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Propuesta metodologica de modelacion dinamica
de la Huella de Carbono en las labores de campo
de un cultivo de cafa de azucar

Methodology Proposal for Carbon Footprint Dynamic
Modeling at Sugarcane Crops Field Labors

Andrés Lopez Astudillol, Lina Marcela Rodriguez2, Claudia Lubo3, Fernando Arenas4
y Beatriz Sierrab

Resumen

La agricultura contribuye al cambio climatico al emitir a la atmdsfera aproximadamente el 13.5% de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por el hombre. Esto se presenta como conse-
cuencia tanto de las labores agricolas mecénicas -responsables de la emision de didéxido de carbono-,
como de la descomposicion de los fertilizantes, herbicidas y madurantes aplicados al cultivo -los cuales
emiten 6xido nitroso principalmente-. El sector agricola también sufre directamente el efecto del cambio
climatico, lo cual se refleja en fendmenos meteoroldgicos como tormentas, inundaciones y sequias, los
cuales acortan el periodo de crecimiento de la plantay merman los rendimientos del cultivo. Este articulo
describe la metodologia identificada en el proyecto para modelar la huella de carbono generada durante la
preparaciony el levante del cultivo de la cafia de azlcar, desde el punto de vista de la dindmica de sistemas,
la cual representaunabase para laformulacion de modelos de simulacién de mayor complejidad que permi-
tan evaluar el comportamiento de las emisiones de GEI en el corto y largo plazo y contribuir asi, como guia
en la ejecucion de proyectos externos. La propuesta metodoldgica tiene el potencial de contribuir al
direccionamiento de futuras fases de la investigacion actual aplicada en el sector azucarero.

Palabras clave: Cambio climéatico; Huella de Carbono; Gases de efecto invernadero; Cultivo de cafa de
azUcar; Dindmica de sistemas; Modelacién.

Abstract

Agriculture contributes to Climate Change by emitting into the atmosphere approximately 13.5% of
emissions of greenhouse gases (GHGs) generated by anthropogenic activities. This situation comes as a
result ofboth mechanical farming - responsible ofthe carbon dioxide emissions and the decomposition of
fertilizers, herbicides and ripening accelerators applied to the crop - primary responsible for nitrous oxide
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emissions -. The agricultural sector is also affected directly by climate change effects, which is reflected
in weather events such as storms, floods and droughts, shortening the plant growth period and crop
yields. This article describes the methodology identified in the project with the purpose on modeling the
carbon footprint generated during land preparation and the sugar cane crop increase from the sight of
system dynamics, which represents a basis for the formulation of even more complex simulation models
in orderto assess the GHG emissions behavior in the short and long term. The given methodology implies
a guide for external projects execution and carries a significant potential to address future phases since

the current applied research on the sugar cane sector.

Key words: Climate Change; Carbon Footprint; Greenhouse Gases; Sugarcane Crop; System Dynamics;

Modeling.

1. Introduccién

Larevolucion verde surgié en los afios 60, generando
un cambio radical en laproduccién agricolaanivel mun-
dial. Esta consistio en la obtencion de variedades agri-
colas muy productivas con el uso de tecnologias
altamente dependientesy costosas paramejorar el ren-
dimiento del cultivo por superficie (Conway & Barbie,
1988). A pesar de que se solucionaron problemas de
hambrunas en el mundo, la aplicacion de fertilizantes
quimicos, pesticidas, herbicidasy técnicas de riego ge-
neraron numerosos impactos ambientales que afecta-
ron de manera irreversible el ecosistema (Mclaughlin,
Tiller, etal., 1996). Especificamente, la uniformizacion
enlautilizacion de semillasy los monocultivos generaron
un impacto negativo en la biodiversidad, el uso de
plaguicidasy fertilizantes se incrementd de formaabrup-
ta acelerando la salinizacion de los suelos y generando
problemas de eutrofizacion de los recursos hidricos; asi
como la compactacidn del suelo por uso de maquinaria
pesaday contaminacion del aguapor el uso de plaguicidas
(Rapal Uruguay, 2010). Algunos de los impactos ambien-
tales mas agresivos en las actividades agricolas depen-
den en gran medida de la utilizacion de fertilizantes
quimicos, el no dejar descansar el suelo, el tipo de labran-
zautilizado, uso de maquinariapesada, consumo de com-
bustible por las fuentes moviles, entre otros.
Especificamente en el cultivo de cafia de azlcar, algunos
de los principales impactos ambientales se dan anivel de
compactacion del suelo debido al uso de maquinariaagri-
cola, erosion de suelo, emisiones toxicasy contaminantes
por las labores de quemay reduccién de labiodiversidad
por laexpansion del monocultivo (Zoratto, 2006).

