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Resumen

Este capitulo presenta los resultados de evaluacion ambiental
de tres modelos tecnoldgicos de la produccion de panela en
Cundinamarca, mediante el analisis de ciclo de vida (acv), y la esti-
macion de la erosion hidrica superficial de suelo en dos sistemas
representativos de cosecha de cafia de azucar para panela en la
region. Se evidencié un mayor impacto ambiental en el modelo que
combina el uso de agroquimicos en el cultivo, el corte por parejo
de la cafia de azucar, la utilizaciéon de motores de combustion en la
molienda y el uso de hornillas tradicionales para la elaboracién de
la panela. Ademas, se determiné que la erosién potencial es mayor
en el sistema de corte por parejo que en el de corte por entresaque.
Lo anterior indica que es necesario desarrollar recomendaciones
tecnoldgicas, teniendo en cuenta las ventajas ambientales que se
puedan presentar en un sistema de menor nivel de tecnificacion,
buscando aumentar la productividad y rentabilidad del cultivo de
cafla de azucar para la produccion de panela.

ciclo de vida, erosion, corte de cafia, tipificacién
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Introduccion

La intensificacion de los cultivos es uno de los medios para
incrementar la produccion agricola; sin embargo, este manejo
puede socavar la estructura, biodiversidad y funcionalidad de
los ecosistemas, promover la degradacion de los suelos, inte-
rrumpir el ciclaje natural de nutrientes e impactar sobre la calidad
y cantidad de agua, los mecanismos de polinizacion y el control
de plagas, entre otros. Ademas, el incremento de la produccién
agricola a expensas de los servicios ecosistémicos puede dismi-
nuir la sostenibilidad de los agroecosistemas y la produccion de
alimentos (Palm et al., 2014), ya que la agricultura es una de las
actividades humanas con mayor impacto sobre los recursos natu-
rales. Algunos sistemas de manejo y sus usos pueden aumentar
la pérdida de suelo hasta niveles intolerables (Oliveira et al., 2013),
y la intensificacion del manejo del suelo puede influenciar sobre
su calidad, lo que afecta la magnitud de la erosién a lo largo del
tiempo (Ramos et al., 2019; Vanwalleghem et al., 2017).

Como en cualquier otro proceso, ya que laindustria paneleratrae
consigo varias cargas ambientales, asociadas a cada fase del
ciclo de vida del cultivo, que son ademas potenciadas por la alta
demanda del producto (Castafieda et al., 2017) y por su enca-
denamiento productivo, el ambiente se ve afectado por produc-
ciones poco amigables y escasamente eficientes (Quezada-
Moreno et al., 2020). En Colombia, el sistema productivo de
cafa de azucar para produccion de panela se maneja mediante
dos sistemas: el primero incluye siembra en cajuela, general-
mente sin renovacion, con cepas de mas de quince afios de edad,
cortes por entresaque o desguie, sin posibilidad de mecanizar,
con poca o nula fertilizacion, generalmente asociado a zonas
de ladera y a la economia campesina en los departamentos de
Cundinamarca, Caldas, Caqueta, Cauca, Huila, Tolima, Norte de
Santander, Risaralda, Antioquia y el norte del Valle. El segundo
sistema es el de siembra a chorrillo, con corte por parejo, con
posibilidad de mecanizar, con altas dosis de fertilizantes, gene-
ralmente asociado a zonas con pendientes moderadas o planas
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y a la economia empresarial en los departamentos de Boyaca,
Santander y Valle del Cauca (Rodriguez Borray et al., 2020).

Dada esta dualidad de sistemas productivos, es pertinente
evaluar cada sistema en términos ambientales, especificamente
en variables como el consumo de energia, el efecto sobre los
recursos naturales —impacto ambiental— y la erosién potencial
del recurso suelo, que afecta el rendimiento del cultivo en el corto
plazo y atenta contra la sostenibilidad del sistema productivo en
el mediano y largo plazo (Tauta et al., 2018). La evaluacién de
estos aspectos permite identificar los eslabones que presentan
las mayores ineficiencias y cargas ambientales en la cadena, asi
como establecer comparaciones entre los sistemas de produc-
cion. Garcia et al. (2011) identificaron siete problemas en el
proceso que repercuten en impactos ambientales, entre los que
se encuentran el desaprovechamiento energético, la deforesta-
cién, la contaminacion de aire, agua y suelo, la falta de eficiencia
térmica en los sistemas de generacion de calor, pérdidas de jugo
en la extraccion y desarrollo empirico de tecnologia. Dado que en
el mundo existen pocos estudios de analisis de ciclo de vida (acv)
sobre la panela, y ninguno con suficiente difusién en Colombia, se
conoce poco acerca de las cargas ambientales de la produccion
de este alimento a nivel técnico (Castafieda et al., 2017).

La evaluacion del impacto ambiental permite que quienes toman
decisiones identifiquen los posibles impactos ambientales de los
sistemas propuestos, a fin de evaluar los enfoques alternativos
paradisefiar e incorporar medidas adecuadas de prevencion, miti-
gacion, gestion y monitoreo (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura [Fao], 2012). Considerando
lo anterior, los objetivos del presente estudio fueron 1) evaluar el
impacto ambiental de las fases de cultivo y procesamiento de la
caflade azlcar paralaelaboracion de panela, mediante el enfoque
de acv, y 2) medir y comparar los valores de erosién hidrica super-
ficial en suelos caracteristicos de una regién panelera, con dos
sistemas de manejo de la cafia: corte por parejo y corte por entre-
saque. Si bien la evaluacion ambiental se realizd para la regién
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panelera de Cundinamarca, sus resultados resultan utiles para
otros departamentos, pues los modelos tecnoldgicos evaluados
y los sistemas de corte seleccionados son representativos de la
mayor parte de las regiones paneleras colombianas.

