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RESUMEN

La cafia de azlcar tiene un gran potencial debido a su alta produccion de biomasa
y contenido de azucar. Sin embargo, la practica de quemar la cafia para su cosecha
representa un problema ambiental significativo ya que, genera grandes cantidades
de particulas y gases toxicos, que afectan a las comunidades cercanas, por eso
este trabajo tiene como finalidad, determinar el grado de contaminacion por material
particulado ocasionado por la quema de cafia y sus consecuencias negativas,
proporcionar a los directivos de los ingenios, la suficiente informacion, para la toma
de decisiones hacia la mitigacion de las afectaciones que pueden producir en las
zonas cercanas. Se empled una investigacién descriptiva, utilizando el equipo
portatil analizador de gases de 3M, modelo monitor 3M-EVM-7, que registra y
acumula lecturas digitales en puntos de muestreo: se recolecté muestras en areas
alejadas entre 3 km y 5 km o mas de forma aleatoria en los ingenios azucareros
San Carlos y Valdéz, dando como resultado al identificar las zonas de riesgo
mediante una modelacion del flujo de MP (2.5 y 10.0 micras), se observo valores
altos solo en el ingenio Valdéz después de la quema con un 95%, con 10 micras,
mientras que con 2.5 micras, respecto a su fuente de emisién se evidencia que no
existen gases altamente toxicos en la zona que puedan afectar al ingenio y la zona
de Milagro, la calidad del aire cumple con las disposiciones nacionales reguladoras
de la calidad, el aire también se ve influenciado con la emision de particulas por
parte de la industria Azucarera.

Palabras claves: Biomasa, calidad, contaminacion, gases, particulas.
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ABSTRACT

Sugarcane has great potential due to its high biomass production and sugar content.
However, the practice of burning cane for harvest represents a significant
environmental problem, since it generates large quantities of particles and toxic
gases that affect nearby communities, which is why this work aims to determine the
degree of contamination by particulate matter caused by the burning of cane and its
negative consequences, to provide mill managers with sufficient information to make
decisions towards mitigating the effects that may occur in nearby areas. A
descriptive, method was used using the 3M portable gas analyzer model 3M-EVM-
7 monitor, which records and accumulates research readings at digital sample
points: samples were collected in remote areas between 3 km and 5 km or more.
random in San Carlos and Valdéz sugar mills, resulting in identifying risk areas
through modeling of the flow of PM (2.5 and 10.0 microns), high values are verified
only in Valdéz mill after burning with 95%, with 10 microns, while with 2.5 microns,
with respect to its emission source, it is evident that there are no highly toxic gases
in the area that could affect the mill and Milagro area, the air quality complies with
the national provisions regulating the quality. , the air is also influenced by the
emission of particles by the Sugar industry.

Keywords: Biomass, quality, pollution, gases, particles.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

La cafia de azlcar es un cultivo de gran importancia en Ecuador, del cual se
extrae el azdcar que es un producto que forma parte de la canasta basica de los
ecuatorianos y es ingrediente fundamental de muchos alimentos elaborados y
semielaborados de consumo masivo. Adicional, puede producirse alcohol como
carburante y proporciona el bagazo para cogeneracion. Es una fuente importante de
mano de obra en forma directa o indirecta a través de los ingenios azucareros, los
cultivadores de cafia y las industrias o pequefias empresas que basan su produccién
en el azucar y coproductos, en todas las regiones del Ecuador (Torres y Cifuentes,
2004).

La cafia de azucar tiene un gran potencial debido a su alta produccion de
biomasa y contenido de azlcar. Sin embargo, la practica de quemar la cafa para su
cosecha representa un problema ambiental significativo, ya que genera grandes
cantidades de particulas y gases téxicos que afectan a las comunidades cercanas
(Gonzaélez, 2016).

Durante el proceso de produccion de azlcar y la quema de biomasa durante
la cosecha, se destacan como contaminantes el material particulado de 2.5 micras y
10 micras (Gonzélez, 2016).

El material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos mas
estudiados a nivel mundial. Se define como un conjunto de particulas soélidas y/o
liguidas, excluyendo el agua pura, que estan presentes en suspension en la
atmosfera. Estas particulas tienen diversos origenes, tanto naturales como
generados por actividades humanas, y poseen una amplia variedad de propiedades
morfologicas, fisicas, quimicas y termodinamicas (Arciniégas, 2012).

La presencia en la atmosfera de este contaminante ocasiona variedad de
impactos a la vegetacion, materiales y el hombre, entre ellos, la disminucion visual
en la atmdosfera, causada por la absorcion y dispersion de la luz (Chen et al., 2019).

Segun Castro (2020), la actividad productiva cafiera es de gran importancia
social, cultural, politica y econdémica, ya que en la agroindustria es una fuente muy
importante de empleos. Esta agroindustria genera alrededor de dos millones de
formas de empleos indirectos y directos en Ecuador, con prevalencia en la region

costa.
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Esta investigacibn se la realiza para conocer las concentraciones de
particulas de 2.5 y 10 micras en la atmdsfera que es crucial para comprender la
calidad del aire y sus impactos en la salud humana y el medio ambiente. Las
particulas finas, PM2.5, pueden penetrar profundamente en los pulmones, causando
problemas respiratorios y cardiovasculares. Las particulas mas grandes, PM10,
también pueden afectar la salud y contribuir a la contaminacion del aire. Ademas, el
monitoreo de estas particulas es esencial para evaluar la eficacia de las politicas
ambientales y tomar medidas para mitigar los riesgos asociados con la
contaminacion atmosfeérica.

En esta investigacion se realiza un analisis con el equipo portatil analizador
de gases de 3M modelo monitor 3M-EVM-7, que proporciona una comprension
crucial de la dispersion y persistencia de las particulas durante la quema de cafia de
azucar, destacando la necesidad de medidas mitigadoras para minimizar los
impactos ambientales y de salud asociados con este proceso agricola. Durante la
guema de cafia de azlcar en el canton Milagro, la comparacion del comportamiento
de particulas de 2.5 y 10 micras en la atmdsfera revela patrones distintivos. Las
particulas méas pequefias (2.5 micras) tienden a permanecer suspendidas por
periodos prolongados. En contraste, las particulas de 10 micras, al ser mas grandes,
tienden a sedimentarse mas rapidamente.

1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

La produccién de azucar es una actividad agroindustrial que provoca en
algunos estadios de su procesamiento la contaminacion con material particulado, el
cual produce afectaciones para la salud. El proceso productivo de la cafia de azlcar
implica durante la cosecha, la quema, este proceso se realiza para eliminar malezas,
alimafas y residuos vegetales que interfieren y afectan la eficiencia de la cosecha.
Durante las diferentes etapas del proceso industrial (en planta), se producen
emisiones de gases contaminantes y material particulado, por lo tanto, el
comportamiento de este durante la quema de cafia de azucar en la costa ecuatoriana
representa un problema significativo que requiere una atencion significativa y
medidas de mitigacion para proteger la salud de la poblacion y preservar el medio
ambiente.

La liberacion de material particulado durante la quema de cafia de azucar

puede tener consecuencias negativas en la calidad del aire de la costa ecuatoriana.
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1.2.2 Formulacion del problema
¢El proceso de cosecha de cafla quemada, puede generar concentraciones
perjudiciales de material particulado de 2.5 y 10 micras en la atmésfera y su
distribucion en el aire puede afectar a las poblaciones cercanas?
1.3 Justificacion de la investigacion
Este trabajo tiene como finalidad determinar el grado de contaminacién por
material particulado ocasionado por la quema de cafia y sus consecuencias
negativas y proporcionar a los directivos de los ingenios la suficiente informacion
para la toma de decisiones hacia la mitigacion de las afectaciones que pueden
producir, ya sea, reduciendo la quema o alejandolas de las zonas urbanas, cambiar
la tecnologia o modificar algun aspecto que contribuya a ese objetivo.
1.4 Delimitacién de la investigacion
e Espacio: Areas cafieras distribuidas de forma aleatoria, es en los ingenios
Valdez y los ingenios San Carlos de la Costa Ecuatoriana, (los lugares de
muestreo estan georreferenciado).
e Tiempo: El tiempo de duracion de este proyecto fue en cinco meses.
e Poblacion: Esta informacion sirve como ayuda a los cafieros del Ecuador
y en especial a los productores de la region costa.
1.5 Objetivo general
Describir el comportamiento y concentracion de las particulas sélidas en
suspensién de 2.5 y 10 micras emitidas en el proceso de cosecha de la cafia de
azucar (Saccharum officinarum).
1.6 Objetivos especificos
e Establecer una linea base de particulas de 2.5 y 10 micras en condiciones
normales (antes de la quema) del cultivo de la cafia de azlucar (Saccharum
officinarum).
e Comparar el comportamiento y la concentracién de particulas de 2.5y 10
micras antes, durante y después de la cosecha de cafia quemada.
e Identificar las zonas de riesgo mediante modelacion del flujo de MP (2.5 y
10.0 micras) en el aire.
e Describir las diferentes estrategias de mitigacion del impacto que tiene la
cosecha de cafia quemada sobre el medio ambiente a través de una

revision sistematica de literatura.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

