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RESUMEN

El Calentamiento Global es un problema que hoy en dia afecta a la humanidad,
pues la temperatura normal del Planeta ha ido ascendiendo gradualmente debido
al incremento de las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Una
de las causas es la contaminacién atmosférica por actividades humanas o
antropogenas presentes en los procesos industriales como el uso de la energia, la
agricultura y la cantidad de desechos.

Hay una creciente evidencia internacional acerca de los efectos de la actividad
humana sobre las modificaciones del cambio climatico, lo cual lleva a que los
gobiernos implementen politicas de mitigacion, adaptacion de las actividades
econdémicas y productivas. De esta forma se crea la necesidad de cuantificar las
emisiones de GEI de un producto, actividad o empresa y surge la Huella de
Carbono como un concepto para la contribucién de las organizaciones a ser
entidades ambientalmente responsables y ser un elemento de concientizacion
entre los ciudadanos para realizar practicas mas sostenibles. Con este indicador
ambiental, se pretende cuantificar la cantidad de emisiones de GEI, medidas en
emisiones de CO, equivalente, que son liberadas a la atmdsfera debido a las
actividades cotidianas o a la produccion de un producto.

La Huella de Carbono se ha convertido en un importante indicador en el debate
publico sobre cambio climatico, atrayendo la atencion de los consumidores,
negocios, gobiernos, ONGs e instituciones que estan conscientes del impacto de
sus actividades en el medio ambiente y desean cuantificarlo para gestionarlo o
reducirlo.

A partir de esto, el sector azucarero se encuentra interesado en estimar las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de un cultivo de cafia de azucar
con una perspectiva organica. Este proyecto titulado “ESTIMACION DE LA
HUELLA DE CARBONO PARA UNA HECTAREA CULTIVADA CON CANA DE
AZUCAR DESDE UNA PERSPECTIVA ORGANICA”, se basa en la construccion
de una herramienta que estime los GEI en un cultivo de cafia de azUcar organica
en las labores de descepada, rastrillada, corte de semilla, aplicacion de vinaza y
compostaje, y utilizacion de insumos organicos, que le permita al ingenio
actualizar los datos constantemente. A futuro el inventario de GEI servir4 para
mejorar los procesos y obtener certificaciones por su responsabilidad social y
ambiental.



ABSTRACT

Global warming is a problem that today affects humanity, as the average
temperature of the planet has been gradually ascending due to increasing
concentrations of greenhouse gases (GHG). One cause is air pollution by human
or anthropogenic activities present in industrial processes such as energy use,
agriculture and the amount of waste.

There is growing international evidence on the effects of human activity on the
changes of climate change, which leads to policies that governments implement
mitigation, adaptation of economic and productive activities. Thus the need to
guantify GHG emissions of a product, activity or enterprise is created and the
carbon footprint is a concept for the contribution of organizations to be
environmentally responsible organizations and be an element of awareness among
citizens make more sustainable practices. With this environmental indicator is to
guantify the amount of greenhouse gas emissions measured in CO, equivalent,
that are released into the atmosphere due to daily activities or production of a
product.

The carbon footprint has become an important indicator in the public debate on
climate change, attracting the attention of consumers, businesses, governments,
NGOs and institutions are aware of the impact of their activities on the environment
and want to manage quantify or reduce.

From this, the sugar industry is interested in estimating emissions of greenhouse
gases (GHG) from a sugarcane crop with an organic perspective. This project
called "CARBON FOOTPRINT ESTIMATION FOR A HECTARE WITH CANE
ORGANIC PERSPECTIVE”, is based on building a tool that estimates the GHG in
a crop of organic sugar cane in the work of descepada, raked, cut seed, vinasse
and composting application, and use of organic inputs, which allows you to update
data constantly. A future GHG inventory will be used to improve processes and
obtain certifications for its social and environmental responsibility.



1. INTRODUCCION

La Huella de Carbono es un indicador ambiental que permite medir las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero que se generan de un producto, actividad o
empresa. La Huella de Carbono se ha convertido en un importante indicador en el
debate publico sobre cambio climatico, atrayendo la atencidon de los consumidores,
negocios, gobiernos, ONGs e instituciones que estan conscientes del impacto de
sus actividades en el medio ambiente y desean cuantificarlo para gestionarlo o
reducirlo.

A partir de esto, el sector Azucarero se encuentra interesado en el disefio de una
herramienta que mida las emisiones de Gases de Efecto invernadero (GEI) que se
generan en un cultivo de cafla de azlUcar con una perspectiva organica desde la
preparacion del suelo hasta el uso de fertilizantes. Este proyecto requiere de la
profundizacién del sector ambiental mediante la capacidad de analizar, interpretar
y comprender los diferentes factores que interactian en el cultivo.

Este proyecto de grado ademas de contribuir a una mejor comprension y
aprendizaje de conceptos, metodologias, formas de evaluacion y criterios a tener
en cuenta en la planeacion y realizacion de Trabajo de Pregrado en el Programa
de Ingenieria Industrial en la Universidad Icesi; busca la integracion y aplicacién
de conocimientos previos desarrollados durante la carrera profesional,
fortalecimiento de aprendizaje individual y de la aplicacion de ciertas competencias
como trabajo en equipo, compromiso, responsabilidad, liderazgo, orientacion al
logro, dedicacién, gestibn de conocimiento, como también estar abiertos a
sugerencias y a criticas constructivas.

Ademas, se espera que aporte a los Ingenios, a la carrera misma y a nuestras
vidas como futuros profesionales la capacidad de gestionar, implementar y
establecer estrategias con el objetivo de dar solucion a necesidades académicas,
empresariales y sociales de la region y del pais.



2. TEMA

2.1 Titulo del proyecto

Estimacion de la Huella de Carbono para una hectarea cultivada con Cafia de
AzUcar desde una perspectiva Organica.

2.2Definicion del problema

Debido al aumento de los Gases de Efecto Invernadero (GEl),la Huella de
Carbono surge como un indicador que permite contabilizar las emisiones de
GEI de un producto, actividad o empresa.

Es por esto, que el sector azucarero requiere de una herramienta que le ayude
a medir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero en el cultivo de cafa de
azucar organica para determinar el impacto ambiental y que a futuro los
ingenios puedan utilizar estos célculos para mejorar sus procesos u obtener
nuevas oportunidades de negocio.

2.3Andlisis del problema

El Calentamiento Global es un problema que hoy en dia afecta a la humanidad,
pues la temperatura normal del Planeta ha ido ascendiendo gradualmente
debido al incremento de las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI. Una de las causas es la contaminacién atmosférica por actividades
humanas o antropdgenas presentes en los procesos industriales como el uso
de la energia, la agricultura y la cantidad de desechos.

Hay una creciente evidencia internacional acerca de los efectos de la actividad
humana sobre las modificaciones del cambio climéatico, lo cual lleva a que los
gobiernos implementen politicas de mitigacion, adaptacion de las actividades
econdémicas y productivas. De esta forma se crea la necesidad de cuantificar
las emisiones de GEI de un producto, actividad o empresa y surge la Huella de
Carbono como un concepto para la contribucion de las organizaciones a ser
entidades ambientalmente responsables y ser un elemento de concientizacion
entre los ciudadanos para realizar practicas mas sostenibles. Con este
indicador ambiental, se pretende cuantificar la cantidad de emisiones de GEl,
medidas en emisiones de CO, equivalente, que son liberadas a la atmdsfera
debido a las actividades cotidianas o a la producciéon de un producto. Esto
permite definir mejores objetivos, politicas de reduccién de emisiones mas
efectivas e iniciativas de ahorros de costo. Todo esto con el fin de obtener un



mejor conocimiento de los puntos criticos para la reduccion de emisiones, bajo
la responsabilidad de la organizacion.

Segun el Protocolo de Gases de Efecto Invernadero, Estandar Corporativo de
Contabilidad y Reporte indica que mejorar la gestion de las emisiones de GEI
de una empresa a través del levantamiento de un inventario de GEI refleja una
visibn empresarial. Las empresas frecuentemente citan las siguientes cinco
metas de negocios como razones para desarrollar un inventario de emisiones
de GEI:

* Manejo de riesgos de GEI e identificacion de oportunidad desde reduccion.
* Reporte publico y participacion en programas voluntarios de GEI.

« Participacién en programas de reporte obligatorio.

* Participacion en mercados de GEI.

» Reconocimiento por actuacion temprana.

De acuerdo a lo anterior, se origina el Protocolo de Kyoto en la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico que fue aprobado en
la Sede de las Naciones Unidas, en Nueva York, el 9 de mayo de 1992. Esta
Convencién es fruto de un proceso internacional de negociacion a raiz de la
publicacion del Primer Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés).

La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico busca “la estabilizacion de la
concentracion de Gases de Efecto Invernadero en la atmdsfera a un nivel que
impida interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico”. Su
objetivo es reducir las emisiones de GEI de los principales paises
industrializados y segun la propuesta inicial de 1997, los paises firmantes
debian lograr que en el plazo que va de 2008 a 2012 esas emisiones
descendieran un 5,2% por debajo de las registradas en 1990.

De acuerdo al Protocolo de Kyoto de la Convencion del Marco de las Naciones
Unidas sobre el cambio climatico, 1998, en el articulo 2.1, con el fin de
promover el desarrollo sostenible, cada una de las partes [...] al cumplir los
compromisos cuantificados de limitacion y reduccion de las emisiones
contraidos en virtud del Articulo 3, se debera: fomentar la eficiencia de los
sectores de la economia nacional; promocionar modalidades agricolas
sostenibles a la luz del cambio climatico; investigar, promocionar, desarrollar y
aumentar el uso de formas nuevas y renovables de energia, de tecnologias de
secuestro del dioxido de carbono y de tecnologias avanzadas y novedosas que
sean ecologicamente racionales.

Colombia dentro de su naturaleza agricola es caracterizada por los
monocultivos tecnificados como cafia de azucar, café, flores, algodén, platano,
banano, sorgo, maiz, arroz, palma africana, papa, yuca, entre otros. El sector
azucarero colombiano juega un papel importante en el mercado mundial.
Segun los datos de la Organizacion Internacional del Azucar (OIA), la
produccion de 2,28 millones de toneladas de azucar durante 2007 ubico a
Colombia como el décimo tercer productor, y con la exportacion de 716 mil
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toneladas, el pais se ubico en ese afio en la décima posicion de la lista de
principales exportadores de este producto en el mundo.

El sector azucarero se encuentra ubicado en el valle geografico del rio Cauca,
el cual abarca 47 municipios desde el norte del departamento del Cauca, la
franja central del Valle del Cauca, hasta el sur del departamento de Risaralda.
Un ingenio ubicado en el Valle geografico del rio Cauca, esta interesado en
evaluar el impacto que tiene sus procesos respecto a los GEI desde la
perspectiva de implementar un cultivo de cafia de azlcar organica para ofrecer
al mercado un producto minimamente procesado, cultivado en tierra sana y
bajo el compromiso de mantener y recuperar la fertilidad de los suelos.

Segun las organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
Agricultura (FAO), la agricultura orgénica permite que los ecosistemas se
adapten mejor a los efectos de los cambios climatico ya que incrementa la
circulacién de los nutrientes y la energia, mejora la capacidad de retencion de
nutrientes y agua del suelo, como también ofrece un mayor potencial para
reducir la emisién de Gases de Efecto Invernadero. De acuerdo al ingenio de
estudio, las emisiones de dioxido de carbono por hectarea de los sistemas de
agricultura orgéanica son del 48% al 66% menor que los sistemas
convencionales. Esto se logra por medio de fertilizantes organicos que mejoran
la degradacién de los suelos y reduce sustancialmente la cantidad de agua que
se requiere, por su capacidad de retencion debido a la materia organica y
cobertura permanente del suelo.

El Ingenio ademas de trabajar en la proteccion de los consumidores contra
riesgos innecesarios a la salud, necesita determinar el impacto generado
durante el proceso del cultivo respecto a las Emisiones de Gases de Efecto
invernadero, desde la adecuacion y preparacion de terreno, siembra, riego,
fertilizacion y control de malezas. Para efectos del presente trabajo solo se
evaluaran:

Adecuacion de Terreno: Descepada y Rastrillada

Siembra: Corte de Semilla por medio de Camién

Fertilizacion: Maquinaria para aplicacion de Vinaza y Compostaje; Utilizacion
de insumos de caracter organico para el cultivo de cafa de azucar.

Para obtener la estimacion de la Huella de Carbono generada por las labores
de adecuacion de terreno, siembra y fertilizacion en el cultivo de cafa de
azucar se disefiara una herramienta en Excel que mida las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero en Toneladas Meétricas de Carbono Equivalentes
(TMCE) dadas dentro de una hectérea (66 surcos). Para el desarrollo de esta
herramienta se tuvieron en cuenta los equipos, maquinaria, insumos y mano de
obra en cada una de las fases del cultivo.

Por otro lado, el disefio de la herramienta permitira nuevas oportunidades de
negocio para obtener certificaciones de Huella de Carbono que den fe que el
productor y el producto llenan las normas y regulaciones establecidas por una
agencia u organismo, constituyendo una aceptacion en el mercado a buenos



precios. A largo plazo, se podra mejorar sus procesos Yy reducir costos
involucrados a medida que contribuyan al desarrollo sostenible con el fin de
satisfacer necesidades ambientales, econdmicas y sociales de la actual y futura
generacion.

FIGURA 1. Diagrama del Planteamiento del Problema
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2.4. Justificacion

La aplicacion de este proyecto al entorno regional y nacional es muy amplia
pues en el valle geografico del rio Cauca se encuentran localizados los trece
ingenios azucareros que fabrican casi todo el azicar producido en Colombia;
es una region que posee las condiciones idoneas para el crecimiento de la
cafia de azucar, por lo tanto, se ve influenciada por factores y variables que
interfieren en la generacion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

Con la realizacion de este trabajo se podra contribuir a la aplicaciéon de
proyectos de la misma indole, a otros ingenios de la region y al pais para la
toma de decisiones eficaces y eficientes con conciencia ambiental sobre los
sistemas que utilizan para el desarrollo de su produccion, la cual deben ser
sostenibles con el medio ambiente.

2.5 Delimitacion y alcance

El proyecto de la “Estimacion de la Huella de Carbono para una hectarea
cultivada de Cafa de Azucar desde una perspectiva Organica” en un Ingenio
del Valle del Cauca es de tipo Industrial Aplicado, para el cual se utilizaran



herramientas descriptivas y cuantitativas, debido a que presenta una
interpretacion de una realidad de hecho y se han analizado una serie de
valores numéricos a partir de esta realidad de hecho, con el fin de estimar las
emisiones de GEI. Este abarca la descripcién del proceso del cultivo de cafia
de azlcar organica desde la preparacion del terreno hasta la aplicacion de
fertilizantes orgénicos cuyo desarrollo serd llevado a cabo en un Ingenio del
Departamento del Valle del Cauca.

Se analizara una hectarea del cultivo de cafia orgénica para evaluar y estimar
el impacto de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero en términos de
TMCE de insumos, maquinaria, equipos, entre otros. Adicional a esto, se
espera disefiar en dos semestres una herramienta para ser entregada en
diciembre de 2013 con su manual de uso, para que el Ingenio pueda proyectar
los datos obtenidos de este trabajo en el mejoramiento de su proceso de cultivo
de cafia organica. La contribucion de este proyecto al sector azucarero radica
en los principios de conservacion del medio ambiente y de la gestion ambiental
en la agricultura orgénica.

De esta manera, la herramienta que se disefiara en el proyecto sera un
elemento Util que el ingenio podra usar para mejorar SusS procesos Yy
procedimientos, los cuales van de la mano con una certificacion de Huella de
Carbono que garantiza un producto con menor contaminacion y sin haber sido
mezclado con productos no organicos desde el campo hasta el mercado.

Por otro lado, el proyecto quedara en una base de datos que servira como
modelo para que trabajos posteriores desarrollen diferentes actividades
relacionadas, ya sea de tipo académico o empresarial que quieran profundizar
en el tema de Huella de Carbono en cultivo de cafia organica, con aplicacion a
la Ingenieria Industrial.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Contribuir al conocimiento de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
generadas por el Sector Azucarero.

3.2 Objetivo del Proyecto

Disefiar una herramienta para estimar la Huella de Carbono durante los
procesos de descepada, rastrillada, corte de semilla, aplicacion de fertilizantes
y utilizacion de insumos orgéanicos en una hectarea de cultivo de cafia de
azucar.

3.3 Objetivos Especificos

- Caracterizar las diferentes fases del cultivo de cafia de AzUcar organica
desde la Adecuacion y Preparacion de terreno, Siembra, Riego y hasta
el Control de malezas.

- Evaluar y estimar los impactos en términos de carbono en las fases del
cultivo de descepada, rastrillada, corte de semilla, aplicacion de
fertilizantes y utilizacion de insumos organicos.

- Construir una herramienta para la estimacion de la Huella de Carbono
en formato digital que permita a la empresa actualizar los datos
regularmente.



4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 Antecedentes

El proceso del cultivo de cafia de azucar en Colombia se dio gracias al
Conquistador espariol, Sebastian de Belalcazar, quien cultivé cafia de azucar
en su estancia en Yumbo. Gracias a que el Valle del Cauca es rico en suelo, en
recursos hidricos y las condiciones del clima favorecen el cultivo de la cafa de
azucar, la planta se logra expandir por la cuenca del rio Cauca y producir una
cosecha durante todo el afio.

En la época Colonial, la produccién de panela, azicar y mieles fue una tarea
artesanal y por lo tanto, esto fue constante hasta comienzos del Siglo XX,
cuando se inauguré una moderna planta en el Ingenio Manuelita, ubicado en
Palmira- Cerrito (Cassalet, et all., 2000). Para el afio 1930 sélo se encontraban
tres ingenios en el Valle del Cauca: Manuelita, Providencia y Riopaila; desde
esos afos la industria azucarera empezd a expandirse en la region hasta
completar 22 ingenios.

El sector azucarero ocupa una importante posicion en las preferencias y gustos
de la humanidad, es apreciada en todas las culturas y se ha vuelto un
ingrediente indispensable en la gastronomia. Segun el informe anual 2011-
2012 de Asocafa el resultado es que hoy en dia la cafia de azlcar es el cultivo
de mayor produccién en el mundo. De acuerdo con los datos de la FAO, en
2010 se produjeron 1.685 millones de toneladas de cafa de azucar, el doble de
la produccion de maiz, que es el segundo producto agricola del mundo en
importancia.

De acuerdo con un estudio realizado por la OIA en el 2010, el crecimiento del
consumo de azucar es probablemente el factor mas influyente en el mercado
mundial. Este estudio se basé en dos conclusiones: una, es que el aumento de
la renta o del ingreso permite que se consuma azucar en paises en desarrollo y
la segunda es que el crecimiento de la poblacion constituye el principal factor
del consumo de azucar en los mercados maduros.

En la grafica 1 se puede observar los indices de poblacion mundial y consumo
de azucar (1980 — 2010) y en la gréfica 2 se puede ver el consumo per capita
de azucar como funcién del PIB per capita, 2010.



GRAFICA 1. indices de poblacion mundial y consumo de azicar (1980-
2010)
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GRAFICA 2. Consumo per capita de azticar como funcién del PIB per
capita, 2010
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Fuente: OIA, Banco Mundial - Elaboracion: informe anual 2011- 2012 de Asocafia

Es por esto que la cafia de azucar dentro del Valle del Cauca toma importancia,
convirtiéendose en un monocultivo, es decir, se comenzaron a sustituir cultivos
como la soya, el sorgo, el algodon, el frijol, entre otros, por el de la cafa de
azucar. La fabricacion de este producto va desde la preparacion de la cafia,
extraccion de jugo de la cafa, sulfitado y alcalizado del jugo, calentamiento,
clarificacion del jugo, filtracion de lodos, evaporacién, cristalizacion,
centrifugacion, secado hasta el envase del azucar terminado (Cassalet, op. Cit.,
1995).



Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto grandes industrias se han visto
en la tarea de elaborar cultivos organicos ya que permite la fertilizacion de la
tierra y frena la desertificacion; favorece la retencion del agua y no contamina
los acuiferos; fomenta la biodiversidad; mantiene los hébitats de los animales
silvestres, permitiendo y favoreciendo la vida de numerosas especies; respeta
los ciclos naturales de los cultivos, evitando la degradacion y contaminacion de
los ecosistemas. Ademas, Los productos derivados de este cultivo son mas
saludables ya que estan libres de residuos téxicos.

Segun Proexport Colombia, Promocion de las Exportaciones para los
Productos Organicos, 2013 indica que los productos organicos mas
representativos en el mercado Agricola son las verduras, las hierbas secas, el
Café y los Azucares (Incluyendo la panela). Estos sectores se han visto en la
tarea de elaborar cultivos organicos, los cuales son definidos segun las
Organizaciones de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) como productos organicos certificados que se producen, almacenan,
elaboran, manipulan y comercializan de conformidad con especificaciones
técnicas precisas (normas), y cuya certificacion de productos "organicos" corre
a cargo de un organismo especializado.

Cuando la entidad verifica el cumplimiento y las normas que rigen estos
productos organicos se concede una etiqueta al producto. La etiqueta de
calidad organica se aplica al proceso de produccion, y garantiza que el
producto se ha creado y elaborado en forma que no perjudique al medio
ambiente.

El cultivo organico a base de cafia de azlcar esta regido por una serie de
normas a nivel estatal, nacional e internacional, incluyendo las normas
internacionales propuestas por el departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA) que deben ser seguidas por el agricultor y el productor. EIl uso
de quimicos, fertilizantes sintéticos estan prohibidos, como también, el control
de las malezas y la nutricion son de interés técnico en lo que se refiere al
cultivo. Adicionalmente la cafia de azlcar cultivada organicamente es atractiva
para el agricultor, detallista y productor, puesto que al tener un sello orgénico
pueden alcanzar precios de 1,50y 2,5 ddlares por libra (Victoria, op.cit. 2000).