Metodologia

Laevaluaciénserealizé entrestipologias de produccion —denomi-
nadas “modelos tecnolégicos”—, identificadas en la regién pane-
lera del occidente de Cundinamarca, conocida como la provincia
de Gualiva, donde se destacan por su produccion panelera los
municipios de La Pefia, Nimaima, Nocaima, Quebradanegra,
Uticay Villeta. Las tipologfas se obtuvieron a partir de un proceso
de tipificacion estadistica segln las caracteristicas técnicas y la
escala de produccion de las unidades productoras, en las fases
de cultivo y procesamiento de la cafia. La tipificacion se obtuvo
a partir de informacién primaria recolectada en un total de 115
unidades productoras, ubicadas en los municipios mas represen-
tativos de la region del Gualiva en cuanto a produccién de panela.
Por medio de un analisis de datos mixtos (FMpA) y una construc-
cién de cluster jerarquico, se determinaron las tres tipologias de
produccién o modelos tecnoldgicos. Este proceso se realizé utili-
zando el software libre R 3.2.1, y se siguiod la metodologia detallada
por Rodriguez-Borray et al. (2022). Del analisis de cluster jerar-
quico, el software determind cinco individuos por cada tipologia,
y su representatividad se considerd segun las variables de tipifi-
cacion mencionadas previamente. De esta forma, se selecciond
un individuo por cada modelo tecnoldgico, al que se le realizd un
inventario de acv completo, como se indica mas adelante.

Las variables de tipificacion para la fase de cultivo fueron el area en
cafia (ha), el tipo de fertilizacion, el manejo de malezas y el sistema
de corte o método de cosecha. En cuanto a la fase de procesa-
miento, las variables de tipificacion fueron el tipo de traccion del
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molino, la camara de combustion, el tipo de hornilla, la capacidad
de produccidn y la conversion de cafia a panela (tabla 15.1).

Tabla 15.1. Caracteristicas de los tres modelos tecnoldgicos de produccion
de panela en Cundinamarca

Variables de
localizacion

Variables de
tipificacion
de fase de
cultivo

Variables de
tipificacion de
fase de proce-
samiento

Modelo tecnolégico
Municipio
Longitud (N)
Latitud (W)

Coordenadas

Altitud (ms.n.m.)
Area en cafia (ha)

Tipo de fertilizacion

Control de arvenses

Método de cosecha

Productividad de panela

(t/ha)

Traccion del molino

Camara de combustion

Tipo de hornilla

Capacidad de la hornilla (kg/

ha)

Conversién de cafia a

panela (%)

Tradicional
Quebradanegra
5°5'47.6"
74°30'83,4"

1.337

5
Quimica
Quimico

Entresaque
3,32

ACPM
Plana

Tradicional

111,8

10,7

Organico
Nocaima
5°4' 282"
74° 24' 28,4"
980
19
Organica
Manual

Entresaque
1,24

ACPM
Plana

Mejorada

100,0

12,8

Tecnificado
Quebradanegra
5°6' 74"
74° 29' 8,16"

930
100
Mixta
Mixto

Por parejo
4,25

Eléctrico
Ward

Mejorada

205,0

13,0

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGrosAviA) y Universidad de Bogota
Jorge Tadeo Lozano (2018)

Para efectos de realizar el acv, el proceso de produccion de panela
se distribuyd en ocho operaciones: cultivo de cafia, molienda de
cafa, prelimpieza de jugo, precalentamiento de jugo, clarificacion
de jugo, evaporacion de agua, concentracion de miel y batido-
moldeo-empaque de panela. En los casos en los que existe alma-
cenamiento de jugo, se agregd esta operacion al modelo. Las
cargas ambientales se estimaron a partir de la medicién de las
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cantidades de insumos, flujos de materia y energia, rendimientos
(kg de cafia/ha), porcentajes de extraccion de jugos, conversién
de cafia a panela, vida util de los equipos, entre otras variables, a
las que se les dio una asignacion temporal de acuerdo al enfoque
de Acv, con lo que se construyd un analisis “desde la cuna hasta
la puerta del negocio”, es decir, desde la produccién de cafia de
azucar para produccion de panela, como materia prima, hasta el
empaque y alistamiento del producto final (panela) en el trapiche,
para su posterior transporte y distribucion.

El acv en el sistema productivo se hizo en cuatro fases basadas
en el protocolo internacional establecido por la1so 14040 y la 1so
14044, ambas de 2006:

Definicion del objetivo y alcance del estudio con respecto al
sistema por evaluar: el objetivo fue determinar los impactos
ambientales potenciales en los diferentes modelos tecnoldgicos
para la produccion de panela. El enfoque del estudio es desde
la cuna hasta la puerta del negocio, tomando como sistema de
primer plano las entradas y salidas en el cultivo de cafiade azucar
y en el proceso de elaboracion de panela. El sistema de segundo
plano esta contemplado desde la extraccién de insumos, su
proceso y transporte, aspectos contemplados en los registros
de recoleccién. La unidad funcional (ur) de analisis corresponde
a una tonelada de panela.

