en

términos econdmicos para los ingenios es muy favorable.
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Las conclusiones principales del estudio sobre el Impacto socioecondémico del
sector azucarero colombiano presentado por Fedesarrollo (Fundacién para la
Educacién Superior y el Desarrollo), revelan que por cada empleo generado por
los ingenios azucareros en sus plantas de produccién, se generan 28,4 empleos
adicionales en diferentes sectores de la economia; en total debido a la actividad
fabril de los ingenios, se generan 265 mil empleos a través de toda la cadena de
valor.

En los municipios, veredas y pueblos caficultores, es visible que la calidad de vida
ha sido impulsada por el sector en relacion a otras poblaciones o asentamientos
los cuales no se han visto influenciados por el sector.

Las necesidades basicas estan compensadas en su mayor parte, pese a que la
inversion publica es baja, Una mejor calidad de vida se ve reflejada en una mayor
tasa de escolaridad y una menor tasa de mortalidad. Las necesidades basicas
insatisfechas de la poblacién en los sectores cafiicultores estan por debajo de la
media nacional.

Respecto al Producto Interno Bruto (PIB), por cada peso que los ingenios aportan,
se genera en la economia un efecto 4 veces mayor, lo que indica que los ingenios
son dinamizadores importantes de la economia colombiana. Asi mismo, los
ingenios son grandes generadores de recursos para la financiacion de inversion
publica.

Por lo que la presencia de los ingenios, hace que los municipios del area de
influencia tengan mejores ingresos, sean mas présperos y que haya mejor calidad
de vida para sus habitantes.

El sector azucarero, en los ultimos afios, ha invertido mas de 488 millones de
dolares en el area ambiental lo cual se reflela en menores niveles de
contaminacion por unidad de produccion al afo. (Sector Azucarero Colombiano,
Asocana, 2012, pag. 1)

De lo anterior, es importante resaltar que el sector azucarero se esta desarrollando
de forma favorable ya que tiene un auge impresionante en la zona del valle,

también la cantidad y la calidad de empleos bien remunerados que genera es
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superior a otros sectores productivos agricolas; mejorando la calidad de vida de la
gente y generando una alta dinamica econodmica. Igualmente los ingenios invierten
fuertemente en tecnologia no solo para mayores utilidades y mejoramiento
continuo sino también en practicas sostenibles y amigables al medio ambiente ya

que este es su principal materia prima.

4. METODOLOGIA
4.1 GESTION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

4.1.1 RECURSOS HUMANOS

Los recursos humanos se limitaran a las dos personas del equipo, la ayuda del
tutor para el analisis de datos obtenidos y orden de estos mismos. Aparte se
tendra como recurso externo personal del ingenio quienes se hacen cargo de la
administracion de la hacienda y por ende tienen el gran parte de los datos que se

requeriran.

4.1.2 RECURSOS ECONOMICOS

En el momento no es necesario gastos significativos, debido a la metodologia y
alcance del proyecto. Debido a que es un plan piloto para luego pensar en algo de
mayor escala, los gastos corresponderian a los desplazamientos de Cali al
corregimiento de Rozo y luego a la finca ademas su respectivo regreso; para
lograr realizar un reconocimiento de la suerte 4 de la hacienda, que sera sujeta al
estudio. Ademas de esta visita habra otras donde se realizaran alguna toma de

mediciones de gases para su posterior analisis.

ACTIVIDAD DESCRIPCION COSTO
Visita a la suerte No 4 y
reunion con el | Peaje: $6.900
administrador de la finca | Combustible; $ 20.000
Visita 1 para preguntas varias Costo total: $26.900
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Visita 2

Visita a la suerte No 4 con | Peaje: $43.500
joven investigadora para | Combustible; $ 50.000
conocer el terreno. Costo total: $93.500

Visita 3

Peaje: $43.500
Mediciones a los procesos | Combustible; $ 50.000
que se haya determinado Costo total: $93.500

Visita 4

Mediciones de otros
procesos que se requieran
o) reunion con el | Peaje: $6.900
administrador para datos | Combustible; $ 20.000
gue se requieran. Costo total: $26.900

El valor de todas las visitas

pensadas para el desarrollo

Presupuesto del estudio. Costo = $240.800

Tabla 1 Recursos Econémicos

4.1.3 RECURSOS TECNOLOGICOS

Debido al tipo de proyecto a desarrollar los recursos tecnoldgicos requeridos seran

suministrados por el departamento de investigacion de la facultad de ingenieria de

la universidad. Estos instrumentos son para la toma de datos en diferentes

momentos donde se esté realizando procesos agroindustriales (labores) en la

suerte, riegos u otros donde se vea la necesidad de tener datos.

41.4

EQUIPO

Julian Rincon, Estudiante de Octavo Semestre de Ingenieria Industrial de la
Universidad Icesi.

Carlos Alfredo Rios, Estudiante de Octavo Semestre de Ingenieria Industrial

de la Universidad de Icesi.
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4.1.5 MATRIZ DEL MARCO LOGICO

OBJETIVO

ENUNCIADO

INDICADOR/
MEDIDOR

COMPROBACION

Objetivo General

en la
de

Contribuir
mejora los
procesos
agroindustriales
de cana de azucar
en la haciendas
Florinda y San
Diego ubicada en

el Valle del Cauca

Objetivo
Proyecto

del

Evaluar la huella
de carbono en los

procesos  agro-
industriales de
cosecha  (corte,

alce, y transporte)
en la produccién
de cana de azucar
en una suerte de
la hacienda
Florinda y una en
la hacienda San
Diego ubicada en
el Valle del

Cauca.

Proceso

evaluado/total

procesos a evaluar.

Completar el calculo

de huella de carbono

en cada una de las

etapas mencionadas.

Aprobacién de los
objetivos.

36




Objetivo |dentificar y | Informacion Hojas de vida y el
Especifico 1 delimitar cada | relevante  a los | formato de
proceso de | procesos de cosecha | obtencion de los
cosecha de cafa | mecanizada y | datos de procana.
de azucar. manual en sector
azucarero.
Diagramas de cada
proceso >=1.
Actividad 1. | Solicitar la hoja de | Obtencion de esta | Presentar hoja de
Objetivo vida de las suerte | por el encargado | vida de las
Especifico 1 (actualizada a la | suertes.
fecha)
Actividad Diagrama de | Si/no. Realizacion de los
2. Objetivo | procesos de las diagramas.
especifico 1 cosechas
Objetivo Cuantificar la | Estimar un valor | Documento de
especifico 2 huella de carbono | relevante y util de | investigacion
en el proceso de | huella de carbono.
cosecha de wuna
hectarea de Ia
suerte  de la
hacienda La
Florinda y una de
la hacienda San
Diego.
Actividad 1. | Toma de datos en | Si/no Visita  presencial
Objetivo las haciendas que se comprueba
especifico 2 por medio de las
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actas de visita.

Objetivo Comparar las | Emisiones Analisis de datos
especifico 3 emisiones calculadas/emisiones | que se presentara

generadas por la | calculadas en el documento

cosecha necesarias para | en el capitulo 5.

mecanizada y | comparar.

manual en una | Compara el

hectarea de cana | porcentaje de

de azucar de cada | impacto.

una de las dos

haciendas,

observando el

impacto generado

al medio

ambiente.
Actividad Analisis de los | Datos obtenidos- | Base de datos y
Objetivo datos comparar | /datos requeridos | resumen de estos
especifico 3 las formas de | para el analisis

cosecha
Actividad Consultar  sobre | Se obtuvo | Informe de
Objetivo cosecha en los | informacion: Si/no reunion. Datos
especifico 3 ingenios obtenidos.

apreciaciones e

impactos

generados.
Actividad Conclusiones Se desarrollaron: | Analisis y resumen
Objetivo obtenidos tras la | Si/no de la huella
especifico 3 investigacion

Tabla 2 matriz de marco légico
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4.1.6 ETAPAS DEL TRABAJO

N° ETAPAS DEL ACTIVIDADES CRITICAS METODOLOGIA
PROYECTO ESPECIFICAS

1 Determinar el problema | Reunién con el tutor y la | Reunién, y lectura de
puntual a trabajar en el | joven investigadora, vy | bibliografia propuestos.
proyecto estudio de los temas que se

desarrollan.

2 Delimitar el proyecto y | Andlisis de la posibilidad de | Reunién con  joven

alcances de este mismo | accion y alcances dentro | investigadora y
del tiempo que se tiene. determinar lo que se
puede realizar.

3 Crear el marco de | Antecedentes, marco | Consulta y andlisis de la
referencia tedrico, glosario. bibliografia y

documentacion
disponible.

4 Obtener informacion de | Informacion de los procesos | Reunion con el
los procesos  ago.- | agro-industriales administrador de la finca
industriales ejecutados. y consulta de |la

metodologia.

5 Depurar informacion | Analisis de marco teorico y | Toma de decisién de que
tedrica y determinar que | procesos que se pueden | metodologia
metodologia utilizar implementar. implementar.

6 Tomar datos en la finca | Visita a la suerte de la | Visita a la suerte con los
hacienda, revisar planos, | instrumentos de
tamafos y demas. medicién.

Evaluar los resultados y | Comparar datos obtenidos | Diagramaciéon de datos

7 generar criticas | y lo encontrado a nivel | obtenidos y analisis de

constructivas sobre los

procesos.

internacional (si lo hay)

resultados.

Tabla 3 Etapas del trabajo
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4.2 METODOLOGIA DE ANALISIS

4.2.1 RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS
Alcances de medicion y Calculo:

Se delimito el sistema a evaluar que fue el proceso de cosecha, se preciso la
recoleccion de datos identificando los equipos de las actividades emisoras de
gases de efecto invernadero en la cosecha. Para calculos de emisiones de CO;en
la cosecha manual se seleccionaron los buses, la alzadora y el tractor. Y para
calculos de emisiones de CO; en la cosecha mecanizada se seleccionaron los

tractores de alce y de adecuacion y la cosechadora.
Métodos de recopilacidén de datos:

El proyecto cuenta con dos fuentes de recopilacion de datos, la primera es el
muestreo de emisiones de CO; indirectas en el campo el cual se hara en las
haciendas, y la segunda fuente es la del calculo de huella de carbono de manera
tedrica.

En la recoleccion de datos se extrajeron los tiempos de operacion y en resumen
los consumos para la maquinaria utilizada en los dos tipos de cosecha, los cuales
realizan la labor en una hectarea de cafa de azucar, se determiné que maquinaria
estaba involucrada directamente en el corte, alce y transporte de la cafia. A partir
de esto se hizo una depuracién con lo que se observo en los dias que se realizd
las mediciones y asi obtener en realidad que maquinaria fuera la que se tendria en

cuenta.
Calculo:

Calculo para emisiones producidas por combustibles (Diésel) en las actividades

especificas emisoras.

Ya sabiendo que maquinaria se utilizaria se realizd un supuesto de cuanto

produce una hectarea de cafa de azucar para cosecha y poder tener un punto de
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comparacion entre los dos tipos de cosecha. Se investigd cuales eran los
consumos de diesel de cada maquina, por consiguiente los rendimientos en
campo, usando tiempos y recorridos de la maquinaria. Los documentos
consultados fueron de asocafa, procafa, los fabricantes de la maquinaria para

poder depurar la informacion con la que se trabajé.

421 METODOLOGIA PARA MEDICION DE CO, EN EL PROCESO DE
COSECHA DE CANA EN UNA HECTAREA DE CADA HACIENDA.

En esta fase del proyecto se hizo el levantamiento de datos, por medio de
mediciones de CO, en las haciendas de cultivo de cafia de azucar. Las
mediciones se hicieron con del dispositivo (CO, METER Lutron GCH 2018) que
por medio de una sonda, mide la concentracion de COz en el aire y la temperatura,
este medidor toma datos cada 6 segundos. Para hacer los muestreos primero se
definido qué se medira, cosecha mecanizada y cosecha manual antes y después de
la quema de cana. Con lo anterior definido se hizo la visita a las haciendas. Para
los procesos de cosecha manual antes y después de quema se ubica un punto
donde se van a registrar los datos y de ahi se toman unos datos de referencia por
20 minutos. En la cosecha mecanica se hace un protocolo de muestreo disefiado
para contemplar la distancia, la temperatura, concentracion de CO; y la velocidad
del viento. (Ver protocolo de visita Anexo1)

Dichas mediciones se hicieron en la hacienda en el momento de la cosecha de
cafa de azucar especificamente en el corte y alce, en una hectarea de las
haciendas para de esta forma tener una referencia base de la cantidad de
COgy/hectarea y asi poder estandarizar de tal manera que se logre reproducir el
meétodo en toda la extension de cada hacienda.

Durante la realizacion del proyecto esta metodologia se vio limitada por
precipitaciones ya que los tiempos de cosecha se fueron retrasando. Las
precipitaciones restringen los procesos de cosecha ya que en el momento de la
cosecha mecanica y manual la superficie del suelo esta saturada imposibilitando el
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ingreso de la maquinaria para preparar el zanjon, tampoco el frente de corte y la
alzadora. Asi mismo las lluvias impiden la quema de cana. Dado este escenario se

planteé el calculo tedrico de la huella de carbono.