En mayo de 2019, la Empresa Agroindustrial Laredo S.A.A. presenta su
Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) ante el Instituto Nacional de
Recursos Naturales (INRENA). En dicho programa se abordaron los problemas
asociados con la quema de la cafia de azUcar en campo, ademas de evaluar los
parametros de emisiones de las calderas con datos antes, durante y después del
proceso. Se identificaron medidas mitigantes y preventivas, destacandose el cambio
del combustible fésil (diesel) por bagazo de cafia. Como parte del PAMA, se
implemento el "Proyecto manejo de quemas de cafa de azlcar".

Segun Jurado (2020), durante el andlisis de la correlacién entre la normativa
ambiental y la practica de quema de cafla de azucar, asi como su impacto
socioecologico en la region de La Huaca, se concluye que no hay una correlacion
significativa entre la normativa ambiental y la quema de cafia de azlcar durante el
periodo 2015-2018. De las 130 personas encuestadas, el 39% indico que existian
regulaciones ambientales relacionadas con la quema de cafia de azucar. Ademas,
el 83.2% de los encuestados (277 personas) considera que la quema de cafa de
azucar tiene efectos adversos en la salud humana, como el desarrollo de
enfermedades respiratorias como el asma bronquial.

Segun Cabrera et al. (2020), durante la evaluacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) en la produccion de cafia de azlcar en un caso de
estudio en la Amazonia ecuatoriana, se determin6 que la produccién de una tonelada
de cafia de azucar tiene una huella de carbono (HC) equivalente a 50 kg de CO:2 por
hora. Se encontr6 que las emisiones de GEI son influenciadas por la aplicacion
directa e indirecta de N20O en el campo y por el manejo de los residuos de cosecha.
Los autores sugieren realizar evaluaciones adicionales sobre los productos
derivados de la cafia de azUcar para obtener informacion detallada sobre su
contribucion a las emisiones de GEl.

Segun Malimba (2023), en un estudio realizado se establecieron objetivos
para evaluar los cambios en la calidad del aire, especificamente en cuanto a las
concentraciones de PM10, PM2.5, CO y SOz, y su impacto en las areas circundantes
a la empresa Azucarera Casa Grande S.A., donde se empled un enfoque no
experimental centrado en las actividades de quema de cafia de azlcar. El estudio se

limité a observaciones y recoleccion de datos de concentraciones de CO, SO2, PM10
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y PM2.5. Los resultados mostraron que, aunque las concentraciones de particulas y
gases no superaron 80% de los estdndares nacionales de calidad ambiental para
PM10, PM2.5 y SOz, si excedieron todas las directrices establecidas por la
Organizacion Mundial de la Salud.

Investigacion desarrollada en accesos de fabrica de los Ingenios San Carlos
y Valdez en los cantones Milagro y Marcelino Mariduefia de la provincia del Guayas
por Bucaran et al., (2023) donde realizaron mediciones de COz2, con un equipo portatil
Analizador de Gases de 3M modelo Monitor 3M-EVM-7. La toma de muestras tuvo
una frecuencia quincenal durante el periodo de molida de los ingenios que se inicid
en junio y concluyd, a mediados de diciembre. Los muestreos se realizaron
aproximadamente a distancias de 280, 500, 1000 y 3000 m de la chimenea principal
de la fabrica de azlcar, dando como resultados que el CO2 emitido por el proceso
industrial de azucar no impactd en las mediciones a nivel de la superficie por su
dispersion natural, aunque mostraron una disminucion con la distancia. EXxistid
correlacion alta, negativa y significativa, entre concentracién de CO:z y temperatura 'y
también alta, directa y significativa, con el punto de rocio, aunque valores mas bajos
pero inversos del CO2 con respecto a las distancias.

En una investigacion realizada por Zuluaga (2020) de la compilacion y analisis
sobre contaminacion del aire producida por la quema y la requema de la cafia de
azucar; saccharum officinarum L, en el valle geografico del rio cauca, donde
evaluaron la calidad del aire en Palmira en el periodo de abril a diciembre,
concluyendo que la calidad del aire cumple con las disposiciones internacionales
reguladoras de la calidad del aire, los problemas estan asociados a la emision de
particulas de las industrias cercanas al municipio. Actualmente la CVC realiza los
controles por mediciones isocinéticas a la industria, controla los centros de
diagndéstico automotor que realizan los estudios de emision de las fuentes moviles,
participa en el programa de produccion mas limpia, y realiza estudios de calidad del
aire en toda la zona de su jurisdiccion para garantizar la calidad del aire del Valle del
Cauca, la corporacion cumple a cabalidad con el numeral 12 del articulo 31 de la Ley
99 de 1993.

Tejada (2020) en su investigacion determiné la relacion que existe sobre la
regulacion ambiental y la quema de cafia de Azucar en el distrito de la huaca, Piura,
sefalan en los resultados cualitativos, que el estado deberia actuar como un aparato

articulador entre empresas carfieras y financiamiento de cooperacion internacional
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para la ejecucién de proyectos que atiendan la necesidad de reduccion de quema de
cafia parada, descartando o dejando en un segundo plano los incentivos econémicos
relacionados a beneficios tributarios y los subsidios estatales. Asi mismo, que las
empresas, deban estar enfocadas a venderles un modelo de negocio sostenible
(rentable y amigable con el medio ambiente). En tanto, para los pobladores la
educacion ambiental, debe estar referida a generar conciencia de los impactos
negativos de la quema de cafla en aras de orientarlos a capacitarlos en otras
actividades obreras, distintas a la de los ingenios azucareros.
2.2 Bases teoricas
2.2.1 Contaminacion ambiental
La contaminacion ambiental hace referencia a la presencia de sustancias
dafiinas en el medio ambiente que pueden ser perjudiciales para los organismos
vivos. Existen numerosos tipos de contaminacién ambiental, que varian segun los
componentes nocivos presentes, el entorno natural afectado y su origen. El impacto
ambiental se refiere a las consecuencias de las acciones en un entorno natural,
pudiendo ser beneficioso o perjudicial. En el caso especifico de la contaminacién
ambiental, se enfoca en los efectos negativos que los componentes nocivos pueden
causar en el medio ambiente (Aquae Fundacion, 2021).
2.2.1.1. Causas de la contaminacién ambiental
Segun la Fundacién Ayuda en Accién (2023), algunas de las causas mas
importantes son las siguientes:
» Deforestacion.
+ Pesticidas y otros quimicos.
* Residuos (industriales, urbanos, domésticos y de cualquier otra indole).
* Uso de combustibles fosiles.
» Crecimiento demografico y las necesidades asociadas.
* Radiacion.
*  Produccion industrial.
2.2.2 La contaminacién atmosférica
La contaminacion atmosférica se define como la alteracion o cambio en la
composicion del aire debido a la presencia de particulas sdlidas o liquidas, asi como
diversas sustancias y formas de energia. Este fendmeno puede manifestarse a nivel
local o global y es consecuencia directa de la actividad humana, particularmente

desde la era de la industrializacion (Medina, 2019). La cantidad de contaminantes en



21

la atmdésfera puede variar significativamente y esta influenciada por factores como la
distribucién y ubicacion de las fuentes de contaminacion, la altura de las chimeneas,
las caracteristicas topograficas y, especialmente, las condiciones climaticas
variables (Mora et al., 2021).