Recopilacion del inventario de entradas y salidas del sistema
productivo: los datos de inventario de la infosrmacién técnica
para la cuantificacion de flujos de materia, energia y emisiones
de gases de efecto invernadero en el sistema de produccion de
panela fueron colectados en visitas a las fincas representativas
de cada modelo tecnoldgico (una unidad productiva por cada
tipologia de produccién).

Evaluacion del impacto ambiental potencial: con la informa-
cion del inventario, se determinaron los impactos ambientales
potenciales de cada modelo productivo, mediante el software
Umberto NxT Lca, cuya interfaz grafica permite definir los flujos
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de materiales o energia, asi como establecer cuantitativa-
mente el impacto medioambiental durante el proceso (Sierra
et al., 2019). Ademads, Umberto nxT LcaA tiene vinculadas las
mayores bases de datos del mundo, con las entradas y salidas
de muchos productos a lo largo de su ciclo de vida, entre las que
se destacan GaBiy Ecoinvent (Sierra et al., 2019). Esta segunda
base de datos fue la seleccionada para el presente estudio. Las
categorias de impacto evaluadas fueron la siguientes:

Cambio climatico: también conocido como calentamiento
global o emision de gases de efecto invernadero, se define
como el impacto de las emisiones antropogénicas en la
absorcién de la radiacion térmica por la atmdsfera terrestre,
lo que causa un incremento en la temperatura de la corteza
terrestre (Garrain, 2009).

Acidificacion: se define como la pérdida de la capacidad
neutralizante del suelo y del agua (Garrain, 2009).

Eutroficacion: designa el enriquecimiento en nutrientes de
un ecosistema acuatico, el cual se produce por la acumula-
cién de materia organica y mineral (Garrain, 2009).

Ecotoxicidad: medida de impacto de contaminantes que
causan toxicidad a los ecosistemas (Roux et al.,, 2014).
Para este estudio, se incluyeron las categorias de toxicidad
humana y ecotoxicidad terrestre, acuatica y marina.

Oxidacion fotoquimica: también conocida como esmog, hace
referencia al proceso mediante el cual un oxidante fotoqui-
mico, junto a los compuestos organicos volatiles y los éxidos
de nitrégeno (quema de combustible, emisiones industriales,
etc.), forma el esmog fotoquimico (Roux et al., 2014).

Competencia por uso del suelo.

Interpretacion del acv: por ultimo, en la fase de interpretacion,
se combinaron los resultados del analisis del inventario con la
evaluacion delimpacto, y se determinaron los puntos del proceso
con mayores cargas ambientales y susceptibles de mejora.
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Los experimentos para la estimacion de pérdidas de suelo por
erosion hidrica superficial en los dos sistemas de corte se llevaron
a cabo en una finca del municipio de Quebradanegra, en las coor-
denadas geogréficas 5° 6' 50,53" de latitud norte y 74° 18' 9,28"
de longitud oeste, a una altitud de 932 ms.n.m. En el municipio se
registra unatemperatura media anual de 21°C y una precipitacion
anual de 1.628 mm. Las mediciones de erosion hidrica superficial
se realizaron en un vertisol identificado como typic haplusterts
isohipertérmico, muy fino, con alta presencia de arcillas expandi-
bles, grietas, superficies de deslizamiento, pedregosidad espora-
dica y estructuras en forma de cufia, con buen drenaje natural y
limitaciones de uso debido a fuertes pendientes y baja retencién
de humedad.

Los sistemas o tratamientos de cosecha de cafia evaluados
correspondieron a 1) corte por entresaque, 2) corte por parejo en
primerasiembra(plantilla)y 3) corte por parejoencosechas poste-
riores a la primera (socas). Ademas, para cada sistema de corte
se identificaron areas con dos rangos de pendiente: pendiente
suave (10-25%) y pendiente fuerte (35-50%). Finalmente, se
tuvieron, como factores de variacion en la pérdida de suelo, tres
valores de intensidad de precipitacion, correspondientes a 30,81,
4476 y 78,76 mm/h, los cuales se obtienen al variar el tamafio
de las boquillas del simulador. De esta forma, se definié un disefio
experimental en parcelas subsubdivididas: el factor de divisién
fue el corte, el factor de subdivision fue la pendiente y el factor
de subsubdivision fue la intensidad de precipitacion. Ademas, se
incluyd un analisis de medidas repetidas en el tiempo con dife-
rencia de tres meses; de esta forma, se tomaron mediciones en
el momento del corte (en el caso del entresaque, se selecciond
uno de los cortes realizados al azar), a los tres meses del corte y
alos seis meses. En el caso de plantilla, no se incluyo esta repeti-
cion en el tiempo, ya que se establecid solo como un tratamiento
de referencia, al tener un suelo desnudo, sin cobertura vegetal.
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Para identificar los factores o la interaccion de los factores que
influian en la variacion de la pérdida de suelo, se realizé un analisis
de varianza con el software sas, teniendo en cuenta el disefio de
parcelas subsubdivididas y las mediciones repetidas en el tiempo.
Luego, para identificar los niveles dentro de los factores o de la
interaccion de los factores que establecian las diferencias espe-
cificas, se incluyé una comparacion de medias con la prueba de
Tukey. La identificacion de los lotes de medicién se correspondio
con el sistema de corte (plantilla, por entresaque y por parejo)
y el rango de la pendiente (suave y fuerte), como se presenta
a continuacion:

Lote plantilla (o primera siembra) de pendiente suave
Lote plantilla (o primera siembra) de pendiente fuerte
Lote en corte por entresaque de pendiente suave
Lote en corte por entresaque de pendiente fuerte
Lote en corte por parejo de pendiente suave