4.2.2 METODOLOGIA PARA CALCULO DE HUELLA DE CARBONO
PRODUCIDA POR LA COSECHA DE CANA DE LAS HACIENDAS.

Esta metodologia de levantamiento de datos es muy valiosa para el proyecto,
debido que esta presenta unas referencias tedricas en las que se puede basar en
el momento de analizar, clasificar, compara y concluir. El proyecto plantea las
formas de calcular la huella de carbono de forma tedrica, presentando las
ecuaciones y la recopilacion de datos con los cuales se trabajaran dichas

ecuaciones, obteniendo un dato real pero teorico.

Método de estimacion

El abordaje metodologico simple mas comun consiste en combinar la informacion
sobre impacto generado por la actividad humana (denominado datos de la
actividad o AD, del inglés activity data) con los valores que cuantifican las
emisiones o absorciones por actividad unitaria. Se los denomina factores de
emision (EF, del inglés, emision factors). Por consiguiente, la ecuacion basica es:
(Rypdal, 2006)

Emisiones = AD * EF

Método de estimacion de gases de efecto invernadero a causa del fuego

Debido a que se requiere estimar el efecto producido por la quema en la cosecha
manual, cuando se realiza la quema de la cafa para facilitar el corte por los
corteros, utilizamos una metodologia genérica para estimar las emisiones de
gases de efecto invernadero individuales para cualquier de los tipos de fuego. Por
lo que ademas de esto se utilizan los factores especificos para la quema de la

cafa. Por lo que en fin la ecuacion general es:
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Lfuego = A* MB * Cf = Gef 1073

LFuego= cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero provocados por el
fuego, ocasionada por cada gas analizado (CO2, NH4 y N20)

A= Superficie quemada en hectareas

MB= Masa de combustible disponible para la combustion.

Cf = Factor de combustion

Gef = Factor de emision de biomasa quemada por cada gas analizado

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de

efecto invernadero
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5. RESULTADOS

5.1 PROCESOS DE COSECHA - CORTE, ALZA Y TRANSPORTE
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llustraciéon 3 Diagrama de Procesos en la cosecha de caia de azucar.
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En la ilustracién 3 se presenta el diagrama de procesos detallado de manera
secuencial describiendo las actividades mas relevantes de la cosecha de cana de

azucar, las cuales seran explicadas mas adelante.

El proceso de cosecha tiene como principal misién el suministro oportuno de caia
a el mejor costo, el momento indicado y con los estandares especificados por
fabrica para poder llevar a cabo la transformacion en esta. El departamento de
cosecha se encarga de cumplir con los estandares requeridos por la fabrica. Para
poder cumplir con estos requerimientos el departamento debe de pasar por una
secuencia de procesos los cuales se inician con la maduracion y determinacion del
tipo de corte; aqui dependiendo del escogido se derivan procesos internos, y
culmina con el transporte hasta la fabrica. Los procesos realizados antes de elegir
el tipo de cosecha también pueden ser denominados como pre cosecha.
(Madrifian, 2002)

En su mayoria los procesos de corte alza y transporte estan coordinados por los
departamentos de cosecha de los ingenios o de unos pocos particulares. Aunque
estas labores no las realicen los ingenios las decisiones de corte si estan
encargados de estos departamentos ya que estos buscan el consenso entre
fabrica y area de produccion agricola. Estos departamentos son responsables del
suministro adecuado de cafa a la fabrica. (Madrifian, 2002, pag. 23)
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Gerencia General

Jefe de Cosecha

]
1 1 1 1
Jefe de
maduraciény
precosecha

Jefe de cosecha
mecanica

Jefe de alce y

Jefe de corte transporte

]
. ) I I L
Cabos de corte Contratistas Supervisor Auxiliar analista Operadores

cosechadoras
Monitores de I_ Corteros por I— Operadores I—Muestradeadores

corte contrato

I— Corteros propios

llustracion 4 Organigrama de un Departamento de Cosecha en un Ingenio
azucarero

Fuente: (Giraldo, 1995)

El trabajo se enfoca en el proceso de cosecha, corte y alza. A continuacion se
describe el paso a paso de actividades y requerimientos para realizar una cosecha
teniendo en cuenta consideraciones que se tienen para cortar la cafia de azucar.
Por lo que uno de los primeros procesos para poder considerar el corete de la
cafa es la pre cosecha que influye la maduracion anticipada de esta misma la
cual se realiza generalmente con una aplicacion aérea de un producto quimico, el
cual estimula el aumento de la concentracion de sacarosa; estos productos varian
entre uno y otro ingenio, la clase de cafia que se fuese a madurar teniendo en
cuenta las areas alrededor, ya que se debe tener en cuenta poblacién vecina y
otras plantaciones. La aplicacion de este sucede alrededor de 6 semanas previas
al corte donde se considera que pasado este tiempo llega al maximo contenido de
sacarosa. (Madrifian, 2002)
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El siguiente paso o proceso a seguir es determinar la idoneidad del terreno para
que el frente de cosecha sea dirigido a la hacienda o suerte la cual cumpla con
todas las especificaciones entre las cuales estan: tiempo 6ptimo de madurez, se
encuentre en el itinerario, las condiciones de suelo sean 6ptimos; con estas y otras
consideraciones se determina si se puede entrar a cortar. Luego se determina el
tipo de cosecha sera realizado, aqui hay que tener en cuenta que no todos los
ingenios poseen la misma capacidad ni los tierras con las adecuaciones para una
u otra forma de cosecha; se tiene en cuenta esto para proceder a determinar si se
realiza una cosecha manual o una mecanizada. (Lucas Lizandro Diaz Montejo,
2002, pag. 110)

La cosecha manual puede realizarse de dos métodos: una realizando quema o
con cosecha manual en verde; la primera se realiza una quema de la suerte
elegida, con diferentes finalidades como evitar heridas a los corteros, mejorar la
sanidad de la planta, reducir desechos, elimina demas plagas entre otras. Luego
de la quema y cuando la plantacion se encuentre a temperaturas ambiente, llegan
los corteros quienes utilizan dos pases para cortar. Uno desde la base de la caia
y un segundo para retirar el cogollo o partes las cuales no presentan valor para la
fabrica; posteriormente el tallo es colocado en montones alineados para el
siguiente paso el cual es el alza. La segunda opcion manual es la llamada
cosecha en verde la cual presenta una mayor dificultad y reduce el rendimiento de
los corteros aunque estos son recompensados por este tipo de corte con mayor
sueldos cuando lo realizan, este corte principalmente consiste en tres pases los
dos antes mencionados y uno extra con el cual se quita algo de hojas y se arruma
en montones para su posterior alza. (Lucas Lizandro Diaz Montejo, 2002, pag.
113)

La cosecha mecanica al igual que la manual puede realizarse de dos maneras
con quema de la plantacion previa al proceso o no. Dependiendo de si es
guemada o no, los rendimientos del corte varian. Solo sucede cosecha

mecanizada con quema cuando ha habido quemas intencionales por terceros o
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accidentales se puede proceder a realizar corte con cosechadoras o de manera
manual lo cual es mas usual. Las cosechadoras son las herramientas utilizadas
para poder determinar que es una cosecha mecanica; una cosechadora puede
llegar a pesar 50 toneladas y dependiendo de factores logran cosechar
aproximadamente 40 toneladas por hora. Para poder realizar este tipo de cosecha
el terreno debe de contar con ciertas especificaciones en el momento de siembra;
la preparacion se encarga de realizarlo. Esta metodologia de cosecha posee
amplias ventajas como la reduccion de mano de obra ya que pueden cosechar las
24 horas. (Lucas Lizandro Diaz Montejo, 2002)

El proceso de alce es el responsable de cargar los vagones de los equipos de
trasporte; aunque este proceso generalmente lo relacionamos a maquinas
alzadoras las cuales mayormente pueden ser cuellos de botella en los procesos
debido a que no se cuenta con muchas de estas, debido a que su costo son altos
y se utilizan solo un tiempo moderado en todo el proceso. Este no es el unico
meétodo actualmente la cosecha mecanica cuenta con una adaptacion en la
cosechadora la cual carga directamente los vagones de auto volteo que
actualmente se usan en el campo para evitar alta compactacion de este. Estos
vagones de auto volteo son mas livianos que los de transporte y son utilizados con
las alzadoras o la cosechadora, estos vagones luego depositan la cafia en los
vagones de transporte. (Madrifian, 2002)

Por ultimo parte de este proceso de corte se encuentra el sistema de transporte de
cafa que como en todos los procesos de este cultivo puede tener variaciones y
debe de regirse a la legislacion nacional. Sobre todo en los procesos de transporte
debido a que si se utilizan vias publicas deben de tener ciertas restricciones de
tamafos y pesos los cuales pueden transportar. Usualmente en vias privadas o
internas de uso de los ingenios se ven cargas sobredimensionadas o tracto mulas
transportando hasta 7 vagones hacia la fabrica lo cual en vias publicas solo

llegamos a ver maximo 5 vagones los cual es poco comun.
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Finalmente para encerrar este ciclo podemos en global al personal y los recursos
del alce corte y transporte en equipos funcionales que se denominan frentes de
cosecha, debido a que su labor siempre va en caminada hacia un mismo objetivo
y unos dependen de otros; segun las dimensiones de un ingenio pueden manejar
entre 2 y 7 frentes de cosecha. (Madrifian, 2002)

5.1.1 COSECHA MECANICA

La cosecha mecanizada presenta diferentes situaciones en el ambiente
Colombiano y sobretodo el area del Valle del Cauca este tipo de cosecha se
conoce desde la década de 1980; donde llegaron las primeras maquinas para la
cosecha de cafia de azucar, estas primeras maquinas se les llamaba de tipo
soldado, debido a que no eran maquinas integrales y solo se dedicaban a cortar la
cafa y dejarla en el suelo no como las que actualmente se utilizan que son

integrales y realizan también la labor de alce. (tec_no26_2010)

A partir de esta época la mecanizacion tuvo su auge y paulatinamente ha venido
aumentando la cosecha mecanica, la cual ha llegado a un grado de tecnificacion
donde las cosechadoras actuales denominadas integrales logran varias labores a
la vez; pueden realizar el corte, picado de los tallos, limpieza de la cafa (retiro de
materia extrafia) y cargue o el denominado alce de la cafia. Todo esto teniendo en
cuenta que la caia no ha sido quemada.

La cosechadora empleada en durante el muestreo fue la producida por John
Deere, su descripcion general se ve reflejada en el siguiente cuadro:

Modelos John deere 3510 y 3520

Peso 17,5 — 18 toneladas

Potencia del motor 330 - 375 HP

Desplazamiento Hidraulicos y sobre orugas metalicas de
18”
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Consumo de combustible 9-11 galones de diesel por hora

Numero de cuchillas 10 cortadores de base
24 del descogollador
4 trozadoras

Ancho de trabajo 1 surco
Velocidad de trabajo 2-3 km/hora
Longitud de los trozos de caia 25-30cm

Tabla 4 Caracteristicas de las maquinas actualmente utilizadas en la
industria

(Galvis, Sistema de cosecha mecanica en Colombia, 1990)

El corte mecanico involucra cosechadoras integrales las cuales poseen ciertas
partes a las cuales se debe mencionar para lograr conocer como esta realiza su
labor y el porqué de la importancia de su mantenimiento. En el diagrama se podra
corroborar los nombres y demas partes mas especificos. Los principales partes de
la cosechadora son:

* El sistema de descogollado: esta ubicado en la parte frontal superior de la
maquina, se compone por unos rodillos que giran en sentidos opuestos,
ademas estos poseen unas cuchillas para eliminar el tallo inmaduro del
cogollo y hojas.

» Sistema de inclinado o tumbado: este sistema inclina las matas de cana
hacia delante para permitir que la base de la mata se exponga para lograr
cortarlo; en términos simples lo canaliza en una via y recoge todo en una
guia.

» Sistema de corte base: este sistema se conforma por dos platos de corte y
cuatro cuchillas bien afiladas para evitar dafios a las cepas; este sistema se
puede alterar el Angulo de corte, lo cual produce la calidad del corte y la
incorporacion de materia extrafia compuesta por tierra, la cepa o raices.

* Sistema de alimentacién: se compone por rodillos que introducen la cana al

interior de la maquina de forma ordenada para lograr llegar al troceado,
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este punto de la maquina es importante ya que afecta directamente el
rendimiento de esta misma.

Sistema de troceado: esta encargado de picar la cafia en trozos de menor
longitud ha ingresado, esto se da gracias a seis u ocho cuchillas que se
encuentran en dos rodillos; el sistema se puede graduar para alterar las
longitudes de los trozos. Este proceso es fundamental para el proceso de
limpieza ya que se debe de elijar el material extrafo. De este proceso los
trozos son lanzados a una tolva para continuar el camino.

Sistema de limpieza: consiste en una tolva con un extractor en la parte
superior para retirar la materia extrafa y se dispone en el campo
nuevamente. La velocidad del extractor es regulado en R.P.M ademas de
las aspas son regulables para aumentar o disminuir la materia extrafia por
retirar. Aunque en el sistema no se garantiza que se generan pérdidas de
cafa ya que se puede expulsar parte con la materia extraia.

Sistema de cargue (alce): es el ultimo punto por donde pasa la cafia antes
de ser dispuestos en los vagones de transporte o de paso; este sistema
cosiste en lanzar la cafia del elevador en los vagones. (Galvis, Sistema de
corte de cafa de azucar. Equipos de cosecha, 2010)
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llustracion 5 Diagrama de una cosechadora de caia, con sus diferentes
sistemas.

