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In the present study developed a mathematical model to evaluate the energy potential (PE) of
agricultural waste biomass as a function of residue mass and energy content, where the first term
was calculated from crop yields and crop energy content for the calorific value (NCV). To calculate
the harvest crop yield model was generated Agricultural Crop Yield (MRAC), as a result of the
analysis and interpretation is done on the interrelationship between climate and soil variables and
their influence on plant growth.

The potential energy model was tested in five species representing national agricultural sector, rice,
coffee, sugar cane, cane sugar panela and palm oil. Given the direct relationship between energy
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38,041,749 tons of wet waste per year and 292 TJ 589.93/year respectively.
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INTRODUCCION

El consumo energético a nivel mundial ha aumentado notablemente * y es

satisfecho en su mayoria por combustibles de origen fosil, cuyo uso esta asociado
con la liberacion de una ingente cantidad de emisiones de diéxido de carbono
(CO,) oxidos de azufre y nitrégeno, generando importantes efectos negativos
sobre el ambiente. Por lo anterior, los paises buscan alternativas de energias

renovables como la edlica, la solar, la mareomotriz y la contenida en la biomasa.

La biomasa es una fuente de energia renovable®. La biomasa es la materia viva
producida en un area determinada de la superficie terrestre, o por organismos de
un tipo especifico. Mediante el proceso de la fotosintesis las plantas transforman
la energia radiante en energia quimica, que se almacena en forma de moléculas
organicas como la glucosa, conformando la materia organica. La biomasa esta
compuesta por moléculas de carbono, hidrégeno y oxigeno, y compuestos
organicos formados por cadenas largas del tipo C,Hn, responsables del contenido
energético, el cual oscila entre 3000 y 3500 kcallkg para los residuos
lignoceluldsicos y 2000 a 2500 kcal/kg para residuos urbanos (Secretaria de
Energia de Argentina, 2004).

La biomasa residual son los subproductos orgénicos de origen vegetal o animal,
gue se generan en los procesos de transformacion natural o artificial y que no
forman parte del producto principal. Biomasa residual son la hojarasca y los tallos
de los bosques, los residuos de los cultivos forestales y de las actividades
agroindustriales y pecuarias, los lodos de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales y los residuos organicos de plazas de mercado.

El inventario de fuentes generadoras de biomasa residual, el analisis de su

" En el 2005 el consumo mundial de energia primaria alcanzo los 465.2 cuatrillones de BTU (Ministerio de
Minas y Energia, Plan Energético Nacional Contexto y Estrategias 2006-2025. Bogota, abril de 2007).

? Se estima que la biomasa cubre aproximadamente el 14 % del total de energia consumida a nivel mundial.
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composicion y su correspondiente oferta energética son temas de investigacion en
las dltimas décadas en paises como Argelia, Argentina, Brasil, China, Espafia,
Estados Unidos, Grecia, India, México, Nigeria, Pilipinas, Tailandia y Uganda. Las
proyecciones realizadas en diferentes estudios permiten inferir que para el afio
2050 la biomasa aportara aproximadamente entre el 18 y el 30 por ciento del total
de energia consumida (Silva E., 2004).

En Colombia, por su posicion geogréfica y variedades de climas y suelos, la
actividad agricola representa un renglon importante en la economia con una
participacion en el PIB del 8% (Minagricultura, 2006). En el 2006 se registraron 4
058 471 de hectareas dedicadas a la agricultura (Ministerio de Agricultura
Colombia, 2006) destacandose por tradicion, produccion y aporte econémico los
cultivos permanentes de la palma, café y los cultivos transitorios de la cafa de
azucar, el arroz, la caia de panela, el maiz, el banano y el platano. Estos cultivos
son base de generacion de gran cantidad de biomasa residual agricola en el pais.
Estudios realizados por la Unidad de Planeacion Minero Energética estiman que
cerca de 29 millones de toneladas de residuos de cosecha provienen de las
actividades agricolas de la cafia de azucar, coco, café, palma de aceite, frijol y
cebada; con una capacidad energética de 12 000 MWh/afio (UPME, 2004).

La agronomia considera que todas las especies tienen unas condiciones
climaticas y edéficas favorables para su desarrollo. La diferencia entre las
condiciones 6ptimas y aquellas a las cuales se somete la planta influye en el
rendimiento agricola de cosecha. La cantidad de biomasa residual, para un area
especifica, corresponde al producto entre el rendimiento agricola de cosecha (&:)
y el factor que relaciona la cantidad de residuo por tonelada de producto principal.
Por consiguiente, para determinadas caracteristicas de clima y suelo la biomasa
residual generada por un cultivo se define como el producto de su rendimiento
agricola de cosecha por el factor de residuo.

Segun el mapa de aptitud de uso de la tierra (IGAC, 2002) del territorio nacional,

se estima una oferta de 10,4 millones de hectareas de tierra aptas para el
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desarrollo agricola. La diferencia entre el area sembrada y la disponible para la
actividad agricola representa una oportunidad para aumentar ésta actividad y
consecuentemente la oferta energética proveniente de la biomasa residual
(UPME, Biofuels Consulting, 2007).

Dentro de los lineamientos para promover la produccion sostenible de
biocombustibles en Colombia, se destacan las estrategias contempladas en el
Plan Energético Nacional 2010 — 2050 que promueve el desarrollo de las energias
no convencionales. De igual forma el Consejo Nacional de Politica Econémica y
Social a través del CONPES 3510 de marzo 31 de 2008, respalda las iniciativas
para potencializar el desarrollo de los -cultivos para la produccion de
biocombustibles. Este panorama sugiere que el sector agricola en Colombia
representa una fuente importante de energia renovable.

Por consiguiente, para la planificacion estratégica con el fin de potencializar la
biomasa residual agricola en Colombia, como una alternativa de energia
renovable, es indispensable evaluar la disponibilidad del residuo, su contenido
energético; e indiscutiblemente contar con herramientas que permitan predecir a
futuro, o en un determinado suelo, la oferta de biomasa residual agricola que se
generard. En este orden de ideas la ingenieria puede dar un aporte importante,
mediante el disefio de modelos para el calculo de la oferta de biomasa residual
agricola, bajo determinadas condiciones de cultivo.

Considerando que en los estudios para proyectar la oferta de biomasa residual es
importante incluir las &reas potenciales para el desarrollo de los cultivos, el
objetivo del presente estudio de investigacion se centrd en desarrollar los modelos
matematicos de Potencial Energético y de Rendimiento Agricola de Cosecha, con
los cuales es posible inferir cada una de estas variables en aquellas zonas que
presentan condiciones apropiadas para el desarrollo de algunas de las especies
cultivables en Colombia.

Tomando como referencia los antecedentes a nivel mundial, en este trabajo se
desarrollé6 un modelo para evaluar el potencial energético de la biomasa residual

agricola en funcion de la masa de residuo y de su contenido energético. Asi
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mismo se propone un modelo que permite determinar el rendimiento agricola de
cosecha (#:), por cultivo, como una funcién de las variables climéaticas y edéficas.
Es importante destacar que uno de los propdsitos del presente estudio consistio
en utlizar la base de informacion secundaria elaborada y disponible por
instituciones del Gobierno, como por ejemplo, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales — Ideam, la Unidad de Planeacion Minero
Energética — UPME vy el Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, asi como
los gremios y centros de investigacion asociados al sector. Dentro de la
informacion de interés para el desarrollo del estudio se destacan los inventarios
sobre especies cultivadas, localizacion y datos especificos del sector, informacion
cartogréfica relacionadas con las unidades agroecolégica, de clima y suelo de
Colombia.

El primer capitulo presenta un panorama general del sector agricola considerando
los aspectos econdmicos, las areas destinadas al desarrollo de cultivos, la
produccion, los tipos de cultivos, los antecedentes y conceptos fundamentales
relacionados con el rendimiento agricola de cosecha, la oferta de biomasa residual
agricola y su potencial energeético.

En el segundo capitulo se presenta la base conceptual de los modelos
matematicos como herramientas para realizar estimaciones, con niveles de
certidumbre confiables, la identificacién de los diferentes tipos de modelos y los
criterios para su seleccion.

El capitulo tres se dedica al desarrollo de los modelos de Potencial Energético
(PE) y rendimiento agricola de cosecha (#:), siendo éste Ultimo una herramienta
fundamental para calcular la masa de residuo que se requiere introducir en el
modelo de PE.

En el capitulo cuarto se describe el procedimiento seguido en el desarrollo del
estudio, el cual se concentra en la seleccion de las fuentes de biomasa residual, la
caracterizacion fisicoquimica y energética de los residuos de interés, la aplicacion

del modelo de PE, el procedimiento para obtener los parametros del modelo de E- .
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Finalmente, en el capitulo cinco se presentan los resultados obtenidos junto con
los analisis respectivos.

El anexo 1 presenta las condiciones climaticas y edaficas 6ptimas para el
desarrollo de los cultivos. El anexo 2 corresponde a la base conceptual general
sobre el analisis de regresion lineal y el anexo 3 contiene los resultados del
proceso de obtencién de las variables del modelo para cada una de las especies.
Por otra parte, en el anexo 4 se presenta los articulos elaborados a partir de éste
estudio y que fueron presentados en el Tercer Congreso Internacional de
BioEnergia llevado a cabo en Brasil (junio de 2008) y en el Décimo Seminario
Internacional de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (Cartagena, octubre de
2008).

El presente estudio se desarroll6 en el marco del convenio de investigacion
suscrito entre la Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME, el Instituto
IDEAM, COLCIENCIAS y la UIS, cuyo objetivo consistio en la elaboracion del
Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia. La
contribucion del estudio de maestria al proyecto fue el desarrollo del modelo para
calcular el rendimiento agricola de cosecha y el potencial energético de la biomasa
residual del sector agricola.
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1. MARCO TEORICO

En éste capitulo se presenta un panorama general de la actividad agricola
haciendo énfasis en el area y la produccion de las principales especies en
Colombia, cuyos cultivos se clasifican segun el ciclo del cultivo en transitorios o
permanentes. Se desarrolla el concepto de rendimiento agricola de cosecha
E:indicando los factores que influyen en su determinacién, en especial, de las
variables climaticas y edaficas a las cuales se someten los cultivos en las

diferentes regiones del pais.

Partiendo del concepto de Factor de Residuo se define el término de Potencial
Energético de la biomasa residual (PE), se presentan algunos antecedentes sobre
estudios realizados a nivel internacional donde se proyecta la biomasa residual
como una alternativa importante desde el punto de vista energético considerando
los volumenes de generacidén. Igualmente, se analiza la influencia de la
composicion del material vegetal residual en su contenido energético y finalmente

se presenta un marco general sobre las posibles vias de aprovechamiento.

1.1 ACTIVIDAD AGRICOLA EN COLOMBIA

Colombia, por su posicion geogréfica, la variedad de climas y suelos, ofrece
condiciones favorables para el desarrollo de las actividades agropecuarias. El pais
cuenta con una superficie continental de 114 174 800 hectéareas, de las cuales 53
580 000 de hectéareas (44,77%) presentan caracteristicas apropiadas para el
desarrollo de la actividad agropecuaria; de ésta area se estima que 14 000 000 ha
(12% del territorio nacional) corresponden a la extension de tierra potencialmente
cultivable (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006). En la tabla 1 se

presenta la distribucion aproximada de las actividades agricolas por departamento
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en el afo 2006, estimada a partir de informacion reportada por los productores y

los gremios.

Tabla 1. Distribucion de las Actividades Agricolas por Departamento afio 2006

Cultivos . . Total
L Cultivos Area en -
Departamento trabn SIS Permanentes Descanso supe:rflme
arbecho [hal [hal agricola
[ha] [ha]
Total nacional 1324 392 1 936 704 108 215 3369 310
Antioquia 47 874 280 977 2 669 331521
Atlantico 8 978 591 1 655 11 224
Bolivar 50 630 16 279 585 67 494
Boyaca 78 372 47 202 4943 130517
Caldas 6 202 88 320 738 95 260
Casanare 84 045 24 332 4791 169 615
Cauca 30 084 134 740 4791 169 615
Cesar 53 065 77 462 179 130 706
Cordoba 106 694 22 579 899 130173
Cundinamarca 99 015 102 220 10 435 211 671
Huila 39 097 100 114 2187 141 398
La Guajira 27 975 3162 211 31 349
Magdalena 19 267 80 138 630 100 215
Meta 119 348 92 356 12 239 221 943
Narifio 82 330 82 964 4620 169914
Norte de Santander 66 941 73 125 4 841 144 907
Quindio 5153 48 932 227 54 312
Risaralda 5151 61 637 714 67 502
Santander 36 283 144 553 7 610 188 445
Sucre 80 321 4 870 7629 92 821
Tolima 129 004 123 949 5995 258 947
Valle 50 253 245 630 1883 297 766
otros 98 308 80 393 26 977 205 678
Departamentos

Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, et. al., 2006.

En el 2006 el pais reporté 4 058 470 hectareas dedicadas a la agricultura, de las

cuales el 60% se dedicaron al cultivo de especies permanentes y el 40% a las

especies transitorias, dentro de los cuales se destacan, por su extension, tradicion,
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produccion y aporte economico los cultivos palma de aceite, café, cafia de azucar,
arroz, cafia panelera, maiz, banano y platano (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2006).

1.1.1 Cultivos Transitorios. Son aquellos cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor
a un (1) afo, llegando incluso a ser de s6lo unos pocos meses, por ejemplo los
cereales (maiz, trigo, cebada, arroz), los tubérculos (papa), las oleaginosas (el
ajonjoli y el algodon), la mayoria de hortalizas (tomate larga vida bajo invernadero)
y algunas especies de flores a cielo abierto®. En Colombia los cultivos transitorios
ocuparon un area de 1 639 960 de hectareas y una produccion que asciende a 8
684 778 toneladas. En la tabla 2 se presenta la distribucion del &rea cosechada y
produccion para los cultivos transitorios de Colombia en el 2006.

Tabla 2. Produccién de Cultivos Transitorios en Colombia

. Area Cosechada Produccién
Cultivo
[ha] [t]
Ajonjoli 5 885 4 699
Algodon 55 543 95 853
Arroz Riego 228 534 1474 957
Arroz Sec. Mec. 164 595 788 812
Arroz Sec. Manual 62 283 97 810
Arroz total 455 412 2 361 579
Papa 161 853 2 999 881
Tabaco Rubio 9 059 17 660
Cebada 3170 5 867
Frijol 120 500 138 086
Maiz Tecnificado 148 302 576 806
Maiz Tradicional 450 846 785 706
Maiz Total 599 148 1362512
Sorgo 52 915 167 753
Soya 28 806 47 771
Trigo 17 132 39 782
Mani 2 807 4230
Hortalizas 127 730 1439 105
TOTAL 1 639 960 8684 778

Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, et. al., 2006.

3 http://www.minagricultura.gov.co/1 1 contacto/glosario.aspx
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El area cosechada para maiz y arroz corresponde al 65% del total destinada para
cultivos transitorios, ya que estos cereales tienen gran importancia en la canasta
alimenticia de los colombianos y en el crecimiento de la industria de alimentos

balanceados para consumo animal (Minagricultura, CClI, 2006).

Se estima un 9% del area en cultivos transitorios que casi en su totalidad son
destinados a la agroindustria como son el algodon, el sorgo, el tabaco y la soya.
Este bajo porcentaje se expresa como resultado de mayores condiciones de
competitividad en otros sistemas productivos a los que se dedica mayor area tal
como indican los datos.

1.1.2 Cultivos Permanentes. Son aquellos que después de plantados llegan en
un tiempo relativamente largo a la edad productiva. Dan muchas cosechas y
terminada su recoleccion no se los debe plantar de nuevo. Se incluyen en esta
categoria los cultivos arboreos y arbustivos y cultivos de flores a cielo abierto y
bajo invernadero que cumplan estas condiciones (heliconias, rosas, claveles). Son
ejemplos tipicos de estos cultivos: el café, la cafia de azucar, el cacao y los

arboles frutales®”.

En orden de participacion del area sembrada en cultivos permanentes, se
encuentra en cuarto lugar la cafia de azucar con el 10% del area registrada para
estos cultivos y el 6% del area total sembrada en el pais durante 2006. Con una
participacion similar sigue en este orden la cafia panelera. En la tabla 3, se
observa el aporte de cada unos de los cultivos permanentes al total de area

cosechada y produccién para este grupo.

* Ibid
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Tabla 3. Produccién de cultivos permanentes en Colombia

. Area Cosechada Produccién
Cultivo
[ha] [t]

Banano Exportacion 44 031 1513 854
Cacao 109 380 52 846
Cafa Azucar 185 521 2415 117
Platano Exportacion 20 035 153 268
Tabaco Negro C.1. 5613 9 057
Tabaco Negro Exp. 2020 3 665
Palma de Aceite 185 165 712 120
Arracacha 10 035 111194
Cafa Miel 5612 39 524
Cafia Panela 242 364 1 536 865
Cocotero 15120 117 429
Fique 18 157 21512
Name 26 796 277 156
Platano 366 266 3 040 457
Yuca 198 991 1962 442
Frutales 197 870 3256 110
Café 785 535 724 738

TOTAL 2418 511 15 947 354

Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, et. al., 2006.

1.2 RENDIMIENTO AGRICOLA DE COSECHA

Las plantas mediante la fotosintesis transforman la energia radiante en energia
guimica y la almacenan en forma de moléculas organicas como la glucosa. Este
proceso permite a las plantas fijar carbono en su estructura celular. El rendimiento
agricola de cosecha es la variable que mide la cantidad de producto principal de
una especie que se obtiene por area cultivada. El rendimiento agricola de cosecha
depende del genotipo de la especie, las caracteristicas climéticas y edaficas y de
las practicas de manejo a las cuales se someten los cultivos (Robasco, et. al.,
1985; Wallace. 1991; Summefield et. al., 1991).

27



Una especie posee diferentes variedades, en las cuales se distinguen algunas
caracteristicas como por ejemplo, mayor adaptacion a climas, mayor resistencia a
periodos de escases de lluvia, mayor produccién de biomasa, menor exigencia al
requerimiento de nutrientes, entre otras. Por tanto los procesos bioquimicos que
regulan la productividad de una especie dependen de las caracteristicas climaticas
del entorno, como la temperatura, la humedad, la radiaciéon y edaficas que las fija

como por ejemplo la textura, la profundidad y la fertilidad.

1.2.1 Variables climaticas. Factor principal en la determinacion de la vocacion de
los suelos, puesto que ejerce influencia permanente y continua sobre los demas
factores del medio ambiente, determinando las caracteristicas de la vegetacion y
su distribucion, incluido el suelo y actividades que de ellos se derivan, como son
las actividades agricolas, pecuarias, forestales y sus residuos. Los elementos de
clima varian fuertemente tanto en espacio como a traves del tiempo (afio). Como
factores incontrolables uUnicamente pueden ser estudiados para conocer su
variacion de un lugar a otro y durante el afio a fin de aprovechar sus beneficios al

maximo, o bien, evitar sus dafnos.

La variable clima esta determinada por parametros como son la temperatura y la
precipitacion (Holdridge, 1979). La temperatura es el parametro principal o
dominante en razén a que no puede modificarse en condiciones de campo abierto,
mientras que la falta o exceso de lluvias puede corregirse mediante practicas de
riego o drenaje (Millete, 1983).

- Radiacioén . Los efectos de la radiacion solar y la luz sobre las plantas pueden ser
de tipo fotocibernéticos, fotodestructivos y fotoenergéticos:

Efecto fotocibernético. Conjunto de procesos dentro del vegetal que utiliza la
radiacion como fuente de informacion para el control y regulacion de la iniciacion
de la floracidn, el inicio de periodos de reposo, la apertura y cierre de estomas, el

fototropismo, la fotonastias u orientacién de algunos 6rganos de la planta hacia la
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luz, la regulacion de las tasas de respiracion, la sintesis de diversos pigmentos
fotosintéticos y de acido ascorbico, la descomposicion de proteinas y de grasas de

reserva.

Efecto fotodestructivo. Se debe a la presencia de rayos UV que tienen la
capacidad de afectar el proceso fotosintético, porque causan oxidacion de
cloroplastos, desnaturalizacién de proteinas, inhibicion de citocromo-oxidasa.

Estas acciones disminuyen el crecimiento y la productividad de las plantas.

Efecto fotoenergético. La fotosintesis es el efecto fotoenergético que se da paso a
la conversion de la energia luminica en energia quimica. La forma como se fija el
CO; en las plantas durante la fotosintesis permite clasificar las plantas en tres
grupos principales: plantas de ciclo C3, C4y plantas con metabolismo &cido de las
crasulaceas o plantas CAM. Las plantas tipo Cs, en presencia de alta iluminacion y
temperatura cierran completamente sus estomas para evitar la deshidratacion,
interrumpiendo la fotosintesis e incrementando la fotorrespiracion. De ésta forma
se disminuye considerablemente la cantidad de carbono fijado en forma de

biomasa.

Las plantas tipo C, tienen la capacidad de fijar CO, en exceso mientras los
estomas estan abiertos y utilizarlo para continuar el proceso de la fotosintesis alin
cuando los estomas estén completamente cerrados en las horas del medio dia.

Otra ventaja adicional de las plantas C, consiste en que éstos vegetales no se
saturan por exceso de luz y funcionan mejor a temperaturas comprendidas entre
los 30 y 45C, mientras que la fotosintesis de los vegetales C3 se satura cuando la
intensidad de la radiacion solar alcanza los 300 W/m? y requieren una temperatura
adecuada entre 15-25C. Esta caracteristica de los vegetales C4 conlleva a que

sean mas competitivos en climas soleados y céalidos (Squire, 1990).
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Las plantas tropicales estan a menudo sometidas a altas intensidades luminosas
gue elevan la temperatura de sus hojas y producen excesivas pérdidas de agua

por transpiracion (Fernandez, 2000).

Esta clasificacion tiene especial importancia para ubicar una especie en un
ambiente especifico por estar directamente relacionada con el rendimiento de
materia seca como resultado de diferentes respuestas a condiciones extremas

como el estrés hidrico generado en horas del mediodia tropical.

- Temperatura. La temperatura juega un papel importante en todos los procesos
guimicos, fisicos y bioldgicos de las plantas, de tal forma que la actividad biolégica
se duplica por cada aumento de 10°C (Diehl, 1988). El crecimiento optimo de las
plantas es el resultado de los efectos que ejercen las variaciones de temperatura
sobre las funciones de las plantas como la respiracion, la transpiracion y la

fotosintesis (Fernandez, 2000).

La variacion de la temperatura del aire y del suelo puede influir en el sistema suelo
— planta - clima, reduciendo la actividad respiratoria radicular, con lo que la

absorcion del agua y los nutrientes minerales se reduce significativamente.

Con el cierre de los estomas en las plantas causado por las altas temperaturas en
el aire se reduce la transpiracion. Asociado a éste efecto se disminuye el flujo de
nutrientes desde la raiz hacia las hojas que se transporta a través del xilema,
ademas de que se disminuye la movilidad dentro de las células fotosintéticas de la
hoja debido al aumento en la viscosidad de las membranas y al descenso en la
actividad de los transportadores y canales ionicos de las mismas. En estas
condiciones, es probable que disminuya el contenido de fésforo, produciendo una
acumulacion de azucares no fosforilados que inhiben la actividad fotosintética y

por tanto afectan el rendimiento total de los cultivos. (Diehl, 1988).
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- Precipitacion. El agua es un factor importante en la fisiologia de la planta por lo
tanto su déficit es un factor limitante de la mayor parte de las funciones vitales
como: germinacion de las semillas, produccion de los granos vy frutos, crecimiento
foliar, absorcion de los nutrientes, la sintesis de proteinas, la apertura de los
estomas (segun especie), de la fotosintesis por baja o nula asimilacion de CO,
(segun la especie), entre otros. (Fernandez, 2000). La sobresaturacion prolongada
de agua en los cultivos provoca cierta limitacién en la respiracion radicular que
afecta la toma de nutrientes, entre otras cosas, por crear condiciones reductoras

(acidez) en el suelo.

- Altitud. Variable fisiografica que influye en la determinacion del clima local en las
regiones montafiosas (Ochse, 1991). Existe un gradiente de disminucion de la
temperatura con la altitud evaluado en 0,6°C/100 m como promedio (Fernandez,
2000). Por tanto, un ascenso en altitud implica un descenso de las temperaturas y
normalmente un incremento de la precipitacion, motivado por la condensacion del
vapor de agua contenido en las masas de aire ascendente. Ademas de disminuir
la temperatura con la altitud también se disminuye la presion atmosférica y se

aumenta la radiaciéon solar.

1.2.2 Variables edéficas. Es el medio fundamental e imprescindible para la
produccion agropecuaria, de él depende el crecimiento y el desarrollo de las
plantas y por consiguiente la productividad o rendimiento y la calidad de las
cosechas, ya que les suministra agua, aire y nutrientes. Las propiedades del suelo
(fertilidad, textura, drenaje, profundidad, entre otras) son consecuencia de los
factores formadores del suelo, dentro de los que se incluyen: el clima
(precipitacion o lluvia, temperatura, radiacion, otros), el material parental o roca
madre, macro y microorganismos vegetales y animales, la topografia y la edad del

suelo.
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En general, las propiedades edaficas varian fuertemente en el espacio, mientras
gue sus variaciones a través del tiempo en interaccion con los elementos
climaticos son lentas y por lo tanto menos notorias. Sin embargo, algunas
caracteristicas del suelo pueden ser modificadas favorable o desfavorablemente

mediante las practicas de manejo.

- Textura. La importancia del estudio de la textura de los suelos radica en la
determinacion de su capacidad de almacenamiento y retencion de agua, de la
facilidad del movimiento del agua a través del perfil, la capacidad de
abastecimiento de nutrientes y de aire a la planta y la facilidad de desarrollo de

sus sistemas radiculares.

- Profundidad efectiva. La profundidad efectiva de un suelo es aquella hasta la
cual puede desarrollarse libremente el sistema radicular, es decir, sin encontrar
impedimentos fisicos o quimicos que le impida obtener las cantidades adecuadas
de nutrientes, agua o aire. Segun Cortés, de acuerdo a la profundidad efectiva los
suelos pueden considerarse desde muy superficiales (< 25 cm) hasta muy

profundos (mayor de 150 cm).