Lote en corte por parejo de pendiente fuerte

Para realizar la evaluacion de erosion, se identificaron dentro
de la finca areas o lotes en los que se realizara cada uno de los
sistemas previamente descritos. Es decir, en el drea de estudio
se encontraron algunos lotes en los que se realizaba el corte por
entresaque y otros en los que se llevaba a cabo el corte por parejo;
ademas, el productor tenia un area en la que se estaba realizando
la preparacion del terreno para una primera siembra de cafia, la
cual iba a ser manejada por corte por parejo (manejo seleccio-
nado por el mismo productor). De esta forma, en cada una de las
areas se establecieron dos tipos de pendiente, de acuerdo con la
topografia de la finca; asi, como se indicd anteriormente, en cada
sistema de corte se establecié un area con pendiente suave y un
area con pendiente fuerte, y de esta manera se identificaron los
seis lotes mencionados, cuya Unica restriccion era que debian
tener un minimo de 35,64 m? de area, ya que dentro de cada uno
se ubicaron cuatro parcelas de medicién de 8,91 m? (parcelas de 2
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m de ancho x 4,46 m de largo, ubicadas siempre en el sentido de
la pendiente).

Al tener identificados los lotes, se tomaron algunos datos de
variables hidrofisicas y quimicas del suelo, como velocidad de
infiltracion del agua, densidad aparente, densidad real, estabi-
lidad estructural, contenido de materia organicay clase textural,
y se verificd la pendiente en campo y se midid el porcentaje de
cobertura en cada parcela de medicién. Luego, mediante un
simulador movil de lluvia disefiado por el equipo de trabajo del
proyecto, cuyos emisores estaban ubicados a 5 m de altura
sobre la superficie del suelo, se simularon las tres intensidades
de lluvia mencionadas previamente, las cuales se obtuvieron
de los patrones histéricos de precipitacion pluvial de la regidn.
Antes de cada medicion, se verificd que el suelo no estuviera
saturado, caso en el cual se esperd entre seis y ocho horas
antes de llevar a cabo la simulacién de precipitacién; ademas,
se tomd una muestra de suelo para determinar la humedad en
cada medicion. De esta forma, para cada intensidad de lluvia se
obtuvieron cuatro repeticiones, correspondientes a las cuatro
parcelas ubicadas en cada combinacion de sistema de corte
y pendiente (lotes de medicion). Finalmente, como se indicd
antes, las mediciones se realizaron en tres momentos (con un
lapso de tres meses entre si). En cada prueba se recogié y midid
el volumen de agua de escorrentia y se peso el suelo perdido;
ademas, se tomdé una alicuota de 200 mm de mezcla de agua-
suelo y se llevo al laboratorio. En la figura 15.1 se sintetizan los
pasos metodoldgicos de la evaluacion.

En el laboratorio se realizé el procesamiento de cada una de
las muestras obtenidas, pasandolas por un embudo Bichner,
en el cual se puso un papel filtro con el fin de separar las parti-
culas solidas del suelo del agua de escorrentia; luego, se seco la
muestra en horno a 60 °C durante 24 h, y se pesé el suelo seco
correspondiente. En esta etapa se determind la relaciéon entre
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Definicién del sistema de
corte (por parejo o por
entresaque)

¢Es corte por
parejo?

Edad del cultivo
(diferenciacion entre soca
y plantilla)

Medicion de la pendiente
en campo (clasificacion
€1 rangos)

_—

Proceso de simulacion (tres valores de

Definicion de sitios de
muestreo (seis lotes;
cuatro parcelas de
medicion por lote)

Medicion de covariables
(velocidad de
infiltracion)

Medicion de cobertura

intensidad de precipitacion). Se espera
entre seis y ocho horas para realizar
una nueva simulacion en una nueva
parcela. Duracion: 15 min. Este paso
se realiza en cada medicion

vegetal y muestra de

suelo para evaluar la  [+—

humedad. Este paso se
realiza en cada medicion

Medicion de covariables
(muestra de suelo para
evaluar propiedades
quimicas y fisicas)

Recoleccion de una

Medicion del agua de
escorrentia en litros. Este
paso se realiza en cada

muestra homogénea de

> suelo-agua de escorrentia.

Este paso se realiza en

Fase de
laboratorio

medicion

cada medicion

Figura 15.1. Diagrama de flujo del procedimiento en campo para medir

la erosion hidrica superficial.

Fuente: Elaboracién propia

la cantidad de suelo recogido en la muestra llevada a labora-
torio, la cantidad total de agua recogida en campoy el area de la
parcela de escorrentia. Finalmente, se realizé una caracteriza-
cion textural y de propiedades quimicas de las muestras corres-
pondientes al suelo perdido (sp).

Para determinar el sp (g) por medicion y la pérdida de suelo por
hectarea (ps, kg/ha) correspondiente a cada medicion, se apli-
caron las ecuaciones 15.1y 15.2:

SS
™

SP=">« MC (15.1)

s=_ 10000 (15.2)
8.91%1.000
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Donde ss es el peso del suelo seco en laboratorio, expresadoen g;
™ (L) es el tamafio de la muestra de agua de escorrentia proce-
sada en laboratorio; mc (L) es la medida de agua de escorrentia
tomada en campo; 8,91 corresponde al drea de la parcela de
escorrentia en metros cuadrados; 1.000 es el factor para pasar de
gramos a kilogramos, y 10.000 es el factor para pasar de metros
cuadrados a hectareas.