2.2.3 Calidad del aire

La calidad del aire refleja las condiciones en las que se encuentra el aire,
determinando el grado de concentracion de contaminantes que puede ser perjudicial
en una region o sector especifico. Este estado es influenciado por fuentes tanto
naturales como antropogénicas, las cuales varian segun la cantidad de
contaminantes emitidos, la velocidad de liberacion y el tiempo que permanecen en
la atmésfera. Las directrices de calidad del aire establecidas por la OMS incluyen
dos aspectos cruciales: los limites maximos permitidos de concentracion diaria y
anual de contaminantes como NO2, PM10 y PM2.5 para la exposicion de la
poblacion. Ademas, estas directrices consideran nuevos contaminantes como el
carbono negro (indicador de hollin), particulas ultrafinas y polvo desértico
(Rodriguez, 2021).

En todo el mundo, la situacion ambiental sigue empeorando debido al
incremento de las emisiones, lo cual representa una amenaza para la salud humana
y agrava problemas como el cambio climético, la pérdida de biodiversidad, la
contaminacion y la generacion de residuos. Segun la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), el 99% de la poblacion mundial respira aire de baja calidad, y la
contaminacion atmosférica provoca la muerte prematura de 7 millones de personas
cada afio. Las particulas PM2.5, que tienen un diametro de 2.5 micrometros 0 menos,
representan el mayor riesgo para la salud y son frecuentemente utilizadas como
medida en las normativas legales sobre calidad del aire. Cuando se inhalan las
PM2.5, el cuerpo las absorbe hasta que ingresan al torrente sanguineo, lo que ha
sido asociado con enfermedades como accidentes cerebrovasculares,
enfermedades cardiacas, enfermedades pulmonares y cancer (Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU], 2022).

2.2.4 Fuentes de la contaminacion del aire

Las particulas primarias son aquellas que se emiten directamente desde
fuentes especificas como vehiculos (coches, autobuses, camiones), transporte de

mercancias, industrias, ciertos procesos empresariales, actividades de construccion,
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caminos sin pavimentar, chimeneas, humo de cigarrillos o incendios (Villamizar y
Jaramillo, 2017).

Por otro lado, las particulas secundarias se generan como resultado de
reacciones quimicas en la atmoésfera, donde intervienen sustancias liberadas por
plantas, generacion de energia, industria y vehiculos (Villamizar y Jaramillo, 2017).

Naturalmente, la contaminacion puede surgir de la actividad bioldgica en la
biésfera, procesos geologicos como las erupciones volcanicas, y otros eventos
naturales como incendios forestales de origen natural (Andrade, 2018).

Por otro lado, la contaminacion antrépica es resultado directo de la actividad
humana, especialmente la combustion de combustibles fosiles y sus derivados, tanto
en contextos industriales como domeésticos (Andrade, 2018).

2.2.5 Gases efectos invernaderos

Las quemas generan la emision de gases de efecto invernadero y otros
compuestos que afectan el ozono estratosférico al ser liberados a la atmdsfera. Estos
cambios quimicos atmosféricos pueden ocasionar pérdidas en la produccién agricola
y ganadera debido a modificaciones climaticas y dafnos en los suelos. Asimismo,
tienen un impacto negativo en la biodiversidad de los ecosistemas terrestres y
acuaticos (Instituto Nacional de Lenguas Indigenas [INALI], 2022).

2.2.6 Material particulado

El material particulado consiste en una mezcla de sustancias organicas e
inorganicas que se encuentran suspendidas en el aire. Su composicion es diversa e
incluye componentes como sulfatos, nitratos, amoniaco, cloruro sédico, carbdn,
polvo de minerales, cenizas metélicas y agua, segun Molina y Timbe (2023).
Ademas, puede contener contaminantes adicionales como ciertos tipos de
hidrocarburos y metales pesados, cuya concentracion, duracion de exposicion y
toxicidad pueden tener efectos mortales o causar problemas graves de salud a corto
y largo plazo (Trujillo et al., 2019).

El término "material particulado” se refiere a pequefias particulas sélidas o
liquidas de variados tamafios que estan presentes en el aire, las cuales pueden
provocar reacciones quimicas y poseen diversas propiedades fisicas (Fundacion
Vivo Sano, 2022).

2.2.7 Particulas en suspension

Son particulas microscopicas o microgotas dispersas en el aire, cuya

densidad es mayor que la del aire. Sin embargo, debido a su reducido tamafio y a
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factores como cargas electrostaticas u otras razones, no se depositan facilmente en
el suelo o lo hacen con lentitud, permaneciendo suspendidas en el aire durante
periodos prolongados (Solerpalau, 2018).

Las particulas en suspension se clasifican segun su tamafio, pero debido a su
diversidad de formas, no es factible caracterizarlas con una Unica dimension
geomeétrica precisa (Pacheco et al., 2020).

2.2.7.1. Particula Fina PM2s

Estas particulas pueden surgir tanto de fuentes naturales como del impacto
derivado del desarrollo industrial, la combustion de industrias y el uso de estufas de
madera o lefia. Tienen un diametro de 2.5 pm, son ligeras, lo que les permite viajar
distancias mayores y permanecer mas tiempo suspendidas en el aire, lo cual puede
ocasionar complicaciones en el sistema respiratorio (Instituto Para La Salud
Geoambiental [ISG], 2018).

2.2.7.2. Particula Gruesa PMio

Estas particulas, compuestas principalmente por silice, son generadas por
fuentes moviles o estacionarias. Tienen un diametro de 10 um y permanecen en el
aire por un corto periodo de tiempo. Son capaces de ingresar al torrente sanguineo,
ocasionando dafio a cualquier érgano o sistema del cuerpo. Esta fraccion respirable,
conocida como polvo en suspension, representa la cantidad de aire inhalado que
ingresa directamente a los pulmones a través del aparato respiratorio (Velandia et
al., 2016).

2.2.8 Efectos del Material Particulado

El material particulado afecta la calidad del aire, el medio ambiente y el
bienestar de los ecosistemas causando dafios irreparables a la salud (Moscoso et
al., 2019).

2.2.9 Efectos sobre la salud

Los efectos del material particulado (MP) dependiendo de su tamafio, formay
Su exposicién a corto o0 a largo plazo pueden causar problemas a la salud de los
seres humanos, la mayoria de las particulas precipitan en la tierra, provocando una
capa de polvo en la superficie que puede afectar seriamente a la salud tanto de los
organismos terrestres como los organismos acuaticos (Rotta y Ramon, 2018).

Al vivir o trabajar en sitios donde existan altos niveles de particulas finas o
gruesas puede llegar a ser perjudicial; ya que las particulas al ser finas tienden a

estar suspendidas en el aire originando un mayor impacto penetrando los pulmones
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adquiriendo problemas cardiovasculares; en casos mas extremos ocasionan la
muerte mientras que las particulas gruesas quedan retenidas en las vias
respiratorias altas como nariz y boca produciendo asma cronica (Matus y Oyarzun,
2019).

2.2.10 Contaminantes emitidos por la industria azucarera

La industria en Ecuador abarca numerosas industrias y mas de 120 000 ha de
cultivo, por lo que tiene un gran potencial de contaminacion en el ambiente, en
especial el aire, estos contaminantes proceden de las calderas donde se realiza la
guema del bagazo resultante de la molida de los tallos produciendo humo de la
combustion de los materiales y emitiendo sustancias volatiles como hollin y ceniza;
también generan amoniaco en el proceso de preparacion de la materia asi como en
la extraccién, purificacion y espesamiento del jugo de la cafia de azlicar. Ademas de
esto, emiten aguas residuales conteniendo materia organica como cachaza de la
fabricacion de azucar, vinaza, bagazo proveniente de la destilacion y de la molienda
de la cafia, agua de limpieza y descargas de agua con altas temperaturas alterando
el medio. La quema de la cafia de azucar hace que el suelo pierda su fertilidad al
privarse de la materia organica que se destruye durante la quema produciendo la
erosion del mismo (Gordillo et al., 2018).

2.2.11 Cultivo de la cafia azucar

Segun Ramirez (2018), la cafia de azUcar es una planta tropical semi-perenne
perteneciente a la familia Poaceae, caracterizada por tallos gruesos y fibrosos que
pueden alcanzar alturas de tres a cinco metros. Esta planta es ampliamente
reconocida por su alto contenido de sacarosa, fundamental para la produccion de
azucar. La cafia de azucar desempefia un papel crucial en la economia de
numerosas regiones del mundo debido a su versatilidad y capacidad para adaptarse
a diversas condiciones ambientales (Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable
de la Cafia de Azucar [CONADESUCA], 2015).