- Fertilidad. es el conjunto de caracteristicas que determinan la capacidad
productiva del suelo. La fertilidad depende del material parental (rocas que le dan
origen), de las condiciones ambientales predominantes en el sitio, de las
caracteristicas fisiograficas (pendiente, topografia) del terreno y de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas. Desde el punto de vista
guimico, la fertiidad de un suelo esta relacionada con la disponibilidad de
nutrientes minerales que tenga para las plantas y agronOmicamente esta fertilidad
puede evaluarse con base en la determinacion del pH, del contenido de

macronutrientes y micronutrientes.
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- Pendiente. Variable fisiografica que determina junto con la topografia el relieve o
las formas que presenta un paisaje. En conjunto con la topografia la pendiente
puede afectar el rendimiento de los cultivos en consideracion a que determina su
mecanizacion, la capacidad de uso y manejo de los suelos, el grado erosion, la
movilidad del agua tanto interna como externamente, condiciona las préacticas
agronomicas Yy finalmente, segun su orientacion, puede determinar la cantidad de

radiacién solar diaria sobre los cultivos.

La zonificacidon agrologica de Colombia, divide el territorio en zonas agroldgicas,
las cuales presentan caracteristicas de climas y suelos similares. El estudio
particular de cada variable que define las caracteristicas de clima y suelo es
especifico y en cada caso se cuentan con rangos de clasificacion. Atendiendo a
las diferentes categorias de clima y suelo presentes en el territorio colombiano y
gue cada especie tiene un intervalo de condiciones climaticas y edaficas
favorables para su desarrollo (ver anexo 1), es normal que el rendimiento de una
especie cultivada en diferentes municipios no sea igual y que varie en un rango
determinado. En la tabla 4 se observan los rangos de rendimiento agricolas de

cosechas para algunas especies cultivadas en Colombia.

El desarrollo de cultivos sometidos a las diferentes condiciones climéticas y
edéficas que se encuentran en las regiones del pais pueden influir en el
rendimiento agricola de cosecha. Los cultivos de la cafia de azucar que se
concentran principalmente en la region sur occidental (departamentos de Caldas,
Cauca, Risaralda y Valle del Cauca), alcanzan valores de rendimiento agricola de
cosecha de 136 en los municipios de la Virginia, Pereira, Zarzal, valores cercanos
entre 115 y 120 toneladas de producto principal por hectarea cultivada en
Anserma, Belarcazar y Puerto Tejada. Los cultivos de cafia que se localizan en los
departamentos de César y Norte de Santander presentan rendimientos inferiores a
100 toneladas/ha.
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Tabla 4. Rangos de valores de rendimiento agricola de cosecha para algunos

cultivos en Colombia

Rendimiento [t producto principal /Na]
Especie
Valor m aximo Valor m inimo Valor p romedio
Carfa azUcar 136,00 98,00 113,00
Maiz Tecnificado 4.89 1,41 3,71
Café 16,00 3,00 7,00
Palma de aceite 23,14 3,86 14,45
Banano de exportacion 54,00 28,00 39,00

Fuente: Ministerio de Agricultura. Anuario estadistico. 2006

En el caso de la palma los rangos del rendimiento se encuentran entre 3,86 y
23,14 toneladas de aceite/ha, con promedio de 14,45 toneladas de aceite/ha;
destacandose los cultivos ubicados en el municipio de Tumaco (Narifio) con
rendimientos de 23 toneladas de aceite/ha y los menores valores en Riohacha y
Tibl donde se registran valores de 7,00 y 3,86 toneladas de aceite/ha
respectivamente. Valores entre 12 y 14 toneladas producto principal/ha en los
Llanos Orientales; los cultivos localizados en el magdalena medio presentan

valores de rendimiento entre 18 y 20 toneladas producto principal/ha.

La variaciéon en el rendimiento agricola de cosecha conlleva a una variacion en la
masa de residuo. Lo anterior lleva a plantear la importancia de proyectar la oferta
energética de la biomasa residual, apoyados en el andlisis de procesos y la
aplicacion de modelos matematicos en los cuales se incluyan las caracteristicas

propias de las zonas en estudio.

1.3 BIOMASA RESIDUAL AGRICOLA COMO FUENTE DE ENERGI A
La biomasa es la cantidad de materia viva presente en la biosfera, de variadas

caracteristicas fisicas y quimicas debido a su origen en los sistemas terrestres y
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acuaticos. La biomasa es renovable porque forma parte del flujo natural y
repetitivo de los procesos en la naturaleza (a escala de tiempo de vida humana)
siendo las plantas quienes inician este proceso con la fotosintesis, para captar la

energia del sol.

La biomasa residual hace referencia a los subproductos que se derivan de las
transformaciones naturales o industriales que se llevan a cabo en la materia
orgénica. Algunos ejemplos de biomasa son los residuos de los cultivos forestales,
la hojarasca de los bosques, los residuos de las cosechas, las podas de zonas
verdes urbanas, los efluentes ganaderos, los lodos de los sistemas de tratamiento

de aguas residuales y los residuos organicos de plazas de mercado.

La agricultura genera cantidades considerables de materia organica residual
provenientes de los procesos de corte y transformacion de la cosecha, los cuales
se denominan como Residuos Agricolas de Cosecha (RAC) y los Residuos

Agroindustriales (RAI) respectivamente.

Segun estudios realizados en Centroamérica la produccién de RAC es de un 60%
y de RAI entre el 20 y el 40% (Biomass Users Network Centroamérica, 2002). De
los RAC una parte permanece en el campo como nutrientes organicos naturales
del ecosistema y la restante puede ser recolectada para diferentes propésitos; por
ejemplo, como materia prima en la produccion de abono, de materiales

conglomerados, papel 0 como recurso energeético.

La biomasa como fuente energética suple aproximadamente el 35% del consumo
de la energia primaria en paises subdesarrollados y alcanza un 14% del total de la
energia consumida en el mundo. Gran parte de la poblacién rural en los paises en
via de desarrollo, que representan cerca del 50% de la poblacion mundial,
dependen de la lefia como fuente de energia. (Biomass Users Network

Centroameérica - BUN-CA, 2002; McKendry, 2002). En Surameérica el consumo de
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biomasa para procesos de transformacioén y consumo propio, ha tenido una tasa
de crecimiento favorable, siendo liderado por Argentina con 10,39% (OLADE,
2006). Colombia, en el afio 2006, present6 una tasa de crecimiento en el consumo
de biomasa de 2,38%, lo cual indica que el pais ha comenzado a tomar conciencia
sobre la importancia de explotar de forma mas tecnificada y organizada esta

fuente energética.

Factor de residuo. Es el indicador que relaciona la cantidad de residuo que se
obtiene por unidad de producto principal; se mide en unidades de toneladas de
residuo por toneladas de producto principal. Por ejemplo, del cultivo de banano se
obtienen en campo el raquis y el vastago en proporciones de 1 y 5
tresiduo/tproducto principal, respectivamente; en la etapa de limpieza y seleccion
del producto principal se alcanza en promedio cinco toneladas de banano de

rechazo (RAl)/tonelada de producto principal.

El producto entre el rendimiento agricola de cosecha (t producto principal/ha) y el
factor de residuo (t de residuo/t producto principal), se obtiene la masa de residuo

por area cultivada.

1.4 POTENCIAL ENERGETICO (PE) DE LA BIOMASA

El PE se define como la energia quimica de la biomasa que puede ser
transformada para su aprovechamiento energético (Perera, 2005). El PE se mide
en unidades de energia por unidad de tiempo y se obtiene del producto entre la

masa de residuo y su contenido energético.

Conocer el potencial energético de la biomasa residual es importante al momento
de plantear proyectos para el aprovechamiento energético de dichos residuos, por
cuanto se tiene el conocimiento de la oferta disponible que puede ser

aprovechada.
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Los estudios realizados en los diferentes paises se han dirigido hacia el calculo del
PE en las condiciones actuales de desarrollo de la actividad agricola y a partir de
esta informacién extrapolan los datos a las tierras que tiene el potencial para el
desarrollo de cultivos. En general, se observa que los estudios se realizan para
diferentes fuentes de generacion de biomasa residual como por ejemplo, residuos
forestales, agricolas, animales, de ciudades. En los estudios agricolas, se
presentan el inventario de la oferta de biomasa y el calculo del potencial
energético de las zonas donde se desarrollan los cultivos y en algunos casos
proyectado a la zonas que presentan condiciones favorables para el desarrollo de

los cultivos.

Voivantas et al. (2001) evaluaron el potencial energético de los residuos vegetales
para la isla de Creta. Hoogwijk et al. (2003) realizaron estimativos del potencial
energético global tanto para residuos vegetales como residuos animales. En
paises como China, India, Filipinas, Sri Lanka y Tailandia se han realizado
estudios para evaluar el potencial energético de la biomasa residual agricola, del
estiércol animal y de los residuos solidos urbanos (Bhattacharya, et. al., 2005;
Ravindranath, et. al. 2005; Elauria, et. al 2005; Perera, et. al 2005; Sajjakulnukit et.
al., 2005). En estos paises, los resultados de sus investigaciones han permitido
establecer un potencial energético al 2010 entre 0,6 y 6,5 PJ, dependiendo del
namero de actividades agricolas incluidas en cada caso. Smeets et. al., 2007,
proyectaron a nivel mundial el potencial de produccién de bioenergia al 2050,
tomando como fuente los cultivos energéticos, los residuos agricolas y los
forestales y los bosques; en el andlisis se contemplaron los factores limitantes
asociados con la demanda de alimentos, la madera de uso industrial, el uso de
lefia tradicional y la importancia de mantener los bosques existentes para la

proteccion de la biodiversidad.

En Espafia se han realizado representaciones cartograficas del potencial

energético de los residuos agroforestales de la region de Navarra con el fin de
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identificar zonas posibles para la ubicacion de plantas de aprovechamiento de
biomasa (Dominguez et. al., 2003). En Estados Unidos se elabor¢ el atlas de los
recursos energéticos renovables, contabilizando el potencial energético de la
biomasa residual, tomando como muestra representativa rellenos sanitarios,
estiércol animal, residuos forestales y de cosecha de cultivos como el maiz, el

trigo y la cebada (Hewlett Foundation and The Energy Foundation, 2002 ).

A nivel de Suramérica, Brasil se ha interesado en la evaluacién del potencial
energético de los residuos agricolas; como ejemplo se puede citar el estudio
realizado en el estado de Parand, en el cual se buscaron fuentes alternativas de
energia para suplir las necesidades energéticas que tiene esta region (Sordi A. et.
al., 2002). Schneider L., et. al 2001, mediante la aplicacion de modelos evaluaron
la produccién de biomasa en el noreste de Brasil, teniendo como premisa las

proyecciones sobre &reas ocupadas por cultivos energéticos para el 2050.

En Colombia el fomento en el estudio y aplicacion de la biomasa se viene
desarrollando como una iniciativa liderada entre el sector productivo, los gremios y
el gobierno nacional; asi por ejemplo, se destaca el avance obtenido en el
estudios denominado “Potencialidades de los cultivos energéticos y residuos
agricolas en Colombia”, realizado por la Unidad de Planeacion Minero Energética,
registr6 en su contabilidad 29 millones t/afio de biomasa residual agricola,
procedentes de bagazo de cafia de azUcar y panelera, de cascarilla de arroz, de
fibra del cocotero, de pulpa de café, de palma de aceite, de frijol, de cafa de
azucar y de cebada, con una capacidad energética aproximada de 12 000
MWh/afo.

La toma de decision en cuanto al uso de la biomasa como fuente alterna de
energia involucra el estudio de la composicion fisicoquimica y del contenido
energético, asi como del andlisis de las variables de localizacion y recoleccion del

residuo con respecto a la planta de procesamiento y al lugar de utilizacion de la
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energia convertida. Estos aspectos deben analizarse detalladamente para lograr
un nivel de operacion del proceso por encima del punto de equilibrio, con relacion
al proceso convencional. En este sentido los RAI tienen la ventaja de que se
encuentran concentrados en los sitios de transformacion de la cosecha, facilitando
su aprovechamiento. En Colombia las actividades agroindustriales concentradas
en zonas como la produccion de cafia de azucar y panela, y la extraccion del

aceite de palma aprovechan la biomasa residual como fuente de energia.

Relaciéon del contenido energético vs. Composicion d e la biomasa. Desde el
punto de vista energético los combustibles son compuestos que poseen carbono,
elemento que al reaccionar con el oxigeno libera energia en forma de calor. La
calidad de un combustible se determina por la cantidad de energia que contiene y

gue puede liberar en el proceso de conversion energética.

En los combustibles el contenido energético depende del poder calorifico, término
gue se define como la energia liberada en forma de calor durante la reaccion de
oxidacion para formar dioxido de carbono y agua. El contenido energético de un
compuesto se enuncia en unidades de energia por unidad de masa como por
ejemplo, Joule por kilogramo [J/kg] o calorias por gramo [cal/g]. Existen diferentes
formas de expresar el contenido energético de los combustibles, Leach y Gowent,

1998 proponen los siguientes:

Energia primaria: Indica la cantidad de energia contenida en un material en su
forma natural.

Energia entregada: Es la cantidad de energia liberada por un combustible para su
consumo. La energia entregada puede corresponder a una fraccién o la totalidad
de la energia primaria del combustible. Por ejemplo, la energia liberada por la lefia
es el total de su energia primaria, mientras que para el carbon corresponde sélo a

una fraccion.
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Energia util: Es la cantidad de energia empleada en los usos finales descontando
las pérdidas. La energia Util representa la cantidad de trabajo o calor que
realmente fue util en una determinada actividad.

Intensidad energética (consumo especifico de combustible): Indica la cantidad de
energia utilizada en un uso final especifico por unidad de PIB. En términos
globales, la intensidad energética es el valor medio de la energia necesaria para

generar una unidad de riqueza.

En la biomasa, las cadenas largas del tipo C,Hm, constituyen los compuestos
involucrados en las reacciones exotérmicas responsables de su contenido
energético (Bhattacharya P., et. al., 2005), cuyos valores oscilan entre 3000 y
3500 kcal/kg para los residuos lignocelulésicos y 2000 a 2500 kcal/kg para
residuos urbanos (Secretaria de Energia de Argentina, 2004; Mckendry P., Part 1,
2002; Skoulou V. y Zabaniotou A., 2007; Horta L., Silva E., 2003).

En la figura 1 se observa la influencia de los enlaces oxigeno — carbono (O/C) e
hidrégeno - carbono (H/C) en el poder calorifico de diferentes combustibles solidos

como la turba, la lignita, el carbon, la antracita y la biomasa.

18 k Bi_omasa
18 F
6 Turba
g 1.4 + -
Lignita
E 12} 9
B Madera
A Lignina

[ ) celulosa

~— Incremento contenido energético

——

Antracita
] | ] | 1 | 1 |
] 0z 0.4 0.6 0.8

Relacién atdmica O/C

Figura 1 Diagrama de Krevelen
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Las mayores relaciones de H/C y O/C implican mayores contenidos de moléculas
de hidrogeno y carbono que influyen en la reduccion del nUmero de cadenas
carbono — carbono, donde justamente se almacenan mayor cantidad de energia
en los combustibles solidos. Lo anterior explica el menor contenido energético que

se encuentra en la biomasa.

Para el estudio del contenido energético de los combustibles sélidos es necesario
establecer su composicidn fisicoquimica mediante los siguiente procedimientos: el

analisis proximo y el andlisis ultimo o elemental (Alvarez M. et. al; 1984).

Andlisis proximo. Permite determinar en la muestra el porcentaje en peso de la

humedad, la materia combustible volatil, el carbono fijo y las cenizas.

- Humedad (Hu). Es la cantidad de agua presente dentro de una muestra de
materia. Es usual expresar la humedad como una relacién de masa de agua por
masa de materia seca.

El proceso de conversion energética de la biomasa se ve afectado por su
contenido de humedad. La biomasa con una humedad inferior al 50% pueden ser
aprovechadas térmicamente mediante el proceso de combustion directa, pirolisis o
gasificacién. Para la mayoria de los procesos de conversion energética es
imprescindible que la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%.
Cuando los residuos salen del proceso productivo con un contenido de humedad
muy elevado es necesario, antes de ingresar al proceso de conversion de energia,
implementar operaciones de secado las cuales incrementan los costos de su
aprovechamiento energético. Por lo anterior, es recomendable que una materia
organica con porcentajes de humedad superior al 50% sea aprovechada
energéticamente mediante un proceso bioquimico como la fermentacion o la
digestion anaerobia. (McKendry, 2002).
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- Material Combustible Voléatil (MCV). Esta constituido por combinaciones de
carbono, hidrégeno y otros elementos. El material combustible volatil se determina
calentando la muestra en un crisol tapado durante siete minutos a 950 C; a ésta
temperatura se lleva a cabo un proceso de descomposicién de la materia organica
por ruptura de enlaces quimicos (pirdlisis). La pérdida en peso que sufre la
muestra, una vez descontada su humedad, indica la cantidad de compuestos
gaseosos producidos en la descomposicion de la sustancia carbonosa (Castells et.
al., 2005). El contenido de material combustible volatil da una idea de la longitud

de la llama, en el caso que esta biomasa se utilice en un proceso de incineracion.

- Carbono Fijo (CF). Es la fraccion de carbono residual que permanece luego de
retirar de la muestra la humedad, las cenizas y el material volatil. Por consiguiente
se puede calcular el porcentaje de carbono fijo = 100 — porcentaje de humedad —
porcentaje de material volatii — porcentaje de ceniza. El carbono fijo es el

compuesto que no destila cuando se calienta un combustible.

Desde el punto de vista energético, no todos los volatiles presentes en el material
aportan energia. La cantidad de material volatil y carbono fijo presentes en la
biomasa, permiten establecer la facilidad con la cual el residuo reacciona, se oxida
y se gasifica. La ocurrencia de uno u otro tipo de reaccién depende del tipo de

proceso utilizado para el aprovechamiento energético de la biomasa.

El contenido de materia volatil junto con el de Carbono Fijo, son los parametros
influyentes en la transformacion energética contenida en la biomasa, dado que
estos parametros representan una medida de la facilidad con la cual la biomasa
puede ser sometida al proceso de ignicion y, de oxidacion o gasificacion, segun la
via de aprovechamiento. Un bajo porcentaje de cenizas y un alto contenido de
material volatil, son las ventajas que tiene la biomasa sobre los combustibles

fésiles como el carbon (Cuiping, 2004).
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- Cenizas (Cz). Corresponden a la cantidad de materia sélida no combustible
presente en un material. El poder calérico de un material se reduce de acuerdo a
su contenido de cenizas. Las cenizas tienden a depositarse en las tuberias de las
calderas e intercambiadores, ocasionando dificultad en la transmisién del calor. La
eliminacion de las cenizas presentes en un compuesto, implica el uso de

tecnologias complejas y costosas (Castells et. al., 2005; Couping; et. al, 2004).

Analisis elemental. Con el analisis elemental se determina el contenido de
compuestos simples que se gasifican y que aportan energia en las reacciones de
combustion. Este analisis incluye cuantificar en la muestra el porcentaje en peso
de carbono (C), hidrogeno (H), azufre (S) y nitrégeno (N) (Castells; et. al., 2005).
En la combustion de la biomasa, el azufre da lugar a las escorias perjudiciales y
forma 6xidos muy contaminantes. El nitrégeno no aporta energia, y si la cantidad
es importante y la temperatura del proceso es elevada, se forma NOx de origen
térmico. La cantidad de oxigeno presente en la biomasa ayuda a reducir las
necesidades de aire en la combustion, pero reduce su poder calorifico. El carbono
de la biomasa puede proceder tanto de la materia organica como de los
carbonatos presentes. Las relaciones H/C y O/C, determinan las eficiencias de
conversion energética de los biocombustibles. La biomasa, en comparacion con
los combustibles fosiles, tiene un mayor contenido de oxigeno. El incremento del
poder calorifico implica que disminuye la relacion O/C y aumenta la relacién H/C
(Ptasinski; et. al., 2007).

La biomasa es la Unica fuente de energia renovable que puede ser transformada
en combustibles gaseosos, liquidos o solidos, mediante procesos de conversion
térmicos y biolégicos (ver Figura 2). La transformacion energética de la biomasa
genera principalmente biocombustibles y biogés, a partir de los cuales se puede

obtener calor, electricidad o fuerza motriz (Mckendry; Parte 2, 2001).
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La composicidn fisicoquimica es un aspecto importante a considerar cuando se
evalla su potencial energético y posteriormente en la seleccion de la tecnologia
para su aprovechamiento energético. El aprovechamiento de la biomasa seca
(contenido de humedad menor al 50%) por medio de procesos termoquimicos
depende de factores como el contenido de humedad, el valor calorifico, la
concentracion de carbono fijo y de los volatiles, el contenido de cenizas y de los
metales alcalinos presentes. Por otra parte, para el aprovechamiento de la
biomasa humeda (mayor al 50%) por medio de la bioconversion, son de interés el

contenido de humedad y la relacion celulosa y lignina. (McKendry, Parte 1, 2002).

Tecnologias Térmicas

Biomasa agricola Combustién Calor

Biocombustibles sélidos y liquidos Calor
Biomasa agricola Pirolisis
Gas de sintesis (SYNGAS)

Celdas Electricidad
Combustibles

Gas de sintesis (SYNGAS)
Biomasa agricola

Gasificacion i .
Combustible liquido Calor
Biomasa agricola Termdlisis Combustible sélido Calor
Tecnologias bioldgicas
Biomasa agricola Fermentacion Combustible liquidos/gaseoso Calor
. Celdas Electricidad
Biomasa agricola Digestién Combustibles
Biogas
anaerobia Calor

Figura 2. Alternativas tecnoldgicas para la transformacion energética de la

biomasa
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Una de las ventajas en el uso de la biomasa como fuente de energia corresponde
al aporte neutral de las emisiones de CO; hacia la atmosfera, ya que existe una
captura de didéxido de carbono que realiz6 la planta durante su crecimiento (Miltner
M. et. al. 2006); asi su uso como recurso energéetico no contribuye al
calentamiento global, siempre y cuando exista un balance cero entre la biomasa

producida por el medio natural y la usada en la produccién de energia.

La toma de decision en cuanto al uso de la biomasa como fuente alterna de
energia, debe involucrar adicionalmente el andlisis de las variables recoleccion y
localizacion del residuo con respecto a la planta de procesamiento y al lugar de
utilizacion de la energia convertida, para lograr un nivel de operacion del proceso
por encima del punto de equilibrio, con relacion al proceso convencional. En este
sentido los RAI tienen la ventaja de que se encuentran concentrados en los sitios

de transformacién de la cosecha, facilitando su aprovechamiento.
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2. MODELOS MATEMATICOS

En este capitulo se presenta el marco de referencia sobre los modelos
matematicos, partiendo de su definicion, clasificacion y las etapas para su
desarrollo. Se incluye un marco de referencia sobre las expresiones matematicas
empleadas para calcular el Potencial Energético (PE) de la biomasa residual y del

rendimiento agricola de cosecha (R.).

2.1 CONCEPTUALIZACION

Un modelo es la representacion de un sistema mediante términos o simbolos
especificos de las variables involucradas. Los modelos se han convertido en
herramientas indispensables en el disefio y el funcionamiento de los procesos
naturales y antropicos, debido a que la parte experimental implica un elevado

costo econdmico y largos periodos de tiempo para realizar la experimentacion.

En la etapa de disefio de un modelo se deben analizar aspectos como el nivel de
detalle requerido, si la expresion es muy sencilla 0 no se contemplan aspectos
importantes, los resultados tendran poca confiabilidad; si el modelo es muy
abstracto la optimizacion tendera a ser imposible. Por lo tanto, existe un modelo
optimo que se define como aquel que es el mas simple pero que satisface las
necesidades.

Adicionalmente es importante contemplar el andlisis de los principios
fisicoquimicos que describen el sistema, la capacidad de dividir el proceso en
subprocesos mas simples, asi como las variables medidas y los datos disponibles

para la validacion del modelo.
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Los modelos, como herramientas de analisis, deben permitir la omision de ciertos
detalles en el desarrollo de los fenomenos estudiados. La solucion al problema
matematico puede ser correcta y aun asi estar en desacuerdo con los datos
observados, debido a que no estaba probada la validez de las suposiciones
basicas. Normalmente es bastante dificil afirmar con certeza si un modelo
matematico es adecuado o no, antes de obtener algunos datos, mediante la
observacion. Para verificar la validez de un modelo, se debe deducir un cierto
namero de consecuencias del mismo y luego comparar con las observaciones los

resultados calculados o predichos.

Existen diferentes tipos de modelos, los cuales se distinguen por que presentan
algunas diferencias o semejanzas entre ellos como:

1. Modelos Empiricos. Este tipo de modelo esta restringido al dominio que
contiene los datos utilizados para ajustar el modelo. El sistema a modelar debe

existir necesariamente para poder obtener los datos requeridos.

2. Modelos Lineales. En lo posible se optan por utilizarlos en razén a que existe
una teoria matematica ampliamente desarrollada para tratar modelos lineales, no

siendo igual con los modelos no lineales.

3. Modelos Estacionarios. En éste tipo de modelos no se considera la evolucion de
las variables con el tiempo; es decir, que las derivadas parciales con respecto al

tiempo son nulas. Este tipo de modelos es ampliamente utilizado en optimizacion.

4. Modelo Deterministico. En este tipo de modelos se supone que el resultado real
esta definido por las condiciones en las cuales se efectia el experimento o
procedimiento, por tanto la respuesta de este tipo de modelo esta perfectamente

determinada por las entradas y los pardmetros el modelo.
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La aplicacion de éste tipo de modelos en la actividad agricola, permite predecir el
momento de ocurrencia de las fases fenologicas que suceden en el ciclo del
cultivo: nacimiento o emergencia, aparicion de flores, maduracion, etc., por lo que
incorporan los mecanismos mas fundamentales de cada proceso. Poseen varios
componentes o submodelos que tratan sobre: los estados fenoldgicos, el balance

hidrolégico, la produccién de biomasa y granos, etc.

5. Modelos estocasticos. En éste tipo de modelo a pesar de conocer las entradas y
los parametros existe incertidumbre en su respuesta (por ejemplo, el modelo
estadistico utilizado para predecir la poblacion de un pais). En este modelo,
contrario al determinista, las condiciones experimentales solo determinan el

comportamiento probabilistico de los resultados observables.