Proexport, menciona que el volumen del mercado en Colombia para alimentos
organicos en el sector de la venta al por menor y gastronomico esta entre 2y 3
millones de ddllares americanos (a nivel de precios de consumo). En el
siguiente grafico se puede observar la distribuciéon regional de tierras de
cultivos organicos en Colombia.
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GRAFICA 3.Distribucion Regional de tierras de cultivo organicas en
Colombia
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Segun la FAO, 2008, Brasil es el principal pais productor y exportador de
azucar de cafia en América Latina y el Caribe. Brasil cuenta con 223 ingenios
azucareros que procesan el 35 por ciento del total de la cafia que se utiliza en
ese pais; el resto de cafia se produce para producir alcohol. De hecho el
aumento en la produccion de azucar obedece en buena medida a la
disminucién de la cafia que se destina para la produccién del alcohol
carburante.

De todos es conocida la importancia que las exportaciones de azlcar revisten
par Cuba, aunque no aparece en la lista de los paises que producen cafia de
azucar organica. A finales de la década de los 80 la participacion del azacar en
las exportaciones cubanas, representd el 75 por ciento (GEPLACEA, 1990).
Diez afos después la produccion azucarera de Cuba se redujo
aproximadamente a la mitad y en la misma proporcion se redujeron las
exportaciones.

México ocupa el tercer lugar en la produccidén azucarera de la region (prom.
1992-98), su participacion relativa alcanza el 14.4 por ciento del total de azucar
producido en los 20 paises de América Latina y el Caribe.

La industria azucarera de Argentina, pasa por una situacién dificil, los precios

domeésticos han caido significativamente y con el actual nivel de precios varios
de los productores de azucar podrian quebrar.
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La industria azucarera de Guatemala continda creciendo y mejorando su
produccion, rendimientos, capacidad, exportaciones, asi como tecnologia. De
acuerdo con la ASAZGUA (Asociacion de Productores de Azucar de
Guatemala), la industria azucarera espera incrementar su capacidad de
produccion un 505 para el afio 2000. En Guatemala la cafia de azucar es el
cultivo mas rentable entre los cultivos tradicionales como el café, el banano y la
palma, sin embargo, los precios bajos del aztcar de los ultimos dos afios han
cambiado esta relacién, debido a que esta industria depende en gran medida
de las exportaciones al mercado internacional.

La industria azucarera de Colombia cuenta con condiciones agroclimaticas
inmejorables y la contribucion de CENICANA al proceso de transferencia
tecnolégica, aseguran una posicion muy relevante en los rendimientos
azucareros del campo cariero.

En la Conferencia de Copenhague de 2009 la mayoria de gobiernos adopto
como propésito la recomendaciéon de los cientificos de limitar el calentamiento
global a menos de 2 °C. Colombia es un pais limpio en materia de emisiones
gue causan el cambio climético; su huella ecoldgica de carbono fue en 2006,
un 28% de la huella promedio mundial, 12 veces menor que Estados Unidos,
aproximadamente 5 veces menor que la Unién Europea, la mitad de China y
una tercera parte de la México (Global Footprint Network, 2009). Una economia
baja en carbono trae oportunidades que el pais puede aprovechar: mejores
procesos productivos, construccion sostenible, productos mas eficientes en su
fabricacion y que permiten al consumidor reducir sus emisiones; transporte y
servicios con bajas emisiones, demanda de nuevos combustibles,
aprovechamiento de residuos, nuevos conceptos de logistica, transferencia de
tecnologias y una nueva generacion de negocios.

La FAO reconoce que la agricultura es una de las principales fuentes
contribuyentes al cambio climatico global con casi una tercera parte del aporte.
Colombia, de acuerdo al ultimo inventario de Gases de Efecto Invernadero del
IDEAM (1990- 2008).EI sector agricola (incluyendo rumiantes domesticos) es el
gue mas aporta a las emisiones de GEI, siendo responsable de un 38% del
68,566 Gg CO, equivalente. De ahi a de impulsar nuevas practicas agricolas
qgue usen mas eficazmente los fertilizantes, fomenten la reforestacion, el
aprovechamiento energético de los residuos y reduzcan las emisiones de los
rumiantes.

La preocupacion ambiental y las altas exigencias de mercado por encontrar
productos que sean amigables con el medio ambiente, ha generado que las
empresas u organizaciones tomen conciencia sobre las iniciativas de
prevencion y control con respecto a la contaminacion.

El ingenio azucarero de estudio se ha visto en la tarea de encontrar
herramientas que ayuden a medir las emisiones de diéxido de carbono. En la
tesis de maestria de Ingenieria Industrial, de la Universidad Icesi de José Luis
Rojas y Angela Maria Concha, 2011 se ha identificado ciertos aspectos de las
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labores agricolas que generan impactos al medio ambiente, como Ila
preparacion del suelo, pues debido a la alta utilizacion de maquinaria (tractor)
la cual esta relacionada con el consumo de combustible, genera emisiones de
CO, a la atmosfera. En este proyecto de grado se logré diseflar una
herramienta que permitié obtener calculos de las emisiones de CO2 de tres
alternativas de labranza tradicional y de labranza reducida en el cultivo de cafia
de azucar. El objetivo fue contribuir a la unidon estratégica entre el sistema de
gestion ambiental y la productividad del Ingenio.

No obstante, las Directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético (IPCC), tienen publicado herramientas en Excel para la
estimacion automatica de la Huella de Carbono ingresando los datos en los
campos que alli lo solicitan. Cabe aclarar que el disefio de la herramienta de
este proyecto no se baso en ninguna otra herramienta, fue creacion propia.

El inventario que se realizo incluyo el Sector Energia y Sector No Energia. La
metodologia empleada corresponde a las Directrices del IPCC de 2006. Los
coeficientes de emisidén usados para los célculos de emisiones fueron aquellos
valores por defecto sugeridos por el IPCC, en ocasiones en que no se dispuso
de coeficientes que dieran cuenta de las condiciones propias del pais.

Por otra parte, segun el informe ejecutivo segunda comunicacién Nacional de
Colombia ante la Comisién Mundial de las Naciones Unidas para el cambio
climatico (CMNUCC) Colombia ya ha iniciado el camino hacia la adaptacion al
cambio climatico, hay una conciencia en las instituciones nacionales por sacar
del mundo de las predicciones la informacion cientifica y convertirla en
pedagogia, en ciencia aplicable a la vida cotidiana. Los acuerdos que ha
llegado el mundo frente al cambio climatico han llegado a las leyes
colombianas. En la siguiente tabla se puede observar los tratados
internacionales en leyes para el pais.

TABLA 1. Instrumento Nacional de Ratificacion

Instrumento Nacional
de ratificacion

Tratado Internacional

Convencion Marco de las Naciones Unidas Ley 164 de 1995
Sobre Cambio climatico -CMNUCC-1992

! Protocolo de Kioto - 1997 ILey 629 de 2000

Fuente: Informe ejecutivo segunda Comunicacién Nacional de Colombia ante la CMNUCC.

La CMNUCC es la herramienta juridica y politica mas importante para convocar
a los paises del mundo a tomar compromisos serios frente al cambio climatico.
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Este instrumento relne los esfuerzos encaminados a hacer frente a los
desafios a los que se enfrenta la humanidad.

En 2001 Colombia present6 la Primera Comunicacion Nacional (PCN) ante la
CMNUCC, coordinada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, con la participacion de entidades publicas y privadas.
Como resultado de esta comunicacion se generaron proyecciones hasta el afio
2050, referentes al aumento en la temperatura media anual del aire para el
territorio nacional, la variacion en la precipitacién, la desaparicion de los
nevados y de los paramos y el ascenso del nivel del mar. Sin embargo el
componente de educacién, formacion y sensibilizacién de publicos no tuvo una
clara participacion dentro de esta comunicacion, dado que el estado de
desarrollo del Articulo 6 en el marco de la CMNUCC aun no estaba avanzado,
y de igual forma la relevancia de su inclusion en las medidas para enfrentar el
cambio climético no se estimaba aun con la suficiente fuerza.

Segun el informe ejecutivo segunda comunicacion Nacional de Colombia ante
la CMNUCC en agosto de 2002 se da la aprobacion de los lineamientos de la
Politica Nacional de Cambio Climatico, donde se incluy6 la estrategia No. 5,
referente a “promover la divulgacion y concientizacion publica”. Alli se propone
desarrollar un programa de comunicacion nacional y regional sobre los distintos
temas y conceptos asociados al cambio climatico, tanto al interior del SINA
como por fuera de este.

4.2 Marco tedrico

El Cambio Climatico es un cambio significativo y duradero de los patrones
locales o globales del clima, las causas pueden ser naturales, como por
ejemplo, variaciones en la energia que se recibe del Sol, erupciones
volcanicas, circulacion oceanica, procesos bioldgicos y otros, o puede ser
causada por influencia antropégena (por las actividades humanas), como por
ejemplo, a través de la emision de CO,y otros gases que atrapan calor, 0
alteracion del uso de grandes extensiones de suelos que causan, finalmente,
un calentamiento global.

Ahora bien, El Calentamiento Global es el aumento de la temperatura de la
tierra, ocasionado primordialmente, por el uso de los combustibles fésiles y
otros procesos industriales que llevan a una acumulaciéon de gases en la
atmosfera. Estos gases se denominan Gases de Efecto Invernadero (GEI) y
son un grupo minoritario de gases que forman parte de la atmosfera los cuales
pueden ser de origen natural o proveniente de las actividades humanas, que
segun el Protocolo de Kyoto son: vapor de agua (H20), dioxido de carbono
(CO2), metano (CH4), Oxido nitroso (NO2), perfluorocarbonos (PFC),
Hidrofluorcarbono (HFC) y Hexafluoruro de azufre (SF6). Siendo los ultimos
tres gases emitidos industrialmente.
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FIGURA 1. La proporcion de algunos GEI en las atmosferas
contempladas en el Protocolo de Kyoto

Proporcion de los Gases de Efecto
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Fuente: Tomado del libro “Cambio climatico y calentamiento global. Ciencia, evidencias, consecuencias y propuestas

para enfrentarlos”

Como se puede observar en la anterior figura el gas que mas contribuye al
aumento del calentamiento global es el dioxido de carbono (COz2), siguiéndole
el metano (CH4) con 24 %. El 6xido nitroso tiene una concentracion baja en la
atmosfera, pero tiene 300 veces el efecto invernadero del CO, y dura un siglo
en desintegrarse (Lopez, 2009).

Por dltimo, estan los gases fluorados de efecto invernadero que son aquellos
gue no se producen de forma natural, sino que han sido desarrollados por el
hombre con fines industriales. Los gases fluorados de efecto invernadero
incluyen los hidrofluorocarbonos (HFC), sulfuro hexafluorido (SF6) y los
perfluorocarbonos (PFC).

En la siguiente tabla 2 se observa la fuente de emision de cada uno de los
Gases de Efecto Invernadero.
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TABLA 2. Gases de Efecto Invernadero

Gases de efecto
Fuente
Invernadero

Gas de invernadero producido por uso de combustible
fosil (petroleo, gas, carbon, etc) y por el cambio de uso
i de la tierra (deforestacion). Este gas ha contribuido a
Dioxido de Carbono ( ) 8 )
(COy mantener una temperatura constante dentro de la tierra,
3 p
sin embargo en la actualidad, es responsable de casi el
76 % del calentamiento global previsto para los
proximos anos.
Al igual que el COy, es producide por la combustion de
combustible fosil, asimismo, se produce en los pozos de
Metano (CHi) : vl e -
petréleo, minas de carbon al aire libre, cultivos de arroz
y por la por la digestion alimenticia de los animales.
. . Liberado por la combustién de vehiculos motorizados
Oxido Nitroso N:O : P 7 ;
Diesel, ast como el empleo de fertilizantes nitrogenados.
| Por evaporacién, ebullicion del agua liquida o por
Vapor de Agua (H:0 Rl s
e g () sublimacion del hielo.
Ozono (03) | Presente en la estratosfera y la troposfera.
Es usado por el hombre como disolvente para los
Hidrofluorocarbonos o 7 ; P
aerosoles, refrigerantes y dispersores de espuma de uso
HFC ; : o
industrial y doméstico.
Es provocado por la accion del hombre por la
Perfluorocarbonos o PFC P S il e E
produccion de aluminio por electrolisis.
Hexafluoruro de azufre 0 | Provocado por la accion del hombre en la produccion de
SFé magnesio

Fuente: Colque et al, (2007)

4.2.1 Tratados Internacionales

Una vez el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico 1988, reconoce
cientificamente el problema del calentamiento global, se establecen tratados y
convenciones internacionales con el objetivo de exponer la problematica y
comprometer a paises desarrollados y subdesarrollados a reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero al medioambiente.

4.2.1.1 Convencién de las Naciones unidas sobre el Cambio Climético
(CMNCC), 1992

En la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNCC), se reconocido y se mostré la fuerte preocupacion de que las
actividades humanas han ido aumentando sustancialmente las concentraciones
de GEI en la atmdsfera, dando como resultado, un calentamiento adicional que
puede afectar los ecosistemas naturales y a la humanidad. De esta manera,
se plantea como objetivo la estabilizacion de los GEI, que en un plazo
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suficiente permita que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio
climatico para asegurar que la produccion de alimentos no se vea amenazada y
permita el desarrollo econémico de forma sostenible. Para esto, todas las
Partes deberan elaborar, actualizar periddicamente y publicar inventarios
nacionales de las emisiones antropdgenas por las fuentes; formular, aplicar,
publicar y actualizar programas nacionales orientados a mitigar el cambio
climatico, como también difundir tecnologias, practicas y procesos que
controlen o reduzcan las emisiones de GEI.

Si bien Colombia ratificé la Convencion mediante la Ley 164 de 1994.

4.2.1.2 Protocolo de Kyoto (1997)

El Protocolo de Kyoto tiene como objetivo la limitacion de emisiones netas de
GEI para los principales paises desarrollados y con economias en transicion.
Compromete a los paises desarrollados a que reduzcan las emisiones de los
seis GEI en no menos del 5% al menor costo posible y que apoyen a la
sostenibilidad de los paises en desarrollo. Cabe resaltar que la principal
diferencia entre el Protocolo de Kyoto y la Convencién es que si bien la
Convencion alentdé a los paises industrializados a estabilizar las emisiones de
GEI, mientras que el Protocolo los compromete a hacerlo.

Los mecanismos flexibles expuestos en el Protocolo se fundamentan en
Mecanismos para un desarrollo limpio, implementacién conjunta y en el
comercio de emisiones. De 188 partes de la convencion, 84 firmaron el
Protocolo de Kyoto y 120 (32 paises industrializados) lo ratificaron
(representando el 44,2% de las emisiones al afio de 1990).

De esta manera, La Huella de Carbono (HC) adquiere importancia cuando la
sociedad global se percata que las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) causadas por el hombre tienen un impacto directo sobre el actual
calentamiento global que sufre el planeta. Es un indicador que trata de
cuantificar la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero expresada
TMCE, las cuales son liberadas a la atmosfera como resultado de
intervenciones humanas. Mide todas las actividades de un proceso que
describe el ciclo de vida de un producto, desde las materias primas utilizadas
hasta el desecho final como residuo, por lo que el consumidor puede tener una
idea del potencial de contaminacibn de los productos que consume
(Viglizzo.opcit. 2010).

Existen dos tipos de Huella de Carbono, una es la Corporativa y otra la del
Producto.

La Huella de Carbono Corporativa, mide las emisiones GEI de todas las
actividades que lleva a cabo una organizacion, incluyendo las emisiones
derivadas del consumo de los edificios que ocupa, las procedentes de los
procesos industriales y las generadas por los vehiculos que se utilicen.

17



Por otro lado, la Huella de Carbono de Producto mide los gases con efecto
invernadero emitidos durante todo el ciclo de vida de un producto o servicio:
desde la extraccion de las materias primas, pasando por el procesado y
fabricacion y distribucion, hasta la etapa de uso y final de la vida util (depésito,
reutilizacion o reciclado).

La Huella de Carbono puede fortalecer las relaciones entre compafias y
proveedores, particularmente si esto implica oportunidades de ahorros en los
costos sobre de la cadena de proveedores. Al informar la Huella de Carbono de
un producto, se genera un compromiso por parte de los consumidores por
reducir su propio impacto sobre el cambio climatico y ademas se crea
conciencia por parte de los paises desarrollados a diferenciar entre productos
basado en su compromiso de reducir emisiones.

De acuerdo a Bosques PROcarbono UACh (Facultad de Ciencias Forestales
de Universidad Austral de Chile que tiene por objeto contribuir a la difusion y
formacion de capacidades para formular proyectos forestales que contribuyan a
la mitigacion del cambio climatico) el certificado de la Huella de Carbono no es
obligatorio, pero muchas empresas estan interesadas en que sus productos
lleven la etiqueta que certifica los valores de CO, de sus productos y de esta
manera los consumidores puedan optar por productos mas sanos y menos
contaminantes.

4.2.2 Normativas Internacionales

4.2.2.1 Grupo intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC)

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) es
el principal organismo internacional que para la evaluacibn del cambio
climatico. Fue establecido por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) en
1988 para ofrecer al mundo una vision cientifica clara sobre el estado actual del
conocimiento sobre el cambio climatico y sus posibles impactos ambientales y
socio-economicos. En el mismo afio, la Asamblea General de la ONU aprobo la
accion por la OMM y el PNUMA para establecer conjuntamente el IPCC . El
IPCC es un organismo cientifico bajo los auspicios de las Naciones Unidas
(ONU). Revisa y evalua la informacion cientifica, técnica y socioeconémica mas
reciente produccion mundial relevantes para la comprension del cambio
climatico.

El IPCC al ser un 6rgano intergubernamental, esta abierto a todos los paises
miembros de las Naciones Unidas (ONU) y la OMM. Actualmente 195 paises
son miembros del IPCC. Los gobiernos participan en el proceso de revision y
de las sesiones plenarias, donde se toman las principales decisiones sobre el

18


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&rurl=translate.google.com.co&sl=en&tl=es&u=http://www.ipcc.ch/docs/UNEP_GC-14_decision_IPCC_1987.pdf&usg=ALkJrhhx3LIjFqvwJs_N6P6XArRyAq1dmg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&rurl=translate.google.com.co&sl=en&tl=es&u=http://www.ipcc.ch/docs/UNEP_GC-14_decision_IPCC_1987.pdf&usg=ALkJrhhx3LIjFqvwJs_N6P6XArRyAq1dmg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&rurl=translate.google.com.co&sl=en&tl=es&u=http://www.ipcc.ch/docs/WMO_resolution4_on_IPCC_1988.pdf&usg=ALkJrhhvIJM7ZsJeDF7TokmgU0TsJyiWdw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&rurl=translate.google.com.co&sl=en&tl=es&u=http://www.ipcc.ch/docs/UNGA43-53.pdf&usg=ALkJrhi8RFTHwIV8afl1f31pZUYxLA6_Yw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&rurl=translate.google.com.co&sl=en&tl=es&u=http://www.ipcc.ch/docs/UNGA43-53.pdf&usg=ALkJrhi8RFTHwIV8afl1f31pZUYxLA6_Yw

programa de trabajo del IPCC y se aceptan los informes, adoptados y
aprobados.

Debido a su naturaleza cientifica e intergubernamental, el IPCC representa una
oportunidad Unica para proporcionar informacién cientifica rigurosa y
equilibrada a los tomadores de decisiones. Al aprobar los informes del IPCC,
los gobiernos reconocen la autoridad de su contenido cientifico. El trabajo de la
organizacion es, por tanto, la formulacion de politicas pertinentes y, sin
embargo la politica neutral, nunca normativa preceptiva.

4.2.2.2 1ISO 14000 de gestion ambiental

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion, 1ISO por sus siglas en
inglés (International Organization for Standardization), es una federacion
mundial que agrupa a representantes de cada uno de los organismos
nacionales de estandarizaciéon (como lo es el IRAM en la Argentina), y que
tiene como objeto desarrollar estandares internacionales que faciliten el
comercio internacional.

La gestion ambiental es un conjunto de elementos formados entre si, que
contribuyen a la administracion efectiva y eficiente de aquellas actividades,
productos y servicios de una organizacion, los cuales tienen o pueden tener un
impacto sobre el ambiente.

La Gestibn Ambiental de la Huella de Carbono esta integrada por la norma ISO
14000, la cual surge por la reaccion del sector empresarial al
perfeccionamiento de la legislacion ambiental en la mayoria de los paises, para
un mayor control de las actividades potenciales. A partir de esto se crea un CT
(Comité Técnico), que estad integrado por 253CT. Por otro lado, el CT 207
constituye la gestion ambiental, a través de expertos nacionales y seis
subcomités. Como se puede ver en el siguiente diagrama:

DIAGRAMA 1. Comité Técnico 207 de Gestién Ambiental

ISOTC 207
Gestion Ambiental

SC7

Manejo de gas de

Evaluaciondel
desempefio

efecto
invernadero y las
actividades
relacionadas

em-]reﬁiarttal
[aveling ‘ambiental

Fuente: Instituto Argentino de Normalizacion y certificacion.
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Siendo

SC 1, Concepto y terminologia

SC 2, Sistemas de calidad

SC 3, Tecnologias de apoyo

SC4, Evaluacién del desempefio ambiental

SC5, Andlisis del ciclo de vida

SC6, términos y definiciones

SC7, Manejo de gases de efecto invernadero y las actividades
relacionadas

Los estandares que promueven las normas ISO 14000 estan disefiados para
proveer un modelo eficaz de Sistemas de Gestion Ambiental (SGA), el cual
identifica politicas, procedimientos y recursos para cumplir y mantener un
gerenciamiento ambiental efectivo, lo que conlleva evaluaciones rutinarias de
impactos ambientales y el compromiso de cumplir con las leyes y regulaciones
vigentes en el tema, asi como también la oportunidad de continuar mejorando
el comportamiento ambiental.

4.2.2.2.1 1SO 14064

Las partes 1 y 2 son las especificaciones para la cuantificacion, seguimiento y
notificacion de las emisiones de GEI y las reducciones de emisiones (asi como
mejoras de reduccion), respectivamente, y la parte 3 es una especificacion para
la validacion o la verificacidon de las afirmaciones de GEI.

4.2.2.2.2 1SO 14065

Es un estandar que especifica los principios y requisitos para los organismos
que realizan la validacion o la verificacion de las afirmaciones de GEI para el
uso en formularios de acreditacién o de otro tipo de reconocimiento.