En laDeclaracién de Rio sobre el Medio Ambientey
Desarrollo, la Conferencia de las Naciones Unidas ce-
lebrada en Estocolmo en 1972, defini6 al medio am-
biente de la siguiente forma: “El medio ambiente es
el conjunto de componentesfisicos, quimicos, bio-
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l6gicos y sociales capaces de causar efectos di-
rectos o indirectos, en un plazo corto o largo, so-
bre los seres vivos y las actividades humanas. ”
Dada la complejidad de este sistema, no se puede con-
templar desde una perspectiva aislada; se requiere un
enfoque holistico para su estudio, teniendo en cuenta
las interrelaciones entre variables que lo componeny
las repercusiones en cadena que puedan ocasionar cual-
quiertipo de alteracion al medio, lo que se conoce como
efecto doming.

La dindmica de sistemas (DS) desarrollada por Jay
W. Forrester en el afio 1956, es una disciplina que per-
mite investigar la complejidad de un sistema dindmico
(Forrester, 1961). Esta herramienta permite analizary
modelar el comportamiento temporal hist6rico y/o fu-
turo de unasituacion en un entorno complejo (Liévano
& Londofio, 2012). El enfoque sistémico facilita el
analisis de los factores de los bucles de retroalimenta-
cion en larelacidn causa-efecto, entérminos de flujos
y variables de nivel (depdsitos), considerando posibles
demoras en el sistema. La DS es ampliamente usada
en diferentes contextos (sociales, econémicos,
ecologicos, organizacionales, etc.), y sirve como so-
porte para una efectivatoma de decisiones por medio
del andlisis de escenarios en un entorno de simulacién.

Este articulo tiene como objetivo presentar unapro-
puesta metodologica desde el punto de vista de la di-
nédmica de sistemas, y profundizar en el desarrollo de
los diagramas causales que describen larelacién cau-
sa-efecto existente entre la productividad del cultivo
de cafia de azUcary el impacto ambiental generado a
favor de ésta. De esta forma, se presenta su aplica-
cion en el sector azucarero, con informacion prove-
niente de los ingenios azucareros y los centros de
investigacion ubicados en el departamento del Valle
del Cauca, Colombia. Posteriormente, se muestran las
conclusiones obtenidas en esta fase de la investiga-
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ciony se hace énfasis en la importancia de abordar
problemas como el expuesto en este estudio por me-
dio de un pensamiento holistico de la situacion, el cual
es posible adquirir gracias a las herramientas de
modelacion dindmica que nos ofrece la Teoria Gene-
ral de Sistemas, donde parte la base del Pensamiento
Sistémico. Contribuyendo ademas, a cubrir el nivel de
insuficiencia en lainformacidén existente sobre mode-
los dindmicos que permitan abordar de forma sistémica
la complejidad del impacto ambiental generado por el
sector azucarero.

Finalmente, se realiza unaintroduccion de las proxi-
mas fases a abarcar, como son el desarrollo de los
sub-modelos de emisidn en cada una de las etapas de
la cadena de produccién de cafia de azUcar, y su pos-
terior andlisis de escenarios.

2. Metodologia
2.1. Fases del Proyecto de Investigacion

En primer lugar, se evaluaron las cinco etapas del pro-
ceso de modelacion dinamica (Sterman, 2000), las cua-
les son: articulacion del problema, hipotesis dindmica,
formulacion, validacion, disefio y evaluacidn de politi-
cas. A partir de estas etapas, se establecieron las si-
guientes fases del proyecto como estructura
metodologicapara abordar el problema de investiga-
cién. Vale lapena mencionar que en el presente arti-
culo se profundizaré en el desarrollo de los diagramas
causales necesarios para disefiary alimentar los mo-
delos dindmicos de simulacidn, los cuales se encuen-
tran enmarcados dentro de la fase de disefio de los
modelos.

i). Fase de Investigacion

En laprimera fase se desarrolld una revision literaria
sobre 55 articulos existentes de modelos de dinamica
de sistemas enfocados en evaluar el comportamiento
de lahuella de carbono en diferentes sectores, princi-
palmente agriculturay energia (L6pez, Rodriguez, Lubo,
Arenas, & Sierra, 2014). Entre los “Vacios” o defi-
ciencias de informacion encontradas en la literatura,
se observd que no existe suficiente informacion sobre
modelacion dindmica de las emisiones generadas en el
sector de la agricultura, especificamente en el sector
azucarero. Por tanto, se evidencié como oportunidad
el abordar lacomplejidad de esta problematica desde
un enfoque de dindmica de sistemas, el cual permitira
una mejor toma de decisiones estratégicas en la
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agroindustriaazucarera desde el punto de vista practi-
coy metodoldgico.