La diferenciacion o conveniencia en el desarrollo de cada uno de las anteriores
categorias depende de la disponibilidad de requerimientos de conocimiento,
econdémicos y de tiempo. El desarrollo de un modelo contempla tres fases

fundamentales: la definicion del problema, el disefio del modelo y su evaluacion.

En la primera fase, y teniendo como referente el objetivo propuesto se fijan las
variables y los primeros principios del modelo. En la etapa de disefio se desarrolla
el modelo, a partir de la observacion de datos, y se estiman los pardmetros. En la
etapa final se realiza la evaluacion y verificacion respectiva del modelo, con lo cual

se advierten posibles ajustes (ver figura 3).
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Figura 3 Etapas para el desarrollo de un modelo

2.2 ANTECEDENTES SOBRE LA APLICACION DE MODELOS PAR A
EVALUAR EL POTENCIAL ENERGETICO (PE) DE LA BIOMASA RESIDUAL

El interés mundial en estimar la oferta energética de fuentes constituidas por
materia organica ha conllevado al desarrollo de modelos de PE en funcién de la
masa y su contenido energético. El estudio realizado en el marco del “Programa
de investigacion en energia, ambiente y clima de la region asiatica” evalto el

potencial energético sostenible de la biomasa residual agricola a partir de un
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modelo, cuya estructura es una funcién de la masa de residuo y el poder calorifico

inferior. El PE se reporta en unidades de energia/afio.

En éste modelo la masa de residuo se obtiene en funcién de la produccion (t/afio),
el factor de generacibn de residuo (tresiduo/tproducto) y el factor de
aprovechamiento; el modelo no contempla el factor de humedad del residuo. Esta
metodologia se aplicé en cinco paises asiaticos en los cuales se report6 la oferta
energética, China, India, Filipinas, Sri Lanka y Thailandia; los resultados sefialan
una oferta energética igual a 5 307,2 PJ°, 6 565 PJ, 431 PJ, 64,6 PJ y 619 PJ,
respectivamente.

Antolin G., et. al., 2009 asociados al Departamento de Ingenieria Quimica y
grupos de investigacion de la Universidad de Valladolid (Espafia) emplearon
imagenes satélites para evaluar y georeferenciar el PE de la biomasa
lignocelulosica forestal y agricola en la region de Castilla y Ledn, Espafia. Como
insumos utilizaron cartografia de usos del suelo, el inventario forestal nacional y el
registro de industrias del sector generador de biomasa. Siendo la estructura del
PE, la relacion de la masa de residuo y su contenido energético, la masa de
residuo se obtuvo a través de la reflectancia de la superficie de la tierra, variable
gue registra las imagenes de teledeteccion. En este estudio se definieron los
puntos estratégicos para el aprovechamiento energético mediante la instalacion de

plantas con el fin de definir zonas estratégicas para su aprovechamiento.

En el estudio realizado en Colombia para identificar el potencial energético empled
un modelo de PE siguiendo la estructura general que incluye la masa de residuo y
su contenido energético. En el citado estudio, la masa se calcul6 como una
funcion del &rea cultivada, el rendimiento agricola de cosecha y el factor de

generacion del residuo. No se consideré la humedad del residuo (UPME, 2003).

5 . , . , e , ’
Especies agricolas evaluadas: arroz, trigo, maiz, frijol, tubérculos, sorgo, otros cereales, algodon, bagazo
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2.3 MODELOS PARA EVALUAR EL RENDIMIENTO AGRICOLA DE COSECHA
(MRAC)

Desde la década de los setenta se han desarrollado diferentes tipos de modelos
para representar el desarrollo (fenologia) y el crecimiento de los cultivos. Estos
modelos son una alternativa de planeamiento estratégico de los sistemas
agricolas para alcanzar una alta eficiencia del sistema de produccion mediante la
optimizacion en el uso de los insumos, altos rendimientos y bajos costos (Forjan
H., 2002). Usualmente la evaluacion del rendimiento de cultivos se ha realizado

con modelos determininisticos y probabilisticos (Ravelo, 2004).

El desarrollo de modelos deterministicos ha permitido estudiar los efectos del
ambiente y el manejo del cultivo sobre el crecimiento y los rendimientos de la
cosecha. Los resultados obtenidos trabajando con estos modelos demuestran que
pueden ser usados para predecir eventos fenoldgicos. Estos modelos presentan el
rendimiento de cultivos combinando diferentes suelos, climas, cultivares y
manejo. Estos modelos presentan un bajo error entre los valores estimados u
observados (Forjan H., 2002).

Para demostrar las posibilidades de aplicacion de los modelos deterministicos es
necesario realizar ensayos de los cultivos predominantes en la regién, con los
hibridos y variedades mas difundidos, en diferentes fechas de siembra, con
densidad y fertilizaciones variables, con diferentes contenidos de agua, durante
varias campafas. La informacion obtenida alimenta el modelo y para una serie
climatica determinada se puede realizar el andlisis de sensibilidad. Este tipo de
analisis permite determinar de que modo combinar las distintas estrategias de
manejo para optimizar el aprovechamiento de los recursos y mejorar la produccion

econdmica (Forjan H., 2002).
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La aplicacion de los modelos deterministicos requiere disponer de estudios
detallados de las caracteristicas del suelo en el momento inicial y seguimiento de
humedad durante el ciclo, seguimiento de los eventos fenoldgicos mas relevantes
de los cultivos: a) la evolucién de la superficie foliar en distintos momentos; b) la
evolucion de la materia seca particionada de cada componente de la planta (hojas,
tallo, espiga, etc.) y c) evolucién del peso del grano. En cosecha, se determina el

rendimiento y sus componente morfoldgicos, indice de cosecha.

Modelos que simulan el crecimiento de cultivos, demostrando alta confiabilidad
bajo distintas condiciones de clima, suelo y manejo (Giraldo L.M., 2000) han sido
aplicados y validados en diferentes condiciones en los paises de Argentina, Costa
Rica y Estados Unidos para diferentes cultivos.

Como ejemplo de modelos ecofisiolégicos y desarrollo, se hace referencia al
ORIZA 2000, Version 2.12, 2004, desarrollado por investigadores del Internacional
Rice Research Institute (IRRI), que permite realizar simulaciones en condiciones
Optimas de nitrdgeno y agua para obtener un rendimiento potencial, segun las
condiciones climaticas del lugar y simulaciones con situaciones limitantes de agua
y nitrébgeno; estima la evapotranspiracion potencial y simula los balances de
radiacion y CO, en la planta para obtener la evolucion en el tiempo de materia
verde, seca, indice de parea foliar, crecimiento de tallos, raices, hojas y granos
(Universidad Nacional de Entre Rios, 2006).

El modelo CERES-Maize de DSSAT corresponde a la clase de modelos
ecofisiologicos que permite utiliza el fotoperiodo y la temperatura para predecir el
desarrollo fenoldgico del maiz. Este modelo posee un sistema de prondstico
detallado de las fases y numero de hojas y un mecanismo sencillo de calibracion y
validaciéon. Simula la iniciacion de primordios foliares y la fecha de diferenciacion
panoja para predecir el nimero total de hojas. Evalla la tasa de aparicion de

apices foliares para predecir cuando aparecera la ultima hoja, determina la fecha
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de aparicion de los estigmas y finalmente estima las tres fases de desarrollo entre

aparicion de los estigmas y la madurez fisiologica.

La aplicacion del CERES en los cultivos de arroz ha permitido estimar los
componentes de desarrollo y produccion de diferentes variedades bajo ambientes

tropicales y subtropicales (Villalobos R. 1998).

El modelo CropSyst simula para diferentes cultivos extensivos durante varios
afos, con un intervalo de ejecucion diario el balance y absorcion de nitrogeno y
agua en el suelo, la fenologia, la intercepcion de radiacion por la cubierta vegetal,
el crecimiento y desarrollo del area foliar, la produccién de biomasa y el
rendimiento final, asi como la produccién y descomposicion de residuos de cultivo
y la erosion del suelo (Milera S., Crotti Ch., 2006).

Los modelos estadisticos representan relaciones observadas entre el
comportamiento del cultivo y las variables del ambiente a través de ecuaciones
matematicas simples que expresan por ejemplo, la relacion lluvia - rendimiento o
la relacion entre el rendimiento y la evapotranspiracion. Es decir representan la
relacion que hay entre las variables climéticas y edéficas independientes y una
variable de respuesta o salida dependiente. Estos modelos han despertado amplio
interés por su capacidad para predecir la productividad de los cultivos sometidos a

diferentes condiciones ambientales.

Como ejemplo de modelo estadistico de regresion lineal mdultiple donde se
relacionan la productividad agraria con las condiciones climéticas, se tienen los
trabajos realizados por Iglesias et al, 1999 y 2005, quienes obtuvieron ecuaciones
de tipo lineal y no lineal, que relaciona la produccion agricola con factores
climaticos como la temperatura, la radiacion, la precipitacion y factores externos

como la magquinizacion del cultivo: Este trabajo fue realizado para los cinco

53



cultivos mas representativos de Espafia, desde el punto de vista de produccion

global y tradicion.

Rosbaco I. et. al. 2004 aplicaron técnicas de analisis multivariado para estudiar la
incidencia de factores ambientales sobre el comportamiento de cultivos de soya,
con el fin de determinar la capacidad productiva de la especie cuando se somete a

distintas condiciones ambientales en Zavalla Argentina.

En Espafia se estudid el rendimiento agricola de cosecha de ciertos cultivos
sometidos a diferentes condiciones climaticas y edéficas, a partir del uso de
modelos de regresion lineal con el fin de determinar las variables climaticas que
explican parte de la variacion de la productividad agraria. Esta herramienta se
empleé como soporte para incrementar la capacidad del sector agrario

(www.infoagro.com).

Para alcanzar el objetivo propuesto en el presente estudio de investigacion se
desarrollé el modelo de potencial energético, cuya estructura se diseiio en funcién
de la masa de residuo y su correspondiente contenido energético. Para calcular la
masa de residuo se desarroll6 el modelo de regresion lineal mdltiple de
rendimiento Agricola de cosecha en funcion de las variables edéficas y climaticas

gue influyen en su produccion.

El desarrollo de los modelos se realizé teniendo como marco de referencia la
informacion estadistica que el sector agricola en Colombia, relacionada con las
especies cultivadas, la localizacion y el rendimiento municipal, los factores de
generacion de residuos, caracteristicas de clima y suelo del territorio y la

clasificacion del suelo en Colombia.

Considerando las caracteristicas de la informacion disponible y la revision

bibliogréfica realizada, el modelo de rendimiento agricola de cosecha corresponde
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a una regresion lineal multiple, que relaciona los valores de rendimiento y las
caracteristicas de clima y suelo, variables que se conocen para las zonas donde

actualmente se desarrollan los cultivos.

El andlisis de regresion es un procedimiento estadistico el cual permite modelar en
forma matemética el comportamiento de una variable de respuesta en funcion de
una o mas variables independientes (factores). La técnica empleada para obtener
la ecuacidon se realiza por minimos cuadrados. Para evaluar la sensibilidad del
modelo se aplican tres procedimientos que consisten en la determinacion de la
prueba de hipotesis, verificacion de la calidad del modelo y el analisis grafico de

los residuos (ver anexo 2).
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3. MODELO PARA CALCULAR EL POTENCIAL ENERGETICO DE BIOMASA
RESIDUAL Y EL RENDIMIENTO AGRICOLA DE COSECHA

El desarrollo del modelo de Potencial Energético (PE) se fundamenté en una
revision sobre estudios similares realizados a nivel internacional, los cuales parten
de relacionar la masa de residuo y su contenido energético. EI modelo de
Rendimiento Agricola de Cosecha (MRAC) que se gener0 en el marco del
presente estudio, corresponde al resultado del analisis e interpretacion que se hizo
sobre la interrelacion existente entre las variables climéticas y edéaficas y su
influencia en el crecimiento de la planta.

3.1 MODELO DE POTENCIAL ENERGETICO DE LA BIOMASA RE SIDUAL

Los modelos matematicos para evaluar el potencial energético de la biomasa se
fundamentan en que la energia contenida en la materia es proporcional a su masa

seca y por consiguiente puede expresarse en forma general como:

PE = (MR_)=(E) (Ecuacion 1)

Donde:
PE : Potencial energético [TJ/afo]
Ms : Masa de residuo seco [t/afio]

E : Energia del residuo por unidad de masa [TJ/]]

El término de masa de residuo seco se obtiene del producto entre el rendimiento
agricola de cosecha y el factor que relaciona la masa de residuo a masa de
producto principal. La energia corresponde al Poder Calorifico Inferior® (PCI),

5 Elpcl puede obtenerse experimental o teéricamente mediante correlaciones matematicas (Sheng Ch. y Azevedo J.,

2002).
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dadas en unidades de energia por unidad de masa de residuo seco. Por

consiguiente la masa del residuo seco anual se expresa de la siguiente forma:
M, =A*Rc*M,,*Y,, (Ecuacion 2)

Donde:
M, .. Masa de residuo seco [t/afio]
A:  Area cultivada [ha/afio]

Rec: Rendimiento del cultivo [t producto principal / ha sembrada]
M

rg- Factor de residuo generado del cultivo [t de residuo/t de producto principal ]
Y..:  Fraccion de residuo seco [t residuo seco/t de residuo himedo]

En la determinacidon de la masa de residuo se incluyo el factor relacionado con la
humedad de la biomasa” debido a que la forma mas adecuada de
aprovechamiento energético son los procesos termoquimicos como la combustion.
La consideracion de esta variable ajusta la disponibilidad energética neta de la
biomasa, con lo cual se obtiene una mejor eficiencia en los procesos
termoquimicos.

El Potencial Energético global de la biomasa residual agricola (PE), conformada
por los residuos de cosecha (RAC) y agroindustriales (RAI), para cada una las

cinco especies del estudio se evalué mediante la siguiente expresion:

2 n
PE = {I*A*RCZZ Mrg; . *Yrs; .= PCIL; (Ecuacion 3)
Ei

7 , . . .
Parametro no incluido en los estudios consultados
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Donde:

PCI: Poder Caldrico Inferior del residuo [kJ/kg residuo seco]

a : Constante de conversion de unidades igual a 1*10°°

El contador “k” hace referencia a la clasificacion de la biomasa ya sea residual

agricola (RAI) y/o de cosecha (RAC). El contador “I” hace referencia al nimero de
residuos en cada una de las clasificaciones. Por ejemplo, para el cultivo del

banano los tipos de biomasa asociados a cada clasificacion son:

- Residuos agricolas de cosecha (RAC): Raquis y vastago

- Residuos agroindustriales: banano de rechazo

A partir de los datos de areas cultivadas, los valores del rendimiento agricola de
cosecha Rc, reportados por el Ministerio de Agricultura de cada uno de los sitios

donde se localizan los cultivos de una especie, el factor de residuo humedad M. _,

facilitado por los gremios y los datos de la fraccion de residuo seco Y,.. y el Poder
Calérico Inferior (PCI) obtenidos en el laboratorio, se calculé el potencial

energético para las cinco especies vegetales incluidas en el estudio.

3.2 MODELO DE RENDIMIENTO AGRICOLA DE COSECHA DE LA S ESPECIES
CULTIVADAS

La masa de residuo del modelo de potencial energético esté influenciada por el
rendimiento agricola de cosecha (r,), variable que depende de las condiciones de
clima, de suelo y las practicas agricolas a las cuales se somete el cultivo. El
rendimiento agricola de cosecha R_ en funcion de las caracteristicas climaticas y

edéficas:
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R, = f (Caracteristicas climiticas, Caracteristicas edificas)

Para establecer la relacidbn que se presenta en la anterior expresion, se credé un
modelo de regresion lineal multiple, donde la variable dependiente corresponde a
R. y las variables independientes o regresoras a las caracteristicas climaticas y

edaficas de las zonas donde se cultivan las especies.

Dado que las variables independientes corresponden a un conjunto de
caracteristicas que definen el clima (temperatura, radiacion, precipitacion, etc.) y
el suelo (textura, profundidad, etc.), estas variables se organizaron en dos
expresiones: el Coeficiente de Favorabilidad Climatico (CFC) y el Coeficiente de
Favorabilidad Edafico (CFE). Este procedimiento se dedujo luego del analisis
integral de las variables y su influencia en el desarrollo del cultivo y corresponde a

un planteamiento original del presente estudio.

3.2.1 Desarrollo de los CFC y CFE. Cada expresion, CFE o CFC, mide la
contribucion global del conjunto de caracteristicas climaticas o edéficas en el
rendimiento agricola de cosecha R_.. El CFC y el CFE, se definieron en funcion de

dos términos: el indice de Favorabilidad (IF) y el Factor de Importancia ( y ).

Como se indico en el numeral 1.2, cada especie vegetal presenta un excelente
desarrollo y por ende un alto rendimiento a determinadas condiciones climaticas y
edaficas; asi por ejemplo en el caso del café se reportan valores experimentales
de R, entre 2,45 y 13,7 toneladas de producto principal/ha, dependiendo del sitio

de cultivo.

- Indice de Favorabilidad (IF). Este factor mide la cercania que existe entre las
condiciones climaticas y edaficas favorables para la especie y las encontradas en
el sitio donde se desarrolla el cultivo. El valor de IF varia en el rango de cero a uno

y su asignacion se debe realizar apoyado en los siguientes aspectos:
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a) Conocimiento de las condiciones edéaficas y climéticas propicias para cada

especie (ver anexo 1).

b) Consulta bibliografica y el soporte de expertos en la ciencia de la agronomia.

- Factor de importancia ( ¥). Explica la influencia o aporte individual de cada una
de las caracteristicas de clima (temperatura, radiacién, etc.) y suelo (textura,
profundidad, etc.) en el rendimiento agricola de cosecha. Al conjunto de
caracteristicas climéaticas o edéficas, consideradas en el presente estudio se

asigno un peso, hasta completar un 100%, con base en los siguientes aspectos:

a) Clasificacion de los cultivos segun el tipo fotosintético (plantas C; y Cu),
teniendo en cuenta que esta diferencia metabdlica favorece la amplitud de la
adaptacion ecologica y es responsable, de las diferencias de la productividad

entre las especies agricolas (Squire, 1990).

b) Relacién individual de cada una de las caracteristicas en el crecimiento y

desarrollo de las plantas y sus efectos sobre la produccién de materia seca.

c) Disponibilidad de las caracteristicas que identifican el clima y el suelo en el

tropico.

d) Posibilidad de manipulacion de las variables a través de las practicas
agronémicas de los cultivos. Se asignaron los valores mas altos a la altitud y
pendiente, porque contribuyen de manera sustancial a la expresion o intensidad
de las otras variables consideradas en el estudio. La temperatura y precipitacion
se le asignaron valores intermedios , por ser variables determinantes de la
produccién de materia seca; y a las variables edaficas profundidad vy textura,
por su importancia en la determinacion de la disponibilidad neta de agua para

los cultivos. Los valores méas bajos se asignaron a la fertilidad y a la variable

60



radiacion porque pueden modificarse, en cierta medida, por medio de las

practicas agronémicas.

Otra de las razones que sustenta la asignacion de bajo peso a la variable
radiacion solar es que aunque es vital para los procesos responsables de
produccién de materia seca (al igual que la temperatura y la precipitacion), en
particular por estar ubicados en el tropico las radiaciones solares son
constantes (Montaldo, 1985) y en este sentido no se muestra como limitante de

las producciones de los cultivos.

- Seleccion de las variables influyentes en el rend imiento agricola de
cosecha. Partiendo del andlisis de la influencia de las caracteristicas que definen
el clima y el suelo y que influyen en la generacion de la biomasa agricola se

seleccionaron las siguientes:

Tabla 5. Caracteristicas climaticas y edéaficas seleccionadas para evaluar el

rendimiento agricola de cosecha

Variables climaticas Variables Edéficas
Elevacion (altitud) Pendiente
Temperatura Profundidad
Precipitacion Fertilidad
Radiacion Textura

Siendo el CFC y el CFE una funcion entre el factor de importancia y el indice de

favorabilidad, las expresiones correspondientes son las siguientes:

CFC=IF,

Temperatura *

+1F,

Elevacion

+ ]FPreczpitadén 'PeSO

Precipitacion

Peso

Elevacion

Peso,

Temperatura + ]FRad jacion 'PeSORadiacio'n

1aclo

(Ecuacion 4)
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La representacion simplificada de la ecuacion 4 es:

: (Ecuacion 5)
CFC = ZIF:‘ = ¥i
i

Donde:

cFc: Coeficiente de Favorabilidad Climatico para el cultivo, [adimensional]
IF;: Indice de Favorabilidad de la variable climatica i; siendo i temperatura,

elevacion, precipitacion y radiacion

Vi -Peso asignado de la variable :.

La expresion matemética para el CFE es:

FE = IFPE'-'ﬂd* ngﬂd +IFp:r'a_f *Ypra_f + IF_fg:r't *st'rt + Ith.xt *Yiext

(Ecuacion 6)
Simplificando la anterior ecuacion se tiene:

4 (Ecuacion 7)
CFE = Z IF; * y;
J

Donde:
CFE: Coeficiente de favorabilidad Edafico para el cultivo, [adimensional]
1F;. indice de favorabilidad del rango de la variable j; siendo j: pendiente,

profundidad, fertilidad y textura.

Vi Peso asignado de la variable j
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3.2.2 Modelo de Rendimiento Agricola de Cosecha (MR AC). El modelo
rendimiento agricola de cosecha estandarizado® se estructuré6 en funcién del
coeficiente de favorabilidad climatica, el coeficiente de favorabilidad edéfica y un
tercer término que corresponde al producto entre el CFC y el CFE que evalla la

interaccion entre las caracteristicas climaticas y edaficas.

R.,= f, *CFC + B, «CFE + [i3 = CFC = CFE (Ecuacion 8)

Donde:
R . :  Rendimiento agricola de cosecha estandarizado [adimensional]
B, B2, B3 Coeficientes de regresion

CFC, CFE,y CFC * CFE : Variables independientes o regresoras [adimensional]

Para establecer las correlaciones entre la variable dependiente y las variables
independientes, se tomO como referencia los sitios donde actualmente se
desarrollan los cultivos. Por lo cual fue necesario la informacién relacionada con el
valor del rendimiento agricola de las cosechas a nivel municipal y de las
caracteristicas edaficas y climaticas de las unidades agroecoldgicas en las cuales
esta dividido el territorio colombiano. Del proceso se obtiene un conjunto de “n”
ecuaciones (donde “n” sera igual al nimero de zonas agroecoldgicas que
pertenecen a municipios donde existe el cultivo), con k variables desconocidas,

gue corresponden a los coeficientes de la regresion.

Ree = B;; » CFC;; + f;; » CFE;; + [5;; » CFCy; » CFEj; (Ecuacion 9)

En términos del conjunto de datos, ecuacion 9, el modelo se escribe en notacion

matricial como:

¥ El Rendimiento Agricola de Cosecha se estandarizé para mantener la consistencia adimensional de la
ecuacion.
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Y=X*f+¢ (Ecuacion 10)

Donde,
Ree,] 1 CFC, CFE, CFCXCFE, B, €9
R e 1 CFC, CFE, CFCXCFE, By £q
Tl x= B=1-1Y =71
Rrsg- . . : : JB c,
1 CFC, CFE, CFCXCFE, K

Resolviendo el sistema por minimos cuadrados, se obtienen los valores de los
parametros o coeficientes de regresibn de la ecuacion 8. Al obtener los
parametros de la ecuacion, este modelo se usa para hallar el rendimiento agricola
tedrico de zonas potenciales de desarrollo de los cultivos. Calculado el valor de
rendimiento, se reemplaza en la ecuacion 3 para calcular el valor del potencial

energético respectivo.

3.2.3 Analisis de sensibilidad del modelo.  Con el andlisis de varianza se valoro
el grado de significancia del modelo. Para analizar la variacion de los datos se
evaluo el comportamiento de pardmetros adicionales como son los coeficientes de
determinacion, de correlacion multiple, el error estandar de estimacion y la media
del error absoluto. Mediante la confirmacion de hipotesis se prueba la contribucion
de cada uno de los términos del modelo y por ultimo se analizan los intervalos de

confianza y prediccion (ver anexo 2).
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4. METODOLOGIA

En la figura 4 se presentan las etapas metodoldgicas para el desarrollo de este

trabajo de investigacion.

Arroz, café, cafia azlcar, cafia

—Informacién nacional del Seleccion de especies agricolas panela, palma de aceite:
sector agricola —— generadoras de biomasa -Biomasa residual (RAC, RAI)
residual - Area sembrada
- Localizacion
—Protocolo para recoleccion y
rueba laboratorio de biomasa e T i . . o
Fesidual Caracterizacion fisicoquimica y Caracterizacion fisicoquimica y
energética de la Biomasa energética de la BR

—M_uestreo. de biomasa residual a Residual
nivel nacional

- Modelo  matematico

de Potencial Vodelo d ot
energético Evaluacion del Evaluacién del - I C; elo _greg imiento
- Informacion base Potencial Energético de - Informacion base

: . Rendimiento Agricola de
la Biomasa Residual 9

agricola

Cosecha

- Estimacion de la oferta - Prediccion del Rendimiento
energéticade la biomasa agricola de la especie vegetal
residual agricola en Colombia

Figura 4 Etapas metodologicas del estudio

4.1 SELECCION DE LAS ESPECIES AGRICOLAS BASE DE EST UDIO

En la selecciéon de las especies se evaluaron principalmente tres criterios: el area
sembrada, la localizacion de los cultivos y la masa de residuo generada.
Atendiendo a éstos criterios, se acudié a las fuentes de informacion directas
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relacionadas con las actividades agricolas como son el Ministerio de Agricultura y

los gremios que representan éstas actividades en Colombia.

Inicialmente se realiz6 un reconocimiento general del sector a partir de informacion
secundaria, para lo cual se tomé como referencia la informacion estadistica
reportada por el Ministerio de Agricultura en el Anuario Estadistico del 2006 que
registr0 una base de 21 especies cultivadas, de las cuales 12 corresponden a
cultivos transitorios y 9 permanentes. Estas actividades agricolas se desarrollan
en 4 058 471 de hectareas en el territorio nacional y alcanzan una produccién de
24 632 132 toneladas/afio (ver tablas 2 y 3 del presente documento).