Segun Lagos y Castro (2019), los beneficios del cultivo de la cafia de azucar
se pueden explicar de la siguiente manera:

e Cultivo para varios ciclos productivos.

e Apto para mecanizacion y formas tradicionales de cultivo.

e Posibilidad de modificar la resistencia de plagas, contenido de azlcar y

rendimiento por métodos biotecnologicos.

e Responde de gran forma a la fertilizacion y al riego.
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e Capacidad técnica para suministrar otros productos, aditivos y materiales a
terceros procesos de saneamiento.

2.2.12 Clasificacion taxonémica

Segun la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y
Alimentacion (2015) la taxonomia en cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) es
la siguiente: reino; Plantae, division; Magnoliophyta, clase; Liliopsida, subclase;
Commelinidae, orden; Poales, familia; Poaceae, subfamilia; Panicoideae, tribu;
Andropogoneae, género; Saccharum, especies; officinarum.

2.2.13 Método de la cosecha de la cafia de azucar

Para el corte de la cafia de azucar se practican dos métodos principales de
cosecha; el corte manual (cafia quemada o cruda) y la cosecha mecanica (cafia
guemada o cruda). El tiempo apropiado para la cosecha se determina mediante el
andlisis del jugo de cafa. En el campo, con la ayuda de un brixémetro o refractometro
manual, se puede hacer el analisis del grado brix, que se realiza en tres partes de la
cafa: punta, medio y base. La cafia llega a su periodo 6ptimo de cosecha cuando la
diferencia de grado brix entre las partes es minima y alcanzando un grado brix igual
o superior a 18. En el caso de cafas inmaduras, el grado brix en el apice es mucho
menor al del medio y base de la cafia. Ademas, en los paises donde la maduracion
se efectla de forma natural como es el caso de nuestro pais, se puede llevar a cabo
un plan de zafra indicativo y mensual basandose en la variedad y en la edad de las
cafias (Duarte y Gonzalez, 2019).

2.2.14 Cosecha manual de la cafia de azucar

Existen dos métodos de corte manual en la cosecha de cafia de azucar:

En el método tradicional, el tallo se corta desde la base, se elimina el extremo
superior y se prepara para su transporte.

En el método de corte limpio, se retiran las hojas del tallo antes de cortarlo
desde la base, se elimina el extremo superior y se prepara para su transporte. La
distincién entre ambos radica en la presencia o ausencia de hojas en el tallo.

A nivel mundial, la recoleccion se realiza principalmente mediante corte
manual, donde el corte se realiza al nivel del suelo. Existe una variante conocida
como entresaque, que implica seleccionar tallos de cafia maduros mientras se dejan

los tallos inmaduros para ser cosechados en una etapa posterior (Jacto, 2022).
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2.2.15 Cosecha mecéanica de la cafia de azUcar

Durante la cosecha mecanizada de la cafia de azucar, se genera un alto nivel
de paja y restos de hojas que se adhieren a los trozos recolectados. Aunque este
material afecta de forma directa la capacidad de molienda, también tiene un efecto
negativo significativo en la calidad y la cantidad de azucar obtenida. En el proceso
de cosecha mecanizada, se utilizan maquinas autopropulsadas que incorporan
diversos sistemas mecanicos e hidraulicos para cortar el cogollo, realizar el corte
basal de los tallos, trocear la cafia, eliminar las hojas y transportarla elevandola hacia
los vagones de transporte (Alcivar, 2015).

2.2.16 Composicion de azucar

Segun Pinero (2023), un grupo de agronomos evaluo la composicion quimica
de la cafia de azUcar y encontré que es rica en carbohidratos, con un contenido del
56%. De esta cantidad, 28 gramos consisten en fibra dietética insoluble, como la
celulosa, la hemicelulosa y la lignina.

Dentro del sistema productivo de la cafia de azucar, el enfoque principal se
dirige hacia la produccioén de tallos, ya que es en este 6rgano donde se almacena la
sacarosa. El tallo no presenta ramificaciones, tiene una seccién transversal circular
y esta segmentado. Los nudos estan espaciados, con una distancia de 15 a 25 cm,
siendo mayor en la parte superior donde se produce la elongacién, y mas cercanos
entre si en la base de la planta (Aranda, 2019). Factores como la cantidad de tallos
producidos, su diametro, coloracion y habito de crecimiento estan asociados con el
tipo de variedad plantada; en contraste, la longitud del tallo esta més vinculada a las
condiciones agroecoldgicas locales y al manejo agronémico del cultivo (Gonzélez et
al., 2020).

2.2.17 Quema de la cafia de azucar

La quema de campos de cultivo tiene consecuencias graves tanto para el
medio ambiente como para la salud publica. Esta practica se lleva a cabo debido a
las particularidades del cultivo y al contexto socioeconémico en el que se desarrolla
la agroindustria. Existen opiniones encontradas sobre las guemas: algunos
consideran que no son necesarias y que contribuyen a la contaminacion del aire,
mientras que otros argumentan que facilitan las condiciones para la cosecha manual.

En las practicas agricolas tradicionales, se suelen realizar una o dos quemas
al afo: la primera antes de la cosecha y la segunda después de la cosecha. La

decision de llevar a cabo estas quemas esta influenciada por las caracteristicas
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especificas del cultivo y por el entorno econémico y social en el que operan las
industrias agricolas (Fragoso et al., 2023).

2.2.18 Normas de concentracion permisibles en la atmosfera de
contaminantes FAO, UE, EEUU.

Normas generales para concentraciones de contaminantes criterio en el aire
ambiente (FAO). La Autoridad Ambiental de Aplicacion responsable acreditada ante
el Sistema Unico de Manejo Ambiental utilizara los valores de concentraciones
maximas de contaminantes del aire ambiente aqui definidos, para fines de elaborar
Su respectiva ordenanza o norma sectorial.

Material particulado menor a 10 micrones (PM1o). - El promedio aritmético de
la concentracion de PMio de todas las muestras en un afio no debera exceder de
cincuenta microgramos por metro cubico (50 pg/m3). El promedio aritmético de
monitoreo continuo durante 24 horas no deberd exceder de cien microgramos por
metro cubico (100 pg/m?), Se considera sobrepasada la norma de calidad del aire
para material particulado PM1o cuando el percentil 98 de las concentraciones de 24
horas registradas durante un periodo anual en cualquier estacion monitora sea mayor
o igual a (100 pg/m3).

Material particulado menor a 2.5 micrones (PMzs). - El promedio aritmético de
la concentracion de PM2;5 de todas las muestras en un afio no debera exceder de
quince microgramos por metro clbico (15 pg/m3). El promedio aritmético de
monitoreo continuo durante 24 horas no debera exceder de cincuenta microgramos
por metro cubico (50 pg/m?3). Se considera sobrepasada la norma de calidad del aire
para material particulado PM2.s cuando el percentil 98 de las concentraciones de 24
horas registradas durante un periodo anual en cualquier estacion monitora sea
mayor o igual a (50 pg/m®) (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura [FAQ], 2015).

2.2.19 Nuevas normas y umbrales para mejorar la calidad del aire urbano

(VE)

La directiva, aprobada en primera lectura por 571 votos a favor, 43 en contra
y 18 abstenciones, establece limites maximos para toda una gama de
contaminantes: SOz, NO2, NO, C6H6, CO3, particulas. También se establecen los
periodos de tiempo en que estos limites no pueden superarse. Por ejemplo, limites
diarios, semanales, mensuales. Una novedad es la regulacion de las particulas mas

pequefias (PM2s), hasta ahora al margen de la legislacion comunitaria, y muy



28

perjudiciales para la salud. La Comisidon sefiala que la exposicion actual a estas
particulas reduce en nueve meses la esperanza media de vida en la Unidn Europea.

e PMio

Para las particulas de mayor tamafio (PM10), el umbral méximo propuesto por
la comision es considerado insuficiente por los diputados, ya que no modifica el valor
limite anual de 40 pg/m3 establecido para las PM10. El pleno de la camara, por otro
lado, decide reducir este limite a 33 pg/m3 a partir de 2010 (aunque la comision
parlamentaria habia propuesto 30 pg/ms3). Ademas, el valor limite diario de 50 pg/ms,
que la propuesta original de la Directiva establece que no debe excederse durante
mas de 35 dias al afio, se amplia a 55 dias bajo ciertas condiciones especificas,
considerando factores como las caracteristicas de dispersion locales, condiciones
meteorolégicas o geogréficas, y contribuciones significativas de contaminacion
transfronteriza (enmienda 82). Esta medida busca abordar las dificultades que
algunos municipios o regiones enfrentan para cumplir con los limites diarios
establecidos.