4.2.2.2.3 1SO 14066

Corresponde a un estandar (actualmente en desarrollo) que especifica los
requisitos de competencia para los equipos de validacion de GEI y los equipos
de verificacién y directrices para su evaluacion.

4.2.2.2.4 1SO 14067

Es una norma de producto (actualmente en desarrollo) y servira de marco para
la medicion de la huella de carbono de los productos.
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4.2.2.2.51S0 14069

Es un documento de orientacidbn (actualmente en desarrollo) para la
cuantificacion y el informe de las emisiones de gases de efecto invernadero
para las organizaciones.

4.2.2.2.6 NORMA PAS 2050

La norma Pas 2050, es una especificacion desarrollada por British Standards
Institution, requerimiento conjunto del Departamento de Medio Ambiente,
Alimentacion y Medio Rural (Defra) en el Reino Unido y de la organizacion no-
gubernamental Carbon Trust. Es una norma que determina las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero mediante el ciclo de vida del producto. PAS 2050
es un estandar independiente, desarrollado con el aporte significativo de las
partes interesadas y expertos internacionales a través del mundo académico,
empresarial, gubernamental y no gubernamental, como también varios grupos
de trabajo técnicos.

Esta norma ha sido implementada en tres tipos de organizaciones que tienen
diversos tipos de productos, como lo son las compafiias que proporcionan
bienes y servicios, fabricantes, distribuidores y comerciantes, Business-to-
business (B2B) y empresa toconsumer-(B2C), Reino Unido y las cadenas
internacionales de suministro. Esta norma presenta grandes beneficios dentro
de la organizacion ya que se mide los gases de efecto invernadero que se
generan a partir de los productos que maneja la empresa, ayuda a tener un
punto de referencia para medir y comunicar las reducciones de emisiones y
genera una responsabilidad corporativa con respecto al medio ambiente.

Esta guia establece que la organizacion debe cuantificar y documentar las
emisiones GEI y las reducciones, mediante los siguientes pasos se estructura
en las siguientes secciones (Trust Carbon, et all.):

1. Puesta en marcha

- Establecimiento de objetivos

- Seleccion de productos

- Involucrar a los proveedores

2. Calculos de la huella del producto

Paso 1: Creacion de un mapa de procesos

Paso 2: Comprobacién de las fronteras y la priorizacién

Paso 3: Recoleccion de datos
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Paso 4: Calculo de la huella

Paso 5: Comprobacion de incertidumbre (opcional)
3. Proximos pasos

- Validacion de los resultados

- La reduccion de las emisiones

- Comunicar la huella y reclamar

- Reducciones

4.2.3 Metodologias para el calculo de la Huella de Carbono

4.2.3.1TheGreenhouse Gas Protocol

El Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GHG Protocol) es el instrumento
internacional de contabilidad mas utilizado por lideres gubernamentales y
empresariales para entender, cuantificar y gestionar las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero. EI GHG Protocol, una asociacion de una década entre el
Instituto de Recursos Mundiales y el Consejo Empresarial Mundial para el
Desarrollo Sostenible, esta trabajando con las empresas, los gobiernos y los
grupos ecologistas de todo el mundo para construir una nueva generacion de
programas creibles y eficaces para hacer frente al cambio climatico.

Proporciona el marco contable de casi todas las normas de GEI y el programa
en el mundo - de la Organizacién Internacional de Normalizacion para el
registro del clima -, asi como cientos de los inventarios de GEI elaborados por
empresas individuales. (Greenhouse Gas Protocol)

El objetivo del protocolo de GEI consiste en desarrollar estdndares de calidad
y reportes para empresas aceptados internacionalmente y promover su amplia
adopcion. Este protocolo comprende el ECCR (Estandar Corporativo de
Contabilidad y Reporte del Protocolo de GEI) el cual es una guia para
empresas interesadas en cuantificar y reportar sus emisiones de GEI. Este
estandar cubre la contabilidad y el reporte de los seis GEI previstos en el
Protocolo de Kioto.

El protocolo de Gases de Efecto invernadero funciona principalmente
identificando los limites organizacionales de la empresa, luego se debe tener
en cuenta los limites operacionales los cuales se clasifican en tres alcances.

Alcance 1: Emisiones directas de GEI, que ocurren de fuentes que son
propiedad de o estan controladas por la empresa, como por ejemplo los
vehiculos, el cual son emisiones provenientes de combustion. Las emisiones
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de GEI no cubiertos por el Protocolo de Kioto, como CFCs, NOx, etc. no deben
incluirse en el alcance 1, pudiendo ser reportadas de manera separada

Alcance 2: Emisiones indirectas de GEI, incluye emisiones de generaciéon de
electricidad adquirida y consumida por la empresa.

Alcance 3: Otras emisiones indirectas, proceso en el que las emisiones son
consecuencia de las actividades de la empresa, es decir que ocurren en
fuentes que no son propiedad ni estan controladas por la empresa.

FIGURA 2. Alcances de los Inventarios de GEI

CH, N0 HFCs PFCs

Fuente: Protocolo de Gases de Efecto Invernadero. Estandar Corporativo de Contabilidad y Reporte.

4.2.3.1.1 Método de Célculo de Emisiones GEI
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FIGURA 3. Pasos para identificar y calcular emisiones de GEI

Identificar Fuentes

Seleccionar método de calculo

Fuente: Protocolo de Gases de Efecto Invernadero.Estandar Corporativo de Contabilidad y Reporte,(Capitulo 6)

El primero de los cinco pasos es identificar y calcular las emisiones de la
empresa de acuerdo a los alcances definidos. Es categorizar las fuentes de
emisiones de GEI dentro de los limites de organizacién bajo las categorias de
fuentes:

- Combustion fija: combustién de combustibles y equipos estacionarios o fijos,
como calderas, hornos, quemadores, turbinas, calentadores, motores, etc.

- Combustién movil: combustion de combustibles en medios de transporte,
como automoviles, camiones, tractores, aviones, etc.

- Emisiones fungitivas: liberaciones intencionales y no intencionales, como
fugas en las uniones, sellos, empaques, asi como de las derivadas de carbon,
tratamiento de aguas residuales, torres de enfriamiento, plantas de
procesamiento de gas, etc.

Luego, se procede a seleccionar un método de célculo. Estas se basan en:
a. Medicion directa

Para el muestreo de informacién se necesita recaudar informaciéon en un
periodo de tiempo que sea representativo de las operaciones que se llevan en
todo el ano. Para ello existen varias formas de medir los GEI, como son:

- Muestreo de Informacion

Los reportes de pruebas de muestreo a menudo proveen informacion de
emisiones en términos de Kg/hr o g/m® (estandar seco). Las emisiones anuales
pueden ser calculadas a partir de esta informacién. Estas pruebas deben
realizarse bajo condiciones de operacion representativas (es decir, normales).
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- Sistema de monitoreo continuo de emisiones

El Sistema de monitoreo continuo de emisiones proporciona un registro
continuo de las emisiones en el tiempo, por lo general reporta concentracion de
contaminantes.

Una vez que la concentracion de contaminantes se conoce, las tasas de
emision se obtienen multiplicando la concentracion del contaminante por la tasa
de flujo volumétrico del gas o tasa de flujo de fluido del contaminante.

Es importante tener en cuenta que antes de hacer el monitoreo continuo para
estimar las emisiones, se debe desarrollar un protocolo para la recoleccion y
promedio de datos con el fin de que esta estimacion satisfaga lo previsto
correspondiente a requerimientos de la autoridad ambiental.

b. Balance de masa

El balance de masa identifica la cantidad de sustancia que entra y sale de una
instalacion completa, el proceso o pieza de equipo. Las emisiones pueden
calcularse la diferencia entre la entrada y salida de cada sustancia en la lista.
La acumulacion o eliminacién de la sustancia dentro del equipo debe tenerse
en cuenta en el calculo.

c. Andlisis de combustibles

El andlisis de combustibles es un tipo particular de calculos de ingenieria y
puede ser usado para predecir SO,, metales y otras emisiones. La presencia
de ciertos elementos en los combustibles se puede usar para predecir su
presencia en corrientes de emision. Esto incluye elementos tales como azufre
que puede ser convertido en otros compuestos durante el proceso de
combustion.

d. Factores de Emisiodn

Los factores de emisién se utilizan para estimar las emisiones al medio
ambiente. Se refieren a la cantidad de sustancias emitidas desde una fuente a
alguna actividad comun asociado con esas emisiones. Estos generalmente se
expresan como el peso de la sustancia emitida, dividido por la unidad de peso,
volumen, distancia o duracién de la actividad de emisién de la sustancia (por
ejemplo, kilogramos de material particulado emitido por tonelada material
quemado).

De acuerdo al documento de fuentes moviles, del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial Colombia, existen modelos para calcular los
factores de emision a partir de pruebas dinamomeétricas de chasis. Uno de
estos es COPERT lll, desarrollado por la Agencia Ambiental Europea (EEA), y
la universidad de Thessaloniki (Grecia), cuyo objetivo es servir de herramienta
para el calculo de emisiones vehiculares en todos los inventarios de emisiones
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que se realice en el continente europeo. Si bien, el modelo fue aplicado y
validado por Europa, Santiago de Chila y Colombia (Bogota).

Asimismo, MOBILE, fue desarrollada en Estados Unidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) para el célculo de emisiones de vehiculos
automotores a partir de pruebas estandar nacionales de chasis dinamomeétrico.
Este permite simular todos los principales contaminantes emitidos por los
vehiculos (CO, NOx, SOx, hidrocarburos), incluyendo un modulo especial para
material particulado (MP) y VOCs toxicos. El modelo fue aplicado y validado
por Estados Unidos, México y Colombia.

PART 5 es un modelo que estima los factores de emisiéon para PM y SOx, tanto
en vehiculos como gasolina, gasto de frenos y las llantas y el polvo de las vias.

Otros modelos constituyen IVE (International Vehicle Emissions Model), CMEM
(Comprehensive Modal Emission Model), MOVES, (Motor Vehicle Emission
Simulator).

Una vez se ha seleccionado el método de calculo de recolecta datos de
actividades y se elige factores de emision. Para la mayoria de las empresas
pequefias y medianas, y para muchas grandes empresas, las emisiones de
alcance 1 seran calculadas con base a las cantidades adquiridas de
combustibles comerciales (gas natural, diesel, gasolina, etc), utilizando factores
de emisidbn publicados. Las emisiones de alcance 2 se calcularan
primordialmente a partir del consumo medido de electricidad y de factores de
emision publicados por los proveedores de electricidad o por la red eléctrica
local. Las emisiones de alcance 3 se calcularan a partir de actividades de la
empresa, como combustible o los kildbmetros recorridos por pasajeros, Yy
factores de emision publicados o de terceras partes.

Luego se aplica la herramienta de calculo, se estructura y se envia los datos de
emisiones de GEI al nivel corporal.

4.2.3.2 Directrices de 2006 del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético (IPCC)

Como se menciond en el punto 4.2.2.1, este grupo surge por la problematica
del cambio climatico, donde grupos responsables de politicas necesitan
conocer las causas que lo conllevan, como las posibles repercusiones
medioambientales, socio econdmico y las posibles respuestas. Conscientes de
esto, la Organizacidon Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) constituyeron en 1988 el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC). El
objetivo de este grupo es evaluar en términos exhaustivos, objetivos, abiertos y
transparentes la mejor informacion cientifica, técnica y socioecondmica
disponible sobre el cambio climatico en todo el mundo.
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Las Directrices del IPCC proporcionan una estructura comun para clasificar los
sectores y categorias de fuentes y sumideros, a partir de informes que
recomienden practicas y gestion de los Inventarios Nacionales de GEI con
base a los datos relativos de los factores de emision.

Por ende el IPCC declara los siguientes voliumenes:

Volumen 1: Cuestiones intersectoriales y cuadros de referencia
Volumen 2: Energia

Volumen 3: Procesos industriales y utilizacién de los productos
Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de las tierras
Volumen 5: Desechos

FIGURA 4. Categorias que evalua el IPCC

Energia

Procesos

Desechos industriales

IPCC

Uso de
suelo,
cambio del
uso del
suelo

Uso de
solventes y
otros
productos

Agricultura

Fuente: Angel Meraz, 2012-

Este Proyecto se desarrollara en el volumen 2, Energia, con el fin de evaluar la
maquinaria de Transporte Todo Terreno, y en el volumen 4, Agricultura,
silvicultura y otros usos de la tierra para valorar la utilizacién de fertilizantes en
la hectarea de cultivo de cafia de azucar desde una perspectiva organica.

Cada sector comprende categorias individuales (p. ej. transporte) y sub-
categorias (p. ej. automaviles). Por consiguiente los paises crean un inventario
a partir del nivel de la sub-categoria y se calculan las emisiones totales por
sumatoria de las absorciones correspondientes a cada gas.
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El IPCC presenta un método de estimacion que hace uso del abordaje
metodoldgico simple mas comun:

Emisiones = AD.EF

Donde AD (Activity Data) se refiere a datos de la actividad, los cuales
cuantifican las emisiones o absorciones por actividad unitaria. EF (Emission
Factors) se refiere a los factores de emisién. Esta ecuaciéon ayuda a
seleccionar la metodologia por niveles que sea adecuada a las circunstancias,
sobre la base de su evaluacion de las categorias principales.
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5. DESARROLLO METODOLOGICO

La metodologia del proyecto se basé en los siguientes pasos:

1. Se realizd6 una revision bibliografica sobre el cambio climatico, Gases de
Efecto Invernadero, el Calentamiento Global, La Huella de Carbono, sectores
azucareros, cultivo organico, tratados internacionales, normativas
internacionales, entre otros. Estos temas fueron investigados por medio de
libros, tesis, articulos de revista y paginas web, con el fin de obtener
enriquecimiento bibliografico.

2. Se realizaron (5) visitas de campo en el ingenio de estudio en las que se
pudo evaluar en cada labor los parametros de: tipo de suelo en el que se
ejecuta la operacion, tipo de maquinaria, rendimiento, profundidad, cambio de
velocidad, velocidad en la maquina dentro del terreno, las revoluciones,
capacidad, tipo y cantidad de combustible y nimero de pases. Todo esto bajo
condiciones determinadas de temperatura, nubosidad y humedad relativa de
acuerdo a la fecha y hora de obtencion de datos. Se credé una plantilla para
obtencién de datos, el cual se podra ver en el anexo 2. Por otro lado, para
identificar los anteriores parametros, fue necesario delimitar el terreno en una
hectarea de acuerdo a la forma de los surcos, utilizando un decametro. En
cada esquina se ponian unas estacas para que los operarios que manejaban
los tractores, identificaran la hectarea y pudieran realizar sus labores sobre el
terreno delimitado como se muestra en la ilustracion 1.

ILUSTRACION 1. Demarcacion del terreno de la hectarea

En la primera visita, se logré conocer los terrenos que se iban analizar y a
medir como también se pudo observar el tipo de riego tuberia por ventana y el
eco-riego. En la segunda visita, se tuvo la oportunidad de conocer los procesos
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de preparacion de terrenos, como lo fueron la descepada, subsolada, rastro
arado, rastrillado y surcadora. En la tercera visita, se pudo ver el proceso de
cunetas, riego por canal abierto y corte para semilla, donde se prosiguié con los
mismos estdndares que se tomaron en cuenta en la primera visita para una
hectarea. La cuarta visita se realizé con el fin de medir la nivelacién y se dio la
oportunidad de ver el proceso de depositar vinaza en el terreno demarcado,
como también de observar el abono verde.

A partir del conocimiento de los procesos mencionados anteriormente, se logro
identificar y cuantificar los insumos, maquinaria y mano de obra de descepada,
rastrillada, corte de semilla y aplicacion de fertilizacién organica.

En referencia a la maquinaria se identificaron fuentes moviles como las que se
muestran en la siguiente ilustracion:

ILUSTRACION 2. Tipo de maquinaria identificada en los procesos a partir
de fuentes moviles

CASE 280 USA JOHN DEERE 8420 USA

Gross vehicle weight rating (GVWR), or gross vehicle mass (GVM) is the maximum
operating weight/mass of a vehicle as specified by the manufacturer.
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3. Durante las labores, se tomaron una serie de datos de didéxido de carbono
(CO2), con el equipo CO2 Meter GCH-2018, el cual es un instrumento de alta
precision cuyo funcionamiento se basa en dos sondas, una para CO2 y
temperatura; otra, para la medicion de la humedad relativa e igualmente
temperatura. Por cuestién de duracion de las labores se tomaron 15 muestras
de CO2, en PPM (Partes Por Millon) en la duracién del proceso para poder
comparar el promedio de estas muestras con el dato tedrico a partir de los
factores de emision planteados por el IPCC. Asi mismo, se tomé una muestra
de CO2, en PPM en el exhosto del tractor para identificar sus emisiones de
acuerdo al tipo de motor. Para la obtencion de datos se disefié una tabla el cual
podra ser visto en el anexo 3.

De acuerdo Al Panel Intergubernamental sobre el cambio (IPCC) del 2006, los
inventarios nacionales contienen estimaciones para el afio calendario durante
el cual se producen las emisiones a la atmodsfera. En el caso en donde falten
datos apropiados, es posible estimar las emisiones y las absorciones utilizando
datos de los afios anteriores y aplicando los métodos correspondientes, como
promedio, interpolacion y extrapolacidon. La secuencia de estimaciones anuales
de los inventarios de gases de efecto invernadero se denomina serie temporal.
Debido a la tendencia de emisiones a través del tiempo, los paises deben
garantizar que la serie temporal sea lo mas coherente posible.

En este sentido, al no tener una serie de tiempo de los gases emitidos en el
campo del ingenio de estudio, se tomd la muestra mencionada para que a
futuro se siga continuando con el registro de los datos y poder establecer una
tendencia o comportamiento influyente en las labores. La estimacion que se
realizard sera el punto de partida para la elaboracion de inventarios anuales de
GEIl en sus procesos.

4. Por otra parte, al recopilar toda la informacion, se procede a estimar y
evaluar los componentes que contribuyen a la Huella de Carbono en las fases
del cultivo mencionadas. Teniendo todos los datos consolidados, se comienza
al desarrollo de la herramienta en Excel, con el objetivo de estimar las
emisiones de gases de efecto invernadero. Por ultimo, se realizara un manual
para el ingenio de estudio que permita el adecuado uso de la herramienta. Ver
anexo 4

Nota: Es importante tener en cuenta que la continuidad de la toma de datos es
necesaria para que la empresa lleve un inventario de las emisiones y pueda
analizar su comportamiento de acuerdo a las labores, con el objetivo de toma
de decisiones.
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ILUSTRACION 3. Ciclo de la toma de datos para actualizar la herramienta

e e s
mmar decisiones frente a |
| los procesos, medianie la Comenzar nueva
herramienta PHVA estimacion, sobre la base de "
(Flanear, hacer, verificar y| la experiencia de inventarios Identrflc_al la }L
| actuar) o con diagramas antericres caleg::lrla de
causales [ analisis
— — i — — — _J
Revisar los informes si Establecer el tipo
50N NECesaros de cafia:
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organica
—_— —t— — o
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de Inventario de metodologias ya proceso y
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o - T~ analizar
- ¥
Observar los
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Fuente: Elaboracién propia
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6. ADMINISTRACION DEL PROYECTO

6.1 Recursos disponibles

Para el proyecto de la “Estimacion de la Huella de Carbono para una hectarea
cultivada con Cafla de Azucar desde una perspectiva Organica” se
consideraran los siguientes recursos:

a. Financiero: Seran suministrados por la universidad Icesi, el Ingenio de
estudio y por los autores.

b. Equipos:

>

Computadores: Se necesitaran dos computadores para documentar
el proyecto con habilitacion de Internet para la busqueda de
informacion.

Los computadores deberan tener los siguientes programas: Microsoft
Visio para los diagramas de flujo, Microsoft Project para el
cronograma de actividades y Microsoft Excel para el disefio de la
herramienta.

Grabadora de sonido: Para las entrevistas.

Equipo para toma de fotografias que evidenciaran los procesos en
las visitas de campo.

Equipo CO2 Meter GCH-2018, el cual es un instrumento de alta
precision cuyo funcionamiento se basa en dos sondas, una para CO2
y temperatura, otra, para la medicibn de la humedad relativa e
igualmente temperatura.

FIGURA 5. Equipo CO2 Meter GCH-2018 junto con sus especificaciones
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS (235 C)

[Humidity/ Temp.{Dew point |
|co2 { carbon dioxide ) | o
Humidity/ Temperature
Range 0 to 4,000 pom Range 10 % to 95 % R.H.
02 Resolution |1 ppm Humidity Resolution 0.1 % R.H.
[ Carbon Accuracy | 40 ppm Accuracy  (=70%RH:
dioxide ) * 1,000 pom. £ (3% reading + 1% RH).
= 50 of reading < miﬁszg I:tH
* > 1000 pom = 3,000 gpm. - 4
E 350 ppm typhly. Range  0C to50 (,32 F t0122 F.
73457, * > 3,000 pom, reference only Temperature  |Resolution 0.1 degree i
Repeatability | + 20 ppm Accuracy |C-08T, F-15F.
* < 3.000 pom. Dew Point
Range 0 to50C,32 Fiol22 T, T Range : -25.3 T to48.9
Temperature  |Resolution {0.1 degree Resolution 0.1 C
Wecuracy  |C-08TC, F-15°F. F Range -13.5 F to 120.1 7.

» Decametro, GPS, Brujula: Elementos con el fin de delimitar el terreno
de una hectarea.

FIGURA 6. DecaAmetro

SOm-1065"

c. Humanos: Autores (investigadores), Tutor metodolégico y tematico,
Personal capacitado del Ingenio.

6.2 Equipo de Investigadores

Las personas que participaran del presente proyecto son:

» Katherine Ballesteros M. y Katherine Sotelo G., estudiantes de
Ingenieria Industrial, autores del proyecto.

» Beatriz Eugenia Sierra, Bidloga de la Universidad del Valle, tutora
tematica del proyecto.