La informacion sobre el area cultivada a escala departamental y municipal, y la
produccion se obtuvo del anuario estadistico del 2006. Para la identificacion de los
principales residuos se realizaron los contactos con expertos de los gremios o
entidades que se encargan de prestar el apoyo técnico a las actividades agricolas
(Cenicafia, Cenicafé, Cenipalma, Augura, Fedearroz y Fenalce, etc.). Como
resultado de ésta etapa se seleccionaron cinco especies representativas de la

actividad agricola para el desarrollo del presente estudio.

4.2 ANALISIS DE LA COMPOSICION FISICOQUIMICA DE LA BIOMASA
RESIDUAL

El contenido de humedad y el poder calorifico inferior son datos necesarios para
calcular el potencial energético (ver ecuacion 3). Teniendo en cuenta la relaciéon
directa del contenido energético de un material con respecto a su composicion se
evaluaron los pardmetros correspondientes al analisis elemental (carbono
orgéanico total, hidrogeno, oxigeno y azufre) y el analisis proximo (material voldatil,
carbono fijo y ceniza). El procedimiento llevado a cabo para obtener una muestra
representativa, el procesamiento en el laboratorio y analisis de resultados consistio

en.
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a. Definicion de la poblacion estudio y seleccion de | 0S puntos de muestreo.
Como poblacién de estudio se tomaron los tipos de biomasa residual
correspondiente a las especies seleccionados. La seleccion de los sitios de
muestreo se realizé teniendo en cuenta la distribucion geografica de los
cultivos, la facilidad de acceso y la autorizacion del gremio o representante del

cultivo.

b. Recoleccion de muestras a nivel nacional. El procedimiento en la toma,
preservacion, transporte y analisis de las muestras se realiz6 siguiendo los
protocolos establecidos en el manual de calidad del Centro de Estudios e
Investigaciones Ambientales — Ceiam de la UIS. Para garantizar la

reproducibilidad de los resultados las muestras se tomaron por duplicado.

c. Caracterizacion fisicoquimica y energética de las m uestras. En la
caracterizacion de la biomasa residual se incluyo la evaluacion de dos variables
fisicas (humedad, contenido sdlidos), 8 quimicas (las incluidas en el andlisis
proximo y el analisis ultimo) y el contenido energético en todas las muestras
recolectadas. La evaluacion de la composicion fisicoquimica se realizd en el
laboratorio de aguas del Ceiam vy los resultados se reportaron en porcentaje
peso en base seca [%peso]. El contenido energético se realiz6 en el Laboratorio
de Materiales de la Escuela de Ingenieria Metallrgica de la UIS vy los resultados

se reportaron en [kJ/kg].

d. Analisis de la composicion.  Se realiz6 un analisis integral de los resultados
teniendo en cuenta la clasificacion de los residuos, RAC o RAI, y considerando
la importancia de cada uno de los parametros en el contenido energético de la

muestra evaluada.

Se compararon los resultados de la composicion de la materia vegetal residual

que se genera en la actividad agricola en Colombia con estudios similares
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realizados a nivel internacional. Finalmente se compararon los resultados de la
composicion de la materia vegetal caracterizada con la composicién de un

combustible sélido de origen fosil tomado de referencia: el carb6n mineral.

4.3 CALCULO DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LA BIOMASA RESIDUAL
Para cada una de las especies seleccionadas se procedié a calcular el potencial
energético de la biomasa residual aplicando el modelo de PE representado

mediante la ecuacion 3.

La evaluaciéon de PE se realiz6 a cada uno de los registros de los cultivos
relacionados en la base de datos alfanumérica realizada por el Ministerio de
Agricultura® y que se constituyé en la fuente principal de informacién para la
elaboracion del Anuario Estadistico del 2006. La base de datos alfanumérica
contiene 3775 registros, correspondiente a 6 especies, de las cuales 2
corresponden a cultivos transitorios (maiz y arroz) y 6 a cultivos permanentes
(banano, café, cafia de azucar, cafa de panela, palma de aceite y platano). La
informacion se presenta a escala municipal, en el orden nacional. En la siguiente
tabla se presenta una muestra de la informacién consignada en la base

alfanumérica.

Para cada uno de los registros consignados en la base de informacion
alfanumérica se realizaron los procedimientos para calcular el PE a partir de: el
area cultivada, el rendimiento agricola de cosecha (que varia de acuerdo con las
caracteristicas climaticas y edaficas propias del sitio donde se localicen los
cultivos), el factor de residuo (RAC o RAI), la fraccion de residuo seco (calculado
con el porcentaje de humedad obtenido en el laboratorio) y el Poder Calorifico

Inferior — PCI (obtenido en el laboratorio).

? Hoja de calculo en excel que contienen para cada especie, el registro donde se localizan los cultivos (a nivel
municipal), las areas, rendimiento y produccion. La informacion consignada en la hoja de calculo se recopild
de datos suministrados en entrevistas realizadas a los productores, gremios y la agroindustria.
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Tabla 6. Presentacion de una muestra del contenido en la base estadistica del

Ministerio de Agricultura, 2006

Departamento Municipio  Grupo_Cultivo Especie Nombre_Vul gar| Périodo Area [ha] Rroduccion [t/afio] Rgndimiento [ tprod./ha]
Antiogquia  |ARGELIA Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 10 17 1,70
Antioguia |REMEDIOS Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 70 102 1,46
Antioguia  |CHIGORODO Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 120 156 1,30
Antioguia  |SAN JUAN DE UR  Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 167 200 1,20
Antioquia  |MURINDO Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 186 298 1,60
Antioguia  |[ZARAGOZA Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 625 651 1,04
Antioguia  |SAN PEDRO DE |  Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 1500 1200 0,80
Antioquia  |EL BAGRE Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 740 1310 1,77
Antiogquia  |VIGIA DEL FUER]| Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 780 1369 1,76
Antioquia  |ARBOLETES Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 1468 1452 0,99
Antioguia |CACERES Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 860 1892 2,20
Antioguia | TURBO Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 1300 2050 1,58
Antioquia  |NECHI Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 1500 2609 1,74
Antioquia  |NECOCLI Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 2613 4480 1,71
Antioguia  |MUTATA Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 31 100 3,23
Antioguia  |CHIGORODO Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 124 558 4,50
Antioguia | TURBO Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 420 2060 4,90
Antiogquia  |YONDO Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 652 3170 4,86
Antioguia  |PUERTO BERRIQ  Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 600 3900 6,50
Antiogquia  |NECHI Transitorio Oriza Sativa Arroz 2006 4800 19575 4,08
Antioquia BRICENO Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 12 24 2,00
Antiogquia | TOLEDO Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 27 112 4,18
Antioguia | VALPARAISO Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 40 160 4,00
Antioquia BETANIA Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 50 200 4,00
Antioquia FRONTINO Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 40 200 5,00
Antioquia  |ANDES Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 29 203 7,00
Antioquia  |CHIGORODO Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 73 730 10,00
Antioquia LIBORINA Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 390 1170 3,00
Antioquia URAMITA Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 150 1200 8,00
Antioquia MUTATA Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 211 1448 6,86
Antioquia  |JARDIN Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 250 1500 6,00
Antioquia  |CANASGORDAS | Permanentes |Mussa Paradisacal Banano 2006 517 3024 5,85
Antioquia  |CHIGORODO Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 3899 140361 36,00
Antioguia  |CAREPA Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 7148 257329 36,00
Antiogquia  [TURBO Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 10397 374296 36,00
Antiogquia  |APARTADO Permanentes [Mussa Paradisaca Banano 2006 11047 397690 36,00
Antioquia LA ESTRELLA Permanentes Coffea arabica Café 2006 50 40 0,80
Antioquia MACEO Permanentes Coffea arabica Café 2006 232 104 0,45
Antioquia CONCEPCION Permanentes Coffea arabica Café 2006 143 143 1,00
Antioguia  |CAMPAMENTO | Permanentes Coffea arabica Café 2006 197 168 0,85
Antioquia SAN FRANCISCQ Permanentes Coffea arabica Café 2006 221 193 0,88
Antioquia SABANETA Permanentes Coffea arabica Café 2006 137 247 1,80
Antioquia BRICENO Permanentes Coffea arabica Café 2006 532 266 0,50

4.4 MODELO DE RENDIMIENTO

En esta etapa se centr6 en la determinacion de los parametros del modelo, el

andlisis de sensibilidad y la validacion del modelo de rendimiento agricola de
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cosecha (MRAC), B,, B, Y Bi, de la ecuacion 8. Para obtener el conjunto de
ecuaciones se llevaron a cabo los procedimientos para identificar los sitios donde
se localizan los cultivos y sus respectivas caracteristicas climaticas y edaficas,
calcular los valores de las variables independientes CFC, CFE y CFC = CFE Yy resolver

el conjunto de ecuaciones; cada una de éstas etapas se describen a continuacion:

4.4.1 Seleccion de la base de registros de los siti  0s cultivados por especie.

Para cada una de las especies seleccionadas en el estudio se identificaron los
sitios donde se localizan los cultivos a nivel nacional a escala municipal. En ésta
etapa se tomO como principal fuente de referencia la base de informacién
alfanumérica que desarroll6 el Ministerio de Agricultura para la elaboracién del
Anuario estadistico agropecuario del 2006. Considerando la escala espacial de la

base alfanumérica la informacién se presento a nivel municipal.

4.4.2 Calculo de los Coeficientes de Favorabilidad Climética y Edéfica. Para
cada uno de los registros de los sitios cultivados y que cuentan con informacién
sobre las caracteristicas edéaficas y climéticas, se realizaron los procedimientos

para obtener los valores del indice de favorabilidad (IF) y el Factor de importancia

(¥)-

El valor del factor de importancia asignado a cada una de las variables climéticas y
edaficas se realiz6 siguiendo los criterios descritos en el numeral 3.2.1. En cada
caso los valores son subjetivos y se asignaron teniendo en cuenta los criterios de

un profesional experto en el tema®®. Los valores se muestran en las tablas 7 y 8.

' Teresa del Socorro Blanco T., Ingeniera Agronoma; T.P. 14895 del Ministerio de Agricultura.
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Tabla 7. Asignacion del peso variables climaticas para plantas tipo C4

Factor
Variables Factor Variables Importancia
climaticas Importancia (%) Edéficas

(%)
Elevacion (altitud) 35 Pendiente 35
Temperatura 30 Profundidad 25
Precipitacion 20 Fertilidad 15
Radiacion 15 Textura 25
TOTAL 100 TOTAL 100

Tabla 8. Asignacion del peso variables climéaticas para plantas tipo Cs

Factor
Variables Factor Variables Importancia
climaticas Importancia (%) Edéficas

(%)
Elevacion 35 Pendiente 35
Temperatura 25 Profundidad 25
Precipitacion 30 Fertilidad 15
Radiacion 10 Textura 25
TOTAL 100 TOTAL 100

4.4.3 ldentificacion de las caracteristicas edafica s y climéticas de las zonas
de cultivos. En esta etapa se desarrollaron los procedimientos computacionales
para identificar las caracteristicas climaticas y edéaficas de cada uno de los sitios

identificados en el numeral anterior, tomando como insumo los mapas de clima del
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Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM y el mapa
de zonas agroecoldgicas de Colombia del Instituto Geografico Agustin Codazzi -
IGAC.

Apoyados en procedimientos computacionales se desarrollaron los geoprocesos
gue permitieron superponer la informacién climatica y edafica con la base
estadistica del Ministerio de Agricultura (archivo Excel), para cada una de las

especies seleccionadas en el presente estudio.

Para realizar los procedimientos computacionales se desarroll6 una caja de
herramientas en ArcGis 9.2 que permitio extraer de cada uno de los mapas de las
variables consideradas las condiciones predominantes correspondientes al area

de cada cultivo geoposicionado.

4.4.4 Determinacion de los pardmetros del modelo de Rendimiento Agricola
de Cosecha (MRAC). Calculados los coeficientes de favorabilidad climatica y
edafica se correlacionaron con el valor de rendimiento agricola de cosecha
estandarizado A '*, atendiendo a la estructura del modelo representado mediante
la ecuacidn 8, obteniendo un conjunto de “n” ecuaciones por “k” variables, donde n
es igual al nimero de registros obtenidos para cada una de las especies
seleccionadas y “k” corresponde a las tres variables independientes, cFc, CFE y
CFC = CFE,

El sistema de ecuaciones se resolvié por el método de minimos cuadrados y se
obtuvieron los valores de los parametros del modelo. La resolucion de las
ecuaciones se realizd haciendo uso del software estadistico StatGraphics

Centurion.

" El Rendimiento Agricola de Cosecha se estandarizé para mantener la consistencia adimensional de la
ecuacion.
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4.45 Andlisis de sensibilidad del MRAC. Se realizaron los siguientes

procedimientos para analizar de sensibilidad del modelo, los cuales se explican en

detalle en el anexo 2:

Pruebas de hipdtesis de la regresion para verificar la significancia de los

términos independientes en el modelo.

Andlisis de varianza que es un enfoque que permite analizar la significancia del

modelo.

Calidad de ajuste en la regresion para conoce que tanta de la variabilidad
presente en el termino dependiente fue explicada por el modelo, mediante la
realizacion de estadisticos como el coeficiente de determinacién R?, el

coeficiente de determinacion ajustados Ri; el error estandar y la prueba de
Durbin-Watson.

El andlisis grafico de los residuales. Los residuales representan la diferencia
entre el valor calculado de la variable dependiente #:= con el modelo y el valor
de rendimiento del cultivo. El analisis gréfico de los residuales permite
diagnosticar la calidad de ajuste del modelo. En la medida de que los
residuales sean pequefios, el modelo describira de mejor manera el

comportamiento de la respuesta.

La validez de los resultados que se obtienen en el andlisis de varianza
depende de que los supuestos de normalidad, varianza constante e
independencia de los residuales se cumplan. Para comprobar éstos supuestos
se construyen los gréficos de: a) Distribucion de probabilidad normal, b).
residuales versus valor predicho ( variable dependiente calculada) y c).

residuales versus términos independientes.
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El analisis de sensibilidad puede estar influenciada por las siguientes restricciones:

. No se incluye el componente relacionado con el factor tecnolégico de
cosecha (sistema de produccion).

. Debido a limitaciones sobre el tipo y forma de la informacién disponible, a la
escala espacial de trabajo, se decidié relacionar las variables edaficas y
climéticas con la especie sin importar sus variedades existentes.

. La informacion sobre las caracteristicas climaticas y edaficas de las areas
de estudio se reportan a escala 1:500 000.

. Los valores de rendimiento se registran a escala municipal

4.4.6 Validacion del MRAC. Se calculé el rendimiento agricola de cosecha
mediante el MRAC obtenido para cada una de las especies incluidas en el estudio.
Las estimaciones de los modelos se realizaron sobre registros no seleccionados
para deducir los pardmetros del MRACen cada caso en particular. Se presenta el

analisis de los residuales obtenidos en cada caso.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Partiendo de la seleccion de las especies base de estudio se identifican los tipos
de biomasa residual y se analizan los resultados de la composicion fisicoquimica y
del contenido energético correspondiente. Para cada una de las especies se
evalla el Potencial Energético (PE) de la biomasa residual teniendo en cuenta las
areas cultivadas y el rendimiento agricola de cosecha reportado por el Ministerio
de Agricultura. Se obtienen los valores de los parametros de la ecuacion de

rendimiento 7., para cada una de las especies.

5.1 SELECCION DE LAS ESPECIES BASE DE ESTUDIO

En la seleccion de las especies vegetales se atendid a la intencion inicial de incluir
las especies transitorias y permanente mas representativas en el pais, con
respecto al area y la produccion. Sin embargo, otro punto limitante lo constituyo la
disponibilidad de la informacién en lo relacionado con la caracterizacion climatica y
edafica de las zonas donde se desarrollan los cultivos. Como resultado del analisis
se seleccionaron las siguientes especies: arroz, café, cafia de azlcar, cafa de
panela y palma de aceite.

En la tabla 9 se presenta para cada una de las especies seleccionadas, los datos
sobre el area cultivada y la produccion alcanzada en el 2006; adicionalmente se
indican los tipos de residuos de acuerdo a la fuente de generacion, RAC o RAI, y

el factor residuo correspondiente.
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Tabla 9. Area, produccién y tipos de residuos de las especies de arroz, café, cafia

de azucar, cafa de panela y palma de aceite

Cultivo Area’ sl IRl OI:|ge|en residFue:)Ctzor[tde- t
[ha] n [t/afio] residuo . residuo
residuo producto principal ]
2463 Tamo RAC 2,35
Arroz 455 443,70 689,00 Cascarilla RAI 0,20
Pulpa RA 2,13
Café 762 846,13 | 942 327,00 Cisco 0,21
Tallos RAC 3,02
~ Hojas -
iili:f 210 566,03 225i1c)50 Cogollo RAC 3,26
’ Bagazo RAI 2,68
~ Hojas -
RAC 2,53
;aerl':ra 242 364,00 81721040 Cogollo
P ! Bagazo RAI 3,75
Cuesco 0,22
Palmade | 44 505,06| 872 117,00 212 RAI 0.63
Aceite Raquis de
1,06
Palma
TOTAL 2 294 424,60

Fuente:

! Ministerio de Agricultura (2006) Anuario Estadistico.

% Datos obtenidos de los centros de investigacion y federaciones relacionadas: Cenipalma,
Cenicafa, Cenicafe, Augura, Fedearroz, Fenalce.

RAC: Residuo Agricola de Cosecha RAI: Residuo Agricola Industrial

Cada especie oferta entre dos 0 tres clases de biomasa residual con lo cual se
contabilizaron 12 tipos de biomasa residual, de las cuales 4 se obtienen en el sitio
del cultivo — RAC y 8 en la transformacion agroindustrial — RAI. Los RAC estan
constituidos fundamentalmente por hojas, cogollos y tallos, mientras que los RAI
se generan en las diferentes etapas del proceso de transformacion de la cosecha,
como por ejemplo, la extraccion del material de envoltura (bagazo en la cafia, el

cuesco de la almendra de palma, la cascarilla de arroz y el cisco del café) o de
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algun subproducto organico que no corresponde al producto principal (pulpa de
café y la fibra'? de la palma de aceite). Dependiendo del tipo de materia vegetal la
composicion fisicoquimica, y por ende, energética puede variar de un residuo a

otro.

De acuerdo con los datos presentados en la tabla 9 y tomando como ejemplo la
palma de aceite, se puede sefialar que en su proceso agroindustrial se generan
1,06 toneladas de raquis™ en la etapa de desfrutacion, 0,63 toneladas de fibra** y
0,22 toneladas de cuesco™ en la seccién de palmisteria’®, para un total de 1,91

toneladas de residuo por tonelada de aceite crudo.

En el caso del café se tiene que por cada tonelada de café procesado se obtienen
5,36 toneladas de residuos, de los cuales el 44% se generan en el proceso
agroindustrial y el 56% en campo. Los residuos de acuerdo con su composicion
fisicoquimica tienen un potencial de aprovechamiento energético por la via térmica

o la via biologica (ver figura 2)

Con base en los datos presentados en la tabla 9, el factor de residuo para los RAC
varia entre 2,35 y 3,26 toneladas/tonelada de producto principal, mientras que en
los RAI el rango de valores de éste factor se amplia desde 0,21 hasta 3,75
toneladas por tonelada de producto principal. De los residuos agroindustriales se
destacan el bagazo que se obtiene en el proceso de molienda de cafa para la
produccion de azlcar y panela, el cual alcanza factores de residuo de 2,68y 3,75

toneladas por tonelada de producto principal respectivamente.

Estos resultados se aproximan significativamente con otros estudios, como por

ejemplo para Centro América, donde la produccién de RAC se reporta en 60%,

"> Material celuloso del mesocarpio de la fruta de palma.

13 Soporte natural que sostiene el fruto de la palma

' Material celuloso del mesocarpio de la fruta de palma.

' Capa protectora de la almendra

' Etapa del proceso en donde se extrae el aceite contenido en la almendra del fruto de palma
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mientras que los desechos de proceso (RAI) varian entre el 20% y 40% (Biomass
Users Network Centroamérica - BUN-CA, 2002).

5.2 ANALISIS DE LA COMPOSICION FISICOQUIMICA DE LA BIOMASA
RESIDUAL PROVENIENTE DE LAS ESPECIES BASE DE ESTUDI O

En la tabla 10 se presenta informacion sobre los sitios seleccionados a nivel
nacional para realizar la toma de material vegetal representativo de la biomasa
residual. Teniendo en cuenta el nimero de residuos y la toma por duplicado se
recolectaron 26 muestras, las cuales se transportaron y procesaron siguiendo los
procedimientos establecidos en el protocolo de calidad del laboratorio del Ceiam
de la UIS.

Tabla 10. Sitios de muestreo a nivel nacional de las especies de arroz, café, cafia

de azucar, cafa de panela y palma de aceite

Localizacion punto de muestreo N°de
Subsector Zona de . muestras
. Departamento Municipio
produccién tomadas
Arroz Sur Tolima Guamo 4
) . Antioquia Andes
Cafe Eje cafetero Caldas Chinchina 6
Cana de Hoya ,del Rio Santander Barbosa 4
panela Suarez
Can,a de Occidente Valle del Palmira 4
azlcar Cauca
Palma de :
. Central Santander Puerto Wilches 6
aceite
Total 26

78




Tabla 11. Caracterizacion de la biomasa residual de las especies de arroz, café, cafa de azucar, cafia de panelay

palma de aceite

Andlisis basico [% peso] Andlisis préximo [% peso] Andlisis Ultimo [% peso] Contenido energético
Residuo Clasificacion — —— r— o
Humedad th;;z V:?)tl‘;:? Carbono Fijo Cenizas Carbono +idrégeno Qxigeno N(lrég eno | Azufre Ir?feerirocrilzlrlllgg]o

Arroz
Tamo RAC 73,59 26,41 57,38 20,07 22,55 42,68 4,91 28,25 1,58 0,08 13 537,42
Cascarilla RAI 7,55 92,45 61,15 19,26 19,59 51,35 5,90 22,83 0,29 0,08 15 666,22
Café
Pulpa RAI 80,62 19,38 85,72 7,07 7,21 51,80 5,95 37,21 1,06 0,09 16517,5
Cisco RAI 10,42 89,58 98,82 0,51 0,67 57,69 6,63 33,10 0,53 0,03 19 264,57
Tallos RAC 29,01 70,99 89,35 4,60 2,60 52,50 6,03 35,01 0,69 0,10 19 062,23
Cafa de azucar
t‘gfcy cogolios RAC 69,46 30,54 81,49 8,95 9,57 50,06 5,76 33,66 0,92 0,09 16 018,1
Bagazo RAI 43,49 56,51 91,72 481 3,47 58,73 6,75 30,66 0,38 0,04 19 374,24
Cafia de panela
\nggd(if y hojas RAC 68,50 31,50 84,86 7,87 7,28 38,21 439 49,01 1,10 0,04 16 018,1
Bagazo RAI 43,39 56,61 96,79 161 1,60 49,27 5,67 42,87 0,58 0,04 19 374,24
Palma de aceite
Cuesco RAI 19,86 80,14 85,12 7,26 7,62 40,76 4,69 46,41 0,50 0,05 17 340,04
Fibra RAI 33,24 66,76 85,85 6,98 7,16 56,97 6,55 28,14 1,13 0,09 18 584,22
Raquis RAI 59,13 40,87 82,56 7,85 9,58 49,73 572 34,06 0,90 0,05 17 484,69
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5.2.1 Andlisis proximo. Incluye la evaluacion de los pardmetros de humedad,

material volatil, carbono fijo y ceniza.

- Humedad (Hu). En general se observa que el contenido de humedad de los RAC
varia en el rango de 29 a 74 % en peso, con menor concentracion los tallos de
café (29,01% peso), las hojas y cogollos de la cafia de azUcar (68% en peso

aproximadamente) y el tamo de arroz con 73,59 por ciento de humedad.

En los RAIl el rango de humedad se amplia desde 7 hasta 80 % en peso,
destacandose las muestras de la cascarilla de arroz (7,55 % en peso), el cisco de
café'’ (10,42 % en peso) y el cuesco de la palma aceite (19,86 % en peso) que
comparadas con los muestras de fibra de la palma de aceite, el bagazo de cafa
de azucar, cafia de panela y la pulpa de café presentan las menores

concentraciones de humedad y, en general, del conjunto de muestra evaluadas.

Concentraciones de humedad superiores al 50% en peso se registraron para la
pulpa de café, el tamo de arroz, las hojas y cogollos de la cafia y el raquis de
palma. La seleccion del tipo de aprovechamiento energético depende de las
propiedades fisicoquimicas y energéticas del residuo. El uso de material vegetal
con altos contenidos de humedad reduce la eficiencia de la combustion debido a
gue gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se aprovecha
en la reduccion quimica del material (Biomass Users Network Centroamérica -
BUN-CA, 2002).

El material organico con contenido de humedad menor al 50% en peso se
recomienda para aplicaciones en procesos termoquimicos como la combustion
directa, la pirdlisis o la gasificacion, mientras que la biomasa con humedad
superior al 50% en peso se recomiendan los tratamientos bioquimicos como la

fermentacion o digestion anaerobia. El aprovechamiento energético de la biomasa

17 Cascara de la almendra del café
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hameda (con contenidos de agua superior al 50% en peso) por la via térmica
requiere de etapas previas de secado, incrementandose los costos operacionales

del proceso de conversion (Mc Kendry, Part 1, 2002).

- Material Volatil (MCV). La concentracion de éste parametro es superior al 80%
en peso para las muestras de los residuos provenientes del café, la cafia de
azucar y panelera y la palma de aceite, destacandose los valores del cisco de
café, la cafa panelera y cafa de azucar con 98,82, 96,7 y 91,7% en peso
respectivamente. En general se observa que el contenido de material volatil de
todos los residuos es superior al valor correspondiente para el carbdn, combustible
fosil de referencia, tomado para realizar la comparacién (Rojas A., Barraza J.,
2008).

- Carbono Fijo (CF). Para las muestras provenientes del café, cafia de azucar,
cafa panelera y palma de aceite, la concentracion de CF es inferior a 10 % en
peso; el tamo y la cascarilla de arroz presentaron los mayores valores que
corresponden a 20,07 y 19,29 % en peso, respectivamente. En todos los casos la
concentracion del CF es inferior a la concentracion del CF del carb6én tomado

como muestra de comparacion que es igual a 52,77 % en peso.