Ante la escasez de informacion en investigaciones pre-
vias que permitan visualizar de forma sistémica las
consecuencias de este fendémeno global que hoy en
diaresponsabiliza al sector agroindustrial; se definio
modelar el comportamiento de los gases de efecto in-
vernadero (GEI) més representativos en el sector azu-
carero, los cuales son: Dioxido de Carbono (CO2y
Oxido Nitroso (N20), generados por las labores agri-
colas mecéanicas ejecutadas en las areas de campo, y
las aplicaciones realizadas durante la preparacion del
sueloy levante de un cultivo de cafia de azucar. Esta
modelacion se propone como caso de estudio, la cual
tiene como proposito determinar la huella de carbono
generada por las labores de campo de un cultivo de
cafia de azucar, especificamente paralaregion de Valle
del Cauca.

ii). Fase de Disefio de los Modelos

En primer lugar, esta segunda fase busca articular el
problema de investigacidn, desarrollar las hipétesis di-
namicasy formular los diagramas causales, como los
requerimientos fundamentales para definir de manera
formal los modelos dindmicos de simulacion.

En segundo lugar, esta etapa comprende la formula-
cion de los modelos propuestos, con base en lateoria
de ladindmica poblacional o demograficabajo la na-
turaleza de investigacion descriptiva - analitica o ex-
plicativa, de acuerdo al proceso de modelacidn
dinamico propuesto por Sterman (2000). Para su de-
sarrollo se utiliza el software Vensim® PLE. Las
ecuaciones que alimentan los modelos se obtienen a
partir del calculo tedrico de las emisiones de diéxido
de carbono (CO2) provenientes de la combustion
moévil (Waldron et al., 2006) y estacionaria (Gomez
& Watterson, 2006). Asi como, el célculo teérico de
las emisiones de 6xido nitroso (N20) de los suelos
gestionadosy emisiones de dioxido de carbono (CO2)
derivadas de la aplicacion de cal y urea (De Klein et
al., 2006). Estos célculos se deben adaptar a partir
de las ecuaciones establecidas por las directrices del
Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC) de 2006.

iii). Fase de Validacion
Dada laimportancia de los modelos de simulacion en

latoma de decisiones estratégicas a un menor costo
y riesgo por tratarse de un entorno virtual, se debe
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validar si éste provee una representacion adecuada
del sistemareal. Lavalidacion se debe realizar en la
estructuray nivel de comportamiento del sistema. En
primer lugar, se debe hacer una evaluacién cualitativa
de relaciones entre las variables, basado en un conoci-
miento probado del sistema modelado. De manera
consecuente, se deben realizar pruebas del comporta-
miento a los patrones generados por los modelos.
Sterman (2000) propone varias pruebas para validar
la estructura y el comportamiento simulado de los
modelos.

Apartir de lo anterior, la evaluacién cualitativa de los
modelos se debe realizar por medio de la colaboracién
conjunta de personal académico experto en modelacion
dindmicay con conocimiento y experienciaen el cal-
culo de la huella de carbono en el sector azucarero,
ademas de personal con experticiaen las labores agri-
colas requeridas en campo para laproduccion de cafia
de azucar. Posteriormente, es necesario realizar la
evaluacidn cuantitativapor medio de analisis de sensi-
bilidad. Para esto, se deben establecer supuestos para
cambiar el valor de los indicadores y parametros per-
tenecientes a los modelos, y observar si se presentan
cambios significativos en el comportamiento de los
modelos a simular.