Fuente: (Galvis, Sistema de corte de cafia de azucar. Equipos de cosecha, 2010)

Todo esto se ha visto reflejado en la busqueda de nuevas tecnologias para la
cosecha y ajuste realizados para lograr adaptar estas tecnologias a las
condiciones del Valle del Cauca debido a la busqueda en diversas forma de
aumento de rendimientos, reduccion de costos, aumento de competitividad,
busqueda de alternativas mas limpias, mejora de manejo de residuos y la
busqueda de reutilizacion de los desechos como combustible en la cogeneracion
de energia en fabrica. De lo anterior se evidencia un cambio y aumento del
porcentaje de la cosecha mecanica sobre todo la cosecha de la region como un
cambio y una alternativa a la cual se debe llegar casi a su totalidad, debido a que
esta industria mejora permanentemente para ser una industria viable y competitiva

a la vez que dé garantias para la poblacién de las zonas que posee influencia.
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Estos altos desempefios no se pueden lograr teniendo en cuenta que se debe de
realizar mayores inversiones y calidad en los procesos de adecuacion y siembra
de la cafa de azucar, debido a que los campos deben de presentar ciertas
caracteristicas para lograr realizar una cosecha mecanizada. Uno de los puntos
mas importantes para lograr una cosecha mecanica es la nivelacion de las suertes
debido a los requerimientos de tener un campo mas uniforme para no obstaculizar
las componentes de las cosechadoras. Estas condiciones repercuten directamente
en una buena calidad de corte, logrando disminuir perdidas por aumento de
limpieza y menor cantidad de mantenimiento por desgaste de piezas y cuchillas.
Los disefios de campos deben de cumplir ciertos aspectos a los cuales podemos
hacer referencia como es que la distancia entre surcos varian entre 1,65y 1,75 m,
el ancho de la cepa no supere los 60 cm, callejones terciarios de al menos 5
metros, drenajes paralelos a los surcos, acequias recibidoras las cuales en
cosecha se puedan suprimir o tapar para no intervenir en el corte y por ultimo y
muy importante surcos de entre 120 -150 cm con angulos no mas de 15 grados
para lograr formar bloques de cosecha para darle continuidad en el momento de
corte evitando sobre procesamiento o disminucién de la productividad. (Glavis,
2006)

La ilustracion 6 podremos ver la distribucidon jerarquica de responsabilidades y
puntos de toma de decisiones, en el momento de movilizar un frente de cosecha
mecanica a una suerte para su posterior cosecha. Cada persona o grupo de
personas sabe su responsabilidad y su deber para cumplir con plazos y mantener
un estandar de productividad.
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llustraciéon 6 Diagrama cosecha mecanica en una suerte

Frente de cosecha mecanizada

Cosechadora Equipo de apoyo Transporte
3 por frente (jonh Deere 3510, eTanque de lavado eTractor con vagon de autovolteo
3520y caseAustoft 7700) Equipo de soldadura eTractomulas con vagones para
*Vagon de repuesto transporte hasta la fabrica

eTanque de combustible y aceites

*Vagon oficina

eCama baja para transporte de
cosechadoras

llustracion 7 Descripcidn de maquinaria de un frente de cosecha mecanica

En la ilustracion 7 se muestra como se divide un frente de cosecha mecanizado, el

cual posee como principal instrumento las cosechadoras, las cuales por frente de
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cosecha son 3 de estas; ademas como son maquinas que requieren constante
mantenimiento requieren equipos de apoyo y transporte como son las camas
bajas por cada una, un remolque de repuestos y oficina, tanques de combustible
para reabastecer rapidamente y en el lugar de trabajo debido a que pueden
trabajar 24 horas, aunque por estudios en los frentes siempre se encuentran dos
maquinas laborando y una en stand by o mantenimiento, un equipo de soldadura
para realizar reparaciones menores. Por ultimo se encuentra el equipo de
transporte que difieren entre movimientos por dimensiones del movimiento o las
vias a utilizar para el desplazamiento, ademas de inferir la disponibilidad de

equipo.

Logistica de Corte
mecanico

Programacion de
molienda de la
fabrica

 a——|

Programacion
mensual de
cosecha

Programa diario de || Metasy paros
cosecha programados

Programacion
mensual de fabrica

j— Clima

Incendios
accidentales

j— Hacienda

Movilizacion de
frente de corte

Disponibilidad de
e frente de corte
mecanizado

llustracion 8 Factores determinantes de la cosecha mecanizada

Para que un frente de corte se movilice o puede lograr realzar su labor debe de
seguir unas ordenes del maestro de corte, lo cual viene desde la molienda diaria
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de la fabrica y el plan general de cosecha; ademas de otros factores. Aparte de
tener la viabilidad de molienda existen diversos factores tanto como ambientales y
de disponibilidad de equipos, personal y recursos para poder llegar al sitio de
destino y realizar todo el proceso de corte, alce, trasbordo y finalmente transporte
a la fabrica; si algun de estos factores (ilustracion 8) puede alterar y ser factor para

que se movilice un frente a un determina hacienda u otra.

5.1.2 COSECHA MANUAL

Para conocer un poco en una de la metodologia de cosecha mas utilizada por el
sector azucarero en el valle de rio cauca el cual se centra en el corte manual de la
cafa de azucar. Como actor principal y mano de obra primaria el cortero; el cual
presenta unas caracteristicas desarrollados especiales para lograr llevar a cabo su
labor.

La cosecha manual en los ingenios ha sido de tradicion desde la introduccion de
este sector productivo debido a la baja mecanizacion de este sector en sus
principios. Esta baja tecnificacion o mecanizacion fue debido a la gran dificultad de
adquirir y trasladar las diversas maquinarias hasta los terrenos donde se
desarrolla esta actividad agricola. Esta dificultad actualmente es casi nula, aunque
inclusive por la factibilidad de adquisicion de maquinaria y automatizacién la
presencia de corteros el principal motor de la cosecha mecanica sigue presente en
todos los ingenios del area geografica.

Para el periodo de 1970 a 1990 se implement6é nuevas metodologias de corte y
tecnologias por lo que la quema se dio paso para ser utilizado previo a la cosecha,
este método de quema fue primeramente rechazado por los corteros pero al
denotar la gran cantidad de beneficios que encontraron como mayor rendimiento
de corte, reduccion de fatiga y reduccién de cortes con las hojas de la cana. Al ver
el cambio los rendimientos por hombre aumentaron a 7- 8 toneladas/ hombre / dia.
Ademas ara la fabrica género una disminucién de materias extrafias por lo que

genero un aumento de capacidad de fabrica e incremento de molienda.
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En ese momento, por el aumento de los rendimientos y las extensiones de
terrenos plantados con cafa de azucar, se presentd escases en esta época de
corteros por lo tanto se motivdo a mas personas a trasladarse a la zona azucarera
para realizar esta actividad. Generando el asentamiento de centros poblados y
asentamientos subnormales, metodologias de capacitacion a personas sin

experiencia, por ultimo la contratacion de corteros directamente por los ingenios.

Posteriormente a la industria le intereso en mejorar las condiciones de trabajo de
las personas por lo que genero mejor asistencia de campo, suministro de agua
potable, guantes canilleras, mejores instrumentos, transporte adecuado como son
los calambucos (trailer adaptados) y buses que los desplazan hasta el punto de
corte. Todos estos cambios vinieron acompafados de exigencias y cambios para
el mejoramiento de posicion del personal y la calidad de corte.

En la actualidad esta actividad de cosecha manual esta vigente y seguira debido al
convenio de produccién limpia debido a que se puede realizar cosecha manual sin
quema en areas de dificil acceso para las maquinas o disposicion de terrenos y
aceras geograficas que solo se puede realizar cosecha manual.

El futuro esta asegurado por los convenios de los ingenios con programas sociales
que ayuden a estas comunidades a mejorar la calidad de vida. Ademas el
incremento de la cosecha mecanizada se ha establecido que en corto a mediano
plazo llegara al 30% de la cosecha total y solo con la posibilidad tope de llegar al
50 %.

A continuacion se ilustrara la metodologia puesta en practica en realidad
actualmente para la cosecha manual; que principalmente en la region se habla de
3 metodologias, la primera es la cosecha manual con quema, una segunda es la
cosecha manual sin quema o cosecha en verde y una tercera que cosecha

llamada verde limpia la cual no conlleva a quemas.
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La primer metodologia de estas cosechas consiste en la quema de la plantacion
inclusive antes de que el frente de cosecha llegue para reducir las hojas y demas y
lograr aumento del rendimiento de los corteros, quienes se les reduce el trabajo ya
que solo requieren cortar el tallo y eliminar cogollos para posteriormente apilar en
chorras y poder realizar el alce.

El segundo método de corte es aun mas ecologico y no involucra la quema, los
frentes de corte manual llegan a la suerte seleccionada se asignan las posiciones
a los corteros e inicia el corte que deben de realizar mas pases ya que deben de
retirar parte de las hojas y demas partes que no le genera valor a la fabrica para
trasportarlo hasta ella con esta metodologia de cosecha. Los pases se definen a
los medios y tipos de corte que deben de realizar con una sola mata de cana.

La ultima metodologia que se denomina verde limpia es de la misma forma que se
realiza en la segundo lo unico es que aumenta los pases y el esfuerzo de los
corteros, asi reduciendo inclusive mas el rendimiento ya que se debe de realizar
mas pases y ser mas detallado con la limpieza y retiro de todo lo que consideran
como no funcional o genere valor para la fabrica y logre dar rentabilidad.

En la ilustracion 9 se presenta un esquema de la metodologia de la cosecha en
verde y la cosecha con quema, antes descritas.
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llustracion 9 Diagrama cosecha manual en una suerte
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llustracion 10 Logistica de Corte

Para poder llegar a realizar una cosecha sea de cualquier forma hay diversos
actos administrativos y de decision que se hacen jerarquicamente con mandatos
para que al final se realice la cosecha de una manera manual con corteros de una

de las 3 diversas maneras.
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llustracion 11 Factores determinantes de la cosecha

Aunque hay actos administrativos que determinan si se realizara una cosecha, hay
otros factores variables no controlados que determinan si se puede llevar a cabo la
labor de cosecha y se puede observar en la ilustracion 11 que comparten factores
con el mismo diagrama de la cosecha mecanica llegan a haber una u otra

actividad que se ve involucrado solo para la cosecha manual.

Frente de cosecha manual con quema y sin quema

Quema Corteros Alce Transporte
etractor con un *Buses de transporte eAlzadora mecanica eTractomulas
insenarador eHabitaculos y bienestar ~ eTractor con remolque de evagones

(agua y sombra) autovolteo

llustracion 12 Descripcién de maquinaria de un frente de cosecha manual
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Se enfatiza en un frente de corte de cosecha manual, se necesita reconocer
cuales son los factores que involucran este frente en la ilustracién 12 se observan
las diversas fases de la cosecha manual y las herramientas utilizadas aunque en

dos de las metodologias se hace caso omiso a la primera parte de quema.

5.2 MEDICIONES DE CO;

Las emisiones se dan por el consumo de diesel en los equipos (tractores,
cosechadora, alzadora, etc.) empleados en las labores de cosecha, el muestreo se
hizo durante 3 momentos diferentes de la cosecha tanto mecanica como manual.

Se estandarizo en 100 datos para cada proceso medido.

5.2.1 MEDICION, PARA COSECHA MANUAL

La toma de datos se realizdé en la hacienda Codicias ubicada en el sector de
Tulua, las coordenadas que demarcan donde se hicieron las mediciones para el
proyecto son N 4.03380, O 76.28427.

La ilustracion 13 exhibe el comportamiento del viento contra la cantidad de CO; en
el momento de la medicion, en hectarea de cafia de azucar antes de la quema.
Como se ve en la tabla 5 la velocidad del viento alcanzo un maximo de 0.9 m/s
con un promedio de 0,28 lo cual indica que no hubo mucha corriente de aire. En la
ilustracion 14 se muestra la conducta de la temperatura comparada con la
concentracion de CO,, con una temperatura promedio de 29,54 C°, y en ambas
ilustraciones el rango de concentracion de CO; estuvo entre 235 y 308y 235 ppm.
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llustraciéon 13 comparativo emisiones de CO2 vs Velocidad del viento antes
de la quema.

CO2 vs Temperatura
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llustraciéon 14 comparativo emisiones de CO2 vs temperatura antes de la
quema.
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La tabla 5 resume los datos representados en las ilustraciones anteriores con los
rangos y promedios de las mediciones realizadas unos dias antes de hacer la

gquema de cafa de azucar.

Antes de quema

promedio | maximo | minimo

CO2 (ppm) 258,70 308,00| 235,00
Velocidad Viento (m/s) 0,28 0,90 0,00
Temperatura (C°) 29,54 31,30 28,00

Tabla 5 promedios y rangos de la medicion del proceso de cosecha manual
previo a la quema.

En seguida estan las ilustraciones que representan la segunda toma de datos, los
cuales se obtuvieron de medir la cosecha manual, después de la quema en el
momento que los corteros hacian la labor de corte. La ilustracién 15 compara la
concentracion de CO, con la velocidad del viento, en esta toma de datos la
concentracion de CO; fluctué entre 215 y 259 ppm, y la velocidad viento tuvo un
promedio de 1,31 m/s y alcanzando un maximo de 4.00 m/s. La ilustracion 16
contrasta la concentracion de CO, y la temperatura, en esta toma de datos la
temperatura tuvo un promedio de 36,67 °C, alcanzando un maximo de 40,20 C°.