» Leonardo Rivera Cadavid, Ph.D. vy Jairo Guerrero B. MSc. Ing.
tutores metodoldgicos del proyecto.
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7. DESARROLLO DEL PROYECTO

7.1 Descripcion general del proceso de cafia de azucar orgénica

El ingenio de estudio cuenta con una estructura operativa dividida en cinco
areas: Campo, Cosecha, Fabrica, Cogeneracion de Energia y Alcohol
Carburante. El Ingenio tiene vinculadas 28.500 hectareas brutas sembradas en
cafa, de las cuales 12.200 son de manejo directo y 16.300 pertenecen a
aproximadamente 360 proveedores de cafia. Con el animo de preservar el
medio ambiente y alcanzar un desarrollo sostenible, realiza sus actividades
buscando el equilibrio para atender sus responsabilidades economicas,
sociales y ambientales.

El area en el que el proyecto se enfocara sera el de Campo de cafia de azucar
organica través de los procesos de adecuacion y preparacion del terreno,
siembra, riego, fertilizacion y el control de malezas. Este tipo de cafia en el
ingenio se siembra, dos veces al afio, una en febrero y otra en agosto. El
campo se adecUa para hacer mas eficiente la produccion de cafia, mejorando
el riego y drenaje superficial, las labores de cultivo y facilitar asi la cosecha.

La adecuacion y preparacion del terreno consiste en ejecutar las
operaciones de campo necesarias para proporcionar un ambiente apropiado
para la optima germinacion de la semilla y el buen desarrollo del cultivo. La
adecuacion de tierras es una de las labores mas importantes porque permite
suministrar agua y mejorar la eficiencia para riego, equipos y personal
involucrado en el campo, lo que incrementa la productividad del cultivo y
acondiciona las vias para el transporte de la cafa. Para poder sembrar cafia de
azucar organica es necesario que el terreno no haya recibido aplicaciones de
cualquier tipo de sustancia quimica o fertilizantes sintéticos por lo menos los
tres afos anteriores a la cosecha del cultivo organico.

El desarrollo del cultivo requiere de condiciones adecuadas de disponibilidad
de agua, aireacion, drenaje y nutrientes. Lo anterior depende de la textura del
suelo, el contenido de humedad del mismo y de la disponibilidad apropiada de
los equipos e implementos de labranza. Con la preparacion de suelos lo que se
busca es la destruccion de malezas y residuos de cultivos anteriores, el
aumento en la capacidad de infiltracion y retencién de agua en el suelo, una
mejor aireacion, aumento en la disponibilidad de los nutrientes y de la actividad
microbiana, como también la destruccién de capas compactadas resultantes de
la deficiente preparacion de los suelos y del trafico de la maquinaria.

En terrenos nuevos para el cultivo de cafia, se inicia con la limpieza y luego se
nivela usando normalmente tractores de orugas. Posteriormente, se prepara el
suelo con tractores de llantas, iniciando con dos pases de subsolacion, uno en
el sentido de la pendiente y otro cruzando el primero en un angulo de 15
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grados, un pase de rastroarado o rastra, dependiendo de la textura del suelo y
uno o dos pases de rastrillo.

Cuando el lote no requiere nivelacion o se renueva una soca, la primera labor
es la descepada que en dos pases se realiza con una rastra, para seguir luego
con la secuencia de labores, subsolacion, arada y rastrillada. Asi el lote queda
listo para la labor de surcada, que prepara el suelo para recibir la semilla, esta
se hace con un implemento de tres vertederas acoplado a un tractor.

La descepada consiste en la destruccion e incorporacion al suelo de los
residuos de cultivos anteriores. Cuando los lotes son nuevos (plantilla), los
residuos vienen siendo los pastos y cultivos estacionales y cuando son de un
cultivo de cafa (soca) estan formados por trozos de cepas y residuos vegetales
de la cosecha.

El subsolado consiste en fracturar el suelo hasta una profundidad de 60 cm,
con el fin de destruir las capas compactadas o impermeables y de esta manera,
mejorar la estructura y facilitar el movimiento del aire y el agua. El éxito de
tener un buen subsolado se mide por el grado de fracturaciéon y depende del
contenido de humedad y la textura del suelo, el implemento, la velocidad de
operacion y el patrén que se siga en el campo.

La arada es la labor que se realiza generalmente después del segundo pase de
subsolado. Tiene como objetivo fracturar y voltear el suelo hasta una
profundidad entre 30 y 40 cm, con el fin de favorecer la distribucion de los
agregados.

Luego sigue la rastrillada que tiene como finalidad destruir los terrones grandes
resultantes en las labores descritas anteriormente y garantiza el buen contacto
entre la semilla y el suelo. Por ultimo, se realiza la surcada que consiste en
hacer surcos o camas donde se coloca la semilla o la yema. Esta labor
requiere definir previamente la direccion y el espaciamiento entre los surcos.
En el ingenio de estudio la distancia que debe haber entre surco y surco es de
1,65 m y la profundidad del suelo depende de la calidad de preparacion del
suelo y puede variar entre 25y 35 cm.

Por otra parte, el suelo esta integrado por una serie de particulas que varian en
tamafio y proporcion dando origen a texturas entre arenosas y arcillosas
pasando por los suelos francos. Es asi como las particulas del suelo (arenas,
limos y arcillas) se agrupan formando agregados, dentro de los cuales existen
espacios vacios que almacenan el agua y los gases. Por lo tanto, la capacidad
de almacenamiento de agua en el suelo varia con la textura y la estructura. Por
ejemplo, los suelos arenosos poseen poros grandes, pero el volumen total de
estos es pequefio, por lo que da como resultado baja capacidad de
almacenamiento de agua. Los suelos arcillosos tienen poros pequefios y su
volumen total es alto, lo que permite una alta capacidad de almacenamiento de
humedad. Esta clase de suelos francos poseen caracteristicas intermedias
entre los arenosos y los arcillosos, que les dan ventajas desde el punto de vista
de almacenamiento y disponibilidad de agua para los cultivos. Es por esto que
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a los suelos arenosos, es necesario aplicar riegos frecuentes y a los arcillosos
o franco la necesidad de riego es mucho menor.

Para el proceso de siembra se tiene muy en cuenta la distancia entre surco y
surco que como se dijo anteriormente la distancia que utiliza el ingenio es de
1,65 mts, con el fin de evitar el crecimiento de las malezas. La siembra, se
hace con la variedad de cafia que mejor se adapta a la zona agroecoldgica,
depositando los trozos de tallo de 60 cm de largo, cada uno con dos a tres
yemas sanas, que daran origen a las nuevas plantas. Se depositan de 7 a 8
toneladas de semilla por hectarea sembrada. Luego, se tapa manual o
mecanicamente con una capa de suelo de 5 centimetros de espesor y se aplica
el riego de germinacion bien sea por surcos 0 por aspersion. Los trozos de
cafla provienen de semilleros, a los que se les da un manejo especial,
buscando variedades puras y sanas. Para el establecimiento de los semilleros,
los paquetes de semilla se tratan en una cAmara de agua caliente a 51 grados
centigrados durante una hora para prevenir enfermedades virales.

Para el proceso de riego el agua proviene principalmente de fuentes
subterraneas o del agua del Rio Cauca. Es fundamental aplicar entre tres y
cinco riegos entre los cero y diez meses, en cafas plantillas y de dos y diez
meses de edad en cafas socas. La frecuencia de aplicacion del riego esta
dada por el balance hidrico. Una practica comun es construir reservorios para
almacenar el agua superficial y la extraida de los pozos durante la noche.

En el ingenio de estudio utilizan riego por canal abierto y tuberia de ventana. El
riego por canal, se da por medio de los canales que son las estructuras basicas
para conducir el agua de riego hacia los puntos de entrega en las parcelas,
lotes o chacras. En los canales el agua fluye por la accién de la gravedad. La
conduccion del agua de riego por canales es la forma mas econdmica de
conduccion del agua, en comparacion con tuberias y especialmente si
comparamos caudales transportados. Tuberia por ventana que es donde el
agua sale a presion y pues todos los surcos no le va a llegar la misma cantidad
de agua, ya que a medida que salga el agua los que estan mas cerca de la
tuberia gozaran del agua y los surcos mas lejanos le llegara menos agua.
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TABLA 3. Descripcién de los tipos de riego por tuberiay por canales
abiertos

Tuberias Canales abiertos

A A
El flujo es causado por la presién, por tanto, |El flujo es causado por la gravedad; por
tendra lugar sin importar la alineacion que consiguiente el canal debe tener pendiente

tenga el conducto hacia abajo.

B B

La seccion transversal del conducto es La seccion transversal del canal puede variar
constante a lo largo de la tuberia y esté a lo largo del recorrido del flujo.

definida por el diametro.

C C

La presién de la tuberia puede tener El perimetro de la seccion transversal consta

cualquier magnitud especificamente en de dos partes: superficie libre y perimetro

cualquier punto alrededor del perimetro de la | mojado, donde el agua esté en contacto con

tuberia. los limites del canal. La presién en la
superficie libre es siempre cero (presion
atmosférica).

Fuente: Canales. Ing.Agr. Michel Koolhaas,M.Sc.

El proceso de la fertilizacion del suelo y manejo de los nutrientes del cultivo de
cafia de azucar organica consiste en aplicar abono organico como compostaje,
vinaza, foliar o siembra de frijol. Cualquier practica que conlleve a degradar la
calidad del agua o del suelo estd prohibida. Los materiales deben ser
certificados para ser usados en el cultivo organico, pues deben ser de baja
solubilidad y salinidad y no ser sintéticos sino extraidos de plantas o animales.
También pueden usarse micronutrientes siempre que estén respaldados por un
analisis de suelo. Algunos de los micronutrientes incluyen: boro, zinc, potasio,
nitrdgeno, etc.

Por ultimo para el control de malezas, que se entiende como toda planta que
crece fuera de su sitio e invade otro cultivo en el cual causa mas perjuicio que
beneficio. Las malezas se caracterizan por su capacidad de sobrevivir en
condiciones ambientales adversas; en la cafia de azicar son comunes las de
hoja ancha y de hoja angosta. Cuando la cafia de azlUcar se esta desarrollando,
lo cual es un proceso lento, es necesario eliminar las malas hierbas, pues la
poblacién y la produccién del cultivo pueden reducirse a un 40%. Por el
contrario si el cultivo se mantiene libre de maleza hasta que las plantas cubran
la superficie del suelo, la sombra que producen éstas y su rapido crecimiento
impedira que durante la fase productiva del cultivo aparezcan malas hierbas.

Para el control eficiente de malezas en la cafia de azlUcar organica es
necesario que se controle mediante un control manual o un control mecanico.
El primero consiste hacer control con palas o azadones y es mas comun en
socas, que en plantillas ya que en este ultimo caso se puede generar dafios a
las plantulas que emergen, aunque este método es muy costoso y se requiere
de mano de obra y es por ende menos efectivo. El segundo método se utiliza
en areas extensas del cultivo. Se puede hacer con rastrillo de discos o con
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chuzos y la eficiencia, en tiempo requerido de labor, es alta y su costo es bajo.
Este puede ser mas eficiente si la planta de cafia aun no se ha desarrollado y
se presenta baja humedad, ya que existe el riesgo de compactacion del suelo
por el uso de la maquinaria, y en muchos casos, las malezas rebrotan de
nuevo. Por ultimo, el control de plagas en cafla de azlUcar se hace con
metodologias integradas, que combinan el control biolégico con liberacion de
insectos benéficos y el control mecanico de las plagas.

7.1.1 Adecuacioén del Terreno

La adecuacion del terreno para el cultivo de cafia de azucar tanto organica
como convencional es una de las labores méas importantes, pues no soélo
demanda inversion sino que también con esta es posible suministrar agua para
riego y drenar los excesos de esta en el suelo; se mejora la eficiencia del riego,
de los equipos y del personal involucrado en las labores de campo; incrementa
la productividad del cultivo; y por ultimo acondiciona las vias para el transporte
rapido y seguro de la cafia hasta la fabrica.

De esta manera, la adecuacion requiere de una planeacion, disefio y ejecucion
por personas especializadas para cumplir con los requerimientos del terreno.
En las zonas de piedemonte, donde la pendiente natural es mayor, la
adecuacion se limita a mejorar el relieve, a la construccion de la red de canales
de riego y drenaje y de surcos con la menor inclinacion posible para evitar la
erosion. La profundidad de estos surcos en suelos de textura liviana puede ser
entre 30 y 35 cm y en suelos de textura arcillosa entre 20 y 30 cm (Cenicafa,
1995). A continuacion se describiran las labores necesarias para este proceso.
Sin embargo, se debe tener presente que antes de las labores, es importante
realizar estudios sobre:

» Suelos—> Contiene el plano con las series de suelo y caracteristicas
fisicas y quimicas, como: textura; estructura; constantes de
humedad; densidad aparente; infiltracion; conductividad hidraulica y
eléctrica; pH; capacidad de intercambio catiénico; y contenido de
materia organica, nitrogeno, fésforo, potasio y elementos menores.
Asi, se le realizan recomendaciones de manejo del suelo y su
respectivo uso para el tipo de cafa que se va a sembrar.

» Topografico> Contiene planos sobre localizacién, alturas de
infraestructura civil e hidraulicas, vias, canales, linderos, curvas de
nivel, entre otros.

» Riego—~> Debe contener proyectos de desarrollo de aguas, embalses,
pozos, estaciones de bombeo, bocatomas, conducciones abiertas y
por tuberia, obras menores, seleccion de métodos de riego y
requisitos para su operacién, volimenes de agua, tiempos de
operacion, caudal equivalente, médulo de riego operativo, pendientes
y longitudes de surco requeridas.

» Drenaje~> Requiere de estudios sobre la medicion de profundidad de
niveles freaticos, fuentes de recarga y obstaculos para descarga.
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Ademas, métodos de drenaje superficial y subterraneo, vy
necesidades de subsolado como de construccion de drenes topo
para mejoramiento de infiltracion y conductividad hidraulica.

Por otro lado, se necesita de un disefio de Campo en el cual se realiza la
division del area en sectores, suertes, y tablones. Los procedimientos se
muestran a continuacion:

1. Obtener informacion de la topografia del predio sobre planos a escalas
que permitan la diferenciacion de los accidentes de la superficie que se va a
adecuar. Tener presente la pendiente del terreno, la cuadricula y la diferencia
de nivel. En los planos se debe ubicar, vias principales, fuentes de agua,
estaciones de bombeo, entradas y salidas de agua, bosques, zona humedas,
entre otros.

2. Efectuar visitas al predio para comprobar los detalles que aparecen en el
plano y para complementarlos.

3. Sectorizar el campo de acuerdo a topografia, accidentes naturales, fuentes
para riego y obras de evacuacion para el agua.

4. Seleccionar y diseflar métodos de aplicacion de riego, segun las
necesidades del cultivo.

5. Definir la direccion apropiada para el flujo de la cafia cosechada, localizando
callejones, vias principales, demarcar suertes, tablones y direccion de surcos.

6. Trazar el sistema de canales abiertos para drenaje, construidos
paralelamente a la direccion de los surcos de siembra.

7. Trazar el sistema de canales de riego aprovechando las partes altas de las
suertes y tablones. Estos de igual manera se ubican paralelamente a los
surcos, excepto a las acequias o rondas que se disponen de manera
perpendicular.

8. Ubicar y disefiar las estructuras hidraulicas complementarias, como
reservorios, tuberias subterraneas, sifones, viaductos, etc.

9. Elaborar presupuestos y cronograma de actividades de trabajos adicionales.

10. Elaborar la escala adecuada del plano sobre el disefio del campo de cada
hacienda.

11. Levantar el plano del sector, con su correspondiente descripcion.
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7.1.1.1 Nivelacion

Consiste en la modificacion del relieve superficial a través de cortes y rellenos
donde el terreno asi lo requiera, con el fin de conseguir pendientes uniformes y
que faciliten las labores de riego, drenajes superficiales y de ejecucion de las
otras labores para el desarrollo de la cosecha. Esta es una de las labores mas
importantes y de alto costo, por lo tanto su rendimiento debe ser el mejor de tal
manera que conserve el promedio de las pendientes del campo. Para esto se
realizan:

» Macronivelacion—> Consiste en el movimiento de grandes volimenes
de tierra que implican cortes de 10 y 20 cm de acuerdo con el tipo de
suelo.

» Micronivelacion—-> Son movimientos menores de suelo para uniformar
pequefias irregularidades.

Si bien, las labores del suelo se deben planear teniendo en cuenta las
condiciones del suelo y la profundidad maxima de corte. Por ejemplo, los
suelos con limitaciones de corte se manejan con tipo especial de nivelacion.
Cuando los suelos tienen poco espesor y la topografia es ondulada, suelo no
nivelarse, por si alto costo y el peligro de erosién.

Los calculos para nivelacion de tierras consisten en la determinacion de las
pendientes, la altura de corte o relleno en cada punto de cuadricula y el
volumen de tierras que se debe mover. Algunos de los métodos mas utilizados
son los perfiles promedios, el centroide y la rectificacion o ajuste de las curvas
a nivel.

ILUSTRACION 4. Nivelacién
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7.1.1.2 Construccion canales de riego y drenajes

Diagrama 2. Diagrama de procesos de la construccion de riego y drenajes
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Personal de topografia

Operador retroexcavadora
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7.1.1.3 Construccion de reservorios.

Son estructuras hidraulicas construidas para el almacenamiento de agua
proveniente de pozos profundos, rios, lluvias, 6 sobrante de canales y

zanjones.
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7.1.1.4 Limpieza de Terrenos

Este subproceso depende de las especies vegetales presentes en el campo,
como potreros, rastrojos o bosque secundario.

La limpieza de campos cubiertos por potreros de gramineas o socas de cultivo
se realiza a partir del pastoreo de animales o con guadafia o cortadora rotativa.
Luego, se deja secar y posteriormente se quema.La eliminacion de rastrojos se
hace con tractores con llantas o tractores de oruga a los cuales se les adaptan
cables o cadenas de arranque y movimiento de los arbustos. En el caso de los
bosques secundarios, se utilizan tractores de oruga. Los arboles son removidos
para utilizarlos como madera, las hojas se queman o se trasladan a otra regién.

No obstante, las zonas de proteccion de rios y cauces naturales no deben ser
alterados pues a largo plazo afecta negativamente el recurso y la estabilidad de
la naturaleza.

7.1.1.5 Construccién de pozos profundos.

En comparacion con los altos costos que implica la perforacion de pozos es
relativamente barata y puede ser graduar a lo largo del tiempo para ir
satisfaciendo las necesidades. El impacto ambiental es minimo. Muchos
acuiferos tienen gran capacidad de almacenamiento, por lo que los volimenes
necesarios del recurso puedes ser satisfecho, incluso en largos periodos de
sequias. Asi mismo el agua subterrdnea es de buena calidad quimica y
bacteriéloga, y es improbable que requiera otro tratamiento, asi como, muchas
a veces, la precautoria cloracion

7.1.1.6 Tapada de acequias

Este subproceso sirve para conducir el agua hasta el lugar que se necesita. Es
mas pequefa que el canal.

7.1.1.7 Preparacién del terreno

La preparaciéon de suelos se orienta hacia aquellas labores indispensables para
el buen desarrollo del cultivo y que a su vez afecta directamente la cafa de
azucar para que sea productiva en sacarosa en la elaboraciéon de los productos
del ingenio. A continuacién se mostrara la descripcion de las labores que
influyen en el aumento de capacidad de infiltracion y retencién de agua del
suelo, en una mejor aireaciéon e intercambio de aire entre el suelo y la
atmosfera, aumento de disponibilidad de nutrientes y de la actividad microbiana
en el suelo y en la destruccion de capas compactadas por la deficiente
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preparacion de suelos y el movimiento de maquinaria.

7.1.2.1 Descepada

Es la primera etapa de preparacion del suelo, que consiste en la destruccion e
incorporacion al suelo de los residuos de cultivos anteriores. Dependiendo de
sus condiciones y de la cantidad de residuos puede afectar el numero de pases
(rondas) o de repeticiones del proceso sobre la misma area de trabajo, sin
embargo, suele realizarse dos pases. Este proceso se mueve de forma recta,
teniendo en cuenta el &ngulo que puede girar el tractor, esto con el objetivo de
remover la tierra con una profundidad de 25 cm por medio de unos rastrillos (22
discos x 36 pulgadas), los cuales logran aflojar la tierra e ir removiendo los
residuos que se encuentran dentro del terreno. La maquinaria corresponde a
tractores de oruga y enllantados.

ILUSTRACION 5. Movimiento de la maquinaria en la descepada

H

N
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ILUSTRACION 6. Proceso de descepada

7.1.2.2 Subsolado

Este subproceso se ejecuta después de la nivelacion, si el terreno asi lo
requiere. Consiste en fracturar el suelo hasta una profundidad de 60 cm, con el
fin de destruir las capas compactadas o impermeables y de esta manera,
mejorar la estructura y facilitar el movimiento del aire y el agua. Se lleva a cabo
cuando es sobre un terreno convencional. El éxito de tener un buen subsolado
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se mide por el grado de fracturacion y depende del contenido de humedad y la
textura del suelo, el implemento, la velocidad de operacién y el patrén que se
siga en el campo.

ILUSTRACION 7. Movimiento de la maquinaria en el subsolado

b

N
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El primer pase suele realizarse en la direccibn del surco propuesto y el
segundo cruzado con un angulo de 15° con relacion al primero. El patron
depende de las condiciones del suelo y de la disponibilidad de la maquinaria, el
cual consisten en subsoladores rectos y los curvos que tienen mayor eficiencia
y consta de 3 6 5 vastagos subsoladores de 60 cm de longitud, separados 0.75
a 1.5m y dispuestos en la barra porta-herramientas del tractor. Si bien los
suelos de textura liviana, compuesta de arena o grava no quieren subsolado.

FIGURA 7. Patrén utilizado en el subsolado de campos cultivados con
cafa (dos pases)
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Fuente. El cultivo de Cafa de azlcar, Cenicafia
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7.1.2.3 Rastroarado

El rastroarado o la arada es la labor que se realiza generalmente después del
segundo pase de subsolado. Tiene como objetivo fracturar y voltear el suelo
hasta una profundidad entre 30 y 40 cm, con el fin de favorecer la distribucién
de los agregados. La calidad de la labor depende del grado de perturbacion de
los terrones del suelo, por el impacto de las diferentes velocidades con que la
maquinaria hace el recorrido y los giros. Los elementos utilizados son
rastroarados con dimensiones similares a los que se emplean en la descepada,
como lo son tractores de oruga o enllantados.