iv). Fase de Analisis de Resultados

El objetivo de esta fase es desarrollar escenarios de
simulacion de las emisiones generadas en un cultivo
de cafia comercial, en un cultivo en periodo de transi-
cion aorgénicoy en un cultivo organico. Las simula-
ciones del modelo de combustion fdsil se han
proyectado a 25 afios, con el propésito de observar un
comportamiento de las emisiones de COZ2en el largo
plazo, es decir, durante varios ciclos de cosecha del
cultivo, como son plantillaBy soca7.Donde el ciclo tipo
plantilla hace referencia a la renovacion de un ciclo
tipo soca, lo cual ocurre en promedio cada 5 afios. Y
las simulaciones del modelo por descomposicion de los
fertilizantes aplicados al suelo se han proyectado aun
periodo mas corto correspondiente a 5 afios, con el fin
de evaluar el comportamiento de las emisiones de N20
segun la dinamica de algunas variables de precipita-
ciony transformaciones de nitrégeno orgénico en mi-
neral que s6lo pueden ser observadas en lapsos de
tiempo relativamente cortos, dada una aceleradavelo-
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cidad en las reacciones ocurridas en suelo y que en
muchos casos por su nivel de complejidad y detalle
micro pueden ser despreciadas.

Como resultado, esta fase permite comparar el com-
portamiento de las emisiones de CO2generadas du-
rante la preparacidon del suelo del cultivo en renovacién
que requiere un nimero mayor de labores mecéanicas
y tiempo de preparacion del mismo, en contraste con
el cultivo tipo soca que yatiene varias cortes, es decir,
que ya ha recibido al menos unapreparacion de suelo
en la corte anterior. Portanto, este Gltimo ciclo requie-
re un menor numero de labores, lo que significa un
menor consumo de combustible, y por ende una me-
nor generacién de emisiones a la atmosfera. Por otro
lado, es posible visualizar el comportamiento de las
emisiones de CO2generadas por las labores mecani-
cas de levante y mantenimiento del cultivo, ademas de
los riegos requeridos; asi como, realizar un contraste
de las emisiones de N20 generadas por la aplicacién
de agro-quimicos en un cultivo comercial, en transi-
ciény organico, teniendo en cuentael ciclo del nitr6-
geno (emisiones y absorciones en el sistema
atmosfera-suelo-planta).

Por otro lado, de acuerdo con Martinez y Londofio
(2013), entorno al modelamiento de sistemas, existen
tres principios basicos del pensamiento sistémico: la
articulacién del problema, el anélisis de los sistemasy
el uso de modelos por medio de la aplicacion de diver-
sas herramientas en ingenieria (diagramas causales,
arquetipos, andlisis de complejidad, etc.). En primer
lugar, se deben establecer las hipotesis dinamicas ne-
cesarias para identificar las relaciones causales exis-
tentes entre las variables definidas a partir de los
hallazgos tedricos y experimentales obtenidos en la
investigacion. Estas hipdtesis dindmicas permiten la
construccion de los diagramas causales, por medio de
los cuales se explica el comportamiento observado de
la situacidn problema, junto con las relaciones causales
de retroalimentacion positiva (ciclo reforzador) o ne-
gativa (ciclo compensador) entre las variables que
conforman la estructura del sistema dinamico.

Dada laimportancia de los diagramas causales para
una formulacion adecuada de los modelos dinamicos
de simulacion, en la tercera sesion se presenta una
aplicacidn de la situacion problemaglobal y local des-

6 Ciclo de cosecha que hace referencia a la primera plantacion de cultivo, la cual se realiza sobre un terreno que ha sido

completamente renovado.

7 Ciclo de cosecha que hace referencia a la plantacion realizada a partir del primer corte de cafia de azdcar.
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crito en la introduccidn del presente articulo. Es nece-
sario mencionar que la caracterizacion inicial del pro-
blema de investigacion, elaboracidn de las hipdtesis
dindmicasy construccion de los diagramas causales,
involucro laparticipacién de expertos en el campo aca-
démico, visitas de campo a un ingenio azucarero de la
region, y otras fuentes secundarias (publicaciones,
datos historicos, trabajos previos realizados sobre este
caso de estudio, etc.).