CO2 vs Velocidad del viento
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llustracion 15 comparativo emisiones de CO2 vs velocidad del viento
después de quema
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llustracion 16 comparativo emisiones de CO2 vs temperatura después de

guema

La tabla 6 resume los datos representados en las ilustraciones anteriores con los

rangos y promedios de las mediciones realizadas durante la cosecha manual, al

momento de corte.

Tabla 6 promedios y rangos de la medicion del proceso de cosecha manual

Despues de quema

Promedio |Maximo |Minimo
CO2 (ppm) 230,19 259,00 215,00
Velocidad Viento (m/s) 1,31 4,00 0,00
Temperatura (C°) 36,67 40.20 29,90

después de la quema.

5.2.2 MEDICION, PARA COSECHA MECANICA

Estos datos fueron tomados en la hacienda Florinda en el sector de Rozo, con las
siguientes coordenadas N 3.59653 O 76.35105, durante el proceso de cosecha

mecanica, mientras la cosechadora hacia su labor.

La hectarea medida tenia por ancho 40 m y 250 m de largo. Los datos registrados
se tomaron cada 25m q se iba alejando la cosechadora. La ilustracion 17 esta
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compuesta de la concentracion de CO, comparada con la distancia en que se
encontraba la cosechadora.

CO2 Vs Distacia

700 600
600 500
200 400

~ 400

S 100 300

v ~ N
200 / 200
100 100
0 0

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

—CO02 Distancia

llustracion 17 comparativo emisiones de CO2 vs distancia durante la
cosecha mecanica

La informacion registrada en la ilustracion 18 confronta la concentracion de CO;
respecto a la velocidad del viento. EI comportamiento de la velocidad del viento

tuvo un promedio de 0,42 m/s alcanzando un maximo de 1,00 m/s.

CO2 vs Velocidad viento

700 2,00
600

500 1,50
~ 400

o 1,00
“ 300

200 0,50
100

0 0,00

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
COo2 V. Viento

llustracion 18 comparativo, emisiones de CO2 vs la velocidad del viento
durante la cosecha mecanica.
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La ilustracion 19 contrasta los datos recogidos de temperatura con los de
concentracion de CO,. La temperatura tuvo un promedio 34,20 °C y los datos de
CO, se movieron entre 212 ppmy 615 ppm.

CO2 vs Temperatura
700
41,00
600

500 39,00

400 37,00

Cco2

300
35,00
200

100 33,00

0 31,00
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

—C02 Temperatura(C®)

llustracion 19 comparativo, emisiones de CO2 vs temperatura durante la
cosecha mecanica.

La tabla 7 resume los datos representados en las ilustraciones 17 y 18 calculando
los rangos y promedios de CO,, temperatura y velocidad del viento del muestreo

ejecutado durante la cosecha mecanica.

Cosecha Mecanica

Promedio | Maximo | Minimo

CO2 (ppm) 370,80 615,00 212,00
Velocidad Viento (m/s) 0,42 1,00 0,00
Temperatura (C°) 34,20 36,00 32,10

Tabla 7 promedios y rangos de la medicion del proceso de cosecha
mecanico, mientras la cosechadora hacia su labor.

5.3 DATOS Y CALCULO DE HUELLA DE CARBONO TEORICO

Después de tener el diagrama de procesos Yy la explicacion minuciosa de las
fases de la cosecha, donde se logré identificar los procesos que mas impactan al

medio ambiente. A continuacion se expondra un resumen de maquinarias,
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personal y equipos que usan dichos procesos. Igualmente estan todos los datos
necesarios para hacer la estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero

en la cosecha de cafa de azucar.

En la ilustracion 20 se exhiben los combustibles liquidos de mayor uso, las
caracteristicas, el poder calorifico, volumen de quemado y factor de emisiéon de
cada uno, los cuales seran utilizados en conjunto de los datos recopilados en las
haciendas y la informacion investigada para el calculo de la huella de carbono en

el proceso de cosecha tanto manual como mecanica de cana de azucar.

| COMBUSTIBLES LIQUIDOS |

| Tipo de combustible |

‘ Diesel Gene.rico A4 | _
| Poder Calorifico | | Caracteristicas del combustible |
LHV input 42.67 MJ/kg
HHV input 45.71 MJ/kg (Composicién porcentual en peso)
Tipo de . -
combustible Diesel Generico

C 86.1000% N 0.0200%

H 13.5000% Cl
| Volumen de gas quemado | S 0.4000% F

o Cenizas
Gas Quemado 10.49 m'/kg H,O
Vreal 78.03 m®/kg
Consumo de aire 11.26 m®/kg
Lambda 1.55 hd ‘
| Factores de emisién de CO2z del IPCC | | Factores de Emision |

Tipo de Factores de Emision
Combustible kg/TJ Factores de Emisién de COz 73920 kg/TJ

Oil Crude 73333 40423 mg/m®
Fuel Oil 77367
Diesel 74067 Factores de Emision de SO:2 187.5 kg/TJ
Gasoline 69300 102.5 mg/m?®
Kerosene 71867

llustracion 20 Pantalla principal para combustibles liquidos

Fuente: “Factores de emision de los combustibles colombianos”- Academia

Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (accefyn)
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Preparacion del zanjon:

Equipo: Tractor maxima velocidad 48 km/hora, algunas veces se necesita de un

bulldozer si la tierra esta muy mojada.

Combustible: ACPM (Diesel)

Quema (Corte manual):

Equipo: Incinerador Manual.

Combustible: Diesel y Gasolina corriente

Descripcion de datos generales para calculos

Rendimientos por hectarea de cafia promedio:
* 125ton/ha

Capacidad efectiva de campo de una cosechadora actual:
* 25a30ton/hora

Para efectos del trabajo se considerara que la capacidad mantenida en una

hectarea de cosecha es de 30 toneladas por hora.

* Se consideran 6 horas de mantenimientos cada vez que una de las

cosechadoras entra a mantenimiento.

En el mantenimiento una cosechadora pueden incurrir una amplia variedad
de factores los cuales pueden ser revisados para su correccion. Los
principales son el mantenimiento de las cuchillas y revision generales del

estado.
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* Velocidad promedio : 2,3 km/hora

* Consumo; 9 — 11 gal/hora
Composicion de un frente de cosecha mecanico
Personal:

* un supervisor (1)

* un operario por maquina (3)

* un operario por tractor (3)

* un mecanico (1)

* 16 repicadores (recogen lo que la maquina desecha y se puede utilizar en
fabrica)

Turno del dia 26 personas
Turno de la noche 10 personas
Maquinaria:

* Cosechadoras (3) (2 en trabajo y una en revisidon o0 mantenimiento)
* Dos tractores 180 H.P. por cosechadora (5 por frente)

o Consumo 35 litros/hora

o Vagones para el transporte
= Longitud maxima para transporte 56,9 m (5 vagones — vias
publicas)
= Auto volteo (2) Capacidad: 10 toneladas capacidad
= Transporte a fabrica (5)(7) Capacidad: 10 toneladas
capacidad
o Camabajas para transporte (3)
o Vagon (1)
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o Carro taller o trailer taller (1)
o Tanque de combustible (1)
o Tanque de agua con hidrolavadora (1)

Calculos de cosecha mecanica

Cantidad de viajes de un tractor para retirar la cosecha de una hectarea de cafna

de azucar

* 125 (ton /ha) / 10 ton ( vagon auto volteo) = 12,5 viajes
* (Cada viaje se demora 2 hora
* Tiempo de Cosecha: 125(ton /ha)/ 30 (ton /hora) = 4,16 horas/ha
* Consumo cosechadora:
o 4,16 (hora/ha) * 10 (gal/hora) = 41,66 galones para cosechar una
hectarea de cafa de azucar
* Consumo tractor:
o 4,16 hora/ha + (12,5 viajes * /2 hora)= 10,42 horas
o 10,42 hora * (35 litros/hora) =364,7 litros para cosechar una hectarea
de cafia de azucar
* Cantidad de vagones a utilizar para transporte a fabrica
o 125 (ton /ha) / 32 (ton /vagon)= Aproximadamente 4 vagones para
transportar una hectarea de produccién.
o 1 tren canero para transportar lo producido en una hectarea. Para los
calculos no se tomaron los consumos debido a la variabilidad que
puede tener, ademas no se esta realizando control sobre las

emisiones producidas.
Datos Cosecha Manual:
e 6.0ton/hombre/dia

e 125ton/ha
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Personal:

» Jefe de corte (1)

* Cabos de corte (1)

* Monitores de cosecha (2)
* Corteros (120)

Maquinaria:

e 5 tractores de 180 H.P.
e 2 alzadoras

* 3 Buses para el transporte de personal
Calculos de tiempos y consumos:

* 125 (ton /ha) / 6 ton /hombre*dia = 20 ,83 = 21 personas

Para cosechar una hectarea de cana en un dia

* Alzadora Combustible:
o 7L/ ton de cafia (consumo alzadora por alce de una tonelada de cafia
cortada)

o 2 horas / hectarea (alzadoras)
(Torres & Madrifian, 2006)

= 125 (ton /ha) * 7 (litros / ton) = 875 L /ha
* Cantidad de vagones a utilizar para transporte a fabrica
o 125 (ton /ha) / 32 (ton /vagon)= Aproximado 4 vagones para
transportar una hectarea de produccién.

1 tren cafero para transportar los 4 vagones del producido en una
hectarea.
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* 3 horas de uso de tractores de 180 HP para calcular cosecha de la
hectarea, debido a que se debe tener en cuenta el tiempo de demora de la
cosechadora ya que este se encuentra al lado para recoger la cafia cortada
dentro de los vagones.

Datos y calculos complementarios

Consumos movimiento frente de cosecha mecanica (ida y regreso) (florinda)

La distancia entre la fabrica XYZ que es donde se encuentra localizado el frente
de cosecha y la hacienda es de aproximadamente 6,4 km, considerando que se
utilizaran solamente vias internas (destapadas) por lo cual la velocidad promedio
encontrada en los tractores es de 35 Km/hora y de los camiones (camasbajas) es
de 25 Km/H.

e 3 cama bajas para el transporte de la cosechadoras (camabaja con
cabezote kentworth)
o 7 Litros / km descargado
o 11 Litros / km cargado
o 12,8 KM es ida y regreso a la hacienda
o (12,8 KM x 11 litros/ KM) x 3 tractocaiones =422,4 litros
* 5 tractores que transportan equipo (vagones, tanque de combustible,
tanque de agua, trailer taller)
Para el movimiento de la fabrica o punto medio hasta las haciendas los
tractores, realizan la labor de transportar remolques con todo lo necesario
para el trabajo en campo.
* (Cada tractor demora media hora en llegar a la hacienda desde la
fabrica XYZ por lo que ida y regreso una hora.

* (35 litros / hora x 1 hora) x 5 tractores = 175 litros.
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Datos para estimacion de emisiones de gases a causa de la quema (fuego)

* LFuego=A x MB x Cf x Gef x10-3

* A =1 Ha (superficie quemada)

e MB =31,25Ton Ha-1 (Biomasa quemada)

* 125 TON / Ha x 25% (% cogollo hojas y demas dejado en campo en
cosecha en verde = biomasa quemada)

* (f =6,5 (valor absoluto)(factor de combustion)

* CO2=Gef =1515 +- 1779 Kg—1 de biomasa quemada (factor de
emision)

* CH4 = Gef = 2,7 g Kg—1 de biomasa quemada (factor de emisién)

* N20 = Gef =0,0,7 g Kg—1 de biomasa quemada (factor de emision)

Mg biomasa quemada 25% de lo cosechado. (Valdes Delgado)

Consumo movimiento de cafia hacia la fabrica (mecanica)

Se concluyd que para el movimiento de una hectarea de cafia de azucar solo se
requiere un tren cafero con cuatro vagones, se toman en cuenta los consumos de

ida del tren cafiero a la hacienda desde fabrica vacio y el regreso cargado.

* |da vagones vacios (tracto camion)
o Tracto camion descargado (consumo 7 litros x km y recorre 6,4 km)
o 7 litros /km x 6,4 KM = 44,8 litros
* Regreso vagones cargados (tracto camion)
o Tracto camion cargado (consumo 11 litros x km y recorre 6,4 km)
o 11 litros /km x 6,4 KM = 70,4 litros
Consumos movimiento frente de cosecha manual (ida y regreso) (San

Diego)

La distancia entre la hacienda y la fabrica ZXY donde se encuentra la maquinaria

(alzadoras, tractor, etc.) es de 5,4 KM. ademas se considera que los corteros
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vienen de poblaciones cercanas en buses. Por otra parte el movimiento de la
maquinaria se da por vias internas del ingenio que por disposiciones de campo se
pueden transitar, los tractores pueden alcanzar una velocidad promedio de 30
Km/H y los tracto camiones de 20 Km/H.