- Ceniza. Exceptuando los residuos provenientes del arroz, la concentracion de
ceniza en las restantes muestras es inferior al 10% del peso. Altos contenidos de
cenizas en la biomasa dificultan su aprovechamiento energético por la via térmica,
en razoén a que se reduce el poder calorifico; adicionalmente la deposicion de
ceniza en los tubos de la caldera o intercambiadores dificulta la transmision del
calor (Castells X. et. al., 2005; Cuiping, 2004).

La cantidad de material volatil y carbono fijo presentes en la biomasa, permiten

establecer la facilidad con la cual el residuo reacciona, se oxida y se gasifica. Los

resultados del conjunto de parametros que definen el analisis proximo sugieren
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gue el bajo porcentaje de cenizas y un alto contenido de material volatil, son las
ventajas de la biomasa vegetal para su aprovechamiento energético. Liao, 2004,
en el andlisis de la composicion de la biomasa realizada a 10 especies sefala que,
la biomasa residual agricola, por sus contenidos de humedad, cenizas y material
volatil, es adecuada para su aprovechamiento energético mediante procesos como

la pirdlisis o la gasificacion.

5.2.2 Andlisis elemental. Incluye la evaluacion de cada uno de los elementos que
conforman la materia combustible, carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrdgeno y

azufre.

- Contenido carbono. La concentracion del carbono varia entre 38 y 53 % en
peso, con un valor promedio de 50%. Las mayores concentraciones se obtuvieron
para el bagazo de la cafa de azucar (58,73%), el cisco de café (57, 69%) y la fibra
de palma de aceite (56,97%). Los menores valores corresponden a los cogollos y
hojas de cafia panelera, el cuesco proveniente de la palma de aceite y el tamo de
arroz, con concentraciones de 38,21, 40,76 y 42,68 % en peso, respectivamente;

para los restantes nueve residuos el contenido de carbono es superior al 50%.

- Contenido de oxigeno. La composicion del oxigeno en las muestras de
biomasa residual es alta, con concentraciones que oscilan entre 23 y 49 % en
peso de materia seca. Las menores concentraciones se obtuvieron para la
cascarilla y el tamo de arroz y la fibra proveniente de la palma de aceite,
alcanzando valores menores al 30% en peso. Los mayores contenidos de
oxigenos se registraron para el cogollo y bagazo de cafia panelera y para el
cuesco de la palma de aceite, que alcanzaron concentraciones superiores a 40 %

en peso.

- Contenido de azufre. La méxima concentracion se alcanzé en las muestras de

los tallos de café (0,1 % en peso); en las muestras restantes los resultados fueron
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significativamente inferiores con lo cual se obtuvo un valor medio de 0,07 % en

peso.

Los resultados del analisis elemental realizado a las muestras de materia organica
de origen vegetal permiten inferir que su contenido de carbono y azufre es
significativamente menor, comparado con la muestra de combustible fosil de
referencia, mientras que el contenido de oxigeno se encuentra en mayor

proporcion en las muestras de residuos vegetales.

5.2.3 Contenido energético. Los resultados del contenido energético de las
muestras de RAC y RAI oscilaron entre 13 500 y 19 000 kJ/kg; los mayores
valores se registraron para el bagazo de cafia de azucar y panela (19 374 kJ/kg),
el cisco (19 264 kJ/kg) vy los tallos de café (19 062 kJ/kg), y la fibra que se genera
en el procesamiento de la palma de aceite (18 584 kJ/kg). Se observa cierta
tendencia a encontrar los menores valores de PCI en las muestras de RAC.

Al comparar los resultados del contenido energético de las muestras de biomasa
con el PCI del carbon vegetal (26 805 kJ/kg), se cree que la presencia de un
mayor namero de enlaces C-O y C-H presentes en las muestras de materia

organica influyen en su contenido energético.

Comparacion de la composicion con estudios similare s. En la tabla 12 se
presentan de forma consolidada los resultados de dos estudios realizados por
investigadores para diferentes paises europeos y asiaticos y los obtenidos en el

presente estudio.

Nordin (1994), presenta la recopilacion de la caracterizacion de algunas fuentes de
biomasa, extraida de la literatura y de algunas bases de datos relacionadas con
combustibles renovables. So Sander (1997) report6 la composicion para algunas
fuentes de biomasa como las pajas y maderas abundantes en Dinamarca y

Cuiping (2004) caracterizo residuos de biomasa forestal y agricola para China.
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Tabla 12. Comparacion de los resultados del andlisis proximo y elemental de la

biomasa residual de los cultivos base de estudio

Parametro | Unidad Europa Asia Colombia
Nordin So Sander Liao et al Este estudio
C % p/p | 44,00-58,80 |47,00-52,00| 38,52 -50,15 | 38,21 - 58,73
H % p/p 5,70 - 6,30 5,2 0- 6,40 6,13 - 8,36 4,39 - 6,75
O % p/p | 32,00 - 46,20 NR 39,03 - 46,66 | 22,83 - 49,01
N % p/p 0,12-0,31 0,10 - 1,50 0,11 - 2,06 0,29 - 1,58
S % p/p | 0,009 -0,26 0,10 - 0,20 0,02 -0,39 0,04 - 0,10
Cenizas | % p/p NR NR 0,89-1524 | 0,67 - 22,55
MCV % p/p NR NR 61,00 — 76,00 | 57,38 - 98,82
PCI MJ/kg NR NR 16,00 — 20,00 | 13,50 — 20,00

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica y del PCI de la
biomasa agricola en Colombia coinciden con los rangos obtenidos para cada
parametro en los estudios usados para su comparacion. En algunas variables se
observan diferencias significativas, las cuales pueden asociarse a las variedades
de las especies vegetales, las condiciones edéficas y climéticas en las cuales se

desarrolla el cultivo, asi como el manejo agrondmico dado al residuo.

En el estudio desarrollado en China por Liao et. al., 2004, para biomasa forestal y
agricola, los valores de PCI se varian entre los 16 -20 MJ/kg, y para Colombia
todos los PCI estan dentro de este mismo rango con valores de PCI por debajo de
12 MJ/kg. En Argentina (Secretaria de Energia de Argentina, 2004), un estudio
para biomasa lignocelulésica reportdé que su PCI oscila entre 3000 — 3500 kcal/kg
y para los residuos urbanos entre 2000 a 2500 kcal/kg.
Comparacion de la composicion fisicoquimica y energ ética de la biomasa vs.
combustible de referencia. En la tabla 13 se presentan los valores minimo,

promedio y méximo de los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y
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energética obtenidos para las muestras de material vegetal evaluadas en el
presente estudio y los datos de la composicidon del carbon del Cerrejon,
combustible convencional tomado como referencia para evaluar las diferencias
gue se pueden encontrar en la composicion de un material energético con

caracteristicas renovables.

Tabla 13. Comparacion de la composicién de muestras de biomasa versus

combustible fosil de referencia

Contenido
I o 1 I s - 2 Zar
B Andlisis Proximo Andlisis Basico Energético
BR Humedad [kJ/Kg]
ceniza | CF | MCV C H O N S PCI
Minimo 7,55 0,67 | 0,51 | 57,38 38,21 4,39 | 22,83|0,29|0,03| 13.537,42
Promedio 44,86 8,24 | 8,07 | 83,40 (49,98 5,75 | 35,10/0,81|0,07| 17.353,46
Maximo 80,62 22,55 120,07 | 98,82 |58,73| 6,75 | 49,01 |1,58]|0,10| 19.374,24
Carbén
. 3 - 11,68 |52,77| 35,6 |73,74| 53 | 853 |1,18]0,79| 26.805,88
Cerrejon

*, % %en peso en base seca.
% Rojas A., Barraza J., 2008

Los datos presentados en la anterior tabla permiten establecer que:

Al comparar los resultados de los parametros correspondientes al andlisis
elemental de las muestras de material vegetal con el carb6n mineral, se observa la
disminucion en el contenido de carbono entre un 25y 50% y un incremento en la

concentracion de oxigeno en una relacion de 3 a 5.

Estas diferencias conducen a que el valor promedio de la relacion O/C para el
caso de la biomasa sea igual a 0,70 [kg O/kg C], con valores maximos y minimos
entre 0,60 y 0,83 [kg O/kg C]. Dado que la relacion O/C para el carbdn
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corresponde a 0,70 [kg O/kg C], se observa un incremento significativo en una

proporcion que varia entre 5y 7 veces.

El anterior analisis coincide con los resultados del poder calorifico inferior de la
biomasa residual, cuyos valores se acercan entre un 50 y 75%, con valor
promedio de 65 %, al contenido energético presente en el carb6n mineral.

No obstante, la reduccién en el contenido de azufre en los rangos comprendidos
entre el 87 y el 96%, se muestra como una de las ventajas de la biomasa residual
para considerarla como una fuente importante de energia renovable, por su

contribucion para disminuir el fendbmeno de la lluvia &cida.

La reduccion en el contenido de la ceniza entre el 6 y el 70%, en las muestras
evaluadas (excepto para los residuos de arroz), es otro aspecto que favorece el
uso de la biomasa como fuente de energia al aumentar la eficiencia de

combustion.

La materia organica posee niveles altos de MCV, los cuales se encuentran en un
rango desde 58 hasta el 98% en peso, dependiendo de la especie vegetal
originaria; un bajo porcentaje de cenizas y un alto contenido de material voldatil,

son las ventajas que tiene la biomasa para su aprovechamiento energético.

El incremento en el contenido del MCV en las muestras de biomasa residual
evaluadas en 6rdenes de magnitud que alcanzan hasta 180% comparado con el
carbon de referencia, es un indicador que refleja la facilidad con la cual la biomasa
puede ser sometida al proceso de ignicion, oxidacién o gasificacion, segun la via

de aprovechamiento.

En resumen, se concluye que desde el punto de vista de la composicion de la

biomasa residual que se genera en la actividad agroindustrial del sector del arroz,
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el café, la cafla de azucar, la cafia de panela y la palma de aceite, presentan

caracteristicas favorables para su aprovechamiento energético.

5.3 POTENCIAL ENERGETICO DE LA BIOMASA RESIDUAL

Para cada uno de los registros consignados en la base estadisticas del Ministerio
de Agricultura, se realizaron los procedimientos de célculo para obtener cada uno
de los términos del modelo de la ecuacion 3 con el cual se evalu6 el Potencial
Energético (PE) de cada una de las especies contempladas en el presente
estudio.

5.3.1 Masa de residuo. Para cada uno de los registros de base estadisticas del
Ministerio de Agricultura, se realizaron los célculos para estimar la masa de
residuo a partir del area y el rendimiento agricola de cosecha correspondiente y
como factor de residuo los valores registrados en la tabla 9. Los resultados
muestran un total de 38.041.749 toneladas de residuo humedo /afio, siendo la
participacion en orden descendentes la cafia de azucar (15 534 591 t/afo), cafia
panelera (9 513 430 t/afio), arroz (6 282 407 t/afo), café (5 051 248 t/afio) y palma
de aceite (1 660 074 t/afio). En la figura 5 se observan el aporte porcentual de

cada especie a la generacion de biomasa residual.

En la figura 6 se aprecia para cada una de las especies la cantidad de residuo
segun su clasificacion como RAC o RAI.
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B Cafia de Azlcar
B Cafia de Panela
B Arroz
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Figura 5. Aporte porcentual de la biomasa residual de las especies

vegetales seleccionadas
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Figura 6. Cantidad y tipo de biomasa residual generada de las especies de arroz,

café, cafia de azucar, cafa de panela y palma de aceite

Del total de residuos, el 55% (20 997 623 t/afio) corresponde a RAC y el restante
45% (17 044 126 t/afo) a RAI. Con respecto a los RAC, el orden de patrticipacion
es la cafa de azulcar, el arroz, la cafia de panela y el café con porcentajes de
participacion de 40,6 %, 27,6 %, 18,3 % y 13,6 %, respectivamente. Los residuos
de hojas y cogollo de cafia de azlcar y tamo de arroz en conjunto corresponden al

68% del total de la masa residual obtenida en el sitio de cosecha.
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En los RAI, el porcentaje de participacion en orden descendente corresponde al
bagazo de cafia (41,1 %) y panela (33,3 %), cisco de café (12,9 %), palma de
aceite (9,7 %) y la cascarilla de arroz (2,9 %). El bagazo obtenido del
procesamiento de la cafia de azlcar y panela concentra el 75% de los RAI

evaluados. (ver figura 6).

5.3.2 Calculo del PE. Calculada la masa de residuo vegetal se evaluo el potencial
energético utilizando los datos de fraccion de residuo seco y el PCI que se

presentan en la tabla 14.

Tabla 14. Datos de la Fraccion de residuo y poder calorifico por tipo de residuos

de las especies de arroz, café, cafa de azucar, cafia de panela y palma de aceite

Fraccion Poder
Cultivo Residuo Tipo Residuo Calorifico
Residuo Seco Inferior
(%) [kJ/kg]
ArToz Tamo RAC 0,2600 13 537,42
Cascarilla RAI 0,9245 15 666,22
Cafia de Hojas y RAC 0,3054 16 018,11
Aziicar cogollos
Bagazo RAI 0,5661 19 374,25
Cafia de Hojas y RAC 0,3054 16 018,11
Panela cogollos
Bagazo RAI 0,5661 19 374,25
Pulpa RAC 0,1938 18 517,53
Café Tallos RAC 0,7099 19 062,23
Cisco RAI 0,8958 19 264,57
Raquis de RAI 0,4087 17 484,69
Palma de Palma
Aceite Fibra RAI 0,6676 18 584,33
Cuesco RAI 0,8014 17 340,03

En la tabla 15 se presenta la informacion sobre el PE obtenido por tipo de biomasa

residual para cada una de las especies vegetales incluidas en el estudio. .
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panela y palma de aceite

Tabla 15. Potencial energético por tipo de biomasa residual de las especies de arroz, café, cafia de azlcar, cafia de

Cantidad de Potencial Potencial
Especie Residuo Tipo Residuo Biomasa Energético Energético
[t/ afio] [TJ / afio] [Tep / afio]
Tamo RAC 5 789 668,89 20 699,41 496 388,80
Arroz Cascarilla RAI 492 737,78 7 136,53 171 139,77
Total Especie 6 282 406,67 27 835,94 667 528,57
Pulpa RAI 2 008 192,41 7 206,79 172 824,81
i Cisco RAI 193 459,67 3 338,57 80 061,69
Cate Tallos RAC 2 849 595,91 38 561,52 924 736,72
Total Especie 5051 247,99 49 106,89 1177 623,23
Hojas, cogollos RAC 8 525 718,26 41 707,22 1000 173,23
Cafia de azucar Bagazo RAI 7 008 872,68 76 871,65 1843 444,94
Total Especie 15 534 590,94 118 578,88 2 843 618,17
Bagazo RAI 5680 790,48 62 305,56 1494 138,21
Cafa de panela Hojas, cogollos RAC 3832 639,97 18 749,01 449 616,54
Total Especie 9513 430,45 81 054,57 1943 754,74
Cuesco RAI 189 074,85 2 627,44 63 008,18
balma de aceite Fibra RAI 546 380,98 6 778,89 162 563,39
Raquis de Palma RAI 924 617,90 6 607,31 158 448,75
Total Especie 1660 073,73 16 013,65 384 020,32
TOTAL 38 041 749,77 292 589,93 7 016 545,03
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Como se observa en la tabla anterior a la masa de residuos generados por las
especies base de estudio corresponde un PE cercano a 292 600 TJ/afo, de los
cuales se tiene una contribucion importante de la cafia de azlcar especie que
aporta el 41 % del total de PE; continua en orden de participacion la cafia de
panela (28 %), el café (17 %), el arroz con el 10% y finalmente la palma de aceite

con el 5 % (ver figura 7).

Asociando el PE con la fuente de origen del residuo se tiene que 41% del PE lo
aportan los RAC y el 59% los RAI. En el caso de los RAC, la mayor contribucién al
PE corresponde a la cafia de azucar 35%, seguido del café 32%, el arroz 17% y la
cafa de panela con 16%. En el aprovechamiento de los residuos que se generan
en el sitio del cultivo de cafia de azlcar tienen la ventaja de que se localizan

principalmente en la zona sur occidental del pais.

En el caso de los RAI las actividades agricolas de mayor influencia son la cafia de
azucar 44%, la cafia de panela 36% y la palma de aceite con el 9%, en las cuales
se concentra el 90% de la oferta energética de los residuos vegetales que se
generan en el proceso de transformacion de la materia vegetal y obtencion del
producto principal respectivo. El 6% de la participacion corresponde a los residuos
de café y el 4% a los residuos de arroz. ElI PE obtenible de los RAI tiene una
ventaja asociada al nivel de concentracibn de la materia organica para su

aprovechamiento energético.
En la figura 8, se aprecia la relacion entre el Potencial Energético (PE) y la masa

de residuo total por especie. En las figuras 9 y 10 se observa la relacion del PE

por especie, segun el tipo de residuo RAC o RAL.
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Figura 7. Potencial energético de las especies de arroz, café, cafia de azucar,

cafa de panela y palma de aceite

] 18 140,00
0 b
g 10 - 12000
o 14 - 1
- 100,00 3
E 12 ?
E 10 - - 80,00 E
8 - 60,00
‘o g
- 40,00 E
m 4 4
B 2 ] P00 §
0 000 B

Cafia de Azlcar Cafia de Panela Arroz Café Palmade Aceite

I Cantidad de Residuo Tn/ afio == Potencial TJ/afio

Figura 8. Cantidad de biomasa residual Vs. Potencial Energético para las

especies arroz, café, cafia de azlcar,cafa de panela y palma de aceite

En general se puede indicar el comportamiento en la relacién proporcional entre la
cantidad de residuo y la oferta energética. Se destaca la contribucién de los

residuos de café al PE.
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Figura 10. Cantidad de RAI versus Potencial Energético para las especies arroz,

café, cafia de azUcar, cafia de panela y palma de aceite

En la figura 10 se observa la baja contribucién de los RAI provenientes del café y
el arroz a la oferta energética. A pesar de que la cantidad de cascarilla es menor
(492.738 toneladas/afio), su contribucion al PE es superior que el aporte
proveniente del cisco y el cuesco del café, cuyos residuos ascienden a 2 201 652
t/afo.

En la siguiente tabla se presenta datos sobre la oferta energética de residuos

vegetales que se generan en la actividad agricola de algunas especies, reportados

93



por estudios realizados en algunos paises.

Tabla 16. Comparativos del potencial energético de la biomasa residual agricola

con otros estudios

Colombia Thailandia Sri Lanka Grecia Parand-Brasil
Especie Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa
cultivada residual m JTaEﬁo] residual m JTaEﬁo] residual m JTaEﬁo] residual m JTaEﬁo] residual m J7aEr'10]
[t/afio] [t/afio] [t/afio] [t/afio] [t/afio]
6 282 406,67 27 835,94 16 070 000 163 841 910 200 74 940 157 200 1908 261574 4160
Arroz
Caﬁa de |15534590,94| 118578,88 35110 000 233160 457 250 7130 N.I. - 12 355 425 223 600
azlcar
Palma de | 1660 073,73 16 013,65 2513 470 41 310 N.I. - N.I. - N.I.
aceite
| 5051 247,99 49 106,89 N.I. - N.I. - N.1. - N.1.
Café
cafiade | 951343000 | 81054,57 NI - NI - NI - NI
panela
TOTAL 38 041 749 292 590,00 53693 470 438 311 1367 450 82070 157 200 1980 12 616 999 227 760

N.I. No incluido
-: Sin dato

5.4 MODELO DE RENDIMIENTO AGRICOLA DE COSECHA (MRAC)

A continuacion se presentan las clasificaciones utilizadas para cada una de las

variables climaticas y edéficas de importancia para la definicion del MRAC.
5.4.1 Variables climéticas. La columna denominada como GRID_CODE

corresponde al codigo asignado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios ambientales - IDEAM a los diferentes rangos de clasificacion.
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Tabla 17. Clasificacion de la variable temperatura (Multianual)

Rangos de Temperatura

GRID_CODE Piso Térmico [°C]
1 Célido > 24
2 Templado 18-24
3 Frio 12 -18
4 Muy Frio 6-12
5 Extremadamente Frio 3-6
6 Nival <3

Fuente: Clasificacion climatica IDEAM

Tabla 18. Clasificacion de la variable elevacién

GRID_CODE Elevacion Piso Térmico
- [msnm]
1 0-800 Célido
2 800 - 1800 Templado
3 1800 - 2800 Frio
4 2800 - 3700 Muy Frio
5 3700 - 4500 Extremadamente Frio
6 > 4500 Nival

' Metros sobre el nivel del mar

Fuente: Clasificacion climatica IDEAM

Tabla 19. Clasificacion de la variable precipitacion

GRID_CODE | Provincia de Humedad | Precipitacion [mm/afio]
1 Arido 0 - 500
2 Muy Seco 500 - 1000
3 Seco 1000 - 2000
4 Humedo 2000 - 3000
5 Muy Humedo 3000 - 7000
6 Pluvial > 7000

Fuente: Clasificacién de precipitacion IDEAM
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Tabla 20. Clasificacion de la variable radiacién solar

Rango
[kWh /m ?]
3.0-35
35-4.0
4.0-4.5
45-5.0
5.0-55
5.5-6.0
8 6.0-6.5

Fuente: Clasificacion de radiacién solar IDEAM

GRID_CODE

Nlojo|h~|lWwN
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5.4.2 Variables edéficas.
realizada para identificar las caracteristicas edaficas de los sitios donde se
desarrollan los cultivos. Dada la amplia clasificacion y combinacion de
clasificaciones presentes en el mapa de Zonas agroecoldgicas y el mapa de

suelos de Colombia se determind agrupar algunas de sus clasificaciones con el

objeto de crear un niumero de combinatorias manejables.

Tabla 21. Clasificacion de la variable pendiente

En las tablas 21 a la 24 se presenta la clasificacion

Cddigo . .
Asignado Clase Pendiente (%)
A nivel, ligeramente plana a ligeramente
1 0-3
ondulada
A nivel, ligeramente plana a ligeramente
2 3-7
ondulada
Moderadamente ondulada a fuertemente
3 ondulada o Ligeramente quebrada a 7-12
moderadamente quebrada
Moderadamente ondulada a fuertemente
4 ondulada o Ligeramente quebrada a 12 - 25
moderadamente quebrada
5 Fuertemente quebrada o ligeramente o5 - 50
escarpada
Moderadamente escarpada a fuertemente
6 > 50
escarpada

Fuente: Clasificacion de pendientes mapa de Zonas Agroecolégicas

Tabla 22. Clasificacion de la variable profundidad efectiva del suelo

Clase de Profundidad de Suelo Proftjgr?lqi]dad Caodigo Asignado
Muy superficial <25 1
Superficial 25-50 2
Moderadamente Profunda 25-100 3
Profunda 25 - 150 4
Muy Profunda > 150 5

Fuente: Adaptado de mapa de Zonas Agroecoldgicas
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Tabla 23. Clasificacion de la variable textura

Cadigo Textura
Asignado
1 Media
2 Gruesa
3 Fina

Fuente: Adaptado de mapa de Zonas Agroecoldgicas

Tabla 24. Clasificacion de la variable fertilidad

Caodigo Nueva Descripcion Rango
Asignado Clase
1 Muy Baja Defic_i_en(_:Ea de nutrientes, alta acidez, alto aluminio y <3.6
alta fijacion de fosfatos
Deficiencia de nutrientes, alta acidez, alto aluminio y
2 Baja alta fijacién de fosfatos, pero menos criticos que los | 3,6-5,1
anteriores
3 Moderada | Acidez moderada y contenidos medios nutrientes. 5,2-,6,7
4 Alta y Muy | Condiciones quimicas adecuadas para el buen >6.8
Alta desarrollo de la mayoria de las plantas. ’
5 Muy Baja | Deficiencia de nutrientes, alta acidez, alto aluminio y <365 1
a Baja alta fijacion de fosfatos. T
Muy Baja | Deficiencia de nutrientes, alta acidez, alto aluminio y
6 a alta fijacion de fosfatos. Acidez moderada vy | <3,6-6,7
Moderada | contenidos medios nutrientes.
Deficiencia de nutrientes, alta acidez, alto aluminio y
Muy Baja | alta fijacion de fosfatos. Acidez moderada vy <36
7 a Alta y|contenidos medios nutrientes. Condiciones >6’ 8
Muy Alta qguimicas adecuadas para el buen desarrollo de la '
mayoria de las plantas.
Baja a Deficie_nci_a de nutrientes, alta aci_dez, alto aluminio y
8 alta fijacion de fosfatos. Acidez moderada y| 3,6-6,7
Moderada ! . ;
contenidos medios nutrientes.
Deficiencia de nutrientes, alta acidez, alto aluminio y
Baja a | alta fijacion de fosfatos. Acidez moderada vy
9 Alta y Muy | contenidos medios nutrientes. Condiciones | 3,6->6,8
Alta guimicas adecuadas para el buen desarrollo de la
mayoria de las plantas.
Moderada | Acidez moderada y contenidos medios nutrientes.
10 a Alta y | Condiciones quimicas adecuadas para el buen | 5,2->6,8
Muy Alta desarrollo de la mayoria de las plantas.