2.2. Delimitacion del alcance de estudio

El Valle Geografico del rio Cauca cuenta con 33 gru-
pos homogéneos de suelos (definidos por la familia
textural, el régimen de humedady la profundidad efec-
tiva) y seis grupos de humedad (definidos por el balan-
ce hidrico, lapermeabilidad del suelo, la pendiente, los
signos de mal drenaje y suprofundidad) (Carbonell et
al., 2011). A partir de esta informacion, se definieron
las zonas agroecolégicas (ZAE) sobre las cuales se
debe hacer un manejo agronémico del cultivo. Paracel
presente caso de estudio realizado sobre el cultivo de
cafia de azlcar, es necesario tener en cuenta las zo-
nas de mayor representatividad en el departamento,
como sonlasZaE 6H1y 11H1 (Carbonell etal., 2011).
Por otro lado, con respecto al cultivo en estudio es
necesario mencionar que el proceso de produccion de
la cafia de azucar depende tanto de las labores de cam-
po, como cosecha del cultivo. Las labores de campo
incluyen basicamente la preparacion de los suelosy
los procesos de levante del cultivo que se requieren
segun la edad de la planta. Las labores de cosecha por
su parte, abarcan la aplicacion de madurantes y los
procesos de corte, alce y transporte hacia la fabrica
de azUcar. El alcance de este estudio cubre las labores
mecanicas de preparacién de suelos, las cuales de-
penden del ciclo de cosecha del cultivo. Dado que si
éste se encuentra en el ciclo tipo Plantilla, se deben
desarrollar seis tipos de labores agricolas: descepada,
subsolada, cincelada, rastro-arado, rastrilladay surca-
da, las cuales, dependiendo del ordeny laintensidad
con que se apliquen, conforman seis tipos diferentes
de preparaciones de suelo, referenciadas por (Concha
& Rojas, 2011). A su vez, estos se clasifican en tipos
de preparacion convencionales, los cuales requieren
mayor maquinariay ocho (8) pases en promedio; y
tipos de preparacion livianos, con un menor nimero de
labores y un promedio de seis (6) pases como méaxi-
mo. Por su parte, el ciclo de cosecha tipo Soca
involucra actividades como encalle de residuos,
subsolado y cultivo-aporque, las cuales tienen como
finalidad acondicionar los campos después de sopor-
tar el trafico intenso de la maquinaria agricola emplea-
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daen la cosecha. Se alcanza un nimero méximo de
cuatro (4) pases. Con respecto a la aplicacion de agro-
guimicos sobre el suelo, vale la pena mencionar que
s6lo se tendrd en cuenta la aplicacion de fertilizantes
sintéticosy organicos, dado que los herbicidas e insec-
ticidas aplicados para el control de malezas, son res-
ponsables de toxicidad y contaminacion, pero su
contribucion a las emisiones de GEI es casi nulay por
tanto, para el indicador de Huella de Carbono es insig-
nificante. (Gonzélez & Guerra, 2015)

En resumen, para efectos del proyecto de investiga-
cion propuesto, fue necesario delimitar las fuentes de
emisién de didxido de carbono y 6xido nitroso prove-
niente de las labores de campo en analisis. De esta
forma se determiné el comportamiento de la huella de
carbono durante lapreparaciény levante de un cultivo
de cafia de azlcar. Principalmente, se evalué la com-
bustion fésil proveniente de la maquinaria agricola
empleadapara preparar el suelo segun el ciclo de co-
secha (plantilla, soca), y realizar labores mecanizadas
de levante del cultivo. Asi como la descomposicion de
agro-quimicos en suelos. A partir de esto, se desarro-
116 un diagrama de flujo con los limites del sistema a
modelar (Figura 1).

3. Aplicaciény Discusién

3.1. Diagrama Causal de la situaciéon global
actual

Con el objetivo de visualizar de forma sistémicael pro-
blema de investigacion abordado previamente, a con-
tinuacién se presenta un diagrama de causalidad entre
las variables; con la presencia de ciclos reforzadores
que agravan la situacion, asi como otros ciclos
compensadores que permiten aminorar los efectos
colaterales producidos.

‘“La agricultura contribuye al cambio climético
porque emite a la atmosfera cantidades significa-
tivas de dioxido de carbono (CO2, metano (CHJ3
y Oxido nitroso (N20). Actividades como el culti-
vo, la produccion de los insumos utilizados du-
rante el cultivo (por ejemplo, los fertilizantes
quimicos), el procesamiento, el almacenamiento,
el envasado y la distribucion de productos agri-
colas, emiten, todas ellas, GEI. El sector agricola
también estd sufriendo directamente el efecto de
los cambios que se estan produciendo en nuestro
clima, entre ellos, lafrecuencia, cada vez mayor,
defendmenos meteoroldgicos extremos tales como
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Figura 1. Diagrama de flujo con los limites del sistema modelado