. PM2s

La propuesta de la Comision incluye una innovacion al introducir el valor de
PM2.5 a partir del afio 2010. Para estas particulas, la Comisién propone un limite de
concentracion de 25 pg/m3, junto con un objetivo de reduccion del 20% para todos
los Estados miembros para el afio 2020. En contraste, el Parlamento Europeo
establece dos fases en periodos diferentes: una primera fase donde el valor seria un
objetivo y no un limite (2010-2015), y una segunda fase donde el valor se convertiria
en un limite a partir de 2015. Ademas, la Eurocamara reduce el objetivo/limite de 25
png/m3 a 20 pg/ms3. Esta divisién en fases se justifica por la insuficiencia de datos
disponibles sobre las PM2.5 para establecer un limite definitivo segun las enmiendas
5,13, 19, 21, 27, 29, 31, 35y 40.

La comisién propone la reduccion de las PM2.5 en todos los Estados
miembros en un 20% para el afio 2020, aunque los legisladores han establecido
diferentes porcentajes que van desde el 0% hasta el 20%, dependiendo de los
niveles de concentracién (enmienda 49) (Gomez y Fernandez, 2006).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la contaminacion
atmosférica representa el principal riesgo ambiental para la salud en la Unidn
Europea (UE), causando aproximadamente 400 000 muertes prematuras al afio y

generando costos externos relacionados con la salud que alcanzan cientos de miles
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de millones de euros. Los residentes de &reas urbanas son particularmente
vulnerables a esta exposicion (Tribunal de Cuentas Europeo, 2018).

La Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados Unidos (EPA) regula las
particulas inhalables, mientras que las particulas grandes como arena y polvo, que
superan los 10 micrémetros, no estan bajo su regulacion directa.

Las normativas nacionales y regionales de la EPA estan disefiadas para
reducir las emisiones de contaminantes que contribuyen a la formacién de material
particulado (PM), lo que ayuda a los gobiernos estatales y locales a cumplir con los
estandares nacionales de calidad del aire establecidos por la agencia. Estos
contaminantes, conocidos como contaminantes criterio, son sustancias
transportadas por el aire para las cuales Estados Unidos y México han establecido
limites de exposicion basados en consideraciones de salud. En Estados Unidos, la
EPA establece los limites conocidos como "normas nacionales de calidad del aire",
mientras que, en México, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) establece limites bajo las Normas Ambientales para Aire (Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos [EPA], 2016).

o Materia particulada de 2.5 micrometros o0 menos de diametro (PMzs) [Solo
para EE. UU]
» Promedio anual es de 15 pg/m?®y el Promedio para 24 horas es de 65ug/m?3
« Materia particulada de 10 micrémetros o menos de didmetro (PMao).
« Promedio anual es de 50 ug/m3y el Promedio para 24 horas 150 pug/m3.
2.3 Marco legal
Este proyecto tiene en cuenta las disposiciones legales de apoyo a la

investigacién arraigadas en el Codigo Organico del Ambiente.

2.3.1 Codigo Organico del Ambiente

Titulo Il de los derechos, deberes y principios ambientales

Articulo 4.- Disposiciones comunes. Las disposiciones del presente Cédigo
promoveran el efectivo goce de los derechos de la naturaleza y de las
personas, comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos a
vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, de conformidad con
la Constitucion y los instrumentos internacionales ratificados por el Estado, los
cuales son inalienables, irrenunciables, indivisibles, de igual jerarquia,
interdependientes, progresivos y no se excluyen entre si.

Articulo 5.- Derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano. El
derecho a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado comprende:
1. La conservacién, manejo sostenible y recuperacion del patrimonio natural,
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la biodiversidad y todos sus componentes, con respeto a los derechos de la
naturalezay a los derechos colectivos de las comunas, comunidades, pueblos
y nacionalidades; 2. El manejo sostenible de los ecosistemas, con especial
atencién a los ecosistemas fragiles y amenazados tales como paramos,
humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y humedos,
manglares y ecosistemas marinos y marinos-costeros; 3. La intangibilidad del
Sistema Nacional de Areas Protegidas, en los términos establecidos en la
Constitucion y la ley (p. 9).

Articulo 6.- Derechos de la naturaleza. Son derechos de la naturaleza los
reconocidos en la Constitucion, los cuales abarcan el respeto integral de su
existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura,
funciones y procesos evolutivos, asi como la restauracion. Para la garantia
del ejercicio de sus derechos, en la planificacion y el ordenamiento territorial
se incorporaran criterios ambientales territoriales en virtud de los ecosistemas.
La Autoridad Ambiental Nacional definira los criterios ambientales territoriales
y desarrollara los lineamientos técnicos sobre los ciclos vitales, estructura,
funciones y procesos evolutivos de la naturaleza (p. 9).

Articulo 9.- Principios ambientales. En concordancia con lo establecido en
la Constitucion y en los instrumentos internacionales ratificados por el Estado,
los principios ambientales que contiene este Cadigo constituyen los
fundamentos conceptuales para todas las decisiones y actividades publicas o
privadas de las personas, comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y
colectivos, en relacién con la conservacién, uso y manejo sostenible del
ambiente.

Los principios ambientales deberan ser reconocidos e incorporados en toda
manifestacion de la administracién publica, asi como en las providencias
judiciales en el ambito jurisdiccional. Estos principios son:

Responsabilidad integral. La responsabilidad de quien promueve una
actividad que genere o pueda generar impacto sobre el ambiente,
principalmente por la utilizacion de sustancias, residuos, desechos o
materiales toxicos o peligrosos, abarca de manera integral, responsabilidad
compartida y diferenciada.

Mejor tecnologia disponible y mejores practicas ambientales. El Estado
debera promover en los sectores publico y privado, el desarrollo y uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto, que minimicen en todas las fases de una
actividad productiva, los riesgos de dafios sobre el ambiente, y los costos del
tratamiento y disposicion de sus desechos. Debera también promover la
implementacion de mejores practicas en el disefio, produccion, intercambio y
consumo sostenible de bienes y servicios, con el fi n de evitar o reducir la
contaminacion y optimizar el uso del recurso natural.

Desarrollo Sostenible. Es el proceso mediante el cual, de manera dinamica,
se articulan los ambitos economicos, social, cultural y ambiental para
satisfacer las necesidades de las actuales generaciones, sin poner en riesgo
la satisfaccion de necesidades de las generaciones futuras. La concepcion de
desarrollo sostenible implica una tarea global de caracter permanente. Se
establecera una distribucion justa y equitativa de los beneficios econémicos y
sociales con la participacion de personas, comunas, comunidades, pueblos y
nacionalidades.
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Acceso a la informacion, participacion y justicia en materia ambiental.
Toda persona, comuna, comunidad, pueblo, nacionalidad y colectivo, de
conformidad con la ley, tiene derecho al acceso oportuno y adecuado a la
informacion relacionada con el ambiente, que dispongan los organismos que
comprenden el sector publico o cualquier persona natural o juridica que asuma
responsabilidades o funciones publicas o preste servicios publicos,
especialmente aquella informacién y adopcion de medidas que supongan
riesgo o afectacion ambiental. También tienen derecho a ejercer las acciones
legales y acudir a los 6rganos judiciales y administrativos, sin perjuicio de su
interés directo, para obtener de ellos la tutela efectiva del ambiente, asi como
solicitar las medidas provisionales o cautelares que permitan cesar la
amenaza o el dafio ambiental (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017, p.14).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Tipo de investigacion

3.1.1 Investigacion documental

Los datos utilizados para la elaboracién de este trabajo, fueron obtenidos a
partir de mediciones realizadas “in situ” empleando un analizador de gases y
particulas digital y portatil, por lo que es una investigacion descriptiva no
experimental, pudiéndose ademas clasificar como exploratoria, al menos en las
condiciones de la region costa ecuatoriana, puesto que no Sse encontraron
referencias conteniendo datos asociados con la quema de cafaverales, escenario
principal de la investigacion realizada

3.1.2 Disefio de investigacion

Debido a su caracter exploratorio y no experimental no se aplicé ningun disefio
espacial ni temporal de campo o de muestreo, con implicaciones estadisticas,
aunque se obtuvo numerosa informacibn en tiempo y escenarios reales
georreferenciadas debido a su dispersién espacial obligadas por los programas de
cosecha establecidas por los Ingenios San Carlos y Valdez establecidos para dicho
periodo que se extiende entre abril y agosto.