ILUSTRACION 8. Rastroarado

FIGURA 8. Patrén utilizado en el subsolado de campos cultivados con
cafa (dos pases)
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Fuente. El cultivo de Cafia de azlcar, Cenicafia
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7.1.2.4 Rastrillada

Esta labor tiene como finalidad destruir los terrones grandes resultantes en las
labores descritas anteriormente para garantizar el buen contacto entre la
semilla y el suelo. Se utiliza normalmente un tractor enllantado que mueve por
traccion una rastra de discos, la cual, mediante una accion combinada de corte
e impacto, desagrega el suelo y elimina las plantas existentes, incluidas las
cepas del cultivo de cafa anterior. En promedio se hacen dos rastrilladas por
hectarea. En condiciones de menor precipitacion y cuando la cantidad de
plantas por eliminar es menor, se puede reducir el nUmero de pases de rastra.

7.1.2.5 Surcada

Subproceso que consiste en hacer surcos o camas donde se coloca la semilla
o la yema. Esta labor requiere definir previamente la direccion y el
espaciamiento entre los surcos. En el ingenio de estudio la distancia que debe
haber entre surco y surco es de 1,65 m y la profundidad del suelo depende de
la calidad de preparacion del suelo y puede variar entre 25 y 35 cm. La
direccién de los surcos esta determinada por el disefio de campo y depende a
su vez de la topografia del sitio. Para que este subproceso tenga éxito es
necesario que las labores anteriores se hayan realizado de la mejor manera.
Se puede observar el movimiento del tractor en el siguiente grafico.
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ILUSTRACION 9. Movimiento de maquinaria en surcadora
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Esta labor se ejecuta con un surcador de tres vertederas y pautas en la barra
de herramientas para asegurar la continuidad y paralelismo entre surcos con
tractores enllantados de doble traccion para asegurar uniformidad. No obstante,
en los suelos arcillosos, se utiliza tractores de oruga.

7.1.2.6 Cincelada

Este proceso se suele hacer cuando es en un tipo de cultivo de terreno liviano.
Teniendo en cuenta los estudios de suelos para su correcto manejo, se rompe
el suelo a una profundidad de 50 a 55 centimetros (cm); de esta manera se
elimina su compactacion y se facilitan labores subsiguientes para lograr un
buen drenaje, ademés de un buen desarrollo radicular de la plantacion. Se
hace con subsoladores parabdlicos o rectos que tengan diferentes numeros de
brazos.
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7.1.3 Siembra

El sector azucarero en el Valle del Cauca ha ido desarrollando a través del
tiempo diferentes tecnologias para alcanzar una mayor celeridad en la
multiplicacion de variedades de cafia de azlcar. Esta labor consta del corte de
la semilla, atada, alce, bandereo, distribucion, acomodada, tapada y retapada.

La labor de corte para siembra tiene como finalidad establecer un cultivo de
cafa de azucar a escala comercial y mantener un balance de cafa, con el fin
de evitar la reduccién en la producciéon y rendimiento del Ingenio. El corte se
realiza sobre la plantilla, debido a que la cafia aun esta en un punto de vida en
donde el aprovechamiento no es del 100% vy es la primera vez que va a ser
cortada.

El corte de semilla se realiza de manera manual o0 mecanica. Incluye jornales
de corteros, alzadores, cabos, pagos a terceros, y los costos de herramientas y
materiales. La semilla a cortar deben ser trozos de cafa de aproximadamente
60 centimetros (cm) de largo. El corte debe ser vertical para disminuir el area
de su superficie y la posibilidad de entrada de patdégenos a la semilla. Para
garantizar una buena germinacion, la semilla debe estar entre 7 y 9 meses.
Esta se organiza en 30 tallos de 60 cm por paquete, lo que en una hectarea
equivale a 16500 tallos, 550 paquetes, 9.5535 toneladas.

ILUSTRACION 10. Organizacion de los paquetes de tallos de cafia de
azucar

Una vez se tiene los paquetes, éstos son depositados en un camion o tractor
que los desplaza a una suerte que necesite de la siembra de la cafa. Un
camion es utilizado en verano y por lo general se queda estacionado en el
callejon y cada alzador carga el paquete hasta donde esta el vehiculo y lo
deposita. Este posee una capacidad de 10 toneladas, de manera que se
necesitaria un solo viaje para transportar los paquetes de una hectarea. El
tractor, por el contrario es usado en temporada de invierno y entra a la hectarea
a recoger cada paquete.
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ILUSTRACION 11. Alce de los paquetes al camion

El bandereo consiste en la demarcacion del campo con banderas dependiendo
de la densidad de siembra que se quiera obtener, de la distribucion de los
paquetes en los sitios demarcados, y la colocacion de la semilla en el fondo del
surco, buscando una distribucion uniforme de los trozos. Cada 11 metros se
coloca una bandera. Una vez que llega la semilla a la hectarea de siembra, se
deposita cada paquete en la bandera y un personal de manera manual la
esparce a lo largo del surco. La labor que continta es la tapada, el cual puede
ser manual o mecéanico. La retapada se lleva a cabo cuando se utiliza el
sistema mecanico de tapado ya que en ocasiones la semilla no queda
correctamente cubierta con el suelo. Se hace basicamente utilizando jornales,
gue pueden ser con personal propio o contratando a terceros.

Si bien, el tratamiento de la semilla incluye los costos totales por concepto de
jornales, insumos (fungicidas), equipos (bombas de espalda) y pagos a
terceros. Esta labor se hace con el fin de prevenir el ataque de patégenos a la
semilla.
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7.1.4 Riego

Para el proceso de riego es fundamental aplicar entre tres y cinco riegos entre
los cero y diez meses, en superficies de cafia que se considere plantillas y de
dos y diez meses de edad en superficies de cafa que se considere soca. La
frecuencia de aplicacion del riego esta dada por el balance hidrico.

El riego en el ingenio de estudio tienen los siguientes subprocesos.

e Riego por Aspersion con motobombas de cafidn incorporado.
¢ Riego por Aspersion con equipo de tuberia.

¢ Riego por gravedad.

e Construccion de trinchos.

¢ Riego por gravedad con tuberias de ventanas.

¢ Riego por gravedad por el método de pulsos.

Generalmente la siembra de la cafa se realiza en épocas secas. Los riegos
que se realizan en el periodo de germinacion se hacen por aspersion y en otros
casos por gravedad. Después del periodo de germinacion y hasta 10 meses de
edad de la cafia se aplica entre dos y seis riegos. La seleccion del riego
depende del tipo de suelo, la velocidad de infiltracién, la profundidad radical, la
topografia, la disponibilidad de agua y de mano de obra. Es importante tener
muy en cuenta que en las regiones semiaridas, el riego es indispensable, pues
asi se asegura un buen desarrollo y produccién de la planta, lo cual hace
necesario que se hagan riegos mas frecuente. Por otro lado cuando se trata de
una zona humeda se realiza el riego en los periodos secos para evitar que la
planta pierda capacidad de almacenamiento de humedad.

En el siguiente esquema podemos tener una breve descripcion sobre los
diferentes riegos que utiliza el ingenio de estudio.
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ILUSTRACION 12. Tabla de descripcion de los tipos de riego en el Ingenio

de estudio

Breve descripcion Imagen

Riego por aspersion con
motobombas de caifion
incorporado

Fl emisor de agua es un cafon ubicado en &l
extremo final de una manguera, que trabaja a
alta presion por movmiento hidraulico, la
manguera se va enrollando en el bastidor
amastrando al canon.

Riego por aspersion con
equipo de tuberia

El nego por ubena de ventana consisten en
tuberias fexibles de polictileno de alta
densidad resistente a rayos ultravioleta,
consbiuido por ventanas de PVC con una
abertura de 50 mm de diametro y una ventana
comediza regulable. Esta tuberia presenta una
desventaja y es que el nego no sera de forma
uniforme, ya que a medida que salga el agua
las plantas que esten mas cerca de la wberia
qgozarman del agua y los que esten mas lsjanos
le Begara menos agua

Riego por canal abierto ( o
por gravedad)

Lo constituye un canal, el cual conduce el agua
de riego hacia los puntos de entrega en las
parcelas, lotes o chacras, por medio de
gravedad. Este riego consiste en un riego
extendido, poniendo tnnchos de iema o
plastico para que el agua Begue hasta ahi y no
siga su curso, con el fin de lograrque el agua (R
se desborde hacia los surcos que se
demarcaron donde debe entrarel agua. La
conduccion del agua de rego por canales es
la forma mas econdmica de conduccién del
agua.

Fuentes: Los autores.

7.1.4.1 Construccion de trinchos para riego

La construccion de trinchos se realiza en el riego por gravedad, para represar
el agua en las acequias hasta lograr el nivel de la suerte facilitando su entrada
a los surcos y/o calles. En caso de realizarse riego por aspersion con cafion
incorporado y tuberia, se utilizan para dar volumen de succién a la motobomba.
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ILUSTRACION 13. Trincheras para riego

Como se puede observar en la imagen, los trinchos o plasticos cumplen la
funcion de obstaculizar el paso del agua, con el fin de que el agua se acumule
y pueda rebosarse hacia los surcos o calles. Un trincho comprende una
medida aproximada de 1 metro con 50 centimetros esta medida puede variar
de acuerdo a las necesidades del terreno, cada trinco comprende
aproximadamente de unos 6 o 7 entradas cada una a una distancia aproximada
de 20 o 30 centimetros por la cual se permite la distribucién del agua hacia el
cultivo. Durante el riego del trincho que consiste aproximadamente en las 2
horas y 30 minutos existe un consumo total de 540, 000 Litros de agua.

Cuando el agua ha llegado al otro lado, y ha humedecido la cafia, se prosigue a
retirar el trincho o el plastico para que el agua corra y de acuerdo al supervisor
de la zona de la finca se calcula que surcos necesita ser humedecido, poniendo
el trincho a una cierta distancia para que la parte que siga pueda recibir el agua
por el mismo proceso.

El 95% de los riesgos que realiza el ingenio se hace por medio de riego por
tuberia de ventana y el otro 5% esta dado entre riego por gravedad y por
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aspersion. Los procesos anteriormente mencionados se han utilizado pero no
con la frecuencia que se utilizan los que se acabaron de mencionar.

7.1.5 Fertilizacion

La fertilizacion organica debe contener un manejo adecuado de la materia
prima mediante una adecuada labranza, rotacion de cultivos y de la aplicacion
de abonos organicos. Los abonos organicos que utiliza el ingenio actualmente
son el compostaje, la vinaza y el GreenLife.

Los dos subprocesos que el ingenio tiene para la aplicacién de fertilizantes
organicos son:

e Fertilizacion organica en cultivos de cafa de
azucar.

e Transporte y aplicacion de Provicomp en los
cultivos de cafia de azucar.

Los insumos organicos que se aplican en el ingenio de estudio en los cultivos
de cafia de azlcar son:

e Vinaza
e Green Life
e Compostaje

La vinaza se obtiene cuando la cafia de azlcar se usa para producir alcoholes.
Este subproducto contiene una gran carga de contaminante que lo convierte en
un verdadero peligro para la conservacion del medio ambiente. Sin embargo,
algunas industrias, como el Ingenio en estudio han aprovechado este residuo
como fertilizante organico, en una proporcion de 50 6 60 metros cubicos por
hectarea, logrando 6ptimos resultados.

ILUSTRACION 14. Aplicacion de Vinaza al cultivo
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El compostaje es un abono organico que se obtiene industrialmente por la
transformacién biolégica de la materia organica que contienen los residuos
generados después del corte de la cafa, el cual se le hace un proceso para
convertirlo en fertilizante y es devuelto a la tierra cuando se incorpora al cultivo.

El compostaje incorpora al terreno micro y muchos elementos como el cobre,
magnesio, zinc, manganeso, hierro, boro, etc. Los cuales son muy necesarios
para la actividad y desarrollo de la cafa. Por otra parte, reduce la erosion y
mejora la estructura del suelo, por ejemplo, en los suelos arenosos retendran
mejor el agua mientras que los arcillosos desaguaran mas rapido con el aporte
del compost. Un mejor drenaje permite al gua fluir capaz mas profundas en vez
de encharcar la superficie y correr por la linea de la pendiente.

ILUSTRACION 15. Aplicacién de Compost al cultivo

El Green Life es un fertilizante organico liquido para aplicaciéon al suelo y foliar,
es decir es un concentrado soluble.

En el siguiente esquema se puede encontrar lo que compone este fertilizante
organico:
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Composicion Garantizada

Nitrdgeno total (N) 30,00 g/L
Potasio soluble Agua (K20) 828g/L
Fosforo Asimilable (P205) 156 g/L
Calcio {Ca0) 512 g/L
Magnesio (Mg0) 116 g/L
Azufre (5) 180g/L
Boro (B) 0.010 g/L
Cobre (Cu) 0.008 g/fL
Manganeso (Mn) 0.023 g/L
Hierro (Fe) 0.490 g/L
Zinc (Zn) 0019 gfL
Sodio (Na) 065 g/L
Carbono organico Oxidable Total 34.40g/L
Relacion C/N 171g/L
oH en solucion al 10% 9.26
Densidad a 20 C. {g/ml) 1,0845
Solidos sus. Totales 918 EfL

Fuente: Green SealCompany

Este fertilizante ayuda a estimular el crecimiento de las plantas, al aportar
nitrégeno organico en forma balanceada y controlada. Hace sintesis y
transferencia de energia como también genera un aumento de porcentaje de
germinacion por efecto hormonal. El Green Life es de rapida asimilacion por la
planta y evita la pérdida por volatilizacion y lixiviacion.

7.1.6 Control de Malezas

Jaime F. GOmez, en su texto se refiere a la “maleza como toda planta que
crece fuera de sus sitio e invade a otro cultivo en el cual causa mas prejuicio
que beneficio”. En el ingenio de estudio, se controla la maleza, ya que si esta
llega alcanzar una mayor altura que la de la cafa de azucar, puede perjudicar
su productividad y existencia, pues le genera sombra a la planta, necesitando
esta de los rayos del sol para su proceso de fotosintesis. Por esta razon la
maleza es retirada del cultivo.

Para evitar que la maleza cubra todo el cultivo, se debe realizar en el cultivo de
cafia de azlcar un control mecanico de arvenses (Maleza) de la siguiente
forma.

De esta forma, se asegura que la maleza no tome fuerza y sea eliminada del
terreno.
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7.2 Evaluacion de los procesos

Al observar las labores de campo se pudo identificar que las fuentes de emisiones
directas dentro de la hectarea evaluada, se basan en combustion mavil, que
constituyen medios de transporte para las labores como son los tractores;
combustion fija o estacionaria como motobombas, motores, quemadores; y otras
emisiones del proceso, que resultan de los procesos fisicos y quimicos como la
aplicacion de fertilizantes y abonos. Dentro de los procesos descritos en el punto
anterior, se logré evaluar: descepada, rastrillada, corte de semilla, aplicacion de
fertilizantes y utilizacion de insumos de caracter organico para la estimacion de la
Huella de Carbono.

Se excluiran las emisiones del personal de trabajo, como son corteros, los
operarios que manejan la maquinaria, los contratistas, entre otros, pues es minima
la cantidad de emisiones de CO, dentro del area que emiten a la atmosfera, y lo
gue se necesita es evaluar el impacto de las labores agricolas en el medio
ambiente.

De esta manera, en el desarrollo del proyecto s6lo se evaluara el alcance 1,
planteado por The Greenhouse Gas Protocol, puesto que el alcance 2 que son las
emisiones indirectas de GEI, asociadas a la electricidad, (incluye emisiones de
generacion de electricidad adquirida y consumida por la empresa como por
ejemplo equipos propios de Laboratorio Quimico y Laboratorio de Entomologia de
Campo)y el alcance 3 que son otras emisiones indirectas, (constituye una
categoria opcional de reporte que permite incluir otras emisiones que son
consecuencia de las actividades de la empresa) se salen del limite propuesto
inicialmente por el presente trabajo. En el caso de las Directrices del IPCC de
2006, se tendra en cuenta la metodologia planteada en el volumen 2. Energia —
Combustion Mavil y el volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra.

Para efectos de una estimacion de Huella de Carbono méas completa es necesario
considerar todos los alcances anteriores al igual que la evaluacion de los procesos
caracterizados para el cultivo de cafia de azucar con perspectiva organica; y
podran ser parte de posteriores estudios y proyectos sobre las labores de campo
en el ingenio de estudio.

NOTA: La eleccién del método de estimacidn sera con base a las directrices
del IPCC de 2006.
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7.2.1 Definicion del alcance 1

El alcance 1 hace referencia a las emisiones directas de GEI que ocurren de
fuentes que son propiedad de o estan controladas por la empresa. Por ejemplo,
emisiones provenientes de la combustién en calderas, hornos, vehiculos, etc., que
son propiedad o estan controlados por la empresa; emisiones provenientes de la
produccion quimica en equipos de proceso propios o controlados.

Se dividiran en dos: Maquinaria e Insumos por hectarea para evaluar el impacto
que cada uno representa en esta area demarcada durante las labores de campo
mencionadas para cafia organica.

7.2.1.1 Maquinaria

e Estimacion Tedrica

*El presente proyecto evaluard los subprocesos: Descepada, Rastrillada, Corte
de Semilla, y Aplicacion de Compostaje y de Vinaza para lo cual se sigue la
siguiente metodologia.

Tipo de emisién: Agricultura — Combustién Movil

Fuente de emision: Vehiculos propiedad de la empresa o contratistas, como
tractores, camionetas y camiones.

Gas Efecto Invernadero: Emisiones de CO2, CH4 y N20 directas por combustion -
Maquinaria Mévil.

A continuacion se relaciona la tabla 2, el cual se podra evidenciar los datos
fundamentales para la estimacion de la Huella de Carbono en Maquinaria con
base a las ecuaciones planteadas en por las Directrices del IPCC de 2006.

TABLA 4. Listade Chequeo de los datos necesarios para determinar la
ecuacion que se ajuste al proceso

Lista de Chequeo de los datos necesarios para determinar la

ecuacion
Sl | No | Algunos | Ecuacion de IPCC
Datos del Motor X Nivel 3
Distancia Recorrida X Nivel 2
Combustible X Nivell
Factores de Emision Nacionales X Nivel 2-3
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A. Emisiones de CO,

Es posible estimar las emisiones a partir del combustible consumido o la distancia
recorrida por los vehiculos. En general, el primer método (combustible consumido)
es adecuado para el CO; y el segundo (distancia recorrida por tipo de vehiculo y
de carretera) es adecuado para el CH, y el N2O.

Para aplicar una estimacioén que aproxima a la Huella de Carbono en este tipo de
fuente, se utilizara la formula de Nivel 1 planteada por las Directrices del IPCC de
2006 de Transporte Todo Terreno, el cual incluye los vehiculo y la maquinaria
movil utilizados en la agricultura, silvicultura, industria y los sectores tales como el
equipo de apoyo de tierra de los aeropuertos, los tractores agricolas, las
motosierras, los autoelevadores, las motos de nieve. (Volumen 2- Energia,
capitulo 3 — combustién movil).

Se escogio la metodologia del Nivell para estimar las emisiones procedentes de
combustién por medio del arbol de decisién que se plantea en el diagrama 4 para
estimar las emisiones, debido a que no se cuenta con la totalidad de los datos
disponibles de la maquinaria (tecnologia del vehiculo), ni con factores de emisién
especificos de Colombia. De esta manera, se estiman las emisiones usando los
factores de emisién por defecto especificos del combustible, suponiendo que cada
tipo de combustible, consume el total de una Unica categoria de fuente todo
terreno. Ademas que lo ideal para estimar la emisién de CO, es contar con datos
del combustible vendido.

DIAGRAMA 3. Arbol de decision para estimar las emisiones procedentes de
los vehiculos todo terreno
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Fuente: Directrices del IPCC de 2006, pag. 34

La mejor forma de calcular las emisiones de CO, es sobre la base de la cantidad y
el tipo de combustible quemado y su contenido. Asi:

La ecuacion para estimacion de emisiones del Nivel 1 es:
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Donde: ittt .
Emisiones = Emisiones (kg)

Combustiblej = combustible consumido (representado por el combustible
vendido) (TJ)

EFj = factor de emision (kg/TJ). Es igual al contenido de carbono del combustible
multiplicado por 44/12.

j = tipo de combustible (p. €j., gasolina, diesel, gas natural, GLP, etc.).

*Con el contenido real de carbono de los combustibles consumidos en el pais, es
posible ajustar los factores de emision de CO, de forma de justificar el carbono sin
oxidar o el carbono emitido como gas no COs,.

B. Emisiones de CH; y N,O

Las emisiones de CH4 y N,O son mas dificiles de estimar con exactitud que las del
CO; porque los factores de emisiéon dependen de la tecnologia del vehiculo, del
combustible y de las condiciones de uso. Las emisiones de CH; y N,O se ven
significativamente afectadas por la distribucion de los controles de emision. De
esta forma, los niveles superiores utilizan un método que toma en cuenta las
poblaciones de diferentes tipos de vehiculos y sus distintas tecnologias de control
de la contaminacion.

Es posible usar tres métodos alternativos para estimar las emisiones de CH, y
N.O de los vehiculos terrestres: uno se basa en los kilometros recorridos por el
vehiculo (KRV) y dos en el combustible consumido. El método de Nivel 3 exige
datos detallados especificos del pais para generar factores de emision basados en
la actividad para las subcategorias de vehiculos, y puede incluir los modelos
nacionales. De acuerdo al arbol de decision (Figura 3.2.3, Fuente Movil, IPCC)
para las estimaciones de CH,sy N,O, aunque, se cuente con los datos disponibles
de la distancia recorrida por labor, son indispensables los factores de emision
correspondientes al pais, por lo tanto no es posible utilizar la ecuacion del Nivel 3
para la estimacion en este proyecto.