Tractor
Consumo 35litros / hora
Velocidad:

» 5 tractores de 180 H.P.
* Y. hora por recorrido = 1 hora ida y regreso de cada tractor
* (35 litros/hora x 1 hora) x 5 tractores = 175 litros
e 2 camas bajsa para el transporte de dos alzadoras (cama baja con
cabezote kentworth)
* 10,8 KM ida y regreso
* (10,8 Km x 11 litros/km) x 2 cabezotes =237,6 litros
* 3 buses para el transporte de los corteros.
1 bus consume 24 galones en 120 km aproximadamente que son la ida y
regreso a la hacienda, varia dependiendo la distancia.
* Por lo tanto el consumo de los buses en el frente de cosecha es de:
72 galones de diesel. (272,54 litros)

Consumo movimiento de cafa hacia la fabrica (manual)

Como se concluy6 para el movimiento de una hectarea de cafia de azucar solo se
requiere un tren cafero con cuatro vagones se estipula los consumos de ida del

tren cafero a la hacienda desde fabrica vacio y el regreso de este ya cargado.

* |da vagones vacios (tractor por vias internas)
o |da se demora %2 hora
o Y hora x 35 litros/hora = 17,5 litros

* Regreso vagones cargados (tractor por vias internas)
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o De regreso se demora % de hora y cargado por lo que el consumo
aumenta a 45 litros/hora
o % hora x 45 litros/hora= 33,75 litros

Datos para calculos de la quema de la caia en una hectarea de cafa de azucar

La tabla 8 nos presenta la informacién necesaria de factores utilizados para la
conversion de la informacion de litros de combustible diesel corriente a kg CO-
resultado del calculo de emisiones, de la maquinaria usada para las actividades
de cada labor seleccionada para calcular. Se presentan los datos de densidad y
factores de emision tanto del diesel corriente como el de la gasolina esto se debe
a que el incinerador manual es el unico que usa gasolina por lo cual se debio tener

en cuenta en los calculos.

Densidad del Factor Factor de Densidad
diese conversion emisiéon de de la
corriente Teraloules (Tj la gasolina corriente

(ke/L) /Kg) (Ke/Tj) (Ke/L)
42,67 73920 0,8528 0,000001 69300 0,74

Factor Poder calorifico Factor de

combustibles liquidos emision del
(Mj/Kg) diesel (Kg/Tj)

Tabla 8 factores necesarios para la conversion y calculo de emisiones de
CcOo2

Fuente: “Factores de emisidon de los combustibles colombianos’- Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (accefyn)

5.3.1 CALCULO DE EMISION DE CO; EN LA COSECHA MANUAL

La tabla 9 presenta la matriz donde se calcul6 la emision de dioxido de carbono de
lo que implica el traslado de todos los equipos del frente de cosecha manual que
consumen combustible diésel corriente, estos son: los 3 buses que transportan a
los corteros hasta la suerte a cosechar (se consider6 un trayecto de
aproximadamente 120 km), los tractores de 180 HP y las camasbajas para llevar

las alzadoras. El resultado del calculo de emision realizado a partir de los litros de
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diésel corriente que consumen los equipos usados en el corte fue de 1842,025 kg
CO,eqha™.

Combustible Poder Conversion
Actividad (Maquinaria) b9 7 Dl et calorifico ) UCIE goor
actividad Diesel (kg) (MJ/Kg) Joules (Kg/Tj)
(litros)(DIESEL) (Ti/Kg)
3 Buses 272,2| 232,13216| 9905,07927 | 0,00990508 | 732,183459
5 tractores de 180 H.P. 175 149,24 | 6368,0708 | 0,00636807 | 470,727794
2 cama bajas transporte
(alzadoras)(ida y regreso) 237,6| 202,62528| 8646,0207 | 0,00864602| 639,11385
Total Kg
CO2 1842,0251

Tabla 9 Matriz de Calculo de emision de CO; por uso de combustible diesel
corriente en el traslado del frente de cosecha manual.

En la tabla 10 encontramos el calculo de las emisiones generadas por los equipos
usados en la labor de alce del frente manual cuando no hay quema, este se
compone de una maquina alzadora que recoge del suelo los bultos de cana
cortada y un tractor de 180 H.P con un vagon de carga donde la alzadora deposita
la cafia. Las emisiones de CO, generadas en el momento de alce sin quema
fueron de 3416 kg COzeq ha™.

Combustible .,
Poder Conversion a

utilizado por Densidad Kg CO2

calorfico Tera Joules
actividad Diesel (kg) . (Kg/Tj)
MJ/K Tj/K
(litros)(DIESEL) (LR (Ti/Ke)

Actividad (Maquinaria)

tractor 180 H.P con
vagon de carga 105 89,544 | 3820,842 | 0,003820842 | 282,43667

Alzadora 1165 993,512 | 42393,15| 0,042393157| 3133,7021
Total Kg CO2 | 3416,1388

Tabla 10 Matriz de Calculo de emision de CO; por uso de combustible diesel
corriente en la cosecha manual sin quema en las labores de alce de una
hectarea.
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La tabla 11 presenta la estimacion de las emisiones generadas por los equipos

usados en la labor de alce del frente manual con quema, estda compuesto por una

maquina alzadora que recoge del suelo los bultos de cafa cortada y un tractor de

180 H.P con un vagon de carga donde la alzadora deposita la cafia. Las emisiones

de CO; generadas en el momento de alce con quema fueron de 2387 kg CO- eq

ha™.

Actividad (Maquinaria)

Combustible
utilizado por
actividad

(litros)(DIESEL)

Densidad

Diesel
(kg)

Poder
calorifico

(MJ/Kg)

Conversion
aTera
Joules

(Ti/Ke)

Kg CO2
(Kg/Tj)

tractor 180 H.P con
vagon de carga 105 89,544 | 3820,8424 | 0,00382084 | 282,43667
Alzadora 782,5| 667,316|28474,373| 0,0284743 |2104,8257
Total Kg
COo2 2387,2623

Tabla 11 Matriz de Calculo de emision de CO; por uso de combustible diesel
corriente en la cosecha manual con quema en las labores de alce de una

hectarea.

El calculo de emisiones de diéxido de carbono por uso de combustible diesel

corriente en el transporte de la cafa de azucar de la hacienda a la fabrica

diferenciando cuando el tractor llega sin la carga y cuando sale con la carga se

puede evidenciar en la tabla 12. El total de emisiones generadas por esta labor es
de 137,855 kg COzeq ha™.

Combustible Densidad Poder Conversion
- . utilizado por . o a Tera Kg CO2
Actividad (Maquinaria) o Diesel calorifico .
actividad (kg) (MJ/Kg) Joules (Kg/Tj)
(litros)(DIESEL) 9 9 (Ti/Kg)
Tren cafiero hasta la finca
(tractor 180 H.P.) 17,5 14,924 | 636,80708 | 0,00063681 | 47,0727794
Tren cafiero retorno con carga
(tractor H.P.) 33,75 28,782 | 1228,12794 | 0,00122813 | 90,7832173
Total Kg
CO2 137,855997
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Tabla 12 Matriz de Calculo de emision de CO; por uso de combustible diesel
corriente en la cosecha manual en las labores de transporte de una hectarea.

Para tener el calculo de la huella de carbono completo se debe incluir la
estimacion del proceso de quema de cafa previo al corte y ver de qué manera
impacta al medio ambiente con la liberacion de gases de efecto invernadero como
el diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), Oxido nitroso (N20). La tabla 13
ilustra la forma en que fueron calculados los kg CO; eq ha' del proceso de
quemado siguiendo la ecuacion que presenta el IPCC. La emision presentada por
la biomasa quemada dio como resultado 308 kg CO; eq ha™.

Lfuego = A* MB * Cf * Gef 1073

. Superficie . factor de
Tipo de Biomasa quemada factor de "
quemada " emision  [10)4(-3) L fuego
£ Ton Ha”-1)(Mb combustion
9 (a)Ha) ¢ HMb) (g Kg™1)
CO2 1 31,25 6,5 1515 0,001 | 307,734375
CH4 1 31,25 6,5 2,7 0,001| 0,5484375
N20 1 31,25 6,5 0,07 0,001 0,01421875
Total
KgCO02 308,297031

Tabla 13 Matriz de estimacién de kgCO;ha"'eq producidas por la quema en
cosecha manual

El ultimo calculo a realizar del frente de cosecha manual es el del incinerador
manual que usa tanto gasolina como diesel, se encontré que este equipo presenta
unos consumos muy bajos, usa aproximadamente 1 galon de gasolina y diesel
mezclado para 4 hectareas. La tabla 13 presenta las estimacion de las emisiones
generadas por el incinerador, las cuales dieron como resultado 2.3 kg CO.eq ha™.
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Conversion
aTera
Joules

Poder
calorifico

(MJ/Kg)

Actividad Combustible

(Maquinaria)

Densidad
(kg)

Kg CO2
(Kg/Tj)

utilizado por
actividad (litros)

(Ti/Ke)

Incinerador (gasolina) 0,4725 0,34965 | 14,9195655 | 1,49196E-05 | 1,10285428
Incinerador (diesel) 0,4725 0,402948|17,1937912 | 1,71938E-05 | 1,27096504
Total KgCO2 | 2,37381932

Tabla 14 estimacién de kg CO, eq ha™ generados por el consumo de
combustible de un incinerador manual.

5.3.2 CALCULO DE EMISION DE CO; EN LA COSECHA MECANICA

En la tabla 15 se encuentra la matriz para la estimacion de emisiones de dioxido

de carbono emitidas por el traslado de todo el frente de cosecha hasta la

hacienda, detalla los equipos necesarios para transportar el frente de cosecha

mecanizada y la cantidad de litros de diésel corriente que consumen, la

maquinaria usada consiste en 3 camasbajas y 3 tractores teniendo en cuenta el

recorrido de ida y de devuelta. El resultado del calculo de emisién realizado a

partir de los litros de diésel corriente que consumen dichos equipos fue 1606,9 kg

CO,eqha™.

Actividad (Maquinaria)

3 cama bajas transporte
(Cosechadoras) (iday

Combustible
utilizado por

actividad
(litros)(DIESEL)

Densidad
Diesel (kg)

Poder
calorifico

(MJ/Kg)

Conversion a
Tera Joules
(TJ/Kg)

Kg CO2
(Kg/Tj)

regreso) 422,4 | 360,22272 | 15370,70346 | 0,015370703 | 1136,2024

5 Tractores transporte

equipo (ida y regreso) 175 149,24 6368,0708 | 0,006368071 | 470,727794
Total Kg CO2 1606,9

Tabla 15 Matriz de calculo de emisiéon de CO; por uso de combustible diesel
corriente en el traslado del frente de cosecha mecanizada.

El calculo de emisiones emitidas por los equipos de la cosecha mecanizada que

presenta la tabla 16, detalla el consumo de la cosechadora que corta, descogolla,
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y pica en trozos la cafia y el tractor de 180 HP que realiza la adecuacion del
zanjon. El resultado de dicho calculo fue 846 kg CO.eq ha™.

Combustible

Poder Conversion a

Actividad (Maquinaria) ut|||zfa1c.io Ll Pen5|dad calorifico  TeraJoules Keg CQZ
actividad Diesel (kg) (MJ/Kg) (TI/Kg) (Ke/Tj)
(litros)(DIESEL) g g
Cosechadora 140,7| 120,012395|5120,9288| 0,00512092 |378,53906
Tractor 180HP
(adecuacion) 70 59,696 | 2547,228 | 0,00636807 | 470,72780
Total Kg CO2 849,3

Tabla 16 Matriz de Calculo de emision de CO; por uso de combustible diesel
corriente en la cosecha mecanizada en labores de corte de una hectarea.

En cuanto al alce del frente de cosecha mecanica se estimé las emisiones del
tractor de 180 HP remolcando un vagon de autovolteo, que va a un lado de la
cosechadora recibiendo en el vagon los trozos de cafa que lanza la cosechadora.
El resultado de esta estimacion fue 981 kg CO.eq ha™. (Tabla 17)

Combustible Densidad Poder Conversion
utilizado por Diesel calorifico a Tera Kg CO2
actividad Joules (Kg/Tj)

(iros)DIESEL) KO (MIKa) 7 ykq)

Actividad (Maquinaria)

Tractor 180 H.P. Vagon

autovolteo 364,7 | 311,0161 | 13271,059 | 0,01327106| 980,9967
Total Kg
COo2 981,0

Tabla 17 Matriz de Calculo de emision de CO; por uso de combustible diesel
corriente en la cosecha mecanizada en labores de alce de una hectarea.

La tabla 18 expone el calculo de emisiones de CO, generadas en el momento de
transporte de cafia de azucar entre la hacienda y la fabrica, esta labor se compone
de un tren cafiero que remolca los vagones con y sin carga. Esta actividad emite
310,2 kgCOzha™.
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Combustible Densidad Poder Conversion
utilizado por Diesel calorfico a Tera Kg CO2
actividad Joules (Kg/Tj)

(itros)DIESEL)  (K9) (MJ/Kg) (TJ/Kg)

Actividad (Maquinaria)

Tren cafiero hasta la finca
(tractocamién) 44,8 | 38,20544 | 1630,226125 | 0,001630226 | 120,506315
Tren cafiero retorno con
carga (tractocamion) 70,4|60,03712| 2561,78391|0,002561784 | 189,743649
Total Kg
CO2 310,2

Tabla 18 Matriz de Calculo de emision de CO; por uso de combustible diesel
corriente en la cosecha mecanizada en labores de transporte de una
hectarea.