3.2 Metodologia

Los muestreos de material particulado se efectuaron en areas alejadas entre
3 km y 5 km o mas de los ingenios azucareros San Carlos (Marcelino Mariduefia) y
el ingenio Valdez (Milagro) de la provincia del Guayas y cada locacion fue
georreferenciada. Se recopilé muestras de particulas de 2.5 p y 10.0 p (valores
promedios, valores maximos y valores minimos) cada 15 dias desde abril hasta
agosto empleando un equipo portatil analizador de gases de 3M modelo monitor 3M-
EVM-7, que registra y acumula lecturas digitales en el punto de muestreo, sin
procedimientos o apoyos adicionales.

La frecuencia de muestreo abarco periodos de no cosecha (abril-junio) el cual
se recopilo una linea base en condiciones normales del cultivo de la cafia de azlcar
y de cosecha o zafra (julio-agosto) donde se hizo muestreos durante la quema del
cultivo de la cafia de azucar, con la finalidad de contrastar los resultados de las
emisiones de particulas en ambos periodos. Se tomd mediciones en plantaciones
en diferentes fases de desarrollo de la plantacién.

No se puede indicar el momento y el lugar exacto de los muestreos que se

realizaron debido a que los ingenios no realizan su programacion de corte y quema,
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la cual varia debido a que ésta depende del final de la temporada lluviosa, es decir
que el terreno se seque lo suficiente para la entrada de los equipos de cosecha, por
lo que toda la cosecha es mecanizada y no se pudo entrar al campo, de tal manera
gue no existe un cronograma anticipado, del momento ni el lugar de las cosechas y
la quema del cultivo que todo depende cuando terminen las lluvias.

Las ocho variedades méas sembradas con 39361.7 ha reportadas por el
CINCAE, (2021), corresponden a variedades obtenidas por ese centro de
investigacion se acumulan los siguientes hectareajes: ECU-01: 9882.3 ha; EC-02:
3578.1 ha; EC-05: 2865.4 ha; EC-08: 1832.8 ha; EC-07: 1409.6 ha; EC-09: 836.2 ha
y EC06: 977.8 ha sido en general la variedad CC85-92, de origen colombiano la de
mayor area con 14198.7 ha.

3.2.1 Variables

El caracter exploratorio de esta investigacion no exige la aplicacion de
esquemas de variables como los que caracterizan los trabajos experimentales, sin
embargo, se podria considerar.

3.2.1.1. Variable independiente

La variable independiente lo constituye la tecnologia de cosecha y manejo
(verde o quemada).

3.2.1.2. Variable dependiente

Las variables dependientes son las concentraciones promedias, maximas y
minimas de particulas P2.5y P10.

3.2.2 Recopilaciéon de datos

En este proyecto se recolecté muestra en areas alejadas entre 3 kmy 5 km o
mas de forma aleatoria en los ingenios azucareros San Carlos y Valdez, en la costa
ecuatoriana. Se recopilaron cinco muestras pertenecientes a tres submuestras de
particulas de 2.5 yy 10.0 uy, con una frecuencia de 15 dias, en un tiempo de 5 meses
en el cual se realiz6 10 monitoreos teniendo un total de 150 muestras en cada ingenio
establecido, empleado por un equipo portatil analizador de gases de 3M modelo
monitor 3M-EVM-7, que registra y acumula los datos en el punto de muestreo, tal

como esta detallado en la Tabla 1.
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Tabla 1.
Muestras en estudio
Tamafio de N° de )
i Frecuencia N°de N° total de
Lugar particulas muestra Submuestras i )
Dias monitoreo  muestras
M n
Ingenio 25-10 5 3 15 10 150
Valdez
Ingenio
9 2.5-10 5 3 15 10 150
San Carlos

Elaborado por: La autora, 2024

3.2.3 Disefio experimental

Este trabajo de investigacion es descriptivo, por tanto, no necesita disefio
experimental. Se realiz6 un muestreo no probabilistico para la toma de muestras en
areas alejadas a 5 km o0 mas de los ingenios azucareros San Carlos y Valdez en los
cantones Milagro y Marcelino Mariduefia de la provincia del Guayas.

3.2.4Recoleccion de datos

3.2.4.1. Recursos

3.2.4.1.1. Materiales y equipo.

Se empled un equipo portétil analizador de gases de 3M modelo monitor 3M-
EVM-7, que registra y acumula lecturas digitales en el punto de muestreo, cada dos
segundos, durante el tiempo de muestreo que se establezca, (en esta investigacion
entre 2y 5 minutos) y determinando de forma automatica los promedios y extrayendo
valores maximos y minimos.

3.2.4.1.2. Recursos bibliograficos.

Se describen como recursos bibliograficos: libros, tesis, revistas cientificas,
sitios web, blogs, normas APA, la biblioteca de la Universidad Agraria del Ecuador y
otras fuentes.

3.2.4.1.3. Recursos humanos.

La colaboracién y asesoria del tutor y docente.
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3.2.4.2. Métodos y técnicas

3.2.4.2.1. Método deductivo.

Con este método se realiz6 un analisis en la aplicacion de principios generales
para llegar a conclusiones especificas sobre lo que puede suceder en el aire por el
material particulado por la quema de la cafia de azucar en la costa ecuatoriana.

3.2.4.2.2. Técnica Analitica.

A través de este método se analizo la informacion que se recopil6 de este
estudio, con la finalidad de precisar el comportamiento y concentracion de las
particulas sélidas en suspensién de 2.5 y 10 micras emitidas en el proceso productivo

de la cafa de azucar.
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4. RESULTADOS

4.1 Establecimiento de una linea base de particulas de 2.5 y 10 micras en
condiciones normales (antes de la quema) del cultivo de la cafia de azlcar
(Saccharum officinarum).
La frecuencia de muestreo abarco periodos de no cosecha (abril-junio) el cual
se recopil6 una linea base en condiciones normales del cultivo de la cafia de azucar.
En el ingenio azucarero San Carlos se recopilaron datos en tres fases del
cultivo: brote, desarrollo y cosecha. Se calculé la media de los datos obtenidos en
cada una de estas etapas con el fin de determinar los niveles de inmisién, como se
muestra en la tabla 2.
Tabla 2.

Condiciones normales antes de la quema del cultivo de cafia en San Carlos

Tipo de particulas Valores de particulas en condiciones antes de la quema (ug/m?)
Verde en brote Verde en desarrollo Verde cosechado

2.5 micras 145.4(S) 186.2(A) 103.2 (S)

10 micras 173.8 (A) 273 (A) 144.4 (S)

(S): Nivel seguro, concentracion dentro de limites aceptables.
(A): Nivel de alerta, concentracion que requiere atencién preventiva.
Elaborado por: La autora, 2024

En el ingenio azucarero Valdez, se recolectaron datos durante dos fases del
cultivo: desarrollo y cosecha, considerando particulas de 2.5 y 10 micras.
Posteriormente, se calculé la media de los datos obtenidos en cada etapa con el
objetivo de evaluar los niveles de inmisién, como se presenta en la tabla 3.
Tabla 3.

Condiciones normales antes de la quema del cultivo de cafia en Valdez

Tipo de particulas Valores de particulas en condiciones antes de la quema (ug/m?)
Verde en desarrollo Verde cosechado

2.5 micras 257.4(AL) 135(S)

10 micras 267(A) 233(S)

(S): Nivel seguro, concentracion dentro de limites aceptables.

(A): Nivel de alerta, concentracion que requiere atencion preventiva.
(AD: Nivel de alarma, concentracién que requiere intervencion.
Elaborado por: La autora, 2024
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4.2 Comparacion del comportamiento y la concentracion de particulas de 2.5y
10 micras antes, durante y después de la cosecha de cafia quemada
En el ingenio azucarero Valdéz se registraron variaciones en las
concentraciones de particulas de 2.5 y 10 micras, observandose diferentes niveles.
Los valores mas elevados fueron reportados durante y después de la quema, tanto
para las particulas de 2.5 como para las de 10 micras, como se detalla en la tabla 4.
Tabla 4.