El método de Nivel 2 utiliza los factores de emision basados en el combustible,
especificos de las subcategorias de vehiculos. Puede utilizarse el Nivel 1, que
emplea factores de emision basados en el combustible, si no es posible estimar el
consumo de combustible por tipo de vehiculo.

Asi, la ecuacién de emision para el Nivel 2 de CH,4 y N,O es:
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Donde:
Emision = emisién en kg
EFap,c = factor de emision (kg/TJ)

Combustible,p . = combustible consumido (TJ) (representado por el combustible
vendido) para una actividad de fuente movil dada

a = tipo de combustible a (p. ej., diesel, gasolina, gas natural, GLP)

b = tipo de vehiculo

c = tecnologia de control de emisiones (como conversor catalitico no controlado,
etc.)

*Para este tipo de emisiones es posible utilizar tanto la ecuacion de Nivel 1 como
la de Nivel 2. Ambos datos deben ser comparables. En el presente trabajo se
utilizé la ecuacion del Nivel 1 en la herramienta de estimacion.

C. Consumo de energia

Las emisiones procedentes de los vehiculos terrestres deben atribuirse al pais en
el que se vende el combustible; por lo tanto, los datos de consumo de combustible
deben reflejar el combustible que se vende dentro del territorio nacional. Sin
embargo, puede haber dificultades con los datos de la actividad debido a la
cantidad y diversidad de tipos de equipos, ubicaciones y patrones de uso
asociados a los vehiculos y a la maquinaria todo terreno. Ademas, muchas veces
no se recopilan ni publican los datos estadisticos sobre el consumo de
combustible por parte de los vehiculos todo terreno.

El combustible identificado en los tractores utilizados para realizar las labores
agricolas es el ACPM (fuel oil, diesel). Que para poder determinar la cantidad de
energia suministrada en cada proceso se necesitd conocer los poderes calorificos,
la densidad y el consumo del combustible por labor. Como las que se muestran a
continuacion.

TABLA 5. Componentes del combustible (Diesel-ACPM)

DIESEL
Poder calorifico Inf. (Kj/kg) 41868
Poder calorifico Sup.(Kj/kg) 44715
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Densidad (kg/l) 0,865
Temperatura (°C) 15
Presion (mm Hg) 760

Al obtener estos datos se pueden emplear las siguientes ecuaciones:

Mgiesel= pvV
Dénde:
e 1
1 1
1
\ p = densidad del combustible (litros); V = volumen (litros por labor) !
L o e e ]
Luego,
W ]
E E (labor) = (Myjeser) (Poder CCllOTlflCO):

De esta manera se determin6 el consumo de energia. Por ultimo fue necesario
convertir los KJ (1073) a TJ,KJ (10712) para multiplicarlo por el factor de emisién
por defecto.

D. Eleccion de factores de emisién

Aunque se han realizado estudios por la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales (ACCEFYN) para calcular los factores de emisién
colombianos a partir de las bases tedricas suministradas por la estequiometria de
cada uno de los combustibles, no se cuenta con unos valores exactos de
contenidos de carbono de combustible especificos de Colombia, pues se guian
bajo los estandares internacionales del IPCC. De esta manera, para efectos del
desarrollo del proyecto se tendran en cuenta los factores de emision cuyo
contenido de carbono es por defecto, planteados de igual modo, por el IPCC.

El factor de emision de CO, toma en cuenta todo el carbono del combustible,
incluido el que se emite en forma de CO,, CH,4, CO, COVDM y materia particulada.
Ver tabla 4.

La metodologia para escoger el factor de emision consistié en:
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1) Determinar la cantidad de combustible consumido por tipo de combustible
para el transporte: diesel (ACPM), gasolina, entre otros. En este punto, el
tipo de combustible para la maquinaria utilizada en los procesos evaluados
es el ACPM.

2) Conocer la fuente todo terreno: Agricultura, Servicultura, Industria o los
Hogares. En este caso, la fuente hace parte de la agricultura por evaluar el
campo en donde se produce la cafia de azucar organica.

3) Tener presente el inventario de gases de efecto invernadero que produce la
maquinaria involucrada para poder determinar los factores de emision por
defecto. Con lo anterior, se definieron los siguientes factores que se
encuentran redondeados en la tabla 4.

TABLA 6. Factores de Emision por defecto para fuentes y maquinaria
moviles todo terreno para ecuacion Nivel 1

FACTORES DE EMISION FOR BEFECTD PARA LAS FUENTES ¥ MAQUINARLA MOVILES TODO TERRENO L
iy CHA N0 i)
Fuente Por Por For
loda defiecio Inferior | Superior | defecio Inferior | Superior delecto Imferior Superior
lerrena (kgL {kgLd) (kg Ty
iese
_ e — —
Mgz 41 72600 | T4 HI.KI‘ 4,15 ’ 1.67 104 ‘ i A ’ 143 E5R
Sha | g o0 [ 72600 | 7400 | 415 1,67 10,4 26 143 858
Irufieanz Td 100 | 72600 | 74 B0 4,15 1,67 [[IE IR 6 14.3 E5.R
Hhogarss T4 100 | T2600 | 74 B 4,15 1.67 104 1 143 E5R
Motor de 4 tiempos a gasolina
Mgt | gy g | g7500 | 73000 | 80 1 200 1 ! 3
bl | gy 300 | 67500 | 73 000
Tichpacn 69300 | 67500 | Tim00 | 50 20 125 2 1 &
Hogrs | gy | s7s00 | 73000 [ 120 48 300 2 ! 6
Motor de 2 iempos a gasolina
Agiadtim | gy apg [ 67500 | 73000 | 140 56 350 04 02 1.2
Shicim g 3 [ 67500 | TI000 | 170 6t 425 A 0,32 1.2
Inudunz 69 30 | BTS00 | T3 134 52 315 4 0z 1,2
Hoger=s a9 300 | 6T 500 | T3 000 181 72 A5l 4 (1 1,2
Fuenie: EEA {2005)
Mot Los vabores del facior de emisicn del OO, representan el contenido total ded carbone.
* Lo dens provistos en el Coadro 33,1 se basan en las fuentes v la maquinana méviles todo terrene europess. Para la gasolina, en el
caso de que el consumo de combustible por sector no esté discriminada, pueden obienerse valores por defecto segin las circunstancias
nacionales: p. &., la preponderancia de un seotor dado o 1s ponderacidn por sctividad
* Incluidss las pérdidas diumss, por remojo v Fancionarmienio.
* En general, los vehiculos todo temeno no tienen instalados catnlzndorss de conirol de las emisiones (puede haber excepciones entre los
wehiculos todo terrena en las dreas urbanas, como el equipo de apoyo de tierm wado en los aeropuenios y puenios urbancsp. Los
catalizadores que funcionan correciamente convierten los dxidos  de nitnégeno en N30 y el CH; en (0 Mo obstante, la exposiciin de
lios catalizadares a kos combastibles con plomo o con alio contenido de prafre, meboso wna vez, canss un deteriore permanenie | Walsh,
(%) Este efierin, si es aplicable, debe ser tenido en coenta al sjustar bos fciones de emision.

Fuente: IPCC, Fuentes méviles, transporte todo terreno. Volumen 2-Energia
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E. Incertidumbres

Las incertidumbres a raiz de los factores de emision para CH4 y N,O suelen ser
altas, pues dependen de aspectos relacionados con:

La composicién del combustible.

Distribucion de antigiedad de los vehiculos y sus caracteristicas
técnicas.

Patrones de mantenimiento de los vehiculos.

Condiciones de combustién, tanto clima como altitud; y las practicas de
velocidad, distancia de marcha o arranques en frio, o factores de carga.
Dependencia del tipo de suelo en el que se realice la labor.
Temperaturas de trabajo.

Equipos de mediciones y de prueba como el equipo GCH-2018.

VVV VYV VYV

F. Incertidumbre de los datos de la actividad

Los datos de la actividad constituyen la fuente primaria de incertidumbre en la
estimacion de emisiones. Estan dados en unidades de energia (p. €j.. TJ), como
persona-/tonelada-kildmetros, vehiculos, distribuciones de longitud del viaje,
eficiencias del combustible, etc. Las fuentes posibles de incertidumbre, que suelen
ser de alrededor del +/-5 por ciento, incluyen:

» Incertidumbres de los sondeos nacionales de energia y las devoluciones
de datos;

Las transferencias transfronterizas no registradas.

La clasificacion incorrecta de los combustibles.

La clasificacion incorrecta de los vehiculos.

La falta de exhaustividad (el combustible no registrado en otras
categorias de fuentes puede utilizarse para fines del transporte).

La incertidumbre del factor de conversion de un conjunto de datos de la
actividad a otro (p. ej., de los datos de consumo de combustible a
persona-/tonelada-kildbmetros o viceversa).

Y VYVVV

G. Estimaciéon Experimental

La estimacion experimental consistio en tomar una serie de datos de didéxido de
carbono (CO2PPM), con el equipo CO2 Meter GCH-2018, para poder comparar el
promedio de estas muestras con el dato tedrico a partir de los factores de emision
planteados por el IPCC en cada subproceso evaluado. Asi mismo, se tomd una
muestra de CO2, en PPM en el exhosto del tractor para identificar sus emisiones
de acuerdo al tipo de motor.

H. Porcentaje de Error
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Para comparar el porcentaje de error entre la estimacion experimental y la tedrica
se utilizo la siguiente formula:

%= (Estimacion tedrica - Estimacion experimental/Estimacion teorica)
El resultado de dicho céalculo debe ser mas o menos del 10% de error.
I. Conversiones PPM a Ton CO, M3 de Aire

Con base a las muestras tomadas de diéxido de carbono por el equipo CO, Meter
GCH-2018, es necesario convertir este valor de ppm a una unidad que pueda
compararse con la estimacion teorica. Por esto, se continla con el siguiente
proceso de calculo.

De acuerdo a (abcienciade), PPM es una medida de la proporcion relativa de una
sustancia respecto a otras. En el caso de gases se utiliza el ppmv y significa la
proporcién relativa de una sustancia respecto a otras dentro de un volumen
determinado. Muchas veces se acostumbra a no diferenciar entre ppm y ppmv. En
el caso del diéxido de carbono, que es un gas en la atmésfera terrestre, se utiliza
la nomenclatura ppm aunque en realidad ppm son ppmv, es decir, partes por
millébn en volumen.

En el caso de la concentracién de gases en la atmosfera se utiliza la magnitud de
microkilogramos de aire por metro cubico. El significado de ppmv es entonces
0,000001 kilogramos de aire por metro cubico, que es lo mismo que 0,001 gramos
de aire por metro cubico, que es lo mismo que 0,000001x0,001 Toneladas de aire
por metro cubico.

LLkg _mg _ 0.001 x Lil'on

me me e

ppmv —

Esto significa que 380 ppm (simplifico ya ppmv a ppm) significan
380%0,000001x0,001 toneladas de aire por metro cubico. Pero si queremos saber
la cantidad de Toneladas de dioxido de carbono hay que saber la relacion entre el
peso molecular del didxido de carbono respecto el del aire.

Se calcula entonces los pesos moleculares de cada molécula.

Peso molecular del diéxido de carbono: la molécula esta compuesta por un atomo
de carbono y dos de oxigeno. El peso atomico del carbono es 12 y el peso atdmico
del oxigeno es 16, tenemos pues que el peso atdbmico del

CO, = 2x16+12 =44.
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Peso molecular del aire: Se considera que el aire esta formado en un 79% de
nitrdgeno, 21% de oxigeno y 1% de gases raros. Hay que tener en cuenta que se
trata de nitrogeno y oxigeno molecular, es decir, formado por dos atomos de
nitrogeno y dos atomos de oxigeno. El peso molecular del aire sera pues el
resultado de la siguiente operacion,

0,79x2x14+0,21x2x16 = 28,84.

Se acostumbra a escoger un valor aproximado de 29 para el peso molecular del
aire seco.

La relacién entre los pesos moleculares del didxido de carbono y del aire es pues
44/29. La cantidad de CO, actual en la atmodsfera es mayor de 380 ppm
(CO2Now). Ahora al transformar esta cantidad en toneladas por metro cubico de
aire, se calcula de la siguiente manera:

44

380x10*><MT;XEGA:ST-HTRTonfnf

380 ppm significan entonces 0,000000057 Toneladas de dioxido de carbono por
metro cubico de aire. Para conocer las toneladas totales en toda la atmosfera se
tiene que multiplicar por el volumen de la atmdésfera terrestre.

Suponiendo la Tierra como una esfera perfecta de radio 6378 km y considerando
gue la zona donde la atmdésfera es densa tiene una altura de 10 km, el volumen
sera

Vo= i;.r|:(6333 - m-‘*_)" - (6378 m-‘)'} ~5.10% m’

arlon
)

La cantidad total de toneladas de dioxido de carbono es pues

Ton
m’
Resulta que se tiene actualmente unas 2850 Giga toneladas de dioxido de
carbono en la atmésfera.

57-10°°%

x5-10"%m’ =2,85-10"Ton

Siguiendo la misma metodologia, se obtuvo la conversion de ppm a Ton de CO;
m> de Aire. Si bien, esto debido a que en el ambiente en donde se tomaron las
muestras con el equipo CO, Meter GCH-2018, se estaba expuesto a las corrientes
de aire por ser un ambiente libre.
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J. Conversiones de emisiones de GEI en toneladas CO; equivalente

Cada GEI posee distinto Potencial de Calentamiento Global (PCG), el cual
representa el efecto de calentamiento relativo en comparacién con el CO,. Para
transformar las emisiones de los gases a una expresion equivalente que permita
sumarlos, se utiliza el PCG de cada gas, lo que permite expresar todos los gases
en una unidad comun denominada CO, equivalente. Se utilizaron los valores de
PCG para un horizonte temporal de 100 afios: 1 para CO; (gas de referencia), 21
para CH,4, 310 para N,O, 1300 para HFCs, 6500 para PFCs y 23900 para SFG6.
(Climatico climatico, Chile. Pag.15, 2010)

Las emisiones de GEI en toneladas CO, equivalente se estiman de la siguiente
forma:

Donde,

Ton CO2 eq=toneladas CO2equivalentes
Ton emisién GEIli = toneladas de emision del GEli
PCGi= Potencial de Calentamiento Global del GEli

Nota: Unidades y equivalenciasl Gg = 1 Gigagramo= 109 gramos; 1 ton = 1
tonelada = 106 gramos

7.2.1.2 Insumos o utilizacion de productos quimicos

Otras emisiones: Uso de productos.
Tipo de emision: Suelos Gestionados y Aplicacién de Herbicidas y Fertilizantes.
Fuente de emision: Uso de productos quimicos y organicos.

Gases de Efecto Invernadero: Emisiones de N,O de los suelos gestionados y
emisiones de CO, derivadas de las aplicaciones.

A. Emisiones de la cafia de azlUcar

Es importante resaltar que la cafia de azucar por ser una planta C4, constituye una
planta que fija grandes cantidades de C-CO2 de la atmésfera para realizar su
funcién fotosintética. Como se puede ver en la ilustracion 11, después de que la
planta fija el C (carbono) del aire, se almacena como C orgénico por medio de la
conversion de los residuos agricolas del suelo. Este componente se comporta
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como fuente y sumidero del CO2 atmosférico o por la accion de microorganismos
que fijan el C organico de la planta y lo llevan al suelo.

ILUSTRACION 16. Emisiones de CO2 en la cafia de azlcar

Cuando se decide que para la cosecha de la cafia se debe introducir la quema ya
sea por la eliminacion de la cobertura vegetal, el control de malezas, la
disminucion del material seco, o la reduccidon de los costos de cosecha, como
también para eliminar los residuos sobrantes y acelerar la preparacion y
adecuacion del suelo, Segun el documento de Cabrera y Zuaznabar (2009) en la
guema dentro de una hectarea, el cultivo de cafia de azucar genera 24.3 Mg de
CO2 al afio.

ILUSTRACION 17.Quema de cafia de azlcar

COo2 co2

Ahora esto comparado a la capacidad de fijaciébn de la cafia de azlcar en una
hectarea, se puede decir que es un factor de emisidén bajo, ya que en esta area la
cafia de azucar fija 80 Mg de COz2.
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ILUSTRACION 18. Capacidad de fijacion de la cafia de azticar en emisiones
de CO2

CO2 COo2

B. Emisiones de los fertilizantes

Los fertilizantes orgéanicos que utiliza el ingenio de estudio son: Vinaza,
Compostaje y Green Life.

*Para efectos del presente proyecto solo se evaluara el Compostaje, la Vinazay el
Green Life. Cabe aclarar que se trabajara solo con datos netamente bibliograficos
para la obtencion de las toneladas equivalentes de COz2.

- COMPOSTAJE

Uno de los fertilizantes mas usados es el compostaje, el cual es aplicado en los
cultivos, pues mantiene la fertilidad de los suelos, la actividad bioldgica, retiene el
agua y genera el intercambio de cationes con el fin de que el suelo se vuelva mas
poroso; esto se hace a través de la incorporacion de materia organica. Para un
buen desarrollo del compostaje es necesario una combinacion correcta de los
ingredientes esenciales, como el contenido de humedad (H) y la relacion carbono
y nitrégeno (C/N). Esta relacion debe ser equilibrada ya que si hay poco
nitrogeno, la poblacion de microorganismos no crecera a su tamafio optimo y el
proceso de compostaje serd mas lento. Por otra parte si existe demasiado
nitrdgeno permitird un crecimiento microbiano mas rapido y se acelerara la
descomposicion, pero se puede crear serios problemas de olores y se perdera
nitrogeno al volatizarse. Se debe asegurar un adecuado transporte interno de
oxigeno, asi como lograr una mezcla mas homogénea con un residuo que posea
un alto contenido de carbono.
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Durante la fermentacion aerobia los organismos vivos consumen de 25 a 35
unidades de carbono por cada unidad de nitrégeno. (Alvarez de la Puente, et all.,
2006). A partir de esto, se procede a explicar los calculos realizados en la
herramienta de Excel.

Los pasos a seguir, segun el arbol del IPCC (Diagrama 5), se muestran en los
recuadros que se encuentran resaltados en rojo.
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DIAGRAMA 4. Arbol de decisiones aplicable a las emisiones directas de NO2
procedentes de los suelos orgéanicos.

aplica
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Fuente: Directrices del IPCC de 2006, pag. 61
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A partir del diagrama anterior se utiliza la ecuacion 4.28 “N en residuos de
cosechas reintegrados a los suelos (Nivella)™:

i Fre = 2 * (Cultivoy * Fracycro + Cultivogg * Fracycrgr) * (1 — Fracg) * (1
: - FraCQUEM)

Frc = N en residuos de las cosechas reintegrados a los suelos

Cultivo, = cultivos no fijadores de N

Cultivogg = Cultivos fijadores de N

Fracncro = Fraccion de N en cultivos no fijadores.

Fracncrer = Fraccion de Biomasa del cultivo construido por nitrégeno

Fracg = Fraccion de los residuos de las cosechas que se retira de los campos
durante la cosecha

Fracquem = Total de biomasa que se quema.

A través de la norma IPCC, se puede obtener la cantidad de N (nitrdgeno) en
residuos de las cosechas reintegrados a los suelos. La cantidad de nitrégeno que
vuelve anualmente a los suelos mediante la incorporacion de residuos de
cosechas se estima determinando la cantidad total de N que se produce en los
residuos de las cosechas (ya sea de cultivos no fijadores como fijadores de N), y
ajustandola para dar cuenta de la fraccion de residuos que se quema en los
campos durante o después de la cosecha.

La produccion anual de N procedente de los residuos, segun el IPCC, se estima
multiplicando la produccion anual de cultivos fijadores de N (Cultivogg) y otros
cultivos (Cultivop) por sus respectivos contenidos de N (Fracncrsr Y Fracncro),
sumando ambos valores de nitrdgeno, multiplicandolos por un valor por defecto de
2 (el producto del cultivo mas sus residuos), es decir se multiplica por dos ya que
la biomasa aérea total de la planta es el doble del producto del cultivo.

Ahora teniendo en cuenta que en una hectarea se aplica 6 toneladas
aproximadamente de compost, con una relacion promedio de carbono de 25
unidades por una unidad de nitrégeno, proseguimos a realizar los célculos
pertinentes.

FRC =2, uItiv%racNCR(ﬁ CULTIVOgk. FRACNCRBF). (1-FRACR). (1-
FRACQUEM)
FRC = 2. (O+CULT|VOB|:. FRACNCRBF). (1-0) (1-0)
FRC = 2. (CULTIVOgg. FRACnNcRrBE)
FRC= 2. (6 Ton. 0,01)
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FRC= 0,12 Ton N/ ha.

Para efectos de entender el procedimiento de obtencion del total de las toneladas
equivalentes de CO,, se empezara por explicar como se hallo los resultados del
abono organico “Compostaje”.

En una hectadrea se aplica 6 toneladas aproximadamente de compostaje. El
compostaje se trabajara con una relacion de 25 unidades de carbono por 1
unidad de nitrégeno. Las pérdidas de materia organica o carbono volatil pueden
alcanzar el 30% (Reyes, Damian. 2013). El carbono volatil procede de la
descomposicion de la materia organica, convirtiéndose en metano (Ciencia y
biologia. En linea).

Ton de metano / Hectarea

6 Ton X 30% = 1,8 Ton CH4
Hect Hect

Ton de N20 / Hectarea

Ton N/

FRC= 0,12 hect
0,12 N

Ton de

120000 g 1molN 1molN20 44,013 g = 37725429 g = 377,254 kg = 0,3773 N20O/Hect

149 1 molN 1molN20

Cantidad de metano (m3) / Hectarea

1,8 TonCH4  x 1000 kg X 1m3 = 2727,27273 m3CH4
Hect 1 ton 0,66 kg Hectarea

Para poder seguir con el proceso de encontrar el total de toneladas equivalentes
de CO, del metano, se halla como primera medida las toneladas equivalentes de
CO, por hectarea de los dos gases anteriores segun, la tabla dada por el IPCC.