tormentas, inundaciones y sequias, que acortan
elperiodo de crecimientoy merman los rendimien-
tos”(ITC, 2012). Partiendo de esta relacion recipro-
ca de causa-efecto entre las actividades agricolas y
el cambio climatico, en la Figura 2 se destacan dos
ciclos reforzadores. En primer lugar, con la proble-
matica del cambio climatico anivel mundial, conse-
cuencia de la concentracion de los gases de efecto
invernadero en la atmosfera que elevan el nivel de
temperatura ambiente y hace que se produzcan me-
nores precipitaciones; ocasiona la erosion de los sue-
los, lo cual afecta negativamente el rendimiento de
los cultivosy portanto su productividad. En segundo
lugar, apartir de una reduccidn de la productividad,
los ingenios realizan ajustes en la programacion de
sus actividades para garantizar el desarrollo de laplan-
ta de cafia de azdcar, con el objetivo de maximizar la
produccion por hectarea del cultivo. En la mayoria
de los casos se toma la decisién de administrar al
cultivo una dosis completa de fertilizantes en unasola
aplicaciony de realizar el tipo de preparacidn de sue-
lo que mayor numero de labores agricolas exige. El
uso intensivo de combustibles fosiles contribuye al
impacto ambiental con la acumulacién de CO2en la
atmosfera. Asi mismo, el uso de fertilizantes, herbici-
das, madurantes, entre otros, eleva el nivel de
mineralizacion de los suelos, contribuyendo principal-
mente a la generacidn de N 20.

Dada la creciente preocupacion internacional por la
mitigacion del cambio climético que se ha disparado a
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causa de las emisiones de estos gases a la atmdsfera;
se destacan dos ciclos compensadores. En primer lu-
gar, se han desarrollado iniciativas de medicion, con-
trol y reduccion de los mismos. Por ejemplo, con la
firma del Protocolo de Kioto se desarrollaron un con-
junto de politicas nacionales, como los mecanismos de
desarrollo limpio (MDL), la politica de adaptaciony
mitigacién al cambio climatico, y lapoliticanacional de
produccion més limpia; entre otros. Ademas de las
certificaciones sobre huella de carbono anivel inter-
nacional (ISO 14064, ISO 14067), las cuales podrian
representar grandes beneficios para las empresas co-
lombianas; como el acceso libre al mercado interna-
cional, asi como poder diferenciar sus productos y
segmentar sus mercados para un cliente cadavez mas
exigente y preocupado por conocer el indicador de
huella de carbono de sus productos. Ademéas cumplir
con estas normatividades voluntarias actualmente, re-
presenta una preparacion para cumplir con futuras
medidas obligatorias. Obteniendo asi laoportunidad de
participar en mercados internacionales de carbono, uno
de los tres mecanismos propuestos en el protocolo de
Kyoto parareducir las emisiones de GEI. Por otro lado,
con el objetivo de maximizar la productividad del culti-
vo con el menor impacto ambiental posible; es nece-
sario considerar un nuevo sistemapara administrar los
recursos en campo y monitorear las actividades que
serealizan sobre el cultivo, definiendo asi el tratamiento
especificoy diferenciado que requiere el cultivo segln
las condiciones climaticasy caracteristicas del mismo,
el cual se conoce como “Agricultura de Precision”
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(Grisso, Alley, McClellan, Brann, & Donohue, 2009).
Laimplementacion de estatecnologia esta disefiada
parabuscar la mejor opcion que permita el ahorro en
tiempoy costo de las actividades agricolas, puesto que
realiza control sobre las cantidades de fertilizante a
aplicar sobre el cultivo, indica la entrega de nutrientes
exactos en tasavariaday monitorea la calidad de apli-
caciony eficiencia de la maquinaria requerida para
llevar a cabo estas labores. Esto permite compensar u
aminorar los efectos tardios del impacto ambiental, dado
que brinda informacién técnicay consistente con ma-
pas que determinan las condiciones ideales de opera-
cién para una adecuada toma de decisiones. Por
ejemplo sobre la fraccion de aplicacion éptima de fer-
tilizantes y labores agricolas necesarias por el cultivo,
lo cual permite operar sin desperdicio alguno (Bramley,
2009).

De esta forma, se puede observar la importancia de
este estudio de calculo y modelacidn de la huella de
carbono con laplaneacion estratégica de los ingenios
azucareros, que buscan determinar el impacto ambien-
tal generado en campo, para establecer planes de mi-
tigacion que les permitan cumplir con los niveles de
emision exigidos, adquirir tecnologias mas eficientes y
bajas en carbono que al mismo tiempo les permitan
optimizar el desarrollo del cultivo e incrementar los ni-
veles de productividad; ademés de tener la oportuni-
dad de expandir sus mercados a nivel internacional y
participar activamente en éstos, ajustindose a sus
normatividades.
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3.2. Diagrama Causal delproblema de investi-
gacion local

De lamismaforma en que se desarrollo el diagrama
causal de la situacidn problematica global, se definio
desarrollar el diagrama causal presentado en laFigura
3, el cual permite unavisioén sistémica local pertene-
ciente al caso de estudio de anélisis. Como bases para
su construccion se plantearon las principales hip6tesis
dinamicas avalidar en la investigacion actual.