Fuente: Adaptado de mapa de Zonas Agroecoldgicas
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En las tablas 25 y 26 se presentan los valores de los indices de favorabilidad
climatica y edéfica definidos cada una de las especies seleccionadas, los cuales
se calcularon con base en los criterios presentados en el numeral 4.4.2 y la

asesoria del experto en el tema del desarrollo de cultivos.
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Tabla 25. indices de favorabilidad de las variables climéaticas de las especies de

arroz, café, cafia de azlcar, cafia de panela y palma de aceite

Variable: Temperatura

- . P . Cafia de o Palma de
Codigo |Piso Térmico Rango [OC] Arroz Café azlicar Cafia panelera aceite
1 Calido > 24 1,00 0,70 1,00 1,00 1,00
2 Templado 18-24 0,60 1,00 0,85 0,90 0,90
3 Frio 12-18 0,30 0,90 0,20 0,50 0,20
4 Muy Frio 6-12 0,20 0,50 0,10 0,30 0,10
5 Extremadament 3-6 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00
6 Nival <3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Variable: Precipitacién

Caodigo Provincia de Rang~o Arroz Café Caﬁ}a de Cafia panelera Palmg de
Humedad [mm afio] azUcar aceite
1 Arido 0-500 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Muy Seco 500 -1 000 0,60 0,50 0,75 0,40 0,30
3 Seco 1 000-2 000 0,75 0,95 1,00 1,00 0,95
4 Humedo 2 000 -3000 1,00 1,00 0,85 0,80 1,00
5 Muy Humedo 3000 -7 000 0,75 0,80 0,20 0,60 0,90
6 Pluvial >7 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Variable: Radiacion
- ; Cafa de ~ Palma de
Cadigo Rango [kWh/m”2] [ Arroz Café . Cafa panelera .
azUcar aceite
1 3,0-35 0,50 0,70 0,80 0,80 0,70
2 3,5-4,0 0,90 0,80 0,85 0,85 0,88
3 40-45 1,00 1,00 0,90 1,00 0,90
4 45-50 0,95 0,90 0,95 0,95 0,92
5 50-55 0,80 0,85 1,00 0,92 1,00
6 55-6,0 0,75 0,75 0,95 0,90 0,95
7 6,0-6,5 0,60 0,60 0,90 0,88 0,85
Variable: Altitud

Codigo |Altitud msnm Piso t_ermlco Arroz Café Can,a de Cafia panelera Palmg de
Relacionado azUcar aceite
1 0-800 Calido 1,00 0,70 1,00 1,00 1,00
2 800 -1 800 Templado 0,40 1,00 0,85 0,85 0,90
3 1800 -2 800 Frio 0,30 0,90 0,20 0,50 0,20
4 2800-3700 Muy Frio 0,20 0,50 0,10 0,30 0,00
5 3700 -4500 Extremadamente Frig 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00
6 > 4500 Nival 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabla 26. indices de favorabilidad de las variables edéaficas de las especies de

arroz, café, cafia de azlcar, cafia de panela y palma de aceite

Variable: Pendiente
Caddigo Rango [%] Arroz Café Can,a de Cafa panelera Palmg de
azUcar aceite
1 0-3 0,95 0,60 1,00 0,80 1,00
2 3-7 1,00 0,70 0,90 0,90 0,90
3 7-12 0,92 0,80 0,20 1,00 0,70
4 12 -25 0,80 0,85 0,20 0,92 0,00
5 25-50 0,00 1,00 0,00 0,90 0,00
6 >50 0,00 0,85 0,00 0,70 0,00
Variable: Profundidad Efectiva
Clase de ~
Caodigo Profundidad de Arroz Café Can,a de Cafa panelera Palmg de
azUcar aceite
Suelo
1 Muy superficial 1,00 0,50 0,80 0,60 0,20
2 Superficial 0,95 0,80 0,85 1,00 0,40
3 Moderadamente Prq 0,92 1,00 1,00 0,95 0,90
4 Profunda 0,80 0,90 0,90 0,85 1,00
5 Muy Profunda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80
Variable: Fertilidad
Caodigo Arroz Café Can,a de Cafa panelera Palmg de
Nueva Clase azUcar aceite
1 Muy Baja 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
2 Baja 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
3 Moderada 0,80 0,80 0,80 0,80 0,70
4 Alta 'y Muy Alta 1,00 1,00 1,00 1,00 0,70
5 Muy Baja a Baja 0,50 0,50 0,50 0,50 0,80
6 Muy Baja a Moderadg 0,60 0,60 0,60 0,60 0,80
7 y Bajaa Altay Muy A 0,65 0,65 0,65 0,65 0,80
8 Baja a Moderada 0,70 0,70 0,70 0,70 0,80
9 Baja a Altay Muy Altg 0,85 0,85 0,85 0,85 1,00
10 derada a Altay Muy 4 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Variable: Textura
Caodigo Textura Arroz Café Can,a de Cafia panelera Palmg de
azUcar aceite
1 Media 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 Gruesa 0,90 0,90 0,95 0,95 0,95
3 Fina 0,80 0,80 0,92 0,90 0,90

Luego de consultada la base de informacion alfanumérica del Ministerio de

Agricultura se identificaron los registros de los sitios donde se localizan los
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cultivos, se realizaron los geoprocesos, para obtener informacién sobre las
caracteristicas climéticas y edéficas correspondiente. En la tabla 27 se lista el
namero de registros obtenidos por especie con informacién sobre las

caracteristicas climaticas y edaficas.

Tabla 27. NUumero de registros por especie cultivada

Especie cultivada Numero de registros
Arroz 163
café 339

Cafa de azucar 132

Cafna de panela 78

Palma de aceite 138

Identificados los sitios donde se localizan los cultivos, definidos el indice de
Favorabilidad (IF) y el Factor de Importancia (y) asignados a cada variable
climatica y edafica, se realizaron los procedimientos de calculo para obtener los
CFC y CFE mediante las ecuaciones 5 y 7 respectivamente. En el anexo 3 se
presentan los resultados del CFC y CFE obtenidos para las especies incluidas en

el estudio.

Con los procedimientos anteriores se desarrollé el conjunto de ecuaciones para
obtener los parametros del modelo de rendimiento agricola de cosecha. En todos
los casos, los datos se ajustaron al modelo de primer orden representado por la

ecuacion 8.
5.4.3 MRAC para la especie arroz. El modelo matematico de rendimiento
agricola de Cosecha expresado en funcion de las variables climaticas y edaficas

se representa mediante la siguiente expresion:

R_.,= 0,00882*CFC + 0,04097*CFE - 0,00053*CFC*CFE (ecuacion 11)
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En las tablas 28 y 29 se presentan los resultados de la regresion del modelo y
andlisis de varianza respectivamente, procedimientos mediante los cuales se
evalud la calidad con la cual el modelo explica la relacion entre las variables
dependiente e independientes y que tanta de la variabilidad presente en la variable
dependiente es explicada por el modelo. La interpretacion se realiza con base en

el P-valor, de acuerdo con la explicacion presentada en el anexo 2.

Tabla 28. Andlisis de regresion modelo rendimiento para la especie arroz

Parametr Estimacion Efror Estadistico P-Valor
0] Estandar
CFC 0,00882 0,00209 4,22019 0,0000
CFE 0,04097 0,00763 5,36898 0,0000
*
CCFFCE -0,00053 0,00014 -3,90079 0,0001

Dado que la significancia observada (p-valor) de cada uno de los coeficientes
individuales de los parametros es menor a la significancia predefinida (a =0,05) se
comprueba que existe una relacion importante entre éstos y la variable
dependiente. De acuerdo al estadistico el orden de los términos por su

contribucion a la respuesta es: CFE, CFC y CFC * CFE.

Tabla 29. Andlisis de varianza del modelo de rendimiento para la especie arroz

Fuente de | Sumade | Grados [Cuadrado
., ) ) Fo P-Valor
variacion | cuadrados | libertad medio
Modelo 110,428 3 36,8093 |6853,39 0,0000
Residuos 0,85935 160 0,00537
Total 111,287 163
R% 99,23 %
REJ.-Z 99,22 %

Error Estandar de Estimacioén: 0,07
Media del Error Absoluto: 0,05
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Estadistico Durbin-Watson: 0,79

De los resultados del analisis de varianza (tabla 29) se observa que el p-valor es
menor que la significancia predefinida (a = 0,05), por lo cual se puede inferir que el
modelo de regresién es significativo. Los coeficientes de determinacién R? y RS
muestran que el 99,22 % del rendimiento calculado (predicho) puede ser explicado
por los factores climaticos y edéaficos. El error estandar de estimacion y la media
del error absoluto tienen una magnitud pequefia, lo cual se interpreta que los

residuos tienen un valor muy bajo .

Andlisis gréfico de los residuales del MRAC para la especie arroz. La figura
11 presenta las gréaficas para verificar los supuestos del modelo, relacionados con
el cumplimiento de la distribucion normal y de varianza constante de los residuos

se observan a continuacion.
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Figura 11. Gréficas de los residuales del MRAC para la especie arroz: a)
Distribucion normal, b) Residuos vs. Rendimiento calculado, ¢) Residuos vs.

Términos independientes
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En la figura 11a se observa el procedimiento gréfico para verificar el cumplimiento
del supuesto de normalidad de los residuos. Se observa como la mayoria de los
puntos tratan de ajustarsen a la linea, por lo tanto se estima que no hay

alteraciones significativas en el supuesto de normalidad de los residuos.

En la figura 11b se grafican los residuos vs. los valores del rendimiento calculado
con el modelo, observandose que los puntos caen aleatoriamente dentro del rango
mostrado, lo cual significa que el modelo se ajusta de igual manera a lo largo de

los valores de la variable dependiente, con una varianza constante.

En la figura 11c se presentan las graficas de los residuales versus cada una de las
variables independientes incluidas en el modelo. Se observa como los datos
cumplen con una dispersion aleatoria, por lo tanto se confirma el supuesto de

varianza constante.

En el anexo 3 se presenta en forma tabulada los registros empelados para realizar
la regresion, los valores de las variables regresoras o independientes CFC, CFE y
CFC*CFE, el rendimiento del cultivo (R_.), el rendimiento estandarizado (R,,), el
rendimiento calculado (R .,.,;).Y l0s residuales para las especies de arroz, café,

cafa de azUcar, cafia de panela y palma de aceite.

Validacion del MRAC para la especie arroz. En la tabla 30 se observan los
valores de rendimiento del cultivo estandarizado y el rendimiento estandarizado
calculado con el MRAC. LA diferencia entre estos dos valores se observa en la

columna de los residuales del modelo.
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Tabla 30. Datos de la validacion del MRAC de la especie arroz

o Rendimiento | Rendimiento
Municipio CFC CFE |CFC*CFE Rendm?lento cultivo estandarizado | Residual
Cultivo estandarizado calculado
Maria\La Baja 58,83 29,66 1744,90 7,00 0,820 0,809 -0,010
Maria\La Baja 58,83 29,66 1744,90 7,00 0,820 0,809 -0,010
Maria\La Baja 58,83 29,66 1744,90 7,00 0,820 0,809 -0,010
Neiva 59,80 34,56 2066,84 6,90 0,810 0,848 0,040
Neiva 59,80 34,56 2066,84 6,80 0,800 0,848 0,050
Neiva 59,80 33,78 2019,75 6,90 0,810 0,841 0,030
Neiva 59,80 33,78 2019,75 6,80 0,800 0,841 0,040
Neiva 59,80 34,56 2066,84 6,90 0,810 0,848 0,040
Agrado 60,13 32,81 1972,85 7,50 0,880 0,829 -0,050
Agrado 60,13 32,20 1936,03 7,50 0,880 0,823 -0,060
Garzon 60,13 32,20 1936,03 6,90 0,810 0,823 0,010
Garzén 60,13 32,20 1936,03 6,90 0,810 0,823 0,010
Yaguara 59,80 32,64 1951,72 7,00 0,820 0,830 0,010
Cdcuta 65,00 31,68 2058,88 5,85 0,690 0,780 0,090
El Zulia 64,35 31,68 2038,29 6,06 0,710 0,785 0,070
El Zulia 64,35 31,68 2038,29 6,06 0,710 0,785 0,070
Los Patios 60,13 30,80 1851,85 6,38 0,750 0,811 0,060
Rionegro 65,00 33,78 2195,38 8,00 0,940 0,794 -0,150
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o Rendimiento | Rendimiento
Municipio CFC CFE |CFC*CFE Rendmf.uento cultivo estandarizado | Residual
Cultivo estandarizado calculado
Ambalema 60,13 33,78 2030,72 7,44 0,880 0,838 -0,040
Coyaima 59,80 33,51 2004,05 6,79 0,800 0,838 0,040
Coyaima 60,13 33,78 2030,72 6,79 0,800 0,838 0,040
Coyaima 60,13 33,78 2030,72 6,79 0,800 0,838 0,040
Natagaima 60,13 33,25 1999,16 7,43 0,870 0,833 -0,040
Piedras 60,13 32,64 1962,33 8,50 1,000 0,827 -0,170
Piedras 60,13 32,64 1962,33 8,50 1,000 0,827 -0,170
Piedras 60,13 32,64 1962,33 8,50 1,000 0,827 -0,170
Venadillo 60,13 32,90 1978,11 7,14 0,840 0,830 -0,010
Venadillo 60,13 32,03 1925,50 7,14 0,840 0,822 -0,020

En la figura 12 se observan las graficas de los residuales del modelo, con lo cual se evalla la distribucion normal y

la varianza constante los residuales del modelo.
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Figura 12. Gréficas de los residuales de la validacion del MRAC para la especie

arroz: a) Distribucion normal, b) Residuos vs. Rendimiento calculado, c) Residuos

vs. Términos independientes
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5.4.4 MRAC para la especie Café. ElI modelo de primer orden Rendimiento
Agricola de Cosecha en funcion de las variables climéticas y edaficas es:
R_.,= 0,00568CFC + 0,00886*CFE - 0,00014*CFC*CFE (ecuacion 12)

Tabla 31. Andlisis de regresion modelo rendimiento para la especie café

Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico P-Valor
CFC 0,00568 0,00135 4,19422 0,0000
CFE 0,00887 0,00386 2,29333 0,0224

CFC*CFE -0,00013 0,00007 -1,82379 0,0691

Dado que los p-valor de los términos considerados estan por debajo del nivel de
significancia predefinida (a =0.05), se confirma que los términos explican la
relacién entre el valor de Rendimiento y las variables independientes (ver tabla
31). Los valores de los estadisticos presentados en la tabla anterior muestran que
el CFC es el término que tiene una mayor contribucion a la respuesta de la

variable dependiente.

Tabla 32. Andlisis de varianza del modelo de rendimiento para la especie café

Fuente de Suma de | Grados | Cuadrado

., ) ) Fo P-Valor
variacion cuadrados | libertad medio

Modelo 44,7117 3 14,9039 1194,78 0,0000
Residual 4,19132 336 0,0124742

Total 48,903 339

R% 91,43 %

Ry 91,38%

Error Estandar de Estimacion: 0,11
Media del Error Absoluto: 0,09
Estadistico Durbin-Watson: 0,67

En la tabla del analisis de varianza (Tabla 32) se observa que el p-valor es menor

a 0,05, por lo tanto se concluye que el modelo de regresion es significativo y existe

110



una relacion significativa de las variables del 95% de confiabilidad. El &;; indica

que el modelo explica el 91,37 % de la variable dependiente (). El valor del
error estandar de la estimacion es muy bajo lo cual indica que la desviacién
estandar de los residuos es baja. El valor de la medio del error absoluto (MAE) es

pequefio lo cual indica que el ajuste del modelo es bueno.
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Figura 13. Gréficas de los residuales del MRAC para la especie café: a)
Distribucién normal, b) Residuos vs. Rendimiento calculado, c) residuos vs.
Términos independientes
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En la figura 13 se observa el procedimiento gréafico para verificar el cumplimiento
del supuesto de normalidad de los residuos. Se muestra como la mayoria de los
puntos siguen un ajuste lineal, por lo tanto se estima que no hay alteraciones

significativas a dicho supuesto.

En la figura 13b se grafican los valores predichos de rendimiento contra los
residuos del modelo; se observa como los puntos caen aleatoriamente dentro del
rango mostrado, concluyendo que el supuesto de varianza constante de los

residuos se cumple.

En la figura 13c e muestran las tres graficas correspondientes a cada una de las
variables independientes analizadas contra los residuos. Se observa como los
datos cumplen con una dispersion similar, por lo tanto se establece que el

supuesto también de independencia de los residuos se cumple.

Validacion del MRAC para la especie café. Los datos de la tabla 33 y figura 14

corresponden a la validacién reslizada al modelo obtenido
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Tabla 33. Datos de la validacion del MRAC de la especie café

o Rendimiento Rendimiento Rendimi.ento .
Municipio CFC CFE |CFC*CFE . cultivo estandarizado | Residual
Cultivo .
estandarizado calculado

Hispania | 65,00 | 27,83 | 1808,63 4,89 0,357 0,37 0,013
Hispania | 65,00 | 31,68 | 2058,88 4,89 0,357 0,37 0,013
Salgar 65,00 | 30,63 | 1990,63 6,78 0,495 0,37 -0,125
Salgar 61,10 | 31,59 | 1930,00 6,58 0,48 0,364 -0,112
San\Roque| 65,00 | 28,61 | 1859,81 4,89 0,357 0,37 0,013
Pacora 65,00 | 30,10 | 1956,50 4,16 0,304 0,37 0,057
Vergara 65,00 | 33,95 | 2206,75 9,15 0,668 0,37 -0,304
Vergara 65,00 | 32,73 | 2127,13 9,15 0,668 0,37 -0,298
La Plata 64,03 | 31,06 | 1988,78 5,27 0,385 0,368 -0,017
La Plata 64,03 | 33,34 | 2134,43 5,27 0,385 0,369 -0,015
Pitalito 64,03 | 31,24 | 1999,98 6,17 0,451 0,368 -0,081
Pitalito 60,13 | 32,11 | 1930,76 6,17 0,451 0,363 -0,081
Teruel 63,38 | 30,63 | 1940,86 5,43 0,396 0,367 -0,032
Policarpa | 64,03 | 31,59 | 2022,39 5,76 0,421 0,368 -0,051

Santa
RosaDe | 61,10 | 31,59 | 1930,00 5,42 0,396 0,364 -0,026
Cabal

Cali 60,13 | 32,11 | 1930,76 4,49 0,328 0,363 0,042
La\Cumbre| 64,03 | 32,38 | 2072,81 4,75 0,347 0,369 0,023

Pradera 59,48 | 30,54 | 1816,22 3,89 0,284 0,361 0,07
Yumbo 64,03 | 31,41 | 2011,19 4,5 0,329 0,368 0,024
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5.4.5 MRAC para la especie Cafia de azucar. El andlisis estadistico se realiz
con 132 registros. En las siguientes tablas se muestran los resultados de los
calculos estadisticos, obtenidos para el modelo matematico que permite calcular el
rendimiento agricola de cosecha en funcién las variables climéticas y edéficas, el
cual se ajusto a la expresion de primer orden:

R_.,= 0,01039*CFC + 0,08052*CFE - 0,00127*CFC*CFE  (ecuacion 13)
Tabla 34. Andlisis de regresion modelo rendimiento para la especie

cafa de azucar

Parametro [Estimacion Efror Estadistico P-Valor
Estandar

CFC 0,01039 0,00296 3,51561 0,0006

CFE 0,08052 0,01275 6,31483 0,0000

CFC*CFE -0,00127 0,00024 -5,31983 0,0000

Dado que el p-valor de los términos independientes son cero, éstas variables son

estadisticamente significativas en un 95% de nivel de confianza.

Tabla 35. Andlisis de varianza del modelo de rendimiento para la especie

cana de azucar

Fuente de Sumade |Grados |Cuadrado
.., ) . Fo P-Valor
variacion cuadrados |libertad medio
Modelo 90,923 3 30,3077 3598,8 10,0000
2
Residual 1,08638 129 0,00842
Total 92,0094 132
R% 98,82 %
REJ.-Z 98,80 %

Error Estandar de Estimaciéon: = 0,092
Media del Error Absoluto:

Estadistico Durbin-Watson:

116

0,07
0,52




Las factores que permiten evaluar la calidad del modelo, muestran que el 98,81%
explican los la respuesta de la variable dependiente; que la desviacion estandar

del error es muy baja, asi como la media del error absoluto.
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Figura 15. Gréficas de los residuales del MRAC para la especie cafia de azlcar:
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En la figura 15a se observa una tendencia en los puntos a tener un
comportamiento lineal. En la figura 15b se observan unos nebulosa de puntos y

algunos valores atipicos que influyen en la dispersion de los datos.

En la figura 15c las tres graficas correspondientes a cada una de las variables
independientes analizadas contra los residuos, se observa que existe una
tendencia a que la amplitud de la dispersion de los puntos en cada nivel del factor
tiende a ser similar; también se observan algunos valores puntuales que pueden
alterar veracidad del cumplimiento del supuesto de varianza constante.

5.4.6 MRAC para la especie Cafia de panela. En este caso el nUmero se conto
con 78 registros con los cuales se desarrollaron los procedimientos de calculo
para obtener el modelo de rendimiento agricola asi:

R..= 0,00814*CFC + 0,00555*CFE - 0,00021*CFC*CFE (ecuacion 14)

Los resultados del andlisis de regresion y de varianza para el modelo

representado en la ecuacion 13, se presentan en las tablas 36 y 37.

Tabla 36. Andlisis de regresion modelo rendimiento para la especie

cafa de panela

Parametro | Estimacion Error Estadistico | P-Valor
Estandar

CFC 0,00814 0,00103 7,88468 0,0000

CFE 0,00555 0,00246 2,25384 0,0271

CFC*CFE -0,00021 0,00005 -4,35257 0,0000

De los datos presentados en la columna del P-valor se observa que el mayor valor
corresponde al término CFE; no obstante se encuentra por debajo de la
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significancia predefinida (0,05), con lo cual se deduce que todos los términos son
estadisticamente significativos en el nivel de confianza del 95%. Con respecto a
los estadisticos se infiere que CFC es el término que tiene mayor contribucién a la

respuesta de la variable dependiente.

Tabla 37. Andlisis de varianza del modelo de rendimiento para la especie

cafia de panela

Fuente de | Suma de Grados Cuadrado F P_Valor
variacion | cuadrados libertad medio 0
Modelo 5,49742 3 1,83247 2576,21| 0,0000
Residual 0,05335 75 0,00071
Total 5,55077 78
R% 99,04 %
RE_I.-: 99,01 %
Error Estandar de Estimacion: 0,03
Media del Error Absoluto: 0,02
Estadistico Durbin-Watson: 0,90

De acuerdo con los resultados del andlisis de varianza (tabla 30), el modelo de
regresion es significativo, dado que el p-valor es menor que la significancia
predefinida (alfa = 0,05).

Los coeficientes de determinacién R? y RrZ; confirman que el modelo explica en un

99,01 % la variabilidad de los datos. El error estandar de estimacion y la media del

error absoluto tienen una magnitud pequeiia.
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Figura 16. Gréficas de los residuales del MRAC para la especie cafia de panela a)
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Términos independientes

120



En la figura 16a se confirma la distribucion normal de los residuos el cual se
cumple al notar como los puntos siguen una tendencia hacia la linea recta
representada en la figura. En la figura 16b se observa la distribucién aleatoria de
los residuos versus R....;, 0 cual garantiza la varianza constante de los residuos;
similar comportamiento se presenta en la figura 16c, dado que los residuos caen
aleatoriamente, con lo cual reafirma que varianza de los residuos permanece

constante.

Validacion del MRAC de la especie cafia de panela.  El andlisis correspondiente

se presentan en la tabla 38 y figura 17.
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Tabla 38. Datos de la validacién del MRAC de la especie cafia de panela

o Rendimiento Rendimiento Rendimi_ento _
Municipio CFC | CFE |CFC*CFE , cultivo estandarizado |Residual
Cultivo :
estandarizado calculado

Convencion | 64,51 | 31,68 | 2043,43 36,61 0,25 0,263 0,013
Convencion | 56,06 | 31,15 | 1746,35 36,61 0,25 0,255 0,005
Convencion | 56,06 | 31,15 | 1746,35 36,61 0,25 0,255 0,005
Convencion | 64,51 | 32,73 | 2111,17 36,61 0,25 0,254 0,004
Convencion | 64,51 | 31,15 | 2009,56 36,61 0,25 0,267 0,017
Convencion | 64,51 | 26,43 | 1704,74 36,61 0,25 0,307 0,057
Convencion | 64,51 | 30,87 | 1991,50 36,61 0,25 0,27 0,02

Convencion | 64,51 | 25,38 | 1637,01 36,61 0,25 0,315 0,065
Convencion | 64,51 | 25,38 | 1637,01 36,61 0,25 0,315 0,065
Convencion | 60,61 | 31,15 | 1888,08 36,61 0,25 0,262 0,012
Convencion | 52,16 | 33,34 | 1738,97 36,61 0,25 0,237 -0,013
Teorama 56,06 | 33,78 | 1893,51 28,29 0,193 0,238 0,045
Teorama 56,06 | 31,15 | 1746,35 28,29 0,193 0,255 0,062
Teorama 64,51 | 25,38 | 1637,01 28,29 0,193 0,315 0,122
Teorama 60,61 | 32,90 | 1994,15 28,29 0,193 0,249 0,056
Aguada 61,10 | 28,70 | 1753,57 41,60 0,284 0,281 -0,003
Aguada 61,10 | 30,87 | 1886,16 41,60 0,284 0,265 -0,019
Barbosa 61,10 | 31,75 | 1939,62 85,58 0,584 0,258 -0,326
Chipata 61,10 | 32,38 | 1978,11 73,96 0,505 0,253 -0,252
Chipata 61,10 | 31,15 | 1903,27 73,96 0,505 0,262 -0,243
Contratacion | 61,10 | 31,40 | 1918,24 64,81 0,442 0,261 -0,181
Guacamayo | 57,20 | 31,94 | 1826,83 68,07 0,465 0,251 -0,214
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5.4.7 MRAC para la especie Palma de aceite. Haciendo uso de los 133 registros

identificados a nivel nacional, el modelo de rendimiento es:
R_.,= 0,01609*CFC + 0,07090*CFE - 0,00133*CFC*CFE (ecuacion 15)

Tabla 39. Andlisis de regresion modelo rendimiento para la especie

palma de aceite

Parametro Estimacion Ef“’r Estadistico P-Valor
Estandar
CFC 0,01609 0,00256 6,29061 0,0000
CFE 0,07090 0,01570 4,51482 0,0000
CFC*CFE -0,00133 0,00029 -4,63598 0,0000

Dado que la significancia observada (p-valor) de cada uno de los coeficientes
individuales de los pardmetros es menor a la significancia predefinida (a =0,05) se
comprueba que existe una relacion importante entre los términos independientes y
la variable de respuesta (&....;) €n un nivel de confianza del 95%. De acuerdo con

el estadistico los términos que tienen una mayor contribucion a la respuesta son el
CFC.