TABLA 7. Tabla con los Potenciales de Calentamiento Global

100-year
Greenhouse Gas |Formula GWP
(SAR)
Carbon diéxido CO2 1
Methane CH4 21
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Nitrous oxide N20 310
Sulphur hexafluoride |SF6 23,9
Hydrofluorocarbons (HFCs)
HFC-23 CHF3 11,7
HFC-32 CH2F2 650
Perfluorocarbons (PFCs)

Perfluoromethane CF4 6,5
Perfluoroethane C2F6 9,2
Perfluoropropane C3F8 7
Perfluorobutane C4F10 7
Perfluorocyclobutane |c-C4F8 8,7
Perfluoropentane C5F12 7,5
Perfluorohexane C6F14 7,4

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Fourth Assessment Report (AR4), Working Group 1, Chapter 2,
Changes in Atmospheric constituents and in Radiative Forcing, Table 2.14, page 212.
Ton Compost — Metano

1,80 Ton de metano por hectarea *21= 37,8 Toneladas equivalentes de
CO2/hectarea

Ton Compost — N»O

0,3773 Ton de NO; / hectarea * 310 = 116,949 Toneladas equivalentes de
CO2/hectarea.

Total de toneladas equivalentes de CO,
37,8 + 116,949 = 154,749 Toneladas equivalentes de CO,,
- VINAZA

Teniendo en cuenta que la informacién bibliografica de la vinaza tratada como
fertilizante organico es muy escasa, se trabajara con el mayor gas que se emite
por este fertilizante, Metano. Para el desarrollo de la herramienta se trabajara solo
con este gas.

Para hallar la cantidad de metano (m®) / Hectarea, se tiene en cuenta que un
metro cubico de vinaza proveniente de maleza genera aproximadamente 20m?* de
metano (gas natural) equivalente (Conil, Philippe, 2012), entonces:

Cantidad de metano (m3) / Hectarea
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3000 galonesx 3,8 L X 1m3 x 20m3CH4 = 226,8 m3 CH4
Hectarea 1 galon 1000 L 1 M3 Hectarea

De acuerdo a la ecuacién anterior se genera 226,8 m* de metano por hectérea.

A partir de esto se procede hallar las toneladas de metano por hectarea de la
siguiente forma:

Ton metano / hectarea

2268 m X 066 Kg X 1 ton = 0,149688 Ton CH4
Hectarea m’ 1000 kg Hectarea

Y para hallar las toneladas equivalentes de CO, por hectarea se multiplica por el
equivalente del metano, segun la tabla 5, en este caso es 21. Dando como
resultado 3,1 toneladas equivalentes de CO,.

- GREEN LIFE

Por ultimo, se tiene el Green Life, el cual es un fertilizante organico liquido para
aplicacion al suelo y foliar. Teniendo en cuenta la siguiente tabla.
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TABLA 8.Composicion del fertilizante GREEN LIFE

Composicion Garantizada

Nitrogeno total (N) 30,00 g/L
Potasio soluble Agua (K20 §28g/L
Fosforo Asimilable (P205) L56 gL
Calcio (Ca0) 512g/L
Magnesio (Mg0) Li6gl
Azufre (5) LB0g/L
doro (B) 0010g/L
Cabre (Cu) 0.008 g/L
Manganeso (Mn| 0013 g/L
Hierro (Fe) 0490 g/L
Zinc (Zn) 0.019 g/L
Sodio (Na) 065g/L
Carbono organico Oxidable Total 40g/L
Relacidn C/N 1g/l
oH en solucian al 10% 926
Densidad a 20 8C. (g/ml) 1,0845
Salidos sus. Totales 9.18g/L

Se tiene que el carbono organico oxidable es de 34,4 g/L y el nitrégeno Total (N)
es de 30 g/ L. Ahora para hallar la cantidad de metano (m®) por hectarea, se
realiza los siguientes célculos.

Cantidad de metano (m3) / Hectarea

3L 34gC IMoIC  MolCH4  16gCHA 1 LCH4 Im3 = 0,20848485 m3 CH4
Hect L 12¢ Mol C Mol CH4 0,66 g CH4 1000 L Hect

Ton de metano/ Hectarea

3L 344gC IMolC MolCH4 16 gCHA 1 ton CH4 0,0001376 Ton CHA
Hect ! g  MlC Mol CH4 1000000 g Hect

A este resultado se le multiplica el potencial de calentamiento global segun la tabla
5, 0,0001376 x 21 = 0,0028896 Toneladas equivalentes de CO,/ Hectéarea.

Ton de N20O/ Hectéarea
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Ton de N20/
Hectarea

3Lt x 30gN x MolN20 x 44,01 gN20 x 1TonN20 = 0,00396117 Ton N20
Hect Lt Mol N Mol N20 1000000 g No2 Hect

A este resultado le multiplica el potencial de calentamiento global segun la tabla
5,0,00396117 x 310 = 1,2276 Toneladas Equivalente de CO2/Hectarea.

Total de Ton Equivalentes de CO..
0,0028896 + 1,2279 = 1,23085 Toneladas Equivalentes de CO,

El resultado anterior nos refleja que para el Green Life se emite 1,23085 toneladas
métricas de CO, a la atmésfera.
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8.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados para la estimacion de la Huella de Carbono en una hectarea de
cultivo de cafia de azUcar con perspectiva organica desde la evaluacion de las
labores: descepada, rastrillada, corte de semilla, aplicacién de vinaza y uso de
fertilizantes se mostraran a continuacién, con el punto de vista del alcance 1:

8.1 Resultados Maquinaria

Procesos

» Adecuaciéon de Terreno

Estimacion Tedrica

Estimacion Experimental

Ntmero de
Pases/hectarea

Toneladas de Carbono
Equivalente de CO2

Toneladas de Carbono
Equivalente de CO2

Porcentaje (Estimacion tedrica -
Estimacion experimental/Estimacion
tedrica)

Meta (Ton CO2 e)

Descepada

W 0,002467163

G 9,79473E-07

0,207%

Subsolada

Incorporacién de Materia Organica

Rastro arado

Rastrillada

W 0,001138691

< 5,55442E-07

0,065%

Surcada

~N o U A WN

Cincelada

ol

Total

0,003605854

1,53491E-06

0

Para el proceso de Adecuacion de Terrenos, las labores que se evaluaron fueron
descepada y rastrillada en donde el resultado teérico corresponde a 0,00246
TMCE vy resultado experimental de 9,79 x 10"-7 para la descepada; 0,0011 TMCE
tedrico y experimental 5,55 x 10”7 TMCE, en rastrillada. EI porcentaje de error
fue del 0,2% y 0,065% respectivamente. Ver grafica 4.
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GRAFICA 4. Estimacion Teorica y Experimental en TMCE para las labores
descepaday rastrillada
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» Siembra
o = Estimacion
Estimacion Tednca Expetimental
'U’ Mimero de  |Toneladas de Carbono|Toneladas de Carbone| Porceraje (Estimacion tedrica - Eximacion Meta (Ton GOZ &)
- Paseshectarea | Eguivalente de CC2 | Egumralente de COZ expenmeniallEsimacion teanca)
1 Corte de Sermilla ? 2 0,000/59121 =] 0 0,0/6%
2 Transporle de semilla 0
3 Siembra 0
Total ] 0,0007881 27 o 0.076%

Para el proceso de Siembra, la labor evaluada fue el corte de semilla, cuyo
resultado tedrico es de 0,000759, segun la estimacion que arrojé la herramienta de
Excel. No se obtuvo dato experimental puesto que no fue posible tomar las
respectivas muestras con el equipo que calcula CO2 en PPM, durante la visita. Su
porcentaje de error fue de 0,076%. Ver grafica 5.
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GRAFICA 5. Estimacién Tedrica en TMCE para la labor de Corte de Semilla
Estimacion Tedrica TMCE

0,0008
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Corte de Semilla  Transporte de Siembra
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SUBPROCESOS

» Aplicaciéon de Fertilizantes — Vinaza y Compostaje

Maquinaria Estimacion Teorica Estimacion Experimental

NUmero de Toneladas de Carbono Toneladas de Carbono Porcentaje (Estimacion teérica - Estimacion

Pases/hectarea Equivalente de CO2 Equivalente de CO2 experimental/Estimacion tedrica) itz (em €07 @)

Compost 4 ) 0,003036508 & 1,72989E-06 0,25%

Vinaza 1 & 0,350945275 =] 4,32473E-07 35,09%
GreenLife 1 = 0 = 0 0

Total 0,350945275 2,16237E-06 35,34%

Para el proceso de Aplicacion de Fertilizantes, el resultado tedrico de la
maquinaria con Vinaza fue de 0,350 TMCE y de la estimacion experimental de
4,32 x 10n-7 TMCE, con un porcentaje de error del 35%, el cual es alto pues se
esperaria un porcentaje de diferencia de mas o menos 10%. Una posible causa
corresponde al dato suministrado por los operarios sobre la cantidad de
combustible que consume el vehiculo para ejercer la labor de aplicar la vinaza en
la hectarea. Este fue un dato cualitativo, brindado bajo sus experiencias en dicha
labor. El resultado tedrico de la maquinaria para la aplicacion del compostaje fue
de 0,0030 TMCE vy el experimental de 1,72 x 10”6 TMCE, con un porcentaje de
error de 0,25%. Ver gréafica 6.
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GRAFICA 6. Estimacién Tedrica y Experimental de la labor aplicacion de
vinaza 'y compostaje
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8.2 Insumos o Utilizacion de productos quimicos

Insumos Estimacion Tedrica
Ndmero de Toneladas de Carbono | Meta (Ton
Pases/hectarea Equivalente de CO2 CO2e)
Compostaje ] 154,7488286
Vinaza o 3,143448
Greenlife (&) 1,2308523

Para el proceso de utilizacién de productos quimicos en el cultivo de cafia de
azucar desde una perspectiva organica, se obtuvo una estimacion teérica como se
muestra en la anterior tabla, en donde el compostaje gener6 como resultado
154,74 TMCE, la Vinaza de 3,1434 y el Green Life de 1,23 TMCE.

A continuacion se muestra la grafica en el cual se visualiza de mejor manera los
resultados obtenidos.

GRAFICA 7. Estimacion Teoérica de los insumos TMCE

Estimacion Tedrica Insumos TMCE
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8.3 Resumen del Inventario de GEIl estimado en las labores evaluadas

TABLA 9. Resumen de Inventario de GEIl estimado en las labores evaluadas
(ton/hectarea y %/hectarea al afio)

Sector Agricultura

Adicion de Fertilizantes Orgéanicos
Compostaje
Vinaza
GreenlLife

Energia - Combustién
Descepada
Rastrillada
Corte de Semilla
Aplicacion de Compost
Aplicacién de Vinaza

Total GEI
Total CO2e

Sector Agricultura

Adicion de Fertilizantes Orgéanicos
Compostaje
Vinaza
GreenlLife

Energia - Combustién
Descepada
Rastrillada
Corte de Semilla
Aplicacion de Compost
Aplicacion de Vinaza

Total GEI
Total CO2e

Toneladas/hectéarea al afio Tedrico

CcO2 CH4 N20 CO2e

1,8 0,377 154,7488286
0,149688 3,143448
0,0001376 0,00396117 1,2308523
2,817E-05 1,44657E-05 1,48464E-05 0,004934326
6,50078E-06 3,33824E-06 3,42609E-06 0,001138691
4,33385E-06 2,22549E-06 2,28406E-06 0,000759127
1,73354E-05 8,90197E-06 9,13623E-06 0,003036508
0,002003545 0,001028847 0,001055922 0,350945275
0,002059885 1,950883379 0,38 159,4839428
0,002059885 40,96855096 118,513332 159,4839428
Porcentaje/hectéarea al afio Teérico

CcO2 CH4 N20 CO2e

92,32% 98,96% 97,25%

7,68% 0,00% 1,98%

0,01% 1,04% 0,77%

1,37% 1,37% 1,37% 1,37%

0,32% 0,32% 0,32% 0,32%

0,21% 0,21% 0,21% 0,21%

0,84% 0,84% 0,84% 0,84%

97,26% 97,26% 97,26% 97,26%

0,09% 83,54% 16,37%
0,00% 25,69% 74,31%
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> Adicion de fertilizantes

GRAFICA 8. Adicion de Fertilizantes CO2e

Adicion de Fertilizantes CO2e

B Compostaje MVinaza M GreenLife

2% 1%
—~

A partir de la grafica 8 y de la tabla 10, se puede observar que el insumo que
mayor impacto genera al medio ambiente en términos de carbono equivalente es
el compostaje con un 97%.

De acuerdo a los calculos generados el abono de mayor generacion de GEI es el
compostaje, con emisiones de 1,8 toneladas de metano / hectarea, siguiéndole el
oxido nitroso (N.O) con 0,377 Ton de N,0/ hectarea. Las emisiones de gases de
efecto invernadero durante el tratamiento de los residuos organicos se presentan
por que se constituyen en un sistema extendido.

El proceso del compostaje, es un proceso bioldgico donde los microorganismos
degradan la materia organica de los residuos organicos transformandolos en
materias estables de interés agricola como los compost. A partir de este proceso,
se generan emisiones de dioxido de carbono (CO,), las cuales son nulas, ya que
la metodologia del IPCC considera que las emisiones de este gas por qguema de
biomasa estan justamente equilibradas por la captura del mismo debido al
recrecimiento natural de la vegetacion. Adicional a este se generan Metano (CH,)
y oxido nitroso (N.O), en distintas proporciones que dependen de diversos
factores que entran a interactuar en este proceso.

El metano se produce durante la degradacion de la materia organica en ambientes
de ausencia de oxigeno 0 anaerobiosis. Aunque el compostaje es un proceso
aerdbico, suele ser comun que se creen zonas de anoxia en las pilas
de compostaje, sobre todo en la parte mas profunda de las pilas (hay poca
difusion del oxigeno) que no se voltean frecuentemente (Reyes, 2013). Para las
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emisiones de oxido nitroso (N20), el principal proceso responsable de este gas es
la nitrificacion. Este proceso consiste en la transformacion del amonio que viene
del nitrdgeno organico a nitrato.

Por otro lado, en la grafica se identifica que el segundo tipo de abono que genera
impacto es la Vinaza, la cual se obtiene por el proceso eficiente de fermentacién y
destilacion del bagazo de cafia; es responsable de casi el 70% de la
contaminacion ocasionada por las destilerias (Acevedo. Opcit. 2007). Su
composicién esta constituida por carbono organico, pH acido, potasio, fosforo,
aluminio, magnesio, boro entre otros. Cuando esta sustancia interactia con el
agua incrementa la temperatura y genera ausencia de oxigeno. A partir de esto,
diversas investigaciones se han generado para mitigar este riesgo, con el fin de
reparar el suelo por su contenido de sales de nitrdgeno, potasio y otros
componentes utiles para la tierra.

Segun Sarria y Preston el uso de la vinaza diluida en plantaciones de cafa de
azucar presenta una serie de desventajas, tales como:

» Dificultad para dosificar la vinaza, cuando es distribuida por canales o
tubos.

» Costo elevado del transporte diluido por carro tanques, ya que para
aplicar esto se deben hacer varios viajes.

» Solo conociendo el contenido de nutrientes y controlando la cantidad
gue se aplica puede sustituir la vinaza a los fertilizantes quimicos.

Por otra parte, se genera una serie de ventajas al utilizar la vinaza como lo son:

» La disminucién de contaminacion en aguas, ya que la sustancia es
vertida a los campos.

» EIl proceso de concentracion de la vinaza permite reutilizar el agua
mediante el uso de torres de enfriamiento.

» Fomenta la reproduccion de microorganismos en el suelo.

» Aporte de nutrientes a la tierra.
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» Energia — combustion

GRAFICA 9. Energia- Combustion CO2e

Energia - Combustion CO2e
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H Aplicacion de Compost m Aplicacionde Vinaza
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A partir de la grafica 9 y la tabla 10, se induce que la labor con mayor impacto
medioambiental en combustién consumido es la Aplicaciébn de Vinaza con un
porcentaje de 97,26% en términos de carbono equivalente, con emisiones de
0,0020 ton/ hectarea de CO,, 0,001028 ton/hectarea de CH,; y 0,001055
ton/hectarea de N,O, siendo asi la mayor cantidad de emisién correspondiente al
diéxido de carbono. Las emisiones se ven afectadas por la combustion del diésel
de la maquinaria.

Una de las razones que altera el resultado es la cantidad de combustible
suministrado al vehiculo para poder realizar dicho proceso. Si bien este dato lo
brindé en su momento el operario a partir de su experiencia y calculo, por lo cual
es cualitativo. Se recomendaria poder medir la cantidad exacta de combustible
consumido durante la labor en la hectarea.

Otra razon que es que el vehiculo utilizado es John Deere 4240 - Modelo 1963,
motivo por el cual puede afectar esta estimacion. En la pestafia “Muestreo CO,
PPM-Maquinaria” de la Herramienta de Excel, se realizd una medicion del exhosto
del vehiculo, el cual presentd un valor de 6779 ppm, representando un valor alto
de emision de dioxido de carbono.

El diesel es un tipo de combustible derivado del petrdleo crudo utilizado en
motores de combustiéon a diesel. Cuando estos motores queman combustible,
emiten contaminantes dafiinos. Cuando estos vehiculos permanecen en ralenti
(tienen el motor encendido cuando el vehiculo esta detenido), los motores diesel
producen mas emisiones dafinas que si estuvieran en movimiento. Esto se debe a
gue los motores no pueden quemar el combustible en forma tan limpia como lo
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harian si estuviesen en movimiento. El escape de los motores diesel esta
compuesto por hollin, gases y otros componentes dafiinos que son peligrosos
contaminantes del aire. Aunque los motores viejos, no reacondicionados, son un
beneficio para los que invierten en motores o desean comprar un vehiculo usado,
producen mas contaminacion que los motores nuevos o0 reacondicionados
(Greenaction, DEEP).

Las emisiones de los motores diesel en ralenti producen un impacto negativo en la
calidad del aire y en la salud publica de las comunidades aledafas al ingenio. La
maquinaria también se ve afectada, se reduce la vida Gtil de los motores de los
autos al malograr los pistones, las valvulas, las bujias y deteriorar los sistemas de
inyeccion de combustible. Las emisiones en ralenti producen una gran cantidad de
contaminantes atmosféricos que afectan negativamente la salud humana y el
medio ambiente. Entre ellos se encuentran altos niveles de dos contaminantes
criterio, contaminantes peligrosos y comunmente encontrados que son
denunciados y controlados por los distritos del aire locales y por el DAGMA.

Los contaminantes criterio son: el ozono a nivel del suelo, contaminacion por
particulas (materia en particulas o PMs), monéxido de carbono (CO), diéxido
de azufre (SO2) y dioxido de nitrégeno (NO2).

Seria importante evaluar qué tipo de vehiculo podria ser reemplazado y que de
igual manera cumpla con su funcién en las labores agricolas en cuanto a su

eficiencia o un Programa de capacitacion sobre diesel y de como reducir sus
emisiones.

» Total GEly CO2e

GRAFICA 10. Porcentaje Total de Gases de Efecto invernadero

Total GEI

mCO2 mCHY mN20
0,09%

16,37%
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De acuerdo a la grafica 10 y tabla 10, el gas de efecto invernadero que mayor
porcentaje tiene en los procesos evaluados como la descepada, rastrillada, corte
de semilla, aplicacion de compostaje y vinaza, y utilizacion de insumos de
componentes organicos en una Hectarea, es el metano con un 83,54%, luego el
oxido nitroso con un 16,37% y por ultimo el diéxido de carbono con un 0,09%.
Cabe aclarar que aunque el inventario de Gases de Efecto Invernadero indica que
el gas que mas se emite es el metano, en la adicion de fertilizantes organicos, no
se tuvo en cuenta el porcentaje emitido de CO», por la norma del IPCC.

GRAFICA 11. Porcentaje de CO2 equivalente

Total CO2 e

ECO2? ECH4 EN20

0,00%

74.31%

El potencial de calentamiento global es utilizado para medir la capacidad que
tienen los diferentes gases de efecto invernadero en la retencién del calor en la
atmosfera, en este caso una vez se convierte cada uno de los gases a TMCE, en
base a los potenciales de calentamiento global, el porcentaje mayor es del 6xido
nitroso con 74,31%, metano con 25,69% vy el diéxido de carbono con un 0%.Se
debe tener en cuenta que este resultado se pudo dar ya que para convertir oxido
de nitroso a CO, equivalentes se debe multiplicar por 321, eso hace que las
concentraciones de Oxido nitroso (N.O) aporten mas al efecto invernadero y en
ultimas al calentamiento global.
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9. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos durante la evaluacion de los procesos
descepada, rastrillada, corte de semilla, aplicacion de vinaza y utilizacion de
insumos organicos para la estimacion de la Huella de Carbono en un cultivo de
cafa de azucar desde una perspectiva organica se puede concluir:

» El tipo de fertilizante con mayor indice de toneladas por hectarea de
CO, equivalente es el compostaje, con un 97, 25%, respecto a la vinaza
y al GreenLife. Estas emisiones de metano, pueden ser controladas
durante el proceso si se tienen las herramientas adecuadas para
medirlas.

» EIl proceso que mayor impacto tiene en toneladas por hectarea de CO,
equivalente en referencia al consumo de energia es la aplicacion de
Vinaza, con un 97,26% y el menor es el Corte de Semilla con 0,21%.

» El total de emisiones de GEI por hectarea es de 159,48 toneladas CO,
equivalente/hectérea.

» En base a los potenciales de calentamiento global, el porcentaje mayor
es del oxido nitroso con 74,31%, metano con 25,69% Yy el didéxido de
carbono con un 0%.

» EIl ingenio con 28.500 hectareas de terreno productivo, presenta 4,6
Mega Toneladas de CO2e.

» La cantidad de emisiones de los vehiculos con combustible diesel y
sobre todo en estado ralenti (ver glosario), ademas de ser una causa
para el cambio climético, afecta el bienestar y genera problemas de
salud de la comunidad aledafia al ingenio. Se ha vinculado a las
emisiones diésel con el desarrollo de cancer, asma y alergias, asi como
con el agravamiento de los sintomas de asma, bronquitis cronica y otros
problemas de salud relacionados con la respiracion. Gran parte del dafio
proviene de la inhalacion de particulas de hollin de carbono (PMS) y de
gases como los oxidos de nitrogeno y el ozono que son perjudiciales
para los pulmones, la nariz, la garganta y el sistema cardiopulmonar (el
sistema que transporta la sangre desde y hacia el corazéon y los
pulmones).