Comportamiento y concentraciéon de particulas en Valdez

Valores del comportamiento de particulas antes durante y después de

Tipo de particulas la quema(pug/m3)

Antes de la quema Durante la quema Después de la qguema
2.5 micras 309(AL) 3232.5(Em) 2059.5(Em)
10 micras 174.5(S) 3297.45(Em) 1670.75(Em)

(Al): Nivel de alarma, concentracion que requiere intervencion.
(S): Nivel seguro, concentracion dentro de limites aceptables.
(Em) indican nivel de emergencia por alta concentracion.
Elaborado por: La autora, 2024

No fue posible realizar una comparacion entre los resultados de calidad del
aire en ambos ingenios debido a que no se obtuvieron datos sobre la quema en el
ingenio San Carlos, a causa del tiempo limitado del estudio. Sin embargo, los valores
registrados en el ingenio Valdéz superaron los limites establecidos por las normas
de inmisién durante y después de la quema, alcanzando niveles que indicaron una
situacion de emergencia.

4.3 ldentificacion de las zonas de riesgo mediante modelacion del flujo de MP
(2.5y 10.0 micras) en el aire

El area focal se realiz6 en base al sistema de georreferenciacion R con
coordenadas UTM, estimando el nUmero de puntos encontrados en el area de quema
en el campo abierto de Valdez.

Siguiendo este mapa de calor, permiti6 mostrar de manera rapida y visual los
patrones de distribucion de las particulas en estudio del campo abierto en Valdez, se
observa que existe una intensidad de concentracion en las particulas 2.5 y 10 micras;
es decir, la distribucion de estas particulas se mantienen en puntos calientes en
cuanto a su incidencia, una concentracion hasta 35%, las particulas se concentraron

mas en el lugar de la quema sin esparcirse tanto a los alrededores por la hora en



38

gue se realiz6 la quema, y el control del clima no esparcio las particulas alrededor,

como se observa en la figuraly 2.

Figura 1.
Mapa caldrico en campo abierto en Valdez con 2.5 micras
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Elaborado por: La autora, 2024

Figura 2.
Mapa calérico en campo abierto en Valdez con 10 micras

204°S

206°S

2.10*S

212°sS

79.26°W 7924w T922°W 7920"W 79.18°W

Elaborado por: La autora, 2024
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Seguidamente, se realizd el mismo procedimiento en el area de quema del
ingenio San Valdez con particulas de 2.5y 10 micras, el area focal se realiz6 en base
al sistema de georreferenciacion R con coordenadas UTM, estimando el nimero de
puntos encontrados en el area. Esta modelacion del flujo se permitié evaluar de
manera rapida y visual los patrones de distribucion de las particulas (2.5 y 10 micras)
que se quedaron en el aire durante y después de la quema, se observa que existe
una intensidad de concentracion en las particulas; es decir, la distribucion de estas
particulas se mantienen en puntos calientes en cuanto a su incidencia con una
concentracion hasta 41%, pero se observa que algunas particulas de 2.5y 10 micras
si se esparcieron por el area, pero con una concentracion menor a 41 que no afectan

al ingenio, como se observa en la figura 3 y 4.

Figura 3.
Mapa caldrico en el ingenio Valdez con 2.5 micras
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Elaborado por: La autora, 2024
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Figura 4.
Mapa calérico en el ingenio Valdez con 10 micras
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Elaborado por: La autora, 2024

4.4 Descripcion de las diferentes estrategias de mitigacion del impacto que
tiene la cosecha de cafia quemada sobre el medio ambiente a través de una
revision sistematica de literatura

Hay estrategias de mitigacién que se pueden adoptar y son de naturaleza
diferente y actual, no se pueden implementar debido a limitaciones tecnolégicas. Sin
embargo, es probable que en unos pocos afios puedan ser puestas en practica, lo
que permitird lograr la mitigacion deseada para reducir los altos niveles de
contaminantes y evitar el impacto ambiental.

4.4.1 Pirdlisis

El pirdlisis es un proceso de descomposicion fisico-quimica de la materia
organica mediante la aplicacion de calor en ausencia de un medio oxidante. Este
proceso térmico de conversion utiliza material con alto contenido de carbono para
generar compuestos mas densos y con mayor poder calorifico, que pueden ser
usados como combustibles directo o después de un tratamiento adicional. Los
productos del pirélisis incluyen gases, liquidos y un residuo carbonoso, cuyas

cantidades relativas dependen de las propiedades de la biomasa y de los parametros
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operativos del equipo. En los ultimos afios, la pirdlisis se ha utilizado para producir
combustibles liquidos y productos quimicos a partir del carbdn y residuos organicos.

4.4.2 Productos fabricados a partir de los residuos

La falta de aprovechamiento de los residuos de la agroindustria de la cafia de
azucar contribuye a una gestibn menos eficiente, ademas de generar impactos
ambientales, econdmicos y sociales negativos al ser vertidos en el medio ambiente.
Esto es especialmente relevante en el contexto de la diversificacion de la
agroindustria de la cafia de azucar. Se propone reutilizar estos residuos para la
alimentacion animal y la mejora de los suelos destinados a la producciéon de
alimentos para animales y humanos, asi como para la cria de ganado (Marti y Rivero,
2019).

4.4.3 Produccion de carbdn activo a partir de biomasa

El uso de recursos biomasicos derivados de la industria azucarera es una
preocupacion importante tanto para cientificos como para productores. Se investiga
como diversos factores afectan la viabilidad de producir carbones activados a partir
de la biomasa de la cafia de azUcar. Se evalud la posibilidad de prepararlos mediante
procesos de activacion "fisica" con vapor de agua y "quimica" con &cido fosférico.

Asi mismo, existen estrategias de mitigacién que se pueden adoptar para
minimizar los impactos ambientales, mejorar la sostenibilidad y adaptarse a los
desafios climéaticos en la zona de Milagro y Marcelino Mariduefia. Se describen a
continuacion:

4.4.4 Monitoreo y seleccion de condiciones climaticas adecuadas
4.4.4.1. Velocidad del viento

Controlar la velocidad del viento durante la quema de cafia de azlcar es
crucial para asegurar que la quema sea segura, eficiente y con el menor impacto
negativo posible en el ambiente, la salud publica y los recursos agricolas
circundantes.

4.4.4.2. Direccion del viento

Es un factor clave en la planificacion y ejecucion de la quema de cafa de
azucar, porque ayuda a controlar el fuego, las particulas no se expanden a muchos
km, minimizan los impactos negativos sobre la salud de las poblaciones cercanas en
Milagro y Marcelino Mariduefia, protege a su vez, a los cultivos y ecosistemas

cercanos, y cumple con las normativas ambientales.
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4.4.4.3. Humedad relativa

Con una humedad relativa 6ptima, la quema tiende a ser mas completa y
controlada, lo que puede reducir la emisién de contaminantes como particulas finas
(PM), monoxido de carbono (CO), y compuestos organicos volatiles (COV). Esto
disminuye el impacto negativo sobre la calidad del aire y la salud publica. Ademas,
una quema mas controlada en condiciones de humedad adecuadas produce menos
humo, lo que minimiza los riesgos para la salud respiratoria de las personas cercanas
y reduce la visibilidad, previniendo accidentes en carreteras y otras areas.

4.4.5 Planificacion y zonificacion

4.4.5.1. Quemar en areas pequefias

Quemar en areas pequefias de cafa de azlcar como estrategia de mitigacion
es esencial para gestionar el fuego de manera segura y efectiva, reducir el impacto
ambiental, proteger la salud publica y cumplir con las normativas, mientras se
optimizan los recursos y se minimizan.

4.4.5.2. Establecimiento de cortafuegos

Es una estrategia crucial de mitigacion para prevenir la propagacion
descontrolada del fuego durante las quemas agricolas o en caso de incendios
accidentales y evitar el exceso de particulas.

4.4.5.3. Horario de quema

Las quemas se deben realizar por las mafianas, como maximo hasta las 11:00
horas; con vientos menores a 10 Km por hora y humedades relativas mayores de
40%. Ademaés, la duracion de la quema.

El usuario del fuego debera tener siempre presente que no debe hacerse
durante las horas cuando los factores del tiempo atmosférico son extremos durante
el dia, que normalmente ocurren entre las 12:00 a las 17:00 horas.

Para que no se pierda el control de la quema por la emisién de focos
secundarios 0 por un escape en zonas criticas, donde las brechas cortafuego son
débiles y no logran mantenerlo confinado, se puede deducir que dentro del horario
de las 17:01 a las 10:59 es el periodo ideal para la realizacion de quemas, a razén
de la humedad, vientos y condiciones climatologias que se presentan.