Finalmente, se utilizé la ecuacion universal de pérdida de suelos
(usLe) (Wichmeier & Smith, 1960), para obtener un factor C
asociado al tipo de corte, utilizando los datos obtenidos en campo:
la erodabilidad, calculada a partir de las variables medidas en
los suelos, y la erosividad, determinada para cada intensidad de
precipitacion simulada (Tauta et al., 2018).

Resultados y discusion

A continuacién, se presentan y discuten los resultados de los
impactos ambientales determinados para los tres modelos tecno-
|6gicos de produccion de panela identificados, segun como se
menciono en la metodologia, y la comparaciéon de erosion hidrica
superficial entre los dos sistemas de corte de cafia de azucar para
produccién de panela en el area de estudio del departamento de
Cundinamarca.

Los resultados de los impactos ambientales potenciales se
presentan en latabla15.2, donde se muestran las cargas ambien-
tales calculadas por el software Umberto NxT LcA, teniendo en
cuenta factores incluidos en la base de datos Ecoinvent (Weidema
etal., 2013), al subir al sistema todo el inventario de cada etapa del
proceso en campo, para cada modelo tecnoldgico, como se indico
en la metodologia. Asi, se encontré que el modelo tecnoldgico
de manejo tradicional presenta las mayores cargas ambientales
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potenciales en las categorias de cambio climatico (421,78 kg de
CO,-eq), acidificacion (318,97 kg de SO,-eq), eutroficacion (88,07
kg de PO,-eq), toxicidad humana (640,60 kg de 1,4-oce-eq) y
ecotoxicidad marina (535,40 kg de 1,4-pce-eq); este modelo
presenta problemas tecnoldgicos que inciden directamente en el
procesodeproduccion,larentabilidadylasostenibilidadecondémica
(Gonzalez Campafia & Zufiga Cabrera, 2022).

Los mas altos aportes en estas categorias de impacto estan
asociados al uso de fertilizantes de sintesis quimica y de agro-
guimicos para el control de malezas en el cultivo, al uso de acpm
como combustible para accionar el molino y a la baja eficiencia
de la hornilla tradicional, que implica un mayor uso de combus-
tibles adicionales al bagazo, como madera, carbdn y en algunas
ocasiones llantas, asi como mayores emisiones de gases de efecto
invernadero por unidad de panela producida. Para un modelo de
produccion similar, mediante una metodologia de evaluacion de
matriz de impactos, Gonzalez Campafia y Zufiga Cabrera (2022)
identificaron que los principales problemas ambientales se rela-
cionaban con la afectacién de las aguas superficiales y subte-
rraneas, la flora y fauna terrestre y la salud de los trabajadores;
ademas, establecieron que la accién que mas afecta al ambiente
es la combustion del bagazo y la lefia.

El modelo tecnolégico de manejo tecnificado presenta las
menores cargas ambientales en las categorias de acidificacion
(136,64 kg de SO,-eq), cambio climatico (185,73 kg de CO,-eq),
eutroficacion (13,94 kg de PO,-eq), ecotoxicidad acuatica
(44,18kgdel,4-pcB-eq), ecotoxicidadterrestre (14,51 kgdel,4-pcB-
eq), oxidacién fotoquimica (0,37 kg de ozono formado) y compe-
tencia por uso del suelo (235,41 m?a). Los menores impactos
ambientalesdeestemodeloseatribuyenprincipalmentealafasede
procesamiento de la cafia, con la utilizacion de motores eléctricos
para accionar los molinos, y a la mayor eficiencia energética de las
hornillas mejoradas con camara de combustion tipo Ward-Cimpa,
que permiten eliminar el uso de combustibles adicionales al
bagazo y disminuir la emisién de gases de efecto invernadero
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por unidad de panela. Castafieda et al. (2017) determinaron una
reduccion del 3,82 % en la carga ambiental total al modificar un
motor accionado con AcPM por uno accionado con energia eléc-
trica, y Quezada-Moreno et al. (2020) recomiendan reemplazar
los motores de acPm por motores eléctricos para disminuir el ruido
y lageneracion de gases producto del uso de combustibles fésiles.

Tabla 15.2. Estimacion de las cargas ambientales en los tres modelos
tecnoldgicos de produccion de panela en Cundinamarca

Categorias Unidad Modelo Modelo Modelo
de impacto tradicional organico tecnificado
Cambio climatico
(Gwr 1003) kg CO,-eq 421,78 368,23 185,73
Toxicidad humana
(TP 100a) kg 1,4-DCB-eq 640,60 136,04 344,25
Acidificacion kg SO,-eq 318,97 173,83 136,64
Eutroficacién kg PO,-eq 88,07 82,80 1394
Ecotoxicidad
terrestre kg 1,4-DCB-eq 16,71 8717 14,51
(taeTP 1004)
Ecotoxicidad
acuatica kg 1,4-DCB-eq 149,36 163,86 4418
(FaAETP 1002)
Ecotoxicidad
marina kg 1,4-DCB-eq 535,40 183,15 311,70
(MaeTP 100a)
Oxidacjén kg de ozono 075 571 0.37
fotoquimica formado
Competencia =, 301,24 808,74 235,41

por uso de suelo

Las celdas rojas indican los mayores valores de impacto, y las verdes, los menores; las
unidades son calculadas por tonelada de panela.