Tabla 40. Andlisis de varianza del modelo de rendimiento para la especie palma

de aceite
Fuente de | Suma de Grados | Cuadrado
.., ) , Fo P-Valor
variacion | cuadrados | libertad medio
Modelo 53,1952 3 17,7317 647,51 | 0,0000
Residual 3,69689 135 0,0273844
Total 56,8921 138
R?: 93,50 %
REJ.-: 93,41 %
Error Estandar de Estimacion: 0,17
Media del Error Absoluto: 0,13
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Estadistico Durbin-Watson: 0,85

De la informacion presentada en la tabla 40 y de los coeficiente de calidad del
modelo, se deduce que las variables climatica y edéficas, se encuentran
asociadas en forma directa de una manera muy fuerte con la variable dependiente
(B ) en un 93,40%. Dado que el coeficiente de determinacion ajustado R? tiende a
ser menor que el coeficiente de determinacion, todos los términos contribuyen de

manera significativa al modelo.
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Figura 18. Gréficas de los residuales del MRAC para la especie Palma de aceite:
a) Distribucion normal, b) Residuos vs. Rendimiento calculado, c) Residuos vs.
Términos independientes

De las graficas presentadas en la figura 18, en donde se observa como los puntos
caen aleatoriamente dentro del rango mostrado se confirma que los residuos

tienen una distribucion normal y varianza constante e independencia de los
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residuos. Los resultados de los procedimientos se presentan de forma tabulada
para cada una de las especies incluidas en el presente estudio, con su

correspondiente andlisis.
En la siguiente tabla se presentan los valores de los pardmetros de la ecuacion
gue representa el MRAC de las especies de arroz, café, cafia de azucar, cafia de

panela y palma de aceite

Validacion del MRAC para la especie palma de aceite. Los resultados de la

validacion del modelo se presentan en la tabla 34 y figura 19.
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Tabla 41. Datos de la validacion del MRAC de la especie palma de aceite

o Rendimiento Rendimiento Rendimi_ento _
Municipio CFC CFE CFC*CFE Cultivo cultivo estandarizado Residual
estandarizado calculado

Maria\La Baja 60,45 | 33,08 | 1999,38 8,68 0,375 0,654 0,279
Aguachica 60,13 | 33,08 | 1988,63 15,23 0,658 0,663 0,005
Aguachica 60,13 | 33,08 | 1988,63 14,12 0,61 0,663 0,053
Agustin\Codazzi 61,10 | 33,51 | 2047,61 9,64 0,417 0,63 0,213
Agustin\Codazzi 61,10 | 33,51 | 2047,61 9,64 0,417 0,63 0,213
Agustin\Codazzi 61,10 | 33,16 | 2026,23 9,64 0,417 0,634 0,217
Agustin\Codazzi 61,10 | 32,64 | 1994,15 9,64 0,417 0,64 0,223
Becerril 61,10 | 33,51 | 2047,61 16,88 0,729 0,63 -0,099
Rio De Oro 60,13 | 33,51 | 2014,94 18,32 0,69 0,658 -0,032
San Martin 60,13 | 32,73 | 1967,59 12,54 0,6 0,666 0,066
Riohacha 61,10 | 33,43 | 204227 7,71 0,55 0,632 0,082
El Dificil Ariguani | 61,10 | 34,48 | 2106,42 16,88 0,729 0,621 -0,108
Fundacion 60,45 | 34,13 | 2062,86 16,71 0,722 0,644 -0,078
Fundacion 60,45 | 33,60 | 2031,12 16,71 0,722 0,648 -0,074
(Zsrg%fa”a”era 60,45 | 32,20 | 194649 16,88 0,729 0,662 -0,067
(z;rr;gananera 60,45 | 33,08 | 1999,38 16,88 0,729 0,654 -0,075
Cabuyaro 64,35 | 30,63 | 1970,72 12,05 0,521 0,581 0,06
Cabuyaro 64,35 | 29,23 | 1880,63 12,05 0,521 0,602 0,081
CastillaLa Nueva | 64,03 | 32,64 | 2089,62 12,05 0,521 0,56 0,039
Cumaral 62,73 | 32,20 | 2019,75 12,09 0,522 0,601 0,079
Granada 64,35 | 28,26 | 1818,69 12,96 0,56 0,615 0,055
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L Rendimiento Rendimiento
Municipio CFC CFE CFC*CFE Rendlmlento cultivo estandarizado Residual
Cultivo .
estandarizado calculado

Restrepo 63,70 | 28,70 | 1828,19 13,05 0,564 0,624 0,06
Restrepo 63,70 | 28,70 | 1828,19 12,59 0,544 0,624 0,08
Restrepo 63,70 | 28,70 | 1828,19 12,99 0,561 0,624 0,063
Restrepo 63,70 | 28,70 | 1828,19 13,21 0,571 0,624 0,053
San Carlos de 64,03 | 33,08 | 2117,63 15,43 0,667 0,554 0,113
Guaroa
San Carlos de 64,03 | 3308 | 2117,63 14,13 0,611 0,554 -0,057
Guaroa
San Carlos de 6370 | 3351 | 2134,75 13,67 0,591 0,556 -0,035
Guaroa
San Carlos de 63,70 | 23,54 | 149934 14,28 0,617 0,696 0,079
Guaroa
San Carlos de 63,70 | 3308 | 210688 15.43 0,667 0,563 -0,104
Guaroa
San Carlos de 64,03 | 33,08 | 211763 13.99 0,604 0,554 -0,05
Guaroa
San Carlos de 64,03 | 28,26 | 180951 15.43 0,667 0,622 -0,045
Guaroa
Tumaco 62,40 | 33,08 | 2063,88 23,14 1 0,599 -0,401
La Esperanza 63,70 | 32,73 | 208458 20,25 0,875 0,568 -0,307
La Esperanza 6370 | 32,73 | 208458 20.25 0,875 0,568 -0,307
La Esperanza 63,70 | 32,73 | 208458 20.25 0,875 0,568 -0,307
La Esperanza 63,70 | 32,73 | 208458 20.25 0,875 0,568 -0,307
La Esperanza 63,70 | 32,73 | 208458 20.25 0,875 0,568 -0,307
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Figura 19. Gréficas de los residuales de la validacion del MRAC para la especie
palma de aceite: a) Distribucion normal, b) Residuos vs. Rendimiento calculado, c)

Residuos vs. Términos independientes
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La tabla 42 sintetiza los valores de los pardmetros obtenidos para el MRAC de las
especies de arroz, café, cafia de azlcar, cafia de panela y palma de aceite. Se
observa que el orden de magnitud de los dos primeros parametros f3; y [5; son
mayores que el tercero 5, lo cual significa que la variable respuesta es mas

sensible ante variaciones significativas de la primer y segunda variable del MRAC.

Tabla 42. Modelo de Rendimiento Agricola de Cosecha (MRAC) de las especies

de arroz, café, cafia de azucar, cafia de panela y palma de aceite

R..cq1 = Py * CFC + [, * CFE + B, * CFC = CFE
Modelo
Ruta Parametros Ecuacion Rendimiento
Cultivo Fotosintétic
a B: B, Bs

Arroz Cs 0,00883 0,04097 -0,00053
Café Cs 0,00568 0,00886 -0,00014
Cafia de Azucar Cy 0,01039 0,08052 -0,00128
Cafa de panela Cs 0,00814 0,00555 -0,00021
Palma de c

Aceite 3 0,01609 0,07090 -0,00133
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CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica y energética de la biomasa residual, de cinco
especies vegetales, indico que efectivamente esta materia es rica en carbono, y
por ende posee energia que puede ser utilizada. La caracterizacion fisicoquimica
de esta biomasa servira, al sector industrial, como apoyo para los estudios de

seleccion de tecnologias de aprovechamiento energético de los residuos.

Al comparar los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los residuos de
Colombia, con los datos reportados por estudios a nivel mundial se observaron
algunas diferencias, las cuales se pueden atribuir a la variedad de la especie, a el
manejo agrondémico del cultivo y a las condiciones edafoclimaticas del sitio donde

se produce la biomasa.

El modelo para evaluar el Potencial Energético (PE) de la biomasa residual
agricola se defini6 en funcion de la masa de residuo y el contenido energético. En
el célculo de la masa se incluyé el término correspondiente a la fraccion de residuo
seco, como una variable que influye en el aprovechamiento energético. Este
modelo se estructur6 tomando como referencia modelos evaluados en otros

estudios a nivel nacional e internacional.

El Modelo de regresion estadistica de Rendimiento Agricola de Cosecha (MRAC)
se desarroll6 como una funcién de las variables climaticas y edaficas, las cuales
influyen en el crecimiento de la planta y por ende en la generacion posterior de
residuos. Los resultados del ajuste de los modelos, obtenidos con andlisis de la
regresion y de varianza son favorables. El andlisis grafico de los residuales
muestra la distribucion normal de los errores en los valores centrales y leves
desviaciones en los extremos. Las graficas de residuales versus rendimiento

calculado y de residuales versus los términos independientes presentan un buen
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comportamiento aleatorio de los datos como es el caso de arroz, café y cafia de
panela; en el caso de la cafia de azUcar y palma de aceite se observa que algunos
puntos alejados alteran la aleatoriedad.No obstante lo anterior los resultados

obtenidos con el modelo son representativos.
Este modelo es importante en Colombia ya que se convierte en una herramienta

para la seleccidn de sitios de cultivo, que permitan dar un buen rendimiento a las

especies de arroz, café, cafia de azlcar, cafia de panela, café y palma de aceite.
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RECOMENDACIONES

Evaluar las oportunidades de aprovechamiento de la biomasa residual desde el
punto de vista social, ambiental y econdmico dados los factores asociados con la
localizacion, el nivel de concentracion y el transporte de los residuos vegetales

hasta el sitio de transformacién energética (Estudio de disponibilidad).

Realizar un estudio de evaluacion y seleccion de las vias de transformacion y
aprovechamiento energético de la biomasa residual segun los resultados de la

composicion fisicoquimica obtenidos en este estudio.

Dado que los modelos de rendimiento agricola de cosecha obtenidos para cada
especie incluida en el estudio se caracterizaron por poseer identica estructura pero
con diferentes valores de los parametros de los términos independientes, se
considera importante desarrollar un modelo de rendimiento agricola de cosecha
generalizado o Unico que permita hacer estimaciones con niveles de confianza

aceptables.
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Anexo 1

Condiciones climéticas y edaficas favorables para el desarrollo de especies

agricolas de arroz, café, cafia de azlcar, cafia de panela y palma de aceite.

142



Especie: Arroz

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS

Familia: Gramineae

Nombre Oriza sativa L.

Cientifico:

Nombres Arroz.

Comunes:

Origen: Sureste de Asia

Distribucion: 50°LN a 35°LS

Adaptacién Desde las condiciones de Bosque muy humedo templado frio (6°C a 125 1000 a 2000 mm); hasta

las del Bosque muy seco tropical(>24<C; 500% 1000 mm) y las de Bosque muy himedo tropical
(24<C; 4000 a 8000 mm)

Ciclo vegetativo: 100 a 130 dias.

Tipo Cs

Fotosintético:

REQUERIMIENTOS DE CLIMA'Y SUELO:

Altitud: 0 a 500 msnm (hay lugares en la India donde se cultiva a 2000 msnm).

Precipitacion (Lluvia mm): 1000-4000 mm. El arroz es una planta de suelos humedos e inundados. Para obtener un
buen rendimiento son necesarios 200 - 300 mm de lluvia bien distribuidos por mes durante el ciclo de cultivo. Sin
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embargo el requerimiento depende mucho del tipo de suelo: Los requerimientos de agua para el cultivo de arroz en
suelos arenosos son tres veces mayores que en suelos arcillosos. El periodo mas critico por falta de agua son los 10
dias anteriores a la floracion. La falta de agua en este periodo es causa de una gran esterilidad en las flores y, en
consecuencia, de reducidos rendimientos. Esa situacion es irreversible, de manera que si también se suple suficiente
agua luego de la floracion la situacion no mejorara y los rendimientos seran bajos. Contrariamente a esto, si durante
la fase vegetativa se presentan periodos de escasez de agua, con tal que se suministre la suficiente en los 10 dias
previos a la floraciobn se podra contar todavia con una buena cosecha. Independientemente de la precipitacion, el

arroz se da muy bien bajo riego y en condiciones de inundacion.
Humedad: El arroz se cultiva generalmente en area de alta humedad relativa.

Luz: Los requerimientos de luz en el arroz difieren segun la fase de desarrollo del cultivo. Durante la fase vegetativa
un sombreamiento que reduzca 25 al 75% de la luz solar directa afecta solo el rendimiento final. Por el contrario,
durante la fase reproductiva el sombreamiento reduce notablemente el nimero de flores, y en consecuencia el
rendimiento. El sombreamiento por cielo nublado durante el periodo de maduracion también reduce el rendimiento ya
gue afecta el llenado del grano. Estudios han demostrado que ese periodo de aproximadamente 45 dias, que va de
15 dias antes de la floracion hasta la cosecha, es posiblemente el mas critico para el rendimiento final. En este
periodo, cuando la humedad no es el factor limitante, el cultivo debe contar con un alto indice de radiacion (mas de

40 callcm?/dia) si se quiere lograr buenos rendimientos.
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Temperatura: Los 6ptimos de temperatura estan entre los 18 y 40T para la germinacion; para el creci miento de
25T a 31C; para floracion de 30C a 33C y para m aduracion de 20 a 29<C. La temperatura minima para el cultivo
esta entre el rango de los 12T y los 19°C con exce pcién del periodo de floracion donde el minimo critico es de 22<TC.

El rango de temperatura 0ptimo para fotosintesis va de 25T a 32TC. Para buenos rendimientos las minim as para
floracion deberian ser superiores a 20C. Temperatu ras por debajo de 20T durante los 10 a 11 dias antes de la
floracion provocan un alto porcentaje de esterilidad. Con temperaturas nocturnas de 15C durante el periodo
vegetativo no hay iniciacion floral. La temperatura es también el factor mas importante en el periodo de maduracion
del arroz, que varia de 64 a 66 dias en las regiones mas frias y de 30 a 32 en las regiones mas célidas. El optimo de
temperatura depende del origen de la variedad. El periodo de maduracion esta inversamente correlacionado con la
temperatura media diurna. Por esto, en los tropicos donde las temperaturas para el periodo de maduracién son altas,
se necesitan en el mismo tiempo altas intensidades de radiacion solar. Una combinacion de altas temperaturas y baja
radiacion solar, como suele ocurrir en areas persistentemente cubiertas de nubes, determinara bajos rendimientos ya

gue en esas condiciones se dificulta el llenado del grano.

Fotoperiodo: La mayoria de las especies del tropico son fotoperiodicamente sensitivas. El arroz es una especie de dia
corto aunque hay variedades de dia neutro.

Textura de suelo: Para el cultivo de arroz se prefieren suelos relativamente pesados, arcillo-limosos o franco-
arcillosos, preferiblemente no calcareos.

Profundidad del suelo: >50 cm.

Salinidad: El arroz es tolerante a la salinidad.
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pH: Rango de 5.2 a 8.0.

Drenaje: Prefiere suelos de imperfecta a moderadamente drenados que aseguren una buena retencién del agua, ya
gue por su especial habilidad de transferir el O, de las partes aéreas a las raices, el drenaje no es un factor esencial
para este cultivo.

Pendiente: De 0 a 4%; >4% marginal.

Rendimiento: Segun el censo nacional arrocero del 2007 la produccion nacional esta entre 5,7-6,6 t/ha dependiendo

de la variedad, del sistema de cultivo y de la region del pais donde se ubique.

Bibliografia:

BENACCHIO SCOTTON, Sergio. 1982. Algunas exigencias agroecologicas en 58 especies de cultivo con potencial
de produccion en el Trépico Americano. FONAIAP-Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Ministerio de
Agricultura y Cria. Maracay, Venezuela. 202 p.

MORENO P. Gladis. Obtencién de un modelo para la evaluacion de los flujos de energia en la agricultura y su
aplicacion en el cultivo arroz riego en Colombia. Bogota: Universidad Nacional de Colombia, Tesis de Grado. 2001. p
80y ss.

FEDEARROZ. Il Censo Nacional Arrocero 2007. Bogota: FEDEARROZ, febrero de 2008.
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Familia:
Nombre
Cientifico:
Nombres
Comunes:

Origen:

Distribucion:

Adaptacién

Ciclo
vegetativo:
Tipo

Fotosintético:

Especie: Café

Rubiaceae
Coffea arabica L.

Café.

Tierras altas mayores a 1600 msnm de Etiopia.

221N a 26° LS. En Colombia la zona cafetera se en cuentra entre los 1-11° LN en las laderas de

las tres cordilleras que atraviesan el pais de sur a norte.

Desde las condiciones de Bosque muy humedo templado frio (6°C a 125 1000 a 2000 mm); hasta

las del Bosque muy seco tropical (>24T; 500 % 1000 mm) y las de Bosque muy himedo tropical
(24<C; 4000 a 8000 mm). La zona cafetera colombiana se encuentra localizada en las laderas de
las cordilleras que atraviesan el pais de sur a norte y una latitud comprendida entre 1°y 10°de

latitud norte, una franja altitudinal que va de los 1000 a 2000 msnm.

Perenne.

Cs
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REQUERIMIENTOS DE CLIMA'Y SUELO:

Altitud: 0 a 500 msnm (hay lugares en la India y en Colombia donde se cultiva a 2000 msnm).

Precipitacion (Lluvia mm):  1200-2000 mm. El café necesita de una estacion seca bien definida para regular la
produccién. La diferenciacion de las yemas florales ocurre hacia el final de la época lluviosa, y para lograr una buena
produccién en la época siguiente, en los dos Ultimos meses de esa época no deberian caer menos de 250 mm de
lluvia. Luego necesita de un periodo seco, seguido de una fase de amplia disponibilidad hidrica para la apertura de
las flores. En general el café necesita un periodo con escasa precipitacion o también de sequia absoluta (siempre
gue este no pase de 60 dias) en los meses anteriores a la floracion, para dar una buena produccion. Esto se debe a
gue la deficiencia de humedad estimula la floracién en el cafeto. Al iniciarse la floracion se entra en el periodo méas
critico para el cultivo: Durante este periodo las lluvias deben estar bien distribuidas ya que tanto los excesos como las
deficiencias causan una gran caida de flores. Sin embargo, un periodo de sequia intenso luego de iniciarse la

floracion es més perjudicial que un exceso de precipitacion.

Humedad: El café se da bien en areas con humedad relativa de media a alta, comprendida entre el 70 y el 85%.

indices superiores e inferiores a estos son perjudiciales para la especie

Luz: En su estado selvatico el cafeto crece bajo la sombra. En plantaciones comerciales se cultiva tanto bajo sombra

como a pleno sol, en este ultimo caso, cuando la humedad atmosférica es bastante alta y el suelo es fértil. Depende
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también del material genético que se siembre. Segun Cenicafé en Colombia la radiacién en la zona cafetera es de
300-450 cal/cm?/dia.

Temperatura: En general en las mayores areas cafeteras del mundo la temperatura media anual es de 21C a 22<T.

La temperatura es mas importante que la luz en el control del crecimiento de las hojas y diferenciacion de las flores.
El café necesita crecer bajo un régimen de termoperiodo, siendo el 6ptimo para producciéon de 23T de diay 17C de
noche. En general, temperaturas nocturnas inferiores a los 13T y diurnas superiores a los 27 son pe rjudiciales
para el cafeto. En Colombia, la zona cafetera presenta una temperatura media muy uniforme a través del afio para
una misma region. Tiene una temperatura media que varia entre los 17C y los 23C. Regiones por fuera de estos

limites se consideran como marginales. Las diferencias entre las temperaturas media y maxima pueden ser de 15<C.

Fotoperiodo: El cafeto es una especie de dia corto y con periodos de iluminacion superiores a las 12 horas se
reduce e inhibe la floracion.

Textura de suelo: Se cultiva en suelos de muy variado origen: Inceptisoles, oxisoles, aluviales, derivados de cenizas

volcénicas. En general se prefieren suelos francos y franco-arcillosos.

Profundidad del suelo: En Colombia se prefieren suelos con profundidad efectiva mayor de 50 cm y con un

horizonte orgénico igual o mayor a 20 cm.

pH: Rango de 4,8 a 6.0.
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Drenaje: Requiere suelos bien drenados.
Pendiente: Desde plano a ligeramente ondulado con pendientes de hasta 7%, hasta abrupto con pendientes de mas
del 75%.

Rendimiento: 1,2 t/ha.

Bibliografia:

BENACCHIO SCOTTON, Sergio. 1982. Algunas exigencias agroecoldgicas en 58 especies de cultivo con potencial
de produccion en el Trépico Americano. FONAIAP-Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Ministerio de
Agricultura y Cria. Maracay, Venezuela. 202 p.

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA. Guia ambiental para el sector cafetero. 2007.
(Disponible en:
http://www.cafedecolombia.com/servcaficultor/extensionytransferencia/guiaambiental%202007/guiaambiental .html.
Consultado el: 5 de agosto de 2008).
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Especie: Cafa de Azucar

Familia: Poaceae (Gramineae)

Nombre Saccharum officinarum L.

Cientifico:

Nombres Cana, cafa de azucar.

Comunes:

Origen: Nueva Guinea para cafa de tallo grueso e India para cafia de tallo delgado.
Distribucion: 37°LN a 32° LS.

Adaptacion: Trépico y subtropico; zonas humedas, subhiumedas y semiaridas.
Ciclo 10-24 meses.

vegetativo:

Tipo Cs

Fotosintético:

REQUERIMIENTOS DE CLIMA'Y SUELO:

Altitud: 0-1600 m.
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Precipitacion (Lluvia mm): 1000-2200 mm bien distribuidos en el afio, disponiendo de agua para riego
complementario cuando el déficit hidrico anual sea superior a 150 mm. Para la zafra se requiere una época seca.
Dependiendo del clima, las necesidades de agua de la cafia de azucar son de 1500 a 2500 mm, distribuidos de
manera uniforme durante la temporada de desarrollo. Con una evapotranspiracion durante la estacion vegetativa, de
5 a 6 mm/dia, el nivel de agotamiento puede ser del 65% del agua total disponible, sin tener efectos graves sobre los

rendimientos.

Humedad ambiental: Prefiere humedades relativas alrededor de 50%.

Fotoperiodo: Es una especie de dia largo, pero hay cultivares de dia neutro. La mayoria de los cultivares no florecen
a fotoperiodos mayores a 13 horas y menores a 12 horas. Las condiciones que inducen la iniciacion floral son 12.4

horas de fotoperiodo y 20-25°C de temperatura nocturna.

Temperatura: Temperaturas umbrales para germinacién 10 y 40°C, con un rango optimo de 20-32<C.

El macollamiento se reduce a menos de 21°C y se incrementa a temperaturas alrededor de 26°C. Temperaturas

ligeramente por arriba de 20°C son las mas favorables para el crecimiento. El crecimiento activo se reduce mucho

cuando la temperatura cae por debajo de los 10°C y si ésta es menor de 5°C, las hojas presentan una coloracion

rosada que viene a ser un sintoma similar al causado por la inundacion. La fotorrespiracion se incrementa cuando la

temperatura se eleva por encima de los 35°C. Las temperaturas cercanas a los 38°C reducen la fotosintesis y por lo

tanto el crecimiento en general. La tasa y patron de crecimiento del follaje esta gobernada por la prevalencia de
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temperaturas entre 21 y 38°C con una humedad relativa del 50%. Cuando la temperatura del suelo baja de 21°C, el
crecimiento se limita y cesa a 12°C. Para crecimiento, el optimo de temperatura del suelo se ubica en 26-27°C.
Temperaturas altas del suelo reducen el crecimiento del sistema radicular. Bajas temperaturas y alta humedad son
mas favorables para una floracion temprana que tiempo seco y soleado. Las temperaturas nocturnas por debajo de
18°C pueden prevenir la floracion. Diferencias grandes entre temperaturas nocturnas y diurnas son muy favorables
para la maduracion. Una reduccion gradual de temperaturas y humedad durante 4-6 semanas antes de la cosecha
ayudan significativamente a la maduracién. El crecimiento de la cafia cesa entre 10-12°C y esta considerada como la
temperatura minima para el comienzo de la maduracion. La maduracion se acelera también retirando el agua de riego

de cultivos irrigados.

Luz: La intensidad de saturacion de luz es 64.6 Klux. La cafia tiene una alta habilidad para utilizar eficientemente la
energia solar. En plantaciones de campo, la tasa fotosintética se incrementa hasta una completa intensidad natural
de la luz. Por eso entre mayor sea la incidencia de la radiacion, es mayor la produccidén que se puede esperar.

Textura de suelo: Tolera muy bien condiciones diversas del suelo. De manera general, se cultiva con éxito tanto en

terrenos arcillosos muy pesados, como en terrenos extremadamente arenosos.

Profundidad del suelo: Debe ser mayor a 1,50 cm. 50 cm (6ptimo); 10-50 cm (marginal). Normalmente, bajo un

suministro de agua sin problemas, el 100% del agua se extrae de los primeros 1.2 a 2.0 m del suelo.

Salinidad: Medianamente tolerante a sales. La cafia de azlUcar es moderadamente sensible a la salinidad y la
disminucién en el rendimiento del cultivo por este factor es la siguiente: 0% para una conductividad eléctrica de 1.7
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mmhos/cm; 10% para 3.3 mmhos/cm; 25% para 6.0 mmhos/cm; 50% para 10.4 mmhos/cm y 100% para 18.6

mmhos/cm.

pH: Rango 4.5-8.5 (0ptimo 5.5-8.2). El optimo va de 6.0 a 8.0. La cafia se desarrolla bajo un pH de 5.0 a 8.5, siendo

el 6ptimo alrededor de 6.5.

Drenaje: Requiere de suelos moderadamente drenados a bien drenados (lo 6ptimo).

Pendiente: Generalmente se prefiere establecer el cultivo de cafa para la produccion de azucar entre los 0-800

msnm en suelos planos, con pendientes <3%

Rendimiento: 113 t/ha/afio. (ASOCANA, 2007)

Bibliografia:

BENACCHIO SCOTTON, Sergio. 1982. Algunas exigencias agroecoldgicas en 58 especies de cultivo con potencial
de produccion en el Trépico Americano. FONAIAP-Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Ministerio de
Agricultura y Cria. Maracay, Venezuela. 202 p.
CASSALETT D., Climaco et al. El cultivo de la cafia en la zona azucarera de Colombia. Cali: CENICANA, 1995. p 46-
58.
ASOCANA. Informe Anual 2007-2008. p 61.
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Familia:
Nombre
Cientifico:
Nombres
Comunes:

Origen:

Distribucion:

Adaptacién

Ciclo
vegetativo:
Tipo

Fotosintético:

Especie: Cafa de Panela

Gramineae.