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

5.4.1 ANALISIS DE MEDICIONES EN COSECHA MANUAL.

Durante la cosecha manual la primera medicion se hizo en el momento en que no
habian equipos ni personas en la suerte, un par de dias antes de la quema y la
segunda medicion se realizé en el momento posterior a la quema y cuando los
corteros realizaban su labor. Examinando la ilustracion 13 el CO, medido llego a
niveles por encima de 300 ppm y tuvo un promedio de 258,70 ppm suspendidas
en el aire, cuando las velocidades del viento eran muy bajas con un promedio de
0,28 m/s. Comparandolo con la ilustracion 15 que fue después de la quema y en el
momento que estaban los corteros realizando su labor, por lo que se esperaba
tener unos registros de CO, mayores, pero se obtuvieron valores de CO2 apenas
por encima de las 250 ppm con un promedio de 230,19 ppm pero con velocidades
del viento mayores, alcanzando un pico de 4 m/s y un promedio 1,3 m/s; por lo
que es relevante resaltar que el instrumento de medicion es susceptible a los
factores ambientales, como el viento ya que este altera las valoraciones de CO,,
ya que al tener mayor corriente de aire, el gas se dispersa con mayor facilidad en
el ambiente. Durante la visitas de medicion después de la quema se realizé una
prueba mas que fue registrar el CO2 con el instrumento justo al lado de un cortero,

para ver si variaban los valores, sin embargo los valores de CO;, no se alteraron
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significativamente. Lo anterior sucedioé debido a que las emisiones abundantes de
gases se dan en el momento de la quema, la cual no fue incluida en las

mediciones de este proyecto.

Las temperaturas registradas en la primera medicidén previa la quema tuvieron un
promedio de 29.54 °C con un maximo de 31.3 °C (tabla 5) menores a los de la
segunda medicion después de la quema que presentaron un promedio de 36.67
°C y un maximo de 40.2 °C (tabla 6), esto ocurre porque las horas en que se
hicieron las mediciones fueron distintas, la primera se realizé en la manana de
8:30 a 8:50 am y las segundas fueron tomadas de 1:10 a 1:30 pm. En la
ilustracion 16 se logra ver una leve tendencia de que la temperatura fue

aumentando a través del tiempo de registro.

A diferencia de los graficos comparativos de velocidad de viento, las ilustraciones
14 y 16 que comparan las temperaturas y el CO; no se logra evidenciar una
relacion clara ni directa de los datos medidos. No obstante, se encontré un informe
el cual expone una informacién que logra encontrar una relacion entre la
concentracion de CO; y la temperatura; en el articulo “Evolution of atmospheric
carbon dioxide concentration at different temporal scales recorded in a tall forest”
(Guan, Wu, Yuan, & Yang, 2012) los autores muestran que en las horas mas
calurosas del dia se presenta menor concentracion de CO,, mientras que con
temperaturas mas bajas la concentracién es mayor, concibiendo con la actividad
fotosintética de las plantas. De lo anterior es posible pensar que las diferencias de
concentracion de CO; vistas en la ilustraciéon 14 y 16 han sido afectadas no solo
por las actividades de consumo de combustible sino también por las temperaturas,
pues se observa que las mediciones hechas al medio dia con una temperatura
promedio de 36,67°C tiene menores concentraciones de CO, con un rango entre
215 y 259 ppm, con respecto a las mediciones hechas en la mafnana con una
temperatura promedio 29,54°C y un rango de concentracion entre 308 y 235 ppm.
Para ver mejor de qué manera se comportan los datos recolectados se usé la

formula de Excel de intervalos confianza.
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En cuanto al muestreo de cosecha manual después de la quema de la cana
también se percibié variabilidad en los datos por lo que se realiz6 un analisis
estadistico, y se le sacaron los intervalos de confianza con 3 sigma. Todos los
datos quedaron incluidos dentro del intervalo con un nivel de confianza de 99,7%
por lo cual se puede decir que no hay mucha variacion haciendo que los datos
sean confiables.

5.4.2 ANALISIS DE MEDICIONES EN COSECHA MECANICA

Los datos fueron medidos cuando la labor de cosecha se realizaba con una
cosechadora que usa combustible diesel. Para esta toma de datos se hizo la
medicion de los mismos factores de la manual (CO,, temperatura, y velocidad del
viento) sin embargo se agrego el factor de la distancia.

La ilustracion 17 muestra la concentracién de CO; contra la distancia en que se
encontraba la cosechadora del punto de medicion, donde se logra identificar
facilmente la tendencia oscilatoria de los datos de CO, con picos y valles que
evidencian la relacion con la distancia en la que se encontraba la cosechadora.
Cuando dicha cosechadora se iba alejando de del punto en el cual estaba ubicado
el equipo de medicion, la concentracion de CO, iban disminuyendo
paulatinamente hasta llegar a los 250 m de distancia que era la maxima debido a
la forma de la hectarea medida. Lo contrario ocurria cuando la cosechadora se
encontraba en el punto mas lejano y empezaba a acercarse reduciendo la
distancia, haciendo que los registros de CO; fueran aumentando. El consumo del
diesel de la cosechadora hace la combustion y posteriormente transfiere al aire
altas concentraciones de gases, entre esos el CO,,

En la ilustracion 18 la concentracion de CO; se comporta de manera oscilatoria
pero con un leve crecimiento ciclico ya que las ultimas mediciones llegan a picos
mas altos, eso puede dar debido que la cosechadora ya lleva un tiempo en uso

llenando el aire con las emisiones producidas de igual forma las corrientes de aire
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no son tan elevadas, haciendo que los gases no se esparzan y que el ambiente
se sature de CO,

En cuanto a las mediciones de cosecha mecanizada se percibié variabilidad en los
datos por lo que se realiz6é un analisis estadistico, y se le sacaron los intervalos de
confianza con 3 sigma. Todos los datos también quedaron incluidos dentro del
intervalo con un nivel de confianza de 99,7% por lo cual se puede decir que no hay
mucha variacion y que los datos son confiables.

5.4.3 ANALISIS DE CALCULO DE EMISIONES DE CO, EN COSECHA
MANUAL

La ilustracion 21 nos resume las 3 partes en que estan divididas las actividades de
la cosecha manual sin quema, corte, alce y Transporte. El alce se presenta el
mayor impacto con un 96% del total de emisiones del frente de cosecha manual.
Después esta el transporte de la cana de la hacienda a la fabrica impactando con
un 4% de todas las emisiones y por ultimo el corte de la cafia con 0% proporcional
de toda la labor de cosecha manual.

Proporcion de emisiones de CO2 en
cosecha manual verde

4% 0%

H Corte
N Alce

Transporte

llustracion 21 Proporcion de kg CO; eq ha™ emitida por actividad cosecha
manual sin quema.
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El corte en la cosecha manual sin quema representa un 0% de en el calculo de
huella de carbono debido que esta labor la realizan los corteros los cuales no
emiten CO; relacionado con la combustion de diesel.

A continuacién se muestra las cantidades de kg CO eq ha™' proporcionales para
el corte alce y transporte representados en la ilustracion 22, el 89% del total de
emisiones pertenece al alce de la cafa, seguido de un 6% del corte y un 5%
correspondiente al transporte de la cafa hacia la hacienda.

Proporcion de emisiones de CO2 en
cosecha manual con quema

5% 6%

H Corte

B Alce

Transporte

llustracion 22 Proporcién de kg CO, eq ha'emitida por actividad cosecha
manual con quema.

En la ilustracion 23 se observa que la cosecha manual sin quema tiene mayor
impacto emitiendo al ambiente 3554 de kg CO; eq ha™ a diferencia de la cosecha
manual con quema que emite 2836 de kg CO; eq ha™ lo cual es contra intuitivo ya
gue se esperaria que la cosecha con quema tendria mas altos niveles de emision.
El factor determinate en esta observacion es que la alzadora tiene diferentes
consumos dependiendo la cafa con la que esté trabajando, si es cafia sin quema
tiene un consumo de combustible mayor al que se tendria si se hace la labor con
cafa quemada que ya ha perdido el 25% de biomasa.
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Cosecha manual con quema Vs Cosecha
manual sin quema

4000
3500
@ 3000
< 2500
S 2000
2 1500
F 1000
500

0 Cosecha Manual con quema kg Cosecha Manual sin quema kg

CO2 eq ha-1 CO2 eq ha-1
M Seriel 2836 3554

llustraciéon 23 comparacion de emisiones generadas por la cosecha manual
con quema vs cosecha manual sin quema

El alce es evidente que es la actividad que posee las mayores emisiones y
mayores consumos tanto en la cosecha sin quema o con quema, ya que la
alzadora por cada tonelada de cana recolectada requiere una cantidad
determinada de litros de combustible, si la cafia ya ha sido quemada esta maquina
consume 6 litros de diesel para alzarla y depositarla en los vagones de auto volteo
que luego seran transportados a fabrica y 9 litros de diesel para hacer lo mismo
pero con la cafa sin quemar (Torres & Madrifian, 2006). Cuando la alzadora
trabaja con cafia de azlicar quemada se estimé que emite 782 kg CO; eq ha™ sin
embargo cuando trabaja con cafia de azucar sin quemar emite 1165 kg CO, eq ha
' como observacion se planted que la variacion de emisiones entre la el consumo
de la alzadora se debe a que como la cafia no ha sido quemada tiene todavia el
peso de las hojas los cogollos y de mas partes que se pierden al quemar la cafa
lo que equivale al 25% de biomasa, haciéndola mas liviana reduciendo los

consumos de la alzadora.
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5.4.4 ANALISIS DE CALCULO DE EMISIONES DE CO, EN COSECHA
MECANICA
Después de realizar el calculo de emisiones de CO, segmentado por el corte, alce

y transporte de cafia, se observa que el transporte de toda la cafa cosechada
hasta la fabrica tiene un 34% del total de emisiones de CO, de la cosecha
mecanica, con un 31% de todas las emisiones el corte, que también generan una
parte significativa de CO, emitido y por el alce que genera un 35% del total de

emisiones, como se observa en la ilustracion 24.

Proporcion de emisiones de CO2 en
cosecha mecanica

H Corte

H Alce

Transporte

llustracion 24 Proporcion de kg CO; eq ha™ emitida por actividad cosecha
mecanica.

Es importante resaltar que el 35% de la labor de alce es realizada por un solo
equipo el cual es el tractor de 180 HP que remolca los vagones de autovolteo los
cuales tienen un nivel de consumo y emisién alto con 981 kg CO; eq ha™, esto
ocurre porque dicho tractor se ve condicionado por la baja velocidad de
desplazamiento de la cosechadora y debe siempre estar a un costado de esta
recibiendo los trozos de cafia que por medio de una centrifuga son lanzados hacia

el vagon.

El consumo de la cosechadora no es tanto como se esperaria ya que esta realiza
todo el proceso de cosecha incluyendo corte, descogollado, trozado y ademas una
banda que tira la cafia, las emiciones estimadas para la cosechadora son de solo
378,53 kg CO2eq ha™.
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Los tractores en esta actividad se limitan a transportar sobre terreno adverso y
generan un gran de combustible, pero necesarios debido a que se retira los
vagones con un gran peso por terrenos de dificil acceso.

5.4.5 ANALISIS Y COMPARACIONES GENERALES DE EMISIONES
Para efectos del proyecto el analisis desarrollado a continuacion se omitio el

movimiento del frente de cosecha hasta las haciendas, para asi tener unos
calculos mas precisos y comparables ya que como el estudio se hizo en dos

diferentes haciendas, el movimiento del frente tiene distintas distancias a recorrer.

Se encontr6é que tanto en la cosecha mecanica como en la manual utilizan cierta
maquinaria y metodologia, se puede decir que realizan de la misma forma el
movimiento de la cafa, realizado en vagones remolcados por tractores; en la
cosecha mecanica este proceso es el cual emite mayor cantidad de CO-
generando 4 veces mas emisiones debido al mayor tiempo de trabajo, asi mismo
mayor consumo de combustible. En la maquinaria que difieren las dos formas de
cosecha es en la cosechadora y la alzadora, en estas dos maquinas hay una gran
diferencia, ya que la cosechadora es mas eficiente en consumo a pesar de que
incurra en un mayor tiempo en campo realizando toda la labor por hectarea,
mientras que la alzadora le toma menos tiempo hacer su labor, Sin embargo el
consumo es dado por toneladas cargadas en los vagones, haciendo que sea el
proceso de mayor emision de CO2. Todo estos factores generan que en el calculo
al comparar los dos métodos el mecanico genere menos liberacion de CO2 al
ambiente, en cambio la manual logra liberar 1.8 veces mas kg de CO2 al

ambiente.

La emision total generada por el frente de cosecha mecanizado consumidor de
combustible diesel es de 2772 kg CO2 eq ha™, un valor cercano al generado por el
frente de cosecha manual con quema que fue de 2836 kg CO; eq ha™ y por ultimo
el frente de cosecha manual sin quema es el tipo de cosecha con mayores
emisiones llegando a un nivel de 3554 kg CO, eq ha™. El resumen grafico esta
expuesto en la ilustracion 25.
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Resumen Huella de carbono por
tipo de cosecha
4000
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@, 2000
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0
Cosecha Cosecha Manual Cosecha Manual
Mecanica kg con quema kg sin quema kg
CO2 eq ha-1 CO2 eq ha-1 CO2 eq ha-1
B Seriel 2772 2836 3554

llustracion 25 comparativo de los diferentes tipos de cosecha.

Segun los calculos realizados los equipos para labores de cosecha manual emiten

mayor cantidad de CO, al ambiente comparandolo con la cosecha mecanica.