AGROSAVIA Y Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano (2018)
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De otro lado, el modelo tecnolégico organico presenta los
menores impactos en toxicidad humana (136,04 kg de 1,4-pcB-eq)
y ecotoxicidad marina (183,15 kg de 1,4-pcB-eq), pero los mayores
impactos en ecotoxicidad acuatica (163,86 kg de 1,4-pc-eq) y en
competencia por uso del suelo (808,74 m?a). Las demas cate-
gorias de impacto presentan valores intermedios a los presen-
tados por los modelos tecnolégicos tradicional y tecnificado. La
menor toxicidad humana obtenida en este modelo tecnoldgico se
podria asociar con la eliminacion de insumos quimicos tanto en
el cultivo como en el procesamiento; por el contrario, la mayor
competencia por el uso del suelo se explica por un bajo nivel de
productividad de cafia por hectarea cosechada, que en el modelo
organico corresponde a 27,3 t/ha, mientras que en los modelos
tradicional y tecnificado es de 53,5y 68,2 t/ha, respectivamente.
Castafieda et al. (2017) obtuvieron un resultado similar, pues
determinaron, en un sistema de produccion tradicional, que la
categoria de competencia por el uso del suelo representé un 52 %
del total de la carga ambiental (1.138,2 m?a).

Aunque en los modelos tecnoldgicos organico y tradicional se
utilizan hornillas con alguna mejora, como la inclusién de una paila
pirotubular para lograr una mayor eficiencia térmica, las camaras
de combustién son tradicionales y esto puede repercutir en los
impactos sobre el ambiente. El modelo tecnoldgico tecnificado,
al tener mejores rendimientos de cafia por area, mayores areas
de siembra y una camara de combustion tipo Ward-Cimpa, que
tiene entre sus ventajas tecnoldgicas la posibilidad de emplear
bagazo con mayor humedad, permite aumentar la eficiencia del
proceso en el sistema. Este aspecto concuerda con lo determi-
nado por Soler y Gémez (2004), quienes encontraron que este
tipo de camara presenta una eficiencia energética del 40 %, en
contraste con el 35% que presenta la camara plana tradicional, lo
que permite disminuir el impacto en la categoria de cambio clima-
tico, como se observa en los resultados de este estudio.

Al analizar la contribucién de cada operacion de la produccién de
panela al impacto en cuanto a cambio climatico (figura 15.2), se
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encontré que en el modelo tecnoldgico tradicional las mayores
contribuciones se presentan en el cultivo, con una cargaambiental
de 1476 kg de CO,-eg/tonelada de panela. Esta carga se relaciona
principalmente con el uso de fertilizantes y herbicidas quimicos,
en cuya fabricacion se emiten apreciables cantidades de gases
de efecto invernadero. En ese modelo también se destacan las
cargas ambientales de CO, equivalentes por las operaciones de
precalentamiento de jugo y evaporaciéon del agua, debido prin-
cipalmente a la ineficiencia térmica de las hornillas tradicionales
con camara plana.

En el modelo tecnoldgico organico, las mayores emisiones se
presentan en la operacion de batido, moldeo y empaque, debido
a que, en el caso de estudio de este modelo, la panela organica es
troceada, granuladay empacada utilizando materiales de empaque
y embalaje como polipropileno, cartulina o cartén marcados indivi-
dualmente con distintivos especiales, en cuya fabricacion y rotula-
cion se emiten mayores cantidades de gases de efecto invernadero.

500

400 B Batido, moldeo y empaque

<
% m Concentracion
% 300 m Evaporacion
o
% B Clarificaciéon
OIN 200 Precalentamiento
O . u Prelimpieza
[
o 100 ¥ Molienda
2
- B Cultivo
0 ==
Modelo Modelo Modelo
tradicional organico tecnificado

Figura 15.2. Huella de carbono por operacién en los tres modelos tecnoldgicos

de produccion de panela en Cundinamarca.

Fuente: Elaboracién propia con base en agrosavia y Universidad de Bogota Jorge
Tadeo Lozano (2018)
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Por su parte, el empaque en los modelos tradicional y tecnificado
no representa una carga ambiental significativa en términos de
CO,, yaque en estos casos el empaqgue de la panela no necesita de
los mismos materiales de empaque y rotulacion. Castafieda et al.
(2017), en la categoria de cambio climatico, determinaron, para un
modelo de produccion tradicional, un valor similar al obtenido en
este estudio para el modelo organico (314,08 kg de CO,-eq).

En el modelo tecnificado, las mayores emisiones se presentan en las
operaciones de moliendade lacafia, precalentamientoy evaporacion
del agua del jugo de la cafia; sin embargo, en la figura 15.2 se resaltan
los mismos resultados que en la tabla 15.2, pues se presenta una
reduccion de carga ambiental en la categoria de cambio climatico
(gases de efecto invernadero) con respecto a los otros dos modelos
tecnoldgicos. Lacontribuciénambiental enlamolienda conel modelo
tecnificado se puede asociar con el tamafio y el peso de los equipos
de molienda y el motor, especialmente por materiales como el acero
y el hierro, en las etapas de fundicién y moldeo. Quezada-Moreno
et al. (2020) determinaron que la etapa de procesamiento causa
mayor dafio ambiental que la etapa agricola en sistemas productivos
de cafia de azUcar para produccion de panela en Ecuador.