4.4.6 Monitoreo y evaluacion constante

4.4.6.1. Seguimiento de la calidad del aire

Se lleva a cabo herramientas para monitorear y gestionar las emisiones de los

contaminantes como el uso de sensores portatiles, umbrales de alerta, analisis de
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muestras, registro de datos semanales, capacitar al personal sobre las causas y
consecuencias, hacer cumplir las normativas.

4.4.6.2. Documentacion de experiencias

Compartir conocimientos, observaciones de la quema con sus resultados en
afos anteriores, condiciones meteorologicas, calidad del aire, respuesta a los
incidentes, lecciones aprendidas, etc. Que concienticen a la comunidad a mejorar las

practicas y cumplir con las regulaciones adecuadas.
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5. DISCUSION

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion
sobre comportamiento y efecto del material particulado durante la quema de cafa de
azucar (Saccharum officinarum L.) en las poblaciones de mayor influencia, se plantea
la siguiente discusion:

El establecer una linea base de PM2.5 y PM10 antes de la quema de cafia de
azucar proporciona un punto de referencia crucial para evaluar el impacto de la
gquema en la calidad del aire y esta informacion es fundamental para desarrollar
politicas y practicas agricolas que minimicen los impactos ambientales y protejan la
salud publica, de la misma manera, Cabrera et al., (2020), evaluaron las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) en la produccion de cafia de azlcar en un caso
de estudio en la Amazonia ecuatoriana, determinando que la produccién de una
tonelada de cafia de azucar tiene una huella de carbono (HC) equivalente a 50 kg de
CO2 por hora. Se encontrd que las emisiones producidas son influenciadas por la
aplicacion directa e indirecta de N2O en el campo y por el manejo de los residuos de
guema y cosecha.

Al comparar el comportamiento y la concentracion de particulas de 2.5y 10
micras antes, durante y después de la cosecha de cafia, se observa mas incidencia
durante y después de la quema hasta en un 65%, generando poca contaminacion en
el ambiente, estos resultados concuerdan con la investigacion de Malimba (2023),
donde evalla los cambios en la calidad del aire, especificamente en cuanto a las
concentraciones de PM10, PM2.5, CO y SOz, y su impacto en las areas circundantes
a la empresa Azucarera Casa Grande S.A., los resultados mostraron que, aunque
las concentraciones de particulas y gases no superaron el 80% de los estandares
nacionales de calidad ambiental para PM10, PM2.5 y SO, si excedieron todas las
directrices establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud.

Las condiciones meteoroldgicas tienen incidencia en la movilidad del material
particulado generado por la cosecha y quema de la cafia de azicar mediante la
guema controlada, si bien las concentraciones de 2.5y 10 micras en ambos ingenios
no superan la normativa, se relaciona con las condiciones de viento, que tienen
incidencia en la movilidad del material particulado que pueden llegar incluso a las
zonas pobladas de Milagro y Marcelino Mariduefia. De la misma manera sostiene

Tejada, (2020) en su investigacion sobre regulacion ambiental y la quema de cafa



45

en Piura, donde analiza la contaminacion del aire producida por la actividad de
guema en una area de mayor influencia en Colombia, concluyendo con los residuos
y emisiones particulados encontrados después de la quema del follaje de la cafia de
azucar; se cuantifica la contaminacion atmosférica producida por la agroindustria
azucarera en el area de estudio y se analiza los efectos ambientales de dicho manejo
en el componente atmosférico, antropico y sobre la salud humana.

Pama (2019) presenta un programa de adecuacion y manejo ambiental
haciendo referencia a los problemas por la quema de cafa y evaluaron parametros
de emisiones reportando datos antes, durante y después, donde se determinaron las
medidas mitigantes y preventivas a tomar en el cultivo de cafia y asi evitar la
contaminacion. En este sentido, se describen diferentes estrategias de mitigacion
para el impacto ambiental y humano causado por la practica de la quema, pero
contradictorios y justificativo de esa tecnologia practica y econémica que
actualmente sigue siendo la tecnologia que predomina.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

De acuerdo con los datos obtenidos en este proyecto de investigacion se
puede concluir lo siguiente:

Al establecer una linea base de particulas de 2.5 y 10 micras en condiciones
normales (antes de la quema) del cultivo de la cafia de azucar (Saccharum
officinarum), se registra que en el ingenio San Carlos el maximo de presencia de
particulas tanto de 2.5 como de 10 micras es de 5.195, en Valdez es de 0.484 y en
las otras localidades de 3.158, lo cual permite comparar estos datos con los niveles
durante y después de la quema de tal manera que se cuantifica el impacto de la
guema en la calidad del aire.

El comportamiento de particulas presenta asociacion entre las
concentraciones, aunque solo se observo valores altos en el ingenio Valdez después
de la quema con un 95%, con 10 micras, mientras que con 2.5 micras se observa
valores estables respecto a su fuente de emisién, evidenciando que no existen gases
altamente toxicos en la zona que puedan afectar al ingenio y la zona de Milagro.

Al identificar las zonas de riesgo mediante una modelacién del flujo de MP
(2.5 y 10.0 micras) se observa que la calidad del aire cumple con las disposiciones
nacionales reguladoras de la calidad, puesto que el aire también se ve influenciado
con la emisién de particulas por parte de la industria Azucarera y la emision de gases
que provoca los automotores de la zona, segun el mapa de calor se presenta
concentraciones mayores de 10 micras en la zona de Valdez con valores
particulados estables con distancia de 0.8 y 11 km a direccion a la poblacién, sin
afectar la zona.

Al describir las diferentes estrategias de mitigacion para el impacto que causa
la cosecha de cafia quemada sobre el medio ambiente a través de una revision
sistematica de literatura, se encuentra a la pirdlisis, los productos fabricados a partir
de los residuos, y la produccion de carbon activo a partir de biomasa, que buscan
reducir la quema y sus impactos negativos mediante practicas agricolas mas

sostenibles.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda proveer una base de datos para estudios cientificos sobre la
calidad del aire, basado en investigaciones realizadas en estos ingenios azucareros
0 en la zona y también colocar monitores en puntos estratégicos alrededor del cultivo,
qgue midan mediciones tipicas como gas, particulas y calidad del aire de manera
automatica.

Es importante implementar métodos de cosecha de cafia que eliminen la
guema, como el corte manual o mecanico, esto reducira significativamente las
emisiones de particulas finas (PM2.5 y PM10) y gases contaminantes en el aire.

Establecer nuevos horarios de quema, teniendo en cuenta los periodos
climaticos como la mayor velocidad del viento, la temperatura ambiental diaria, asi
como el menor valor de humedad relativa diaria, puesto que esto influye a la
dispersion del material particulado de la zona.

Los ingenios San Carlos y Valdez deben invertir en tecnologias avanzadas de
control de emisiones para capturar eficazmente los gases y particulas liberados
durante el proceso de quema de cafia, esto a su vez, ayudara a mitigar los impactos

en la calidad del aire de la zona de Milagro y Marcelino Mariduefia.
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ANEXOS

Figura 5.
Ubicacion geogréafica Ingenio Valdez

Fuente: Google Earth.024 Elaborado por: La autora, 2024

Figura 6.

Ubicacion geografica San Carlos
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55

Figura 7.
Analizador de Gases de 3M modelo Monitor 3SM-EVM-7
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Figura 9.
Toma de datos de particulas de 2.5y 10 micras en condiciones normales
en San Carlos
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Figura 10.
Toma de datos de particulas de 2.5y 10 micras en condiciones normales
en San Carlos con el ing. Vega
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Figura 11.
Toma de datos de particulas de 2.5y 10 micras en condiciones normales en
Valdez con el ing. Vega
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Elaborado por: La autora, 2024

Figura 12.
Toma de datos de particulas de 2.5y 10 micras en condiciones de quema.

Elaborado por: La autora, 2024
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Figura 13.
Toma de datos de particulas de 2.5 micras durante la quema en el ingenio
Valdez

Elaborado por: La autora, 2024

Figura 14.
Toma de datos de particulas de 10 micras durante la quema en el ingenio
Valdez
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Figura 15.
Toma de datos de las concentraciones de particulas después de la quema en

los ingenios azucareros por parte del ing. Yoansy Garcia
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Figura 16.
Finalizacion de toma de datos

Elaborado por: La autora, 2024



Figura 17.
Visita de cierre con el tutor a cargo, Ing
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APENDICES

Base de datos codificada para el andlisis de particulas de 2.5 micras en los

Apéndice N° 1.
ingenios
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Apéndice N° 2.
Base de datos codificada para el andlisis de particulas de 10 micras en los
ingenios
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