Cosecha mecanica

Cosecha manual sin quema

Cosecha manual con quema

Corte 849,2 Corte 0 Corte 310,6
Alce 980,9 Alce 3416,1 Alce 2387,2
Transporte 941,4 Transporte 137,8 Transporte 137,8

Tabla 19 Cuadro comparativo de las emisiones en kg CO; eq ha™ realizadas
por el CAT (corte, alce, transporte) de cada cosecha

En la tabla 19 ya se pueden comparar respecto a los valores de cada una de las
labores por separado asi mismo diferenciando los tipos de cosecha, las
diferencias y similitudes de los 3 tipos de cosechas analizados y las proporciones
del CAT que cada una tiene mas influencia se debe de reconocer que el alce es
un proceso agroindustrial al cual se debe poner mucha atencion ya que realizando
algunas reducciones de consumo en este se puede tener una disminucion

importante en cuanto a la huella de carbono total de cada tipo de cosecha.
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Por otra parte sin importar el tipo de cosecha el transporte es un factor el cual se
puede mejorar pero es influenciado por las distancias hasta fabrica, el mecanismo
utilizado tracto camion o tractor, aunque en este trabajo las distancias y consumos

son similares para los 3 tipos de cosecha.

Por ultimo el corte en el método manual no es mayor factor por lo que no es punto
de posible mejora, inclusive llega a ser nulo si tener en cuenta que la materia
guemada produce una huella de carbono pero los expertos indican que al volver a
sembrar esta fija la misma cantidad de carbono al suelo que lo emitié cuando es
quemado (Rypdal, 2006). Mientras que el corte mecanico es eficiente ya que hace

varias labores a la vez y no genera en exceso menos que el transporte de la cafa.

De las mediciones realizadas en los momentos de cosecha la mecanizada se
percibieron mayores cantidades de ppm de CO; que las de cosecha manual, en la
ilustracién 17 se ilustra el comportamiento oscilante de ppm de CO, alcanzando
maximo de 615ppm de CO; a diferencia que la cosecha manual con un maximo de
259 ppm de CO,, y después de conocer los consumos y emisiones de la alzadora
comparada con la cosechadora que son los equipos que difieren las dos
metodologias se esperaba todo lo contrario. Esto se debe a que en el momento de
medicion de manual la alzadora no estaba en funcionamiento solo los corteros

hacian su labor.

Para finalizar se quiso ver cuanto era la emision de CO, generada por cada una
de las haciendas en las cuales se realiz6 el estudio. Para este analisis se incluy6
las emisiones producidas por el traslado de todo el frente de cosecha hasta cada
una de las haciendas.

En la ilustracion 26 se evidencia y se diferencia las emisiones producidas por
todas las actividades que tienen consumos de diesel desde el traslado del frente
hasta la hacienda, el corte, el alce y el transporte de la cafia a la fabrica.
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Resumen Huella de carbono de las
haciendas por tipo de cosecha
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llustraciéon 26 comparativo de total de huella de carbono generado por cada
hacienda dependiendo el tipo de cosecha usado.

A comparaciéon de la ilustracién 25, la ilustracidon 26 presenta unos niveles de
huella de carbono muchos mayores, cabe resaltar que se incluyé todas las
actividades de cosecha (se incluye la emision del traslado del frente de cosecha a
cada una de las haciendas) en el momento de comparar cada hacienda ya que se
requeria un dato completo de todas las emisiones que implican realizar la cosecha

para las dos haciendas.
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6. CONCLUSIONES
Los procesos agro-industriales de la cosecha de cafa de azucar Saccharum

officinarum L, aportan en gran medida en cambio climatico, ya que la combustion
del diesel corriente emite gases de efecto invernadero. La emisién total de la La
emision total de la cosecha Mecanizada resulto 2772 kg CO; eq ha™, la cosecha
Manual sin quema arrojo un valor de 3554 kg CO, eq ha™' y para la cosecha
manual con la quema 28336 kg CO; eq ha™' para estos valores no se tuvo en
cuenta el traslado de tuvo en cuenta el traslado de todo el frente de cosecha hacia
las haciendas para poder compararlos mejor.

También se realizaron los calculos de la huella carbonos emitidos por todas las
actividades implicadas en la cosecha para cada hacienda incluyendo el
movimiento del frente de cosecha hasta las haciendas. Para la hacienda Florinda
la cual es cosechada de manera mecanica se tuvo unas emisiones de 4378 kg
COzeq ha™, para la hacienda San Diego (Codicias) que se cosecha manualmente
cuando se incluye la quema tiene unas emisiones 4677 kg COz eq ha™', y cuando
no se realiza quema emite 5396 kg CO,eq ha™.

El proyecto tuvo una delimitacion ardua respecto a los alcances ya que las
limitaciones de tiempo no era posible llegar a realizar mas toma de datos o
abarcar todo el ciclo de vida de la cafia de azucar, lo cual deberia de realizar para
lograr observar que proceso es el de mayor influencia en liberacion de CO2.
Ademas de determinar que procesos se deben de tener mas control.

Las mediciones se debieron ajustar al cronograma ya establecido por haciendas
ya que ellos tienen sus fechas de cortes y varian en cada una. Por lo que se tuvo
que esperar mucho tiempo para lograr hacer las mediciones bajo un protocolo
establecido con anterioridad. Y en un momento se penso que no se alcanzarian a
realizar las mediciones en el campo, pues el proceso de recoleccién de datos a
medir en las haciendas se dificulto ya que las constantes lluvias atrasaron el
cronograma planteado con anterioridad.
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Se exploraron dos formas de huella de carbono: el calculo empleando factores de
emisién y la medicion. Se identificO que no son comparables pero la medicion

permitio identificar factores que inciden en la concentracién de COs..

El proceso de trasladar los frentes de cosecha a cada hacienda inciden
sustancialmente en la huella de carbono total generada por cada hacienda.

Se logro identificar la actividad que posee el equipo de mayor aporte de emisiones
de CO; al ambiente de cada uno de los dos métodos de cosecha. En la cosecha
mecanica se encontré que los tractores se encuentran con los vagones en espera
de ser cargados por la cosechadora a un lado mientras esta va cortando lo cual
genera una gran emision sin que éste equipo esté trabajando con toda su
potencia, sus emisiones pueden estar alrededor de 982,9 kgCOzha™'; mientras que
en la cosecha manual el proceso donde se alza de la cafia en los vagones es la
que genera mayor cantidad de emisiones debido a que una alzadora tiene un alto
consumo de combustible, en una hectarea las emisiones de esta maquinaria
pueden llegar a ser de 3133 kgCOzha'cuando la cafia no esta quemada y 2104 kg
CO,eq ha™' cuando la cafa ya ha sido quemada.

El proyecto puede favorecer a las haciendas, facilitando la creacion de un
inventario de gases de efecto invernadero, para acceder, posteriormente, a

certificaciones voluntarias como la ISO 14064 e ISO 14067.
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7. RECOMENDACIONES
Se recomienda evaluar el uso de tractores de menor potencia en el alce de la

cosecha mecanica, con el objetivo de reducir el consumo de combustible y por

ende sus emisiones.

Evaluar la necesidad real de maquinaria segun la cantidad de cafa y calidad del

terreno a cosechar.

La mayor fuente de emision de la cosecha manual es realizada por la alzadora
Cameco SP (aprox. 7 I/ton), se recomienda evaluar el uso de alzadoras continuas
Vanguard V-1600 (3,7 I/ton)’

Desarrollar un estudio de tiempos y movimientos de los equipos en la hacienda

para tener menores consumos de combustible.

La mayor fuente de emision de la cosecha manual es realizada por la alzadora
que consume dependiendo las toneladas que levante, pero si se lograra mejorar el
proceso mediante alguna funcidén de bajo consumo, evitando las altas emisiones y

costos de combustible mas bajos.

Para los ingenios y haciendas productoras de cafia de azucar es muy importante
que por medio de estudios como estos vayan creando unos inventarios completos
y detallados de sus actividades emisoras de CO; ya que esta informacion podria
ser los primeros pasos para pensar a futuro aplicar para certificaciones voluntarias
como la ISO 14064 e ISO 14067 generando un valor agregado para sus
organizaciones, siendo reconocidas con un sello de calidad y de estar en pro de la
mitigacion del cambio climatico, generarian mayor confianza a la hora de

relacionarse con empresas comprometidas con medio ambiente.

Ya que el proyecto estaba limitado a un tiempo de un afio (2 semestres
académicos) se determino un alcance para este tiempo, sin embargo un proyecto
con mas disponibilidad de tiempo y con la misma facilidad de recopilacion de

informacion y acceso a los ingenios, podria realizar un estudio completo de todos
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los procesos agro-industriales de todo ciclo de vida y el proceso productivo de
cafa de azucar, logrando asi un inventario de emisiones mas completo y
establecer estandares para cada proceso, como también lograr analizar diferentes
factores de tamanos de maquinaria y el adecuado uso para cada labor o proceso.

Para la continuacion del proyecto o para nuevos es indispensable que se ajuste la
metodologia de medicion teniendo en cuenta factores como la incidencia de la
humedad, la direccion del viento, las emisiones del suelo, la absorcion de
emisiones del cultivo que no ha sido cortado e incluso de vegetacidn que
permanece en el area de estudio. La metodologia de medicion se podria modificar
haciendo uso de un monitoreo continuo que arroje informacidn mas precisa de
todo el momento de cosecha de ambos frentes, y antes de hacer las mediciones
tener en cuenta cuales son las maquinas que mas emiten CO; para tener el punto

de referencia mas alto y de esta manera generar un mejor analisis.

Es recomendable tener diferentes alternativas de haciendas para hacer
mediciones y en el cronograma tener un tiempo considerablemente flexible para
evitar que las condiciones climaticas afecten las fechas de las labores retrasando

el proyecto.
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ANEXOS.
ANEXO 1

UNIVERSIDAD

&% ICESI

Facultad de Ingenieria

PROTOCOLO DE VISITA

GUIA PARA RECOLECCION DE DATOS Y MEDICIONES

El presente protocolo tiene como objetivo establecer una metodologia estandarizada para el
levantamiento y medicidn de datos durante las labores de corte, alce y transporte de cafia de
azucar en una hectarea de suelo de una hacienda azucarera.

1. Escojala hacienda en la cual se tomaran los datos.

Determine el lugar de la suerte donde se haran las mediciones.

3. Delimite la hectirea que sera objeto de medicién: Medir 10.000 m?® con un decdmetro u
otra herramienta de medicidn de longitud y/o area.

4. Después de tener determinada la hectdrea a medir, utilice algun tipo de referencias para
hacer unas marcaciones que le permitan saber a qué distancia se encuentra la fuente de
CO, en el momento de la medicién.

5. Escoja un punto en el cual se haran las mediciones con el aparato; use las marcaciones
previamente ubicadas para determinar la distancia en la cual se encuentra la fuente de
CO..

6. Calibre correctamente los medidores para evitar malas mediciones y variaciones.

Observé y tome nota de las condiciones y el momento de la cosecha.

8. Para tener un punto de referencia de estado previo a la labor de cosecha, realice un
muestreo inicial (sin presencia de maquinaria) durante 20 minutos, registrando la cantidad
de CO, del aire en PPM (partes por millén), la distancia del tractor, la temperatura, la
humedad y la velocidad del viento.

9. Inicie la labor a muestrear.

10. Proceda a hacer las mediciones, registrando la cantidad de CO, del aire en PPM (partes por
millén), la distancia del tractor, la temperatura, la humedad y la velocidad del viento.

11. Después del registro de los datos, pida la firma del encargado de la labor que se esté
haciendo, para tener una constancia de visita.

12. Realice el procesamiento y andlisis de los datos.

~
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ANEXO 2

Santiago de Cali 15 de febrero de 2015

Sres.

A quien corresponda,

Por medio de la presente, nos comprometemos a entregar toda la informacién que se requiera
para la realizacién del proyecto de grado en la Universidad Icesi de los estudiantes Julian Rincén y
Carlos Rios. La informacidon que han requerido, siempre se ha suministrado siempre y cuando se

tenga en poder o se solicita, para poder colaborar en la realizacion del proyecto.

Muchas gracias por la atencién

Atte.

Carlos Alfredo Rios Saenz

Gerente Ara Ltda.
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ANEXO 3

UNIVERSIDAD
%% ICE SI Acta de visita

Facultad de Ingenieria

NOMBRE DE LA HACIENDA: SAN DIEGO (AREA RURAL TULUA)
NO. DE ACTA: 1

FECHA: FEBRERO 24 de 2015

LUGAR: SUERTE #5

HORA: 8:00 am

PARTICIPANTES

NOMBRE CARGO - EMPRESA
Julian Rincén Estudiante de PDG I
Carlos Rios Estudiante de PDG II
Claudia Lubo Tutor tematico

INSTRUMENTOS DE MEDICION
CO2 METER lutron GCH 2018
DESARROLLO DE LA VISITA

Se llego6 a la hacienda para la medicién con el instrumento durante un periodo de 20 min.

En el momento de la medicioén el clima estaba perfecto para la labor, no habia sol, habia nubosidad
y un poco de viento.