Si bien las emisiones de CO, equivalente en todos los modelos
tecnoldgicos son mayores durante las operaciones de precalen-
tamiento y evaporacién que en las demas etapas del proceso de
produccioén de panela, se resalta que la carga ambiental en este
proceso es menor en el modelo tecnolégico tecnificado que en
los otros dos modelos, lo cual se puede asociar al uso de hornillas
con camara de combustion tipo Ward-Cimpa, mejoradas en su
eficiencia energética, respecto a las hornillas tradicionales y con
camara plana. En este sentido, en la figura 15.2 se observa que,
mientras en las operaciones relacionadas con la hornilla —desde
el precalentamiento de los jugos hasta la concentracion de la
miel— las emisiones en el modelo tecnificado suman 113,3 kg de
CO,-eq/t de panela, en los modelos organico y tradicional estas
emisiones sonde 228,3y 244,6 kg de CO,-eq/t, respectivamente,
lo que indica que en estas operaciones la hornilla tecnificada con
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camara Ward-Cimpa permite reducir a menos de la mitad las
emisiones que normalmente se tienen con las hornillas tradicio-
nales. Con respecto a los sistemas tradicionales de produccion
de panela, Quezada-Moreno et al. (2020) mencionan que el insu-
ficiente uso de tecnologia, asi como la calidad e inocuidad del
producto y el desconocimiento de las propiedades nutricionales,
influyen en el desarrollo del sistema, pues lo vuelven mas arte-
sanal que industrial, lo que afecta la sostenibilidad, la competiti-
vidad, la seguridad y la soberania alimentaria.

Uno de los factores ambientales que mas area afecta a nivel
mundial es la pérdida de suelo por erosion hidrica superficial.
En este estudio se realizé una evaluacidon de pérdida de suelo
que buscé comparar el comportamiento de la erosion entre los
dos sistemas de corte o métodos de cosecha tradicionalmente
utilizados en cafia de azucar para produccién de panela. Para
iniciar la evaluacion, se caracterizaron los lotes de medicidn, de
acuerdo con lo indicado en la metodologia, cuyos resultados se
presentan en la tabla 15.3. Una caracteristica importante para
tener en cuenta en los vertisoles, clasificacion de la que hacen
parte los suelos del estudio, es su contenido de arcilla, que varia
entre el 30 y el 80 %, pues este rango se asocia a suelos fuer-
temente agregados, por lo cual se erosionan en gran medida
como material agregado (Freebairn et al., 1996). La erosion es
una de las mayores limitaciones para la produccion en suelos
pertenecientes al orden vertisol, debido a sus bajas tasas de
infiltracién cuando estan humedos y a su alta erodabilidad rela-
tiva (Freebairn et al., 1996).
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Tabla 15.3. Caracteristicas fisicas del suelo de los lotes seleccionados para
la medicion de la erosion hidrica superficial en cafia de azucar para panela en
Quebradanegra, Cundinamarca

Corte por Corte por Corte por
. entresaque parejo en parejo en Cglaate;::;' 4
Caracteristica en socas socas plantilla

Media cv Media cv Media cv Media cv

Plerete mezdis | o0 | oo | s | oos | i | ees | 260 | 023
ponderado (mm)

Agua

S ovechable (%) 870 005 868 005 690 006 815 Ol
Porosidad 5558 006 5499 006 4747 008 5280 010
total (%)

Infligraee 1306 025 2219 004 723 049 1416 048

basica (mm/h)

Contenido de

L 40,29 012 4726 0,05 31,05 0,06 4147 0,18
arcilla (%)

Contenido de 0.06

. 41,48 2039 004 4471 001 3810 0,26
limo (%)

Contenido de

& 2700 0,09 3115 0,07 2763 009 2836 010
arena (%)

Contenido de
arena muy fina 14,26 0,10 542 0,12 12,27 0,02 10,65 0,37
(%)

Materia

. 716 0,14 7,09 0,10 5,87 0,09 6,78 0,14
organica (%)

coeficiente de variacion

Tauta-Mufioz et al. (2023)

Alanalizar estadisticamente los distintos resultados de las combi-
naciones de corte, pendiente, momento de medicion e inten-
sidad de precipitacion, sin incluir la plantilla o primera siembra,
es decir, solamente con los resultados de los lotes denominados
“por parejo” y “por entresaque”, por medio de un analisis de
varianza, se determind quelainteraccion entre el sistemade corte
y el momento de medicién fue la que mas explico las diferencias
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en los valores de pérdida de suelo (p =0,0243) (Tauta-Mufioz
etal., 2023). Luego del andlisis de varianza, se realiz6 una compa-
racion de medias con la prueba de Tukey, en la que se resalto la
interaccion entre el sistema de corte y el momento de medicién
como un factor diferenciador de niveles en pérdida de suelos, al
comparar la pérdida de suelo justo después del corte, en el corte
por parejo, con todas las demas combinaciones posibles de corte
y momento, ya que esta pérdida de suelo es significativamente
mayorqueentodaslasdemasmedicionesrealizadas(Tauta-Mufioz
et al,, 2023). Un comportamiento similar fue observado por
Oliveira et al. (2013), quienes determinaron, en plantaciones de
eucalipto, que en las etapas iniciales de desarrollo fenoldgico el
dosel apenas logra cubrir la superficie del suelo, exponiéndolo a
una mayor erosion. En concordancia con estos comportamientos,
Vanwalleghem et al. (2017) expresaron que el mismo uso de la
tierra da como resultado tasas de erosion del suelo significativa-
mente diferentes, debido a los efectos de las practicas de manejo
diferenciadas.