En primer lugar, se presentan las principales hipotesis
que alimentan el diagrama causal:

» Lafertilizacién quimica en los cultivos de cafia
de azucar es lafuente principal de emisiones
de dxido nitroso.

* La combustionfésil generada por la maquina-
ria agricola en el cultivo de cafa de azlcar es
lafuente principal de emisiones de dioxido de
carbono.

» Los residuos organicos que deja el cultivo des-
pués de la cosecha y los cuales son procesados
en planta y aplicados de nuevo en el siguiente
ciclo de cosecha como fertilizantes organicos,
contribuyen a la generacion de emisiones de
N 20 junto con los fertilizantes sintéticos
nitrogenados, herbicidas y madurantes aplica-
dos durante el levante del cultivo.

Figura 2. Diagrama Causal de la Huella de Carbono de un cultivo de cafia de azlcary estrategias de mitigacion
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« La acumulacion de GEI proveniente de la
combustion fésil y los suelos gestionados
hace que el sector agricola sea uno de los
principales responsables del Calentamiento
Global, y por ende del efecto de Cambio
Climatico.

A continuacidn se presentan otras hip6tesis dindmicas
en las cuales no es posible observar una relacion di-
recta en el diagrama causal local (Figura 3), pero se
deben considerar como escenarios a validar por me-
dio de los anélisis de sensibilidad realizados a los
modelos.

« Elcultivo en el ciclo de cosecha tipo Soca emite
menos emisiones de GEla la atmoésfera, con res-
pecto al cultivo en el ciclo de cosecha tipo
Plantilla.

» EI sistema de labranza liviana (Sistema de la-
branza que implica un menor nimero de labores
mecanicasy un menornimero de pases por labor
realizada) genera menores emisiones de GEl con
respecto al sistema de labranza convencional,
durante lapreparacion del suelo tipo Plantilla.

» La utilizacion defertilizantes sintéticos genera
mayores niveles de emisiones de GEI con res-
pecto a la utilizacion defertilizantes organicos.

« Lafertilizacionfraccionaday en diferentes eda-
des de la cafia permite una reduccion del nivel
de emisiones de GEI en campo.

El diagrama causal que describe la situacion proble-
ma presenta dos ciclos reforzadores, a partir las dos
fuentes de emisidn a evaluar. Comenzando con la hi-
poétesis de que se presenta unareduccion en la canti-
dad de semillas sembradas, se obtendrd una menor
area de cafia de azucar cultivada, y por tanto, una
disminucidn en la cantidad de cafia cosechada. Dado
lo anterior, se reduce la cantidad de residuos organi-
cos (bagazo, cachaza, vinaza) disponibles parapro-
ducir los fertilizantes organicos. Esto conduce auna
disminucion en laproductividad del cultivo. Ante esto,
aumenta la aplicacidn intensiva de fertilizantes, her-
bicidas y madurantes nitrogenados sobre el cultivo,
ocasionando emisiones de 6xido nitroso a la atmadsfe-
ra. Por otro lado, se incrementa el uso de maquinaria
agricola, y con éste el consumo de energia, especifica-
mente combustible (Diesel, Gasolina) proveniente de
las fuentes moviles, y electricidad procedente de las
fuentes fijas. Estas labores mecanizadas producen
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emisiones de dioxido de carbono a la atmdsfera. De
esta forma, la acumulacién de estas moléculas de
gases contribuye al efecto invernadero, y por ende al
calentamiento global del planeta, el cual a suvez in-
fluye en el cambio climatico. Por tanto, la presencia
de fenémenos meteorolégicos extremos impacta ne-
gativamente la produccién de cafia de azucar, refor-
zando el sistema de nuevo que busca intensificar las
labores agricolas para incrementary mantener los
niveles de produccién, a expensas de la degradacidn
ambiental en el largo plazo.