» A partir de esta linea base estimada, se podra comparar anualmente el

cambio en las emisiones de GEI generadas en el sector. Es decir, sera
el referente para monitorear si las acciones de mitigacion del cambio
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climatico en el sector de agricultura estdn comportando cambios en la
cantidad de emisiones de GEI. A partir del indicador presentado, es
factible obtener emisiones por tipos de fuentes, sectores emisores, a
nivel estatal.

El proyecto servira de base para estudiantes, investigadores o ingenios
que gquieran proseguir con estimaciones que no estuvieron al alcance
del trabajo, como los deméas procesos de cultivo, produccion,
comercializacion, entre otros.

El trabajo se evalla positivamente considerando que se cumplio el
objetivo del proyecto de grado, Disefiar una herramienta para estimar la
Huella de Carbono en una hectarea de cultivo de cafia de azucar bajo
una perspectiva organica en los procesos descepada, rastrillada, corte
de semilla y aplicacion de fertilizantes.
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10. RECOMENDACIONES

Una de las recomendaciones para minimizar el impacto al medio ambiente en
campo seria evaluar la utilizacion de biocombustibles, en este caso de biodiesel
en reemplazo del diesel.

De acuerdo a la Unidad de Planeacién Minero Energético, La expedicion de la Ley
939 de 2004, permiti6 ampliar el espectro en el uso de los biocombustibles
generando las condiciones para estimular la produccion y comercializacion de
biocombustibles no solo de origen vegetal, sino de origen animal, para su uso en
motores diesel, abarcando aquella parte del sector transporte no contemplada en
la Ley 693 de 2001. Los programas de mezcla de biocombustibles han permitido
que en buena parte del territorio nacional se distribuya mezcla de 10% de alcohol
carburante con gasolina, y 5% de Biodiesel con ACPM.

La nueva Ley establecié disposiciones relacionadas con el esquema tributario,
excluyendo al biodiesel del pago del impuesto a las ventas e impuesto global al
ACPM vy generando los incentivos para la financiacion de proyectos
particularmente de cultivos de tardio rendimiento. La enorme polémica a nivel
mundial en relacion al posible desabastecimiento de alimentos derivado de la
produccion masiva de biocombustibles, se estan investigando otras fuentes, con
mayor énfasis en biomasa residual de procesos industriales — los llamados
biocombustibles de segunda generaciéon (UPME, 2009).

En este sentido, vale la pena destacar la puesta en marcha de proyectos piloto en
distintos paises. Aunque esta tecnologia es aun naciente y no esta disponible
comercialmente, es conveniente considerarla dentro del abanico de posibilidades
futuras para el ingenio dada la vocacion agroindustrial del pais.

El biodiesel es un combustible de origen vegetal que puede reemplazar al
tradicional combustible de origen fésil, diesel o ACPM. Las razones para su uso en
motores de combustion interna alternativos (MCIA) de encendido por compresion
(diesel) son principalmente dos: primero que todo, su naturaleza biodegradable y
renovable convirtiéndolo en una alternativa de desarrollo sostenible; y segundo, la
reduccion de la emisién de contaminantes al medio ambiente en comparacion con
el diesel convencional.

Sin embargo, para poder utilizar el biodiesel en motores es necesario que cumpla
con ciertas caracteristicas o propiedades de tal manera que su efecto no sea mas
perjudicial que el diesel o ACPM tradicional. El biodiesel es un combustible no
derivado del petréleo que consiste en esteres que se pueden derivar tanto de la
transesterificacion de los triglicéridos, presentes en los aceites vegetales, como de
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la esterificacion de los acidos grasos libres. Sus propiedades son similares a las
del diesel convencional y puede ser utilizado como sustituto o en mezclas.

Al ser un combustible obtenido de fuentes naturales tiene caracteristicas que
hacen de su uso un mecanismo favorable al medio ambiente. Las caracteristicas
finales del biodiesel dependen de la materia prima utilizada para su procesamiento
y generalmente esta asociada a la disponibilidad del recurso primario existente en
cada pais. En los Estados Unidos, por ejemplo, se utiliza Aceite de Soya debido a
su disponibilidad en una cantidad suficiente para suplir el mercado nacional. Por
otro lado, en Malasia es muy comun el biodiesel a partir de aceite de palma, en
este pais se encuentra uno de los centros de investigacion mas importantes en la
produccion de este biocombustible, el Malaysian Palm Oil Board (MPOB) -
anteriormente conocido como Palm Oil Research Institute of Malaysia (PORIM).

Este proceso consiste en que el aceite o grasa es mezclado con un alcohol y en
presencia de un catalizador se produce la reaccion en la que se genera como
producto principal alquilésteres (biodiesel) y como subproducto un trialcohol
(glicerina), siendo la transesterificacion la via de produccion de biodiesel mas
coman.

De la capacidad de producciéon deseada, de la calidad de la materia prima
utilizada, del tipo de alcohol y catalizador a emplear dependera el proceso de
produccion seleccionado. Sin embargo, se puede partir de la base que entre el
70%y el 90% del costo de produccion del biodiesel depende del costo de la
materia prima, segun las investigaciones efectuadas por UPME. Es por esto que
materias primas como la jatropha, la higuerilla y los aceites de frituras, por su bajo
costo de obtencidn, se vislumbran como insumos tentativos para la produccion del
biodiesel.

En Colombia, la produccion industrial de biodiesel inici6 en enero de 2008 y se
optd por la utilizacion del aceite de palma como materia prima, dados los
desarrollos alcanzados en este sector. En este sentido, Colombia tiene una
posicion privilegiada frente a muchos otros paises al ser el mayor productor de
aceite de palma en Latinoamérica y el quinto en el mundo. El aceite de palma es
uno de los principales aceites vegetales y ha llegado a convertirse en el de mayor
produccion a nivel mundial. Es el cultivo oleaginoso que mayor cantidad de aceite
produce por unidad de area sembrada y por lo tanto, es la materia prima que
ofrece mejores posibilidades para su produccion a nivel nacional.

Ventajas de utilizar biodiésel en lugar del diésel

Ventajas:

a- El biodiésel tiene mayor lubricidad que el diésel fosil, por lo que extiende la
vida util de los motores.
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b- Se degrada de 4 a 5 veces mas rapido que el diésel fésil y hasta puede ser
usado como solvente para limpiar derrames de diésel.

c- Es mas seguro de transportar pues su punto de inflamacion (150 °C), es 100°
C mayor que el del diésel.

d- Permite al productor agricola abastecerse de combustible, ademas, porque la
transformacion de la materia prima agricola para su produccion, promueve la
inclusion social de los campesinos.

e- Como no contiene azufre, no genera bioxido de azufre, SO2, gas muy
contaminante.

f- No contamina ni las aguas superficiales ni las subterraneas.

g- El biodiésel con numero Cetano mayor de 68, como es el caso de los
producidos con aceite de palma, contrario a lo que ocurre con los producidos
con soya (53) y colza (58), las emisiones de NOx serian menores o iguales
que las provenientes del diésel fosil (45 — 52).

Desventajas:
a- A bajas temperaturas, reduce su fluidez.

b- Los costos de la materia prima son altos, sobre todo, por su alta demanda en el
mercado mundial. Representan alrededor del 70% del costo de produccion del
biodiésel. Actualmente, las diferentes materias primas tienen una gran
demanda mundial.

c- El contenido energético es entre un 8 y un 12 por ciento menor que el del diésel
fosil, por lo que su consumo es ligeramente mayor. Para mezclas tan altas
como B30, es casi imperceptible el mayor consumo.

El precio del biodiesel en referencia al diesel se aprecia en la siguiente grafica.
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A partir de la gréafica, el precio del biodiesel por galébn es mucho més costoso que
el diesel o ACPM. Para el ingenio este aspecto no es tan favorable, debido a que
estd en juego su concepto de negocio de obtener rentabilidad. Sin embargo, el
hecho de poder implementar el biodiesel en los motores diesel de la maquinaria,
podria incrementar su reconocimiento en el mercado, atraer mayores clientes por
su responsabilidad ambiental y social, y generar menor impacto a los ecosistemas.

La ley determina que el Ministerio de Minas y Energia es el ente regulador del
sector y es el que fija los porcentajes de mezcla, el precio de los biocombustibles
segun formulas precisas ya establecidas por Resolucion, que tienen en cuenta el
costo de la materia prima, los insumos y recursos utilizados para producirlos.
Ademas, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, encabeza la Comision
Intersectorial de Biocombustibles, establecida por el Documento CONPES 3510
de 2008, para el desarrollo sostenible del sector.

Biodiésel
Vigencia:
De: 01/11/2013 A: 30/11/2013
Resolucion:
Ministerio de Minas y Energia de Colombia, Resolucién 90931 del 31 de Octubre
de 2013
Precio galén: $8.716,33
Precio litro: $2.302,86 (USD 1,21/Lt)

*Fuente: Federacién Nacional de Biocombustibles en Colombia

A partir de lo anterior la iniciativa para la implementacion de biocombustible en el
uso de maquinaria en el area de campo podria ser objeto del desarrollo de un
nuevo proyecto en donde se pueda establecer costo beneficio de su utilizacion.
Esto permitiria la evaluacion de resultados para conocer la factibilidad de
adquisicidbn como insumo para los vehiculos y equipos. Asi mismo para valorar el
impacto del combustible es necesaria la definicion de factores de emision de los
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gases de efecto invernadero que lo componen, con el objetivo de comparar el
resultado con el estimado a partir del diesel.

Si bien, adn falta desarrollo para el pleno uso del biodiesel en motores diesel.
Seria importante valorar los vehiculos actuales con los que cuenta el ingenio,
debido a que los modelos nuevos generan menores emisiones de GEI. Se
recomienda la revision periodica mecéanica y el continuo mantenimiento.

Por otro lado con respecto a las recomendaciones frente a la utilizacion de
insumos de caracter organico en el cultivo de cafia de azucar giran en torno a la
siguiente perspectiva:

El compostaje se presenta como una alternativa ambientalmente menos
impactante que los fertilizantes sintéticos, ya que estan basados en compuestos
organicos, es decir que no tiene quimicos que se acumulen en el suelo, sin
embargo, como se menciond anteriormente el proceso genera altas emisiones de
metano. Segun la metodologia MDL de pequefia escala para evitar emisiones de
metano mediante el compostaje “prevencion de emisiones de metano a traves del
compostaje”. Esta metodologia AMS — 1l F, es aplicable a actividades de
proyectos que eviten emisiones de metano proveniente de la descomposicion
anaerobica de la biomasa u otra materia organica.

Existen varias consideraciones dentro de esta metodologia que son:

» La distancia entre el lugar de origen de los residuos y el lugar donde se
van a depositar el abono, no debe exceder los 200 km de distancia

» si el compostaje se realiza en condiciones aerdbicas, los procedimientos
aplicados deben asegurar que no haya emisiones de metano.

» No se debe utilizar ningun tipo de sustancia quimica o aditivo si el
proceso de compostaje se realiza bajo un tratamiento mecanico/térmico.

Es importante que para realizar un buen control de las emisiones de metano del
compost, se tenga en cuenta herramientas para determinar las emisiones de
metano emitidas por la disposicion de residuos en vertederos de residuos solidos.

Lo anterior, es importante tenerlo, con el fin de disminuir las emisiones de metano
gue se generan en el cultivo y a partir de esto se debe monitorear las emisiones
bajo los siguientes parametros:

- Cantidad de residuos solidos (excepto estiércol), produccion de abono

- Capacidad promedio de los camiones utilizados para el transporte

- Escurrimiento de aguas residuales provenientes del compostaje

- Verificacién de las condiciones aérobicas del proceso de compostaje
(contenido de oxigeno)
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Cantidad anual de combustibles fésil o electricidad utilizada para la operacion de
la instalacion o equipos auxiliares

La vinaza es una sustancia que se genera de la destilacion del Alcohol carburante.
Afos atras este residuo era vertido a los rios, ocasionando ausencia de oxigeno y
por ende contaminacion. Esto generaba deterioro ambiental y desorden en el
ecosistema ya que podia ser resentido por los peces a los que causaban dafio, asi
como también a los animales que los consumian, incluido al hombre. A partir de
esto, se genera una serie de investigaciones para lograrle dar un buen uso a esta
sustancia, llegando a convertirse en abono organico para las plantas, en este
caso, la cafia de azucar. Esto ha generado un gran desarrollo en la agricultura ya
que permite el crecimiento y la fortaleza del cultivo

A partir de lo anterior, se recomienda tener un buen manejo de la vinaza con el fin
permitir un buen desarrollo del cultivo. Es importante tener control en el proceso
de vertimiento ya que podria escurrirse a los rios, riachuelos o quebrados,
generando contaminacion y ausencia de oxigeno, lo cual perjudicaria a la vida
animal

Las practicas que implemente el ingenio de estudio para reducir las emisiones de
gases que calientan el planeta no pueden verse como una iniciativa aislada, su
exito depende de que se integren a la misma estrategia de negocio. De esta
manera se avanza a una gestién de riesgos, a concretar oportunidades para la
empresa y obtener una ventaja competitiva en un escenario mas restrictivo en
materia de carbono. Las razones por las que un programa de cambio climatico
puede ser una ventaja competitiva son:

Reduce costos

Hace los productos y servicios mas amigables con el clima

Mejora la gestidon de riesgos (fisicos y regulatorios)

Mejora la productividad

Mejora la marca y la reputacion de la empresa

Expande la oportunidad de mercado

Incrementa el compromiso y la motivacion de los empleados

Responde a las preocupaciones de grupos de interés (accionistas,
consumidores, minoristas)

» Incentiva la innovacion.

VVVVVVVYVY

Ser carbono neutral es una opcidn que hoy se plantean las empresas, lo que
quiere decir que todas las emisiones de carbono son reducidas o compensadas de
manera tal que al final la empresa no haga ningun aporte de gases efecto
invernadero. La reduccion de emisiones se hace hasta donde sea costo-eficiente;
no obstante, limitaciones tecnolégicas o econdmicas no permiten llegar a cero
emisiones, por lo que las empresas buscan formas de compensar, ya sea
adelantando acciones directas (ej. reforestacion), o comprando certificados de

98



reduccion de emisiones en algun mercado. El disefio, la implementacion y el
seguimiento de estas medidas de compensacién ofrecen una excelente
oportunidad de complemento con las iniciativas de responsabilidad social
empresarial, que pueden agregar mas valor a la sociedad.
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11. Glosario

Acequia: La palabra acequia reconoce su origen en el idioma arabe, derivado de
saqiyah, y se refiere a un sistema de irrigacion de agua, realizado a través de un
canal o zanja, sin contener obras de mamposteria. Son Utiles en zonas secas,
para poder cultivarlas, desviando el agua de sus cauces naturales y llevandolas a
donde se las requiera.

Anaerobiosis: vidaque se sostiene sin presencia de oxigeno en el ambiente.
Anoxia: Falta de aporte de oxigeno a las células.

Arboles de decisiones: los arboles de decisiones para cada categoria ayudan al
compilador del inventario a desplazarse por la orientacion y seleccionar la
metodologia por niveles que sea adecuada a sus circunstancias, sobre la base de
su evaluacion de las categorias principales. En general, es una buena préactica
utilizar los métodos de niveles superiores para las categorias principales, a menos
que los requisitos de los recursos para hacerlo sean prohibitivos.

Canales principales: Conducen grandes volimenes de agua y se encuentran a
nivel de varias fincas o haciendas.

Canales primarios: Son aquellos que suministran 0 evacuan agua a nivel de la
hacienda o del predio.

Canales secundarios: Parten de un canal primario y sirven para suministrar agua
0 para drenar varias suertes.

Canales terciarios, acequias o rondas: Son canales internos de cada suerte o
tablon. Se construyen de manera transversal a los surcos y sirven para suministrar
el agua a traves de éstos.

Categorias principales: se utliza el concepto de categoria principal para
identificar las categorias que repercuten significativamente sobre el inventario total
de un pais de los gases de efecto invernadero en términos del nivel absoluto de
emisiones y absorciones, la tendencia de emisiones y absorciones, o la
incertidumbre de las emisiones y absorciones. Las categorias principales deben
ser la prioridad para los paises durante la asignacion de recursos de inventarios
para recopilacion de datos, compilacién, garantia y control de calidad, y
generacion de informes.

Callején: Es una franja de terreno dentro del cultivo que sirve como via de acceso
y para el transporte de cafa.
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Datos por defecto: los métodos del Nivel 1 para todas las categorias estan
concebidos para utilizar las estadisticas nacionales o internacionales disponibles,
en combinacion con los factores de emision por defecto y los parametros
adicionales provistos y, por lo tanto, deben ser viables para todos los paises.

Gramineas: Son en su mayoria de porte herbaceo, perennes o anuales. Los tallos
suelen ser cilindricos y huecos, y cuando presentan ramificaciones las tienen a
nivel del suelo, extendidas lateralmente con rizomas subterraneos o estolones
superficiales. Las hojas son liguladas, diferenciadas en vaina y limbo, de tamafio
muy variable que puede oscilar entre pocos milimetros hasta varios metros.

Inventario: Lista de cuantificacion de emisiones de GEIl y de las fuentes de
emision correspondientes a una organizacién determinada.

Inventario de alcance 1: Las emisiones directas de GEI de la empresa que
reporta. (Protocolo de Gases de Efecto Invernadero, Capitulo 4)

Inventario de alcance 2: Las emisiones asociadas a la generacion de
electricidad, calentamiento/enfriamiento, o vapor adquiridos por la empresa que
reporta para consumo propio. (Protocolo de Gases de Efecto Invernadero,
Capitulo 4)

Inventario de alcance 3: Las emisiones indirectas de la empresa que reporta que
no han sido cubiertas por el alcance 2. (Protocolo de Gases de Efecto
Invernadero, Capitulo 4)

Limites operacionales: Los limites que determinan las emisiones directas e
indirectas asociadas a operaciones que son propiedad o estan bajo control de la
empresa a cargo del inventario y el reporte. Este concepto permite a una empresa
establecer cuales operaciones y fuentes generan emisiones directas o indirectas, y
determinar cuales fuentes indirectas de emision que son consecuencia de sus
operaciones deben ser incluidas en el inventario. (Protocolo de Gases de Efecto
Invernadero, Capitulo 4)

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): Mecanismo establecido por el Articulo
12 del protocolo de Kioto para las actividades de reduccidon de emisiones por
proyecto en paises en vias de desarrollo. El MDL esta disefiado para cumplir con
dos objetivos principales: atender las necesidades de sustentabilidad del pais
huésped e incrementar las oportunidades disponibles para los paises Anexo 1 de
cumplir con sus compromisos de reduccion de emisiones de GEI. EI MDL permite
la creacidn, adquisicion y transferencia de CERs provenientes de proyectos de
mitigacion de cambio climatico llevados a cabo en paises no Anexo 1.
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Niveles:Un nivel representa un nivel de complejidad metodolégica. En general, se
presentan tres niveles. El Nivel 1 es el método basico, el Nivel 2, el intermedio, y el
Nivel 3 es el mas exigente en cuanto a la complejidad y a los requisitos de los
datos. A veces se denominan los niveles 2 y 3 métodos de nivel superior y se los
suele considerar mas exactos.

Potencial de Calentamiento Global (PCG): Factor que describe el impacto de la
fuerza de radiacion (grado de dafio a la atmosfera) de una unidad de un
determinado GEI en relacién a una unidad de CO2.

Sector: Es una parte del predio que se delimita, teniendo en cuenta la topografia,
la dotacidon de agua, las vias principales, los drenajes profundos y los accidentes
naturales.

Suerte: Es la unidad parcelaria en que se divide una hacienda, finca o predio
sembrado en cafia de azucar. Tiene forma regular y se encuentra delimitada por
callejones, carreteras y canales, cuya superficie puede abarcar desde 1 hasta 25
ha, o mas.

Tablén: Es una subdivision de la suerte, delimitada también por callejones
menores, canales y acequias de riego o drenaje. Las dimensiones mas comunes
de los tablones varian entre 200 y 600 m de largo x 100 a 250 m de ancho.

Terraplén:En ingenieria civil se denomina terraplén a la tierra con que se rellena
un terreno para levantar su nivel y formar un plano de apoyo adecuado para hacer
una obra.

Reservorios: Son estructuras hidraulicas construidas para el almacenamiento de

agua proveniente de pozos profundos, rios, lluvias, 6 sobrante de canales y
zanjones.

Plantilla: Se identifica la superficie que se planté a lo largo de los doce meses
anteriores.

Soca: Superficie plantada con un afio de antigiedad, a la cual ya se le ha
realizado el primer corte
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Anexo 1. Diagrama de Flujo del Procesos de cultivo de cafia de azicar de manejo organico
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Anexo 2. Tabla de obtencion de datos en las labores de campo de cafia organica

Adecuacion y Preparacion de Suelos, Siembra, Riego, Fertilizacion y Control de malezas

Evaluacion de la labor de maquinaria

Obtencién datos del proceso

Tipo de
Sub Proceso magquinaria Cambio d velocidad d Cambi Cantidad d
Potencia . - ) ambio de elocidad de ambio . ) ; antidad de .
( ) Tipo de Suelo TETEOESFE[ZZ Re(nMdilnr}‘;_lg;to mezJC?s)ldad velocidades | lamag. Enla | Velocidad l;zvol?ﬁ;ir:f’??wll? Trocha (m2)| Capacidad (ton) T'(sz.gguzﬁg;a combustible Nun;esrec;de
(rondas) ronda (km/hr) (km/hr) q (Galones/hr) p
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1 Descepada
de Suelos
Adecuacién L
2 Nivelacion
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3 Subsolada
2 Incorporacién de
Materia Orgénica
.. 5 Rastro Arado
Preparacion
de Suelos
6 Rastrillada
7 Surcadora
8 Cincelada
9 Corte de semilla
Siembra 10
Transporte
11 | Siembra de semilla
12 Canal Abierto
Riego 13 | Tuberia por Ventana
14 Aspersion
15 Frijol
. ., 16 Compos
Fertilizacion -
17 Vinaza
18 Green life
Control de 10
Maleza




Anexo 3. Tabla de obtencion de datos de Dioxido de Carbono (CO2)
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