Enlafigura 15.3 se puede observar la comparacién grafica de las
medias de pérdida de suelo obtenidas al comparar solamente los
sistemas de corte por parejo y entresaque con los dos rangos de
pendiente y los tres momentos de medicion mencionados en la
metodologia.

La intensidad de precipitacién también se resalté como uno
de los mayores factores de variacion en la pérdida de suelo.
En este caso, se observd una relacién casi lineal con la pérdida
de suelo, al presentarse un aumento en la pérdida de suelo
cuanto se aument? la intensidad de precipitacion (Tauta-Mufioz
et al., 2023). Al comparar los valores de pérdida de suelo obte-
nidos en los dos sistemas de corte, en el momento después
del corte, con las mediciones realizadas en los lotes en plantilla
(correspondientes a suelo desnudo, sin cobertura vegetal y con
una siembra reciente de cafia), se observa una diferencia esta-
distica significativa (p <0,001) entre este ultimo caso y los dos
sistemas de corte de cafia ya establecidos, lo que evidencia que
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las pérdidas de suelo en cafia de azucar para produc-
cion de panela son considerablemente mayores en
suelos sin cobertura vegetal (Tauta-Mufioz et al., 2023).

Rango de pendiente suave

éfb 350
& 300
9 250
2

2 200
3 150
§ 100
S 50
& o

Después Intermedio Antes
Tiempo asociado al corte
—e—Entresaque —e— Parejo
Rango de pendiente fuerte

S 350
E 300
o 250
g 200
% 150
g 100
g 50
3 0
A~

Después Intermedio Antes
Tiempo asociado al corte

—e—Entresaque —e— Parejo

Figura 15.3. Pérdida de suelo en distintos momentos de medicion

asociados al corte.

Nota: “Después” se refiere a la medicion realizada justo después del corte, “intermedio” se
refiere ala medicién realizada tres meses después y “antes” se refiere a la medicién realizada
antes del siguiente corte.

Fuente: Tauta-Mufioz et al. (2023)

Al respecto, diversos autores han resaltado la importancia
de la cobertura vegetal para proteger al suelo contra agentes
erosivos. Por ejemplo, Portela et al. (2018) determinaron que la
cobertura vegetal con residuos de cultivo favorece la proteccién
fisica; Tedfilo-Salvador et al. (2019) encontraron que reduce la
escorrentia superficial; Da Silva et al. (2019) determinaron que
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minimiza la energia cinética de las gotas de lluvia y, por lo tanto,
el transporte de material en la superficie, y Ramos et al. (2019)
determinaron que los residuos de cultivo resultan ser mas rele-
vantes que la resistencia natural del suelo.

Con el factor C (Wischmeier & Smith, 1960), Tauta et al. (2018)
determinaron la erosion potencial anual bajo los dos sistemas
de corte, y observaron que el corte por parejo (27,07 t/ha/afio)
presenta un valor 2,2 veces mayor que el corte por entresaque
(12,35 t/ha/afio), pero, al mismo tiempo, 9 veces menor que la
condicion de suelo sin cobertura vegetal (250,36 t/ha/afio). Los
valores C estimados se presentan en la tabla 15.4, con sus respec-
tivas desviaciones estandar (S,) y sus coeficientes de variacion
(cv), paralos tres momentos de medicion y para cada tipo de corte.

Tabla 15.4. Factores C estimados para los sistemas de corte y los
momentos de medicion

Corte

Entresaque

Parejo

Plantilla

Factor C
Momento
Media S, cv Media S, cv
DiesjoLies ezl 0047 0034 0736
corte

A los tres meses

0,054 0,060 0928 0,048 0,042 0,877
del corte

A los seis meses

0,044 0,043 0974
del corte

Después del

0,114 0,152 1,332
corte

A los tres meses

0,131 0112 0,849 0,105 0,126 1,200
del corte

A los seis meses

0,064 0,121 1,877
del corte

= 0,978 0,815 0,833

desviacion estandar

coeficiente de variacion

Tauta et al. (2018)
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Conclusiones

El acv permitid visibilizar la importancia del desarrollo tecno-
l6gico en la produccién de cafia de azucar para panela y los
impactos ambientales que se generan al no adoptarlo. De otra
parte, al comparar los sistemas de cosecha de cafia de azucar
para produccion de panela, se logré determinar que las pérdidas
de suelo por erosion son 2,2 veces mayores en corte por parejo
que en corte por entresaque (teniendo, en ambos casos, cultivos
ya establecidos con al menos un corte previo). Esta pérdida se
presenta especialmente justo después del corte, por lo que es en
este momento cuando se deben aplicar las mejores practicas de
conservacion de suelos. Independientemente del método de corte
utilizado, la cafia de azucar para produccién de panela puede ser
considerada como un cultivo conservacionista en la region, pues
se obtuvo un valor de erosién potencial nueve veces menor en el
caso del corte por parejo respecto al valor de erosién en suelo sin
cobertura vegetal o en plantilla.

A partir de los anteriores resultados, se recomienda investigar
modelos tecnoldgicos de cultivo mas eficientes y sostenibles para
la region de estudio e integrarlos a los desarrollos logrados en la
fase de procesamiento, con la adopcion de hornillas paneleras
eficientes y de bajo impacto ambiental. En particular, se deben
desarrollar practicas agroecolégicas asociadas con el aumento
de la capacidad productiva del suelo, para el manejo de la cafia de
azUucar para produccion de panela por entresaque, que permitan
mantener un bajo impacto erosivo, pero, alavez, mejorar los rendi-
mientos, para incrementar los ingresos de los productores.
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