DATOS HACIENDA MOMENTO DE LA VISITA
Humedad relativa: 54.50%

Temperatura: 29.3°C

Altitud: 1002 m

Viento promedio: 0.5 m/s

Coordenadas: N 4.03380 O 76.28427

Labor medida: Cosecha previa a quema
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ANEXO 4

UNIVERSIDAD
%% ICE SI Acta de visita

Facultad de Ingenieria

NOMBRE DE LA HACIENDA: SAN DIEGO (AREA RURAL TULUA)
NO. DE ACTA: 2

FECHA: MARZO 9 de 2015

LUGAR: SUERTE #5

HORA: 1:00 Pm

PARTICIPANTES

NOMBRE CARGO - EMPRESA
Julian Rincoén Estudiante de PDG Il
Carlos Rios Estudiante de PDG Il

INSTRUMENTOS DE MEDICION

CO2 METER lutron GCH 2018

DESARROLLO DE LA VISITA

Se llego a la hacienda para la medicion con el instrumento durante un periodo de 20 min.
En el momento de la medicion el clima estaba soleado, habia pocas nubes y mucho viento.

DATOS HACIENDA MOMENTO DE LA VISITA
Humedad relativa: 40.50%

Temperatura: 37°C

Altitud: 1002 m

Viento promedio: 1.3 m/s

Coordenadas: N 4.03380 O 76.28427

Labor medida: Corte manual (corteros) después de quema
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ANEXO 5

A] QA UNIVERSIDAD

Y IC E S I Acta de visita

Facultad de Ingenieria

NOMBRE DE LA HACIENDA: SAN DIEGO (AREA RURAL TULUA)
NO. DE ACTA: 3

FECHA: MARZO 13 de 2015

LUGAR: SUERTE #4

HORA: 10:25 am

PARTICIPANTES

NOMBRE CARGO - EMPRESA
Julian Rincoén Estudiante de PDG Il
Carlos Rios Estudiante de PDG Il

INSTRUMENTOS DE MEDICION
CO2 METER lutron GCH 2018
DESARROLLO DE LA VISITA

Se llego a la hacienda para la medicion con el instrumento durante la cosecha mecanica y se
tomaron muestras durante se cosecho una hectarea...

En el momento de la medicién el clima estaba soleado, habia nubes ademas de una sensacion
térmica elevada.

DATOS HACIENDA MOMENTO DE LA VISITA
Humedad relativa: 60.0%

Temperatura: 32.2°C

Altitud: 1001 m

Viento promedio: 0.4 m/s

Coordenadas: N 3.59653 O 76.35105

Labor medida: Cosecha Mecanica
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ANEXO 6

CALCULOS DE CONSUMOS DE CADA HACIENDA POR TIPO DE COSECHA

Se utiliza un supuesto de produccion homogénea de 125 toneladas de cana cosechadas
por cada hectarea cosechada en cada hacienda. Se utiliza esta cantidad ya que el

promedio de produccion nacional de cafia de azucar a nivel nacional es de 125 toneladas.

COSECHA MECANICA
HACIENDA FLORINDA

* Consumos movimiento frente de cosecha mecanica (ida y regreso) (florinda)
La distancia que se tiene desde la fabrica XYZ donde se estipula que es la base donde se
encuentra el frente de cosecha que realizara la labor en la hacienda es de
aproximadamente 6,4 KM desde este hasta la hacienda, sabiendo que se utilizaran
solamente vias internas (destapadas) por lo cual la velocidad promedio encontrada en los

tractores es de 35 Km/H y de los camiones (camas bajas) es de 25 Km/H.

* 3 cama bajas para el transporte de la cosechadoras (cama baja con cabezote
kentworth)
o 7 Litros / km descargado
o 11 Litros / km cargado
o 12,8 KM es ida y regreso a la hacienda
o (12,8 KM x 11 litros/ KM) x 3 tractocaiones =422 4 litros
* 5 tractores que transportan equipo (vagones, tanque de combustible, tanque de
agua, trailer taller)
Para el movimiento de la fabrica o punto medio hasta las haciendas los tractores,
realizan la labor de transportar remolques con todo lo necesario para el trabajo en
campo.
» Cada tractor demora media hora en llegar a la hacienda desde la fabrica
XYZ por lo que ida y regreso una hora.
* (35 litros / hora x 1 hora) x 5 tractores = 175 litros.

e Consumo corte mecanico

Capacidad efectiva de campo de una cosechadora actual:
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e 25a 30 ton /hora

Para efectos del trabajo se considerara que la capacidad mantenida en una
hectarea de cosecha es de 30 toneladas por hora.

* Velocidad promedio : 2,3 km/hora

* Consumo; 9 — 11 gal/hora
Consumo cosechadora:

o 4,16 (hora/ha) * 10 (gal/lhora) = 41,66 galones para

cosechar una hectarea de cafa de azucar
e Consumo alce

Consumo tractor:

o 4,16 hora/ha + (12,5 viajes * /2 hora)= 10,42 horas
o 10,42 hora * (35 litros/hora) =364,7 litros para cosechar una
hectarea de cafa de azucar

* Consumo movimiento de cafia hacia la fabrica (mecanica)

Como se concluyé para el movimiento de una hectarea de cafia de azucar solo se
requiere un tren cafiero con cuatro vagones se estipula los consumos de ida del tren

cafero a la hacienda desde fabrica vacio y el regreso de este ya cargado.

Vagones para el transporte

* Longitud maxima para transporte 56,9 m (5 vagones — vias publicas)

= Auto volteo (2) Capacidad: 10 toneladas capacidad
= Transporte a fabrica (5)(7) Capacidad: 10 toneladas capacidad
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Cantidad de viajes de un tractor para retirar la cosecha de una hectarea de cana

de azucar

125 (ton /ha) / 10 ton ( vagdn auto volteo) = 12,5 viajes

Cada viaje se demora 72 hora
Tiempo de Cosecha: 125(ton /ha)/ 30 (ton /hora) = 4,16 horas/ha

Cantidad de vagones a utilizar para transporte a fabrica

o 125 (ton /ha) / 32 (ton /vagon)= Aproximadamente 4 vagones para
transportar una hectarea de produccién.

o 1 tren canero para transportar lo producido en una hectarea. Para los
calculos no se tomaron los consumos debido a la variabilidad que
puede tener, ademas no se esta realizando control sobre las

emisiones producidas.

* |da vagones vacios (tracto camién)
o Tracto camion descargado (consumo 7 litros x km y recorre 6,4 km)
o 7 Litros /lkm x 6,4 KM = 44 8 litros
* Regreso vagones cargados (tracto camién)
o Tracto camion cargado (consumo 11 litros x km y recorre 6,4 km)
o 11 Litros /km x 6,4 KM = 70,4 litros
COSECHA MANUAL CON QUEMA

HACIENDA SAN DIEGO (CODICIAS)

* Consumo movimiento frente de cosecha manual
La distancia entre la hacienda y la fabrica ZXY donde se encuentra la maquinaria

(alzadoras, tractor, etc.) es de 5,4 KM. ademas se considera que los corteros vienen de
poblaciones cercanas en buses. Por otra parte el movimiento de la maquinaria se da por
vias internas del ingenio que por disposiciones de campo se pueden transitar, los
tractores pueden alcanzar una velocidad promedio de 30 Km/H vy los tracto camiones de
20 Km/H.

Tractor
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Consumo 35litros / hora
Velocidad:

* 5 tractores de 180 H.P.
* Y hora por recorrido = 1 hora ida y regreso de cada tractor
* (35 litros/hora x 1 hora) x 5 tractores = 175 litros
* 2 camas baja para el transporte de dos alzadoras (cama baja con cabezote
kentworth)
* 10,8 KM ida y regreso
* (10,8 Km x 11 litros/km) x 2 cabezotes =237,6 litros
* 3 buses para el transporte de los corteros.
1 bus consume 24 galones en 120 km aproximadamente que son la ida y regreso
a la hacienda, varia dependiendo la distancia.
* Por lo tanto el consumo de los buses en el frente de cosecha es de: 72
galones de diesel. (272,54 litros)
* Calculo quema
Datos para estimacion de emisiones de gases a causa de la quema (fuego)
*  Lpyego = AX Mp X Cp X Gop X1073
* A =1 Ha (superficie quemada)
e Mg = 31,25Ton Ha™! (Biomasa quemada)
o 125 TON / Ha x 25% (% cogollo hojas y demas dejado en campo en
cosecha en verde = biomasa quemada)
* Cy = 6,5 (valor absoluto)(factor de combustion)
* CO2=Ggr = 1515 +- 1779 Kg~* de biomasa quemada (factor de emision)
* CH4 =G, =279gKg" de biomasa quemada (factor de emision)
* N20 =G, =0,0,7 g Kg~! de biomasa quemada (factor de emision)
Para poder ser estimacion correcta para los calculos realizados con el factor de

estimacion se realiza el calculo con cada factor de emisién de CO2, CH4 y N20 y se

suman para asi tener los Kg de CO2 emitiditos bajo la guia de la IPCC.

e Consumo incinerador
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o Un galén de mezcla de mitad y mitad de diesel y gasolina corriente para
iniciar la quema de 4 hectareas de cafa de azucar.
» Y gal x 4 hectareas = 0,125 gal de camp
» Y gal x a hectareas = 0,125 gal de gasolina corriente
* Consumo alce

* Cosecha manual con quema
6.3 Lt/T

6,3 1t/T x 125 T de cafia= 787,5 Lt de diesel

* Consumo movimiento de la cafia a la fabrica
Como se concluyé para el movimiento de una hectarea de cafia de azucar solo se

requiere un tren cafero con cuatro vagones se estipula los consumos de ida del tren

cafiero a la hacienda desde fabrica vacio y el regreso de este ya cargado.

* |da vagones vacios (tractor por vias internas)
o Ida se demora %2 hora
o Y hora x 35 litros/hora = 17,5 litros

* Regreso vagones cargados (tractor por vias internas)
o De regreso se demora % de hora y cargado por lo que el consumo

aumenta a 45litros/hora
o % hora x 45 litros/hora= 33,75 litros
COSECHA MANUAL SIN QUEMA

HACIENDA SAN DIEGO (CODICIAS)

* Consumo movimiento frente de cosecha manual
La distancia entre la hacienda y la fabrica ZXY donde se encuentra la maquinaria
(alzadoras, tractor, etc.) es de 5,4 KM. ademas se considera que los corteros vienen de
poblaciones cercanas en buses. Por otra parte el movimiento de la maquinaria se da por
vias internas del ingenio que por disposiciones de campo se pueden ftransitar, los
tractores pueden alcanzar una velocidad promedio de 30 Km/H y los tracto camiones de
20 Km/H.

Tractor
Consumo 35litros / hora

Velocidad:
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* 5 tractores de 180 H.P.
* Y hora por recorrido = 1 hora ida y regreso de cada tractor
* (35 litros/hora x 1 hora) x 5 tractores = 175 litros
* 2 camas baja para el transporte de dos alzadoras (cama baja con cabezote
kentworth)
* 10,8 KM ida y regreso
* (10,8 Km x 11 litros/km) x 2 cabezotes =237,6 litros
* 3 buses para el transporte de los corteros.
1 bus consume 24 galones en 120 km aproximadamente que son la ida y regreso
a la hacienda, varia dependiendo la distancia.
* Por lo tanto el consumo de los buses en el frente de cosecha es de: 72

galones de diesel. (272,54 litros)

e Consumo alce

Cosecha manual sin quema
9,32Lt/t
9,32 Lt/ T x 125 T de cana = 1165 Lt de diesel

* Consumo movimiento de la cafia a la fabrica
Como se concluyé para el movimiento de una hectarea de cafia de azucar solo se

requiere un tren cafiero con cuatro vagones se estipula los consumos de ida del tren

cafiero a la hacienda desde fabrica vacio y el regreso de este ya cargado.

* |da vagones vacios (tractor por vias internas)
o Ida se demora %2 hora
o Y hora x 35 litros/hora = 17,5 litros
* Regreso vagones cargados (tractor por vias internas)
o De regreso se demora % de hora y cargado por lo que el consumo
aumenta a 45litros/hora
o % hora x 45 litros/hora= 33,75 litros

CALCULOS DE HUELLA DE CARBONO REALIZADOS EN KG DE CO2
EQUIVALENTE POR HECTAREA PARA CADA HACIENDA
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DATOS REQUERIDOS PARA LOS CALCULOS

Factor Poder )
. Factor de Densidad del Factor
calorifico

emision del diese conversion

combustibles i )
diesel corriente Teraloules

liquid
iquidos ) (kg/L) (TjJ/Kg)

(Mj/Kg)

42,67 73920 0,8528 0,000001

Factor Poder
. Factor de ) Factor
calorifico e Densidad de »
) emision de ) conversion
combustibles la corriente

o la gasolina Teraloules
liquidos (Kg/L)

Kg/Tj TjJ/K
(Mi/Ke) (Kg/Tj) (Tj)/Kg)

42,67 69300 0,74 0,000001

Los dos cuadros anteriores se requirieron para lograr realizar los calculos de la huella de
carbono para las haciendas con el movimiento del frente de cosecha, como también la
huella de carbono en Kg de CO2 emitidos para la cosecha de una hectarea de cafia de
azucar con una produccién de 125 toneladas, para cada uno de los tipos de cosecha. A
partir de los lineamentos de la IPCC se obtuvieron parte de los datos necesarios como
son los factores de la fuente de emision. Mientras que los datos de la densidad se
obtuvieron de un documento de control de calidad realizada para los combustibles en

Colombia.
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