4. Fases del proyecto de investigacion futuro

En concurso del presente proyecto, se ha resuelto la
primera fase de investigacidn, asi como la primera
parte de la segunda fase, relacionada con la descrip-
cion de la estructura metodoldgicarequeridaparauna
definicion formal de los modelos de simulacion que
abarcaran las fuentes de emisiones de GEI en cada
etapa del cultivo. El proceso futuro a realizar com-
prende laformulacién de dos modelos de emisiones de
GEl apartir de las dos fuentes principales de emision
identificadas en la preparacion de los suelosy levante
del cultivo, como son la combustién fésil por parte de
lamaquinaria agricola, y la descomposicion de los fer-
tilizantes aplicados sobre el suelo. Igualmente, com-
prende las siguientes dos etapas previamente
referenciadas, las cuales son validacién de los mode-
losy andlisis de resultados.

Conocidos los alcances de este estudio y la impor-
tancia de desarrollar modelos dindmicos de simula-
cién del comportamiento de las emisiones de GEI
generadas en los cultivos de cafia de azlcar, que per-
mitan administrar de forma eficiente los recursosy
desarrollar précticas agricolas mas limpias y
sostenibles en el tiempo, se recomienda validar las
siguientes hipotesis dindmicas en proyectos externos
de investigacion.

» En la etapa de preparacidn de suelosy levante
del cultivo el nivel de emisiones de GEI es ma-
yor con respecto a las siguientes etapas de man-
tenimiento del mismo, debido a la concentracion
de labores requeridas en los primeros meses de
ciclo de vida del cultivo.

» Las variables meteoroldgicas y climatoldgicas
como temperatura, precipitacion y presion at-
mosférica afectan el nivel de emisiones de GEI
acumulado en la atmosfera.



Propuesta metodolégica de modelacion dindmica de la Huella.. / Lépez Astudillo, et al.

Figura 3. Diagrama Causal del problema de investigacion.

e Las cantidades aplicadas de fertilizantes y el
uso intensivo de las labores agricolas depen-
den de las condiciones climéticas, caracteristi-
cas del cultivo y la productividad del mismo.

» Laplanta de cafia de azticar absorbe CO2pre-
sente en la atmdsfera y éste varia segun el ciclo
de vida del cultivo (Germinacion, Formacion,
Crecimiento, Maduracidn).

Fuera del alcance de este estudio, como proyecto ex-
terno de investigacion se recomienda desarrollar mo-
delos de simulacion que permitan establecer metas de
reduccion del nivel de emisiones de GEI en la
atmosfera, en comun acuerdo con asociaciones inter-
nacionales sobre cambio climatico. Con el objetivo de
realizar andlisis de sensibilidad que permitan modificar
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las metas establecidas, y establecer niveles maximos
de emision para el sector agricola, sin afectar lapro-
ductividad del cultivo. Esto le permitira alos ingenios
establecer planes de reduccidn de las emisiones en el
largo plazo, y evaluar periddicamente el impacto de
sus actividades agricolas sobre el cultivo.

5. Conclusiones

La definicion de una estructurametodoldgica desde el
punto de vistade ladindmica de sistemas, permite abor-
dar problemas de investigacion de diversa indole de

manera sistémica.

Especificamente, por medio de los diagramas
causales empleados como herramienta fundamen-
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tal en el establecimiento de los modelos dindmicos
de simulacidn propuestos, es posible identificar di-
ferentes bucles de retroalimentacion en el sistema.
Los bucles positivos conllevan a un ciclo reforzador.
Esto ocasiona una situacion inestable, por sucom-
portamiento dindmico de crecimiento, evoluciony
posible colapso del sistema. En la aplicacién local
presentada, esta situacién se observd en la proble-
matica de cambio climatico y sus efectos colatera-
les negativos sobre la productividad del cultivo. Por
otro lado, se pueden presentar bucles de retroali-
mentacion negativos, los cuales conducen aun ci-
clo compensador. De esta forma, se generan fuerzas
de resistencia que limitan el crecimiento y tienden a
estabilizar el sistema. En este caso, anivel interna-
cional se han desarrollado iniciativas mundiales de
medicidn, control y reduccién de los gases de efec-
to invernadero. Especificamente estos son: los me-
canismos de desarrollo limpio, la politica de
adaptacién y mitigacion al cambio climatico y la
politica nacional de produccion mas limpia, los cua-
les tienen como objetivo aminorar los efectos cola-
terales producidos por el cambio climatico.

Laidentificacién de estructuras causales de retroali-
mentacién de la situacion problema analizada, facilita
lacomprensién del comportamiento del sistemareal y
por tanto, permiten una adecuada formulacidn de los
modelos dindmicos propuestos. Lo anterior facilita el
proceso de toma de decisiones sobre practicas agrico-
las de operacién, en un entorno ambiental complejo en
constante crecimiento.
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