Saccharum officinarum, S.barberi, S. robustum, S. sinense, S. spontaneum. L.

Cana.

Nueva Guinea.

Se produce desde las condiciones del Bosque Seco Tropical (temperatura media >24<C; 1000-
2000 mm) y Bosque Humedo Tropical (Temperatura media >24C; 2000-4000 mm) hasta Bosque
Humedo Subtropical (17-24C; 1000-2000 mm) y el Bos que muy Humedo (17-24<C; 2000-4000
mm).

100-120 dias. Se considera un cultivo semiperenne.

Cs

REQUERIMIENTOS DE CLIMA'Y SUELO:

Altitud: En Colombia se produce en tres zonas distintas de 0-800 msnm; 800-1200 msnm; 1200 a 1700 msnm; esto

da origen a diversas caracteristicas en el rendimiento del cultivo y la calidad de la panela.
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Precipitacion (Lluvia mm): La cafia necesita de agua para su crecimiento, el mejor limite esta entre 1250-1750 mm
anuales. Con precipitacion inferior de 1250 mm es necesario regar y con precipitacion superior de 1750 mm es
conveniente el drenaje.

Humedad: Prefiere humedades relativas alrededor de 50%.

Luz: Requiere de alto brillo solar y poca nubosidad ya que los rendimientos de cafa, miel y panela se pueden reducir
entre el 25y 35%.

Temperatura: Rango de 20 a 30C; las medias son entre 25-26,5C. La temperatura alta es necesaria para el mejor
crecimiento y la baja para la produccion de sacarosa, la oscilacion entre la temperatura diurna y la nocturna debe ser
de 8C

Fotoperiodo: Es una especie de dia corto, pero hay cultivares de dia neutro (Benacchio 1982).

La mayoria de los cultivares no florecen a fotoperiodos mayores a 13 horas y menores a 12 horas. Las condiciones

gue inducen la iniciacion floral son 12.4 horas de fotoperiodo y 20-25°C de temperatura nocturna (Barandas, 1994).

Textura de suelo: Se adapta a diferentes tipos de suelo, los que mas le convienen son los franco-arcillosos

profundos y aluviones pesados. En general prefiere suelos pesados con subsuelos de naturaleza abierta
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Profundidad del suelo: Minimo de 40 cm si se tiene en cuenta que el 67% de las raices se desarrollan en los
primeros 40 cm de suelo.

Salinidad: Los suelos salinos, en general no son adecuados para el cultivo.

pH: 5.0-7,5.

Drenaje: El cultivo no resiste inundacion.

Pendiente: puede sembrarse en terrenos con topografia desde plana con pendientes<3% hasta quebrada con
pendientes entre el 25-50%.

Rendimiento: 6,5 t/ha

Bibliografia:

BENACCHIO SCOTTON, Sergio. 1982. Algunas exigencias agroecologicas en 58 especies de cultivo con potencial
de produccion en el Trépico Americano. FONAIAP-Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Ministerio de
Agricultura y Cria. Maracay, Venezuela. 202 p.

MOJICA P., Amilcar y PAREDES V., Joaquin. El cultivo de la cafia panelera y la agroindustria panelera en el
Departamento de Santander. Bucaramanga: Banco de la Republica: 2004. p 5y ss.

RODRIGUEZ, Roberto. El cultivo de la cafia y sus recomendaciones de manejo para suelos de tierra firme del
Guaviare. CORPOICA- PRONATTA, San José del Guaviare: 2002. Boletin Técnico No. 29, p 10y ss.
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Especie: Palma de Aceite

Familia: Palmae.

Nombre Elaeis guineensis Jacq.

Cientifico:

Nombres Palma de aceite, palma aceitera.

Comunes:

Origen: Africa Tropical.

Distribucion: 16°LN a 15° LS

Adaptacién Se produce desde las condiciones del Bosque Seco Subtropical (18-24C; 500-1000 mm) y

Bosque muy Humedo Subtropical (18-24T; 1000-2000 m m) hasta las del Bosque Seco Tropical
(>24<C; 1000-2000 mm)y el Bosque muy Hamedo Tropical (>24TC; 4000-8000 mm).

Ciclo vegetativo: Perenne.

Tipo Cs

Fotosintético:

REQUERIMIENTOS DE CLIMA Y SUELO: Altitud: 0 — 400 msnm

Precipitacion (Lluvia mm): Debe ser superior a 2000 mm. El déficit hidrico no deberia superar los 150 mm. En

general se cultiva en regiones donde la precipitacion estd en exceso de la evapotranspiracion, al menos durante

nueve meses al afio. Estaciones secas con tres meses de precipitacion inferiores a 100 mm constituirian el limite de

las condiciones favorables para una produccion econémica. La intensidad de la estacidén seca esta relacionada con el
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aborto de flores cinco meses antes de la antesis, sin embargo lluvias fuertes en el periodo de la antesis afectan la

produccion de frutos y aceite.

Humedad: La humedad relativa debe ser mayor del 75%.

Luz: Necesita luz abundante, normalmente se cultiva a pleno sol. Debe haber mas de 1500 horas de insolacion al
aflo, 6ptimo 2000 o mas. Este factor es basico para la formacion del follaje e inflorescencias. EI aumento del
rendimiento es de 5,7 Kg por cada aumento de 100 horas de insolacion.

Temperatura: Rango de 10 a 35TC; 6ptimo para fotosintesis de 25 a 30C. Las temperaturas medias mas favorables
van de 25 a 28T. La minima debe ser superior a 18° C. Bajas temperaturas provocan el aborto de la inflorescencia
antes de la antesis. Los rendimientos mas altos se dan en regiones con la menor variacion de las medias mensuales
entre 1,1 a 3,8TC, sin embargo estas pueden estar entre 4,8 y 11,2

Fotoperiodo: Es una especie de dia corto.

Textura de suelo: Se adapta a una gran cantidad de suelos excepto los muy pesados y los arenosos como por

ejemplo los suelos franco y los franco-arcillosos.
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Profundidad del suelo: Prefiere los suelos profundos y fértiles. Tiene un sistema radical extremadamente superficial,
en esta especie las raices realmente activas en la absorcion de agua y nutrientes ocupa los 10 primeros centimetros

del suelo.

pH: 4,2 a 7,5. La mayoria de las plantaciones con pH 4,2—-6,0. Se da bien en suelos relativamente acidos y tolera

poco la alcalinidad.

Drenaje: Este cultivo requiere un buen drenaje tanto interno como externo. Sin embargo soporta excesos de agua, y

aun inundacion si ésta es de corta duracion y el drenaje se efectla facil y rapidamente.

Pendiente: <3% (6ptimo); 7-12% moderada y pendientes superiores al 12% ofrecen restricciones topograficas para el
manejo agronémico del cultivo.

Rendimiento: 17,6 t de fruto/ha/afio. (BERNAL, 2005)

Bibliografia:

BENACCHIO SCOTTON, Sergio. 1982. Algunas exigencias agroecoldgicas en 58 especies de cultivo con potencial

de produccion en el Trépico Americano. FONAIAP-Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Ministerio de

Agricultura y Cria. Maracay, Venezuela. 202 p.

BERNAL N., Fernando. El cultivo de la palma de aceite y su beneficio. Guia General para el Palmicultor. Tercera

Reimpresion. Bogota: FEDEPALMA-SENA-SAC, 2005.

HARTLEY, CMWS. The palm oil. London: Longman, 1977. Second Edition. p 96-113.
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Anexo 2

Teoria sobre Andlisis de Regresion.
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El Analisis de regresion tiene como objetivo modelar en forma matemética el
comportamiento de una variable de respuesta en funcion de una o més variables
independientes (factores). Si mediante un modelo matematico es posible describir
tal relacion, entonces este modelo puede ser usado para propésitos de prediccion,

optimizacion o control.

Considerando las variables X y Y, con las que se quiere explicar el
comportamiento de Y con base en los valores que toma X. Para esto se mide el
valor de Y sobre un conjunto de n valores de X, con lo que obtienen n parejas de
puntos (X1,¥1), (X2,¥2),....,(Xn,Yn)- A Y se le denomina la variable dependiente o de
respuesta y a X se le designa como variable independiente o regresora. Cuando
en situaciones practicas, existen varias variables independientes que se supone
influyen sobre una variable de respuesta X, una manera de estudiar el
comportamiento de Y con respecto a X es mediante un modelo de regresion que

consiste en ajustar un modelo matematico de la forma:
r=F0x
Asumiendo que las variables X y Y estan relacionadas linealmente y que para

cada valor de X, la variable dependiente, Y, es una variable aleatoria. Es decir,

gue cada observacion de Y puede ser descrita por el modelo:

V=8, + 5.5+ 2 (Ecuacion 1)
Donde = es un error aleatorio con media cero y varianza s. Se suponen que los
errores aleatorios no estan correlacionados. A la ecuacion (1) se conoce como el

modelo de regresion lineal simple.

La anterior expresion corresponde a un polinomio de primer orden, donde los B;

son los parametros del modelo o coeficientes de regresion y = es el error aleatorio,
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con media cero, E(z) = 0 y V (¢§) = . En general la ecuacion representa un

hiperplano en el espacio de k dimensiones generado por las variables {Xj}.

El término lineal del modelo de regresion se emplea debia a que la ecuacion es
funcion lineal de los parametros desconocidos B,...Bk, donde B, es la ordenada
respecto al origen, y B; mide el cambio esperado de Y por cambio unitario de X;

cuando el resto de las variables regresoras se mantienen fijas o constantes.

Para estimar los parametros de la regresion lineal multiple se necesita contar con

n datos (n>k), que tienen la estructura descrita en la siguiente tabla:

Tabla 6. Estructura de los datos para la regresion lineal multiple

Y X1 Xo | Xk
Y1 X11 X21 Xi1
Y2 X12 X22 Xi2
Yn X1n Xon Xin

En la tabla se aprecia que para cada combinacion de valores de las variables

regresoras, (Xij,.....,X1;) S€ observa un valor de la variable dependiente, y;.

En términos de los datos, el modelo de regresion lineal multiple puede escribirse
de la siguiente manera:
F=-30+Z-E_i'f‘k:i'i + 5, i=12,...m
i=t

(ecuacion 2)
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Y=45 -I-Z_Ej'[-}{;[ + &5, i
—~

4

Para estimar los valores de Bo,,,, se realiza mediante el método de minimos

cuadrados, la cual se denota mediante notacion matricial:
1.1 SENSIBILIDAD DEL MODELDO.

Para evaluar la sensibilidad del modelo de regresion se distinguen tres
procedimientos, los cuales corresponden a la prueba de hipétesis, la calidad de

ajuste y el andlisis grafico:

1.1.1 Prueba de hipétesis en regresion lineal multi  ple. Las pruebas de
hipotesis sobre los parametros del modelo permite evaluar la contribucion de los
parametros en el modelo, es decir verificar que hay una relacién significativa entre
la variable dependiente y las independientes. El procedimiento consiste en
suponer una distribucion de probabilidad para el término error =, que

generalmente asume distribucién normal.
La hipotesis global mas importante sobre un modelo de regresion mduiltiple es

probar los valores de los coeficientes de las variables independientes para

verificar la influencia de cada una sobre la variable dependiente:

Hy=p§; = 0 paraal menosunj=12,...k

Al utilizar como criterio de rechazo la comparacion de las significancia observada

(P-valor) contra la significancia predefinida (a), se rechaza Hi, si el P-valor es
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menor que a (donde a = 0,05). Los resultados de ésta prueba en la tabla

denominada “Analisis de regresion del modelo”.

1.1.2 Analisis de varianza. Es un enfoque que consiste en analizar la
significancia del modelo descomponiendo la variabilidad observada y a partir de
ellos probar hipétesis. La variabilidad observada corresponde a aquella que se
explica por el modelo (suma cuadrada de la regresion, 5Cz) y la que no se explica
por el modelo de regresion (la suma cuadrada del error, 5C:). El procedimiento se

resume en la tabla de andlisis de varianza.

Utilizando como criterio de rechazo de la prueba de hipétesis la comparacién de
las significancia observada (valor p) contra la significancia predefinida (a), se
rechaza Hy, si el valor p es menor que a. El valor de a es 0,05. Los resultados de
ésta prueba se presentan en la tabla denominada resumen denominada “Analisis
de varianza’. Con la varianza se obtiene una vision global pero no se puede

distinguir los posibles factores que influyen o pueden influir en el proceso.

La validez del analisis de varianza esta supeditada al cumplimiento de algunos
requisitos. Se dice que el ANOVA es apto para comparar efectos de un fenomeno
si los datos experimentales se ajustan al modelo, es decir, si las condiciones
subyacentes al modelo estan implicitas en los datos. Estas condiciones, que se

denominan supuestos, y estan constituidos por tres premisas:

Independencia en los errores
Distribucion normal de los errores
Homogeneidad de las varianzas de los tratamientos

Aditividad o linealidad en los pardmetros del modelo

1.1.3 Calidad de ajuste en regresion lineal multipl  e. Es un procedimiento que

se realiza para confirmar que el modelo permite hacer estimaciones con una
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precision aceptable. Asi por ejemplo, explica que tanta de la variabilidad presente
en la variable dependiente se explica por el modelo y si se cumplen los supuestos
del residuo. La calidad de ajuste en la regresion se realiza mediante el analisis de
los siguiente factores:

- Coeficiente de determinacién R 2. El que un modelo sea significativo no
necesariamente implica que sea bueno en términos de que explique la variacion
de los datos. Por ello es importante tener mediciones adicionales a la calidad de
ajuste del modelo, como las graficas de residuales y el coeficiente de
determinacion. Con la informacion presentada en la tabla de analisis de varianza
se puede calcular el coeficiente de determinacién, R?> y el coeficiente de

determinacion ajustado, r;;

Coeficiente de correlacion mudltiple. Es la raiz cuadrada del coeficiente de
determinacién R?. Mide la intensidad de la relacién entre la variable dependiente y

el conjunto de variables regresoras (X1, X2, X3.....,Xk)-

Coeficientes de derterminacion R 2y Rz;. Son estadisticos Utiles para medir la
calidad global del modelo de regresion multiple, dado que comparan la variabilidad
explicada por el modelo frente a la variacion total. El & es el término mas
adecuado para comparar modelos con diferentes numeros de variables

independientes.

es la relacidén que existe entre la suma de cuadrados de la regresion y la suma de
cuadrados de la variable independiente. Este coeficiente puede interpretarse
como un indicador de la proporcion de la variabilidad total de la variable
independiente que se debe al efecto de los factores analizados. Este valor por lo

general se da en porcentaje, al multiplicar el coeficiente por 100.
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- Error estandar de estimacion . Es una estimacion de la desviacion estandar del
error. En la medida que el modelo ajuste mejor la suma de los cuadrados del erros
5Lz serd menor y en consecuencia el error estandar de estimacién también sera

menor.

- Media del error absoluto (mae). Proporciona la media del valor absoluto de los
residuos. Mientras mejor sea el ajuste los residuos seran mas pequefos, y en

consecuencia mae tenderd a ser pequefia.

- Prueba de Durbin Watson: Permite detectar autocorrelacion entre los residuos.
Cuando los residuos sucesivos estan correlaciones positivamente el valor se
aproximara a cero. Silos residuos no se correlacionan el valor se acercard a 2. Si
los residuos se correlacionan de manera negativa el valor sera mayor a 2 e incluso

podria aproximarse a su valor maximo de 4.

1.1.4 Analisis gréfico de los residuos. El andlisis grafico de los residuos, que
ofrece informacién adicional sobre la calidad del modelo ajustado. Con éste
propésito se construyen las graficas de: a) probabilidad normal, b) residuos contra
predichos o valores del término dependiente calculado y c). grafica de residuos vs.
cada una de las variables independientes o regresoras. La interpretacion de las
graficas es la siguiente:

Grafica de probabilidad normal.  Con ella se verifica que los residuos siguen

siguen una distribucion normal.

Grafica de residuos vs. Predichos.  Permite verificar el supuesto de varianza
constante de los residuos. Si los puntos de la gréfica se distribuyen aleatoriamente
en una banda horizontal, se cumple el supuesto de que los tratamientos tienen

igual varianza.
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Grafica de los factores independientes vs. Residuos . Permiten verificar el
supuesto de la varianza constante, lo cual se comprueba graficamente por que la
amplitud de la dispersion de los puntos en cada nivel del factor tiende a ser similar.
En la interpretacion de ésta grafica debe considerarse que diferencias pequefas
en estadistica por lo general no son diferencias significativas, y tambien debe
tenerse en cuenta la cantidad de observaciones, puesto que puede impactar la

dispersién aparente.

Si el comportamiento de los puntos es aleatorio dentro de la banda horizontal, el
supuesto se esta cumpliendo. Si se detecta una tendencia o patron no aleatorio
claramente definido, es evidencia de que existe una correlacién entre lo errores y
por lo tanto el supuesto de independencia no se cumple. Los resultados favorables
gue se evidencian en esta grafica, explican de que se aplicé de forma correcta el
principio de aleatorizacion o que conforme se fueron realizando las pruebas
experimentales fueron apareciendo factores que afectaron la respuesta
observada.

168



Anexo 3

Tablas de los valores de las variables de respuesta (rendimiento estandar) de las
variables regresoras (CFC, CFE, CFC*CFE), y valor predicho de rendimiento
estandar calculado con el modelo y del rendimiento aplicando el modelo

generalizado
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Tabla 1. Datos de los registros y variables empleadas en el MRAC de la especie arroz

- Rendimiento Rendimiento
Contador Municipio CFC CFE CFC X CFE Reng:;lento real estandarizado Residual
estandarizado calculado

1 |MAHATES 58,83 29,66 1744,897 4,60 0,541 0,808 0,267
2 MARIA\LA BAJ] 58,83 29,66 1744,897 7,00 0,824 0,808 -0,016
3 |MARIA\LA BAJA 58,83 29,66 1744,897 7,00 0,824 0,808 -0,016
4 |MARIAWLA BAJA 58,83 29,66 1744,897 7,00 0,824 0,808 -0,016
5 MARIA\LA BAJ] 58,83 29,66 1744,897 7,00 0,824 0,811 -0,013
6 BELTRAN 60,13 30,98 1862,372 7,00 0,824 0,788 -0,036
7 |crARDOT 59,80 28,18 1684,865 6,50 0,765 0,793 0,028
8 GIRARDOT 59,80 28,79 1721,493 6,50 0,765 0,818 0,053
9 |crArRDOT 59,80 31,50 1883,7 6,50 0,765 0,847 0,082
10 |NEVA 59,80 34,56 2066,838 6,80 0,800 0,847 0,047
11 |NEva 59,80 34,56 2066,838 6,90 0,812 0,824 0,012
12 |NEVA 59,80 32,11 1920,328 6,90 0,812 0,824 0,012
13 |[NEva 59,80 32,11 1920,328 6,80 0,800 0,847 0,047
14 |NEVA 59,80 34,56 2066,838 6,90 0,812 0,847 0,035
15 |NEVA 59,80 34,56 2066,838 6,80 0,800 0,839 0,039
16 |NEvA 59,80 33,78 2019,745 6,90 0,812 0,839 0,027
17  |NEVA 59,80 33,78 2019,745 6,80 0,800 0,839 0,039
18 |NEvA 59,80 33,78 2019,745 6,90 0,812 0,839 0,027
19 |NEVA 59,80 33,78 2019,745 6,80 0,800 0,834 0,034
20 |NEVA 59,80 33,16 1983,118 6,90 0,812 0,834 0,022
21 [NEVA 59,80 33,16 1983,118 6,80 0,800 0,841 0,041
22 [NEVA 59,80 33,95 2030,21 6,80 0,800 0,841 0,041
23 |NEVA 59,80 33,95 2030,21 6,90 0,812 0,847 0,035
24 |[NEVA 59,80 34,56 2066,838 6,80 0,800 0,847 0,047
25  |NEVA 59,80 34,56 2066,838 6,90 0,812 0,828 0,016
26 AGRADO 60,13 32,81 1972,852 7,50 0,883 0,828 -0,055
27  |AGRADO 60,13 32,81 1972,852 7,50 0,883 0,822 -0,061
28 AGRADO 60,13 32,20 1936,025 7,50 0,883 0,822 -0,061
29  |AGRADO 60,13 32,20 1936,025 7,50 0,883 0,833 -0,050
30 AGRADO 60,13 33,43 2009,678 7,50 0,883 0,830 -0,053
31 AGRADO 59,80 32,81 1962,188 7,50 0,883 0,833 -0,050
32  |AGRADO 60,13 33,43 2009,678 7,50 0,883 0,845 -0,038
33 AIPE 59,80 34,39 2056,373 6,50 0,765 0,821 0,056
34 |AiPE 60,13 32,03 1925,503 6,50 0,765 0,832 0,067
35  |AiPE 60,13 33,25 1999,156 6,50 0,765 0,819 0,054
36 |AiPE 60,13 31,85 1914,981 6,50 0,765 0,826 0,061
37 |aiPE 60,13 32,64 1962,33 6,50 0,765 0,809 0,044
38 |aiPE 60,13 30,80 1851,85 6,50 0,765 0,796 0,031
39 |ALTAMRA 60,13 29,31 1762,414 7,51 0,884 0,807 -0,077
40 |ALTAMRA 60,13 30,54 1836,067 7,51 0,884 0,848 -0,036
41 |cAMPOALEGRH 58,83 33,78 1986,814 7,26 0,855 0,832 -0,023
42 CAMPOALEGRH 58,83 32,11 1889,018 7,26 0,855 0,842 -0,013
43  |cAMPOALEGRH 58,83 33,16 1950,784 7,26 0,855 0,839 -0,016
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44 CAMPOALEGRH 59,80 33,78 2019,745 7,26 0,855 0,820 -0,035
45 CAMPOALEGRH 59,80 31,68 1894,165 7,26 0,855 0,834 -0,021
46 CAMPOALEGRH 59,80 33,16 1983,118 7,26 0,855 0,807 -0,048
47 |GARZON 60,13 30,54 1836,067 6,90 0,812 0,835 0,023
48 |GARZON 60,13 33,60 2020,2 6,90 0,812 0,828 0,016
49 |GARZON 60,13 32,81 1972,852 6,90 0,812 0,822 0,010
50 |GARZON 60,13 32,20 1936,025 6,90 0,812 0,822 0,010
51 |GARZON 60,13 32,20 1936,025 6,90 0,812 0,822 0,010
52 |GARZON 60,13 32,20 1936,025 6,90 0,812 0,806 -0,006
53 |GIGANTE 60,13 30,45 1830,806 7,00 0,824 0,832 0,008
54 |GIGANTE 60,13 33,25 1999,156 7,00 0,824 0,788 -0,036
55 |GIGANTE 60,13 28,44 1709,805 7,00 0,824 0,847 0,023
56 |HOBO 60,13 35,00 2104,375 7,50 0,883 0,806 -0,077
57 |PAICOL 60,13 30,45 1830,806 6,90 0,812 0,804 -0,008
58 |PAICOL 60,13 30,19 1815,023 6,90 0,812 0,822 0,010
59 |PAICOL 60,13 32,20 1936,025 6,90 0,812 0,817 0,005
60 |PAICOL 60,13 31,68 1904,459 6,90 0,812 0,832 0,020
61 |PAICOL 60,13 33,25 1999,156 6,90 0,812 0,828 0,016
62 |PAICOL 60,13 32,81 1972,852 6,90 0,812 0,822 0,010
63 |PAICOL 60,13 32,20 1936,025 6,90 0,812 0,840 0,028
64 |PALERMO 58,83 32,90 1935,343 7,00 0,824 0,839 0,015
65 |PALERMO 59,80 33,78 2019,745 7,00 0,824 0,829 0,005
66 PALERMO 59,80 32,64 1951,723 7,00 0,824 0,837 0,013
67 |RVERA 59,80 33,51 2004,048 6,80 0,800 0,830 0,030
68 |RVERA 59,80 32,81 1962,188 6,80 0,800 0,831 0,031
69 |RVERA 60,13 33,16 1993,895 6,80 0,800 0,806 0,006
70 |TESALIA 60,13 30,45 1830,806 7,53 0,886 0,813 -0,073
71  |TESALIA 60,13 31,15 1872,894 7,53 0,886 0,820 -0,066
72 |TESALIA 60,13 31,94 1920,242 7,53 0,886 0,822 -0,064
73 |TESALIA 60,13 32,20 1936,025 7,53 0,886 0,809 -0,077
74  |TESALIA 60,13 30,80 1851,85 7,53 0,886 0,823 -0,063
75 |TELLO 60,13 32,29 1941,286 7,50 0,883 0,845 -0,038
76 |TELLO 59,80 34,39 2056,373 7,50 0,883 0,830 -0,053
77 |TELLO 59,80 32,81 1962,188 7,50 0,883 0,831 -0,052
78  |VILLA\WVIEJA 59,80 32,90 1967,42 6,80 0,800 0,825 0,025
79  |VILLA\WVIEJA 60,13 32,46 1951,808 6,80 0,800 0,832 0,032
80 |VILLA\WIEJA 60,13 33,25 1999,156 6,80 0,800 0,826 0,026
81 |VILLA\WIEJA 60,13 32,64 1962,33 6,80 0,800 0,847 0,047
82 |VILLA\WIEJA 60,13 35,00 2104,375 6,80 0,800 0,832 0,032
83 |VILLA\WIEJA 60,13 33,25 1999,156 6,80 0,800 0,826 0,026
84 |VILLA\VIEJA 60,13 32,64 1962,33 6,80 0,800 0,844 0,044
85 |VILLA\WVIEJA 60,13 34,56 2078,07 6,80 0,800 0,842 0,042
86 |VILLA\WVIEJA 60,13 34,39 2067,548 6,80 0,800 0,829 0,029
87 |YAGUARA 59,80 32,64 1951,723 7,00 0,824 0,778 -0,046
88 |cucuTA 60,13 30,80 1851,85 5,85 0,689 0,784 0,095
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89 |cUcuta 57,20 32,29 1846,845 5,85 0,689 0,778 0,089
90 |cUcuTta 56,55 31,68 1791,221 5,85 0,689 0,784 0,095
91 |cUcuTta 59,48 33,25 1977,544 5,85 0,689 0,796 0,107
92 |cUcuta 57,20 29,93 1711,71 5,85 0,689 0,784 0,095
93 |cUcuTta 65,00 31,68 2058,875 5,85 0,689 0,784 0,095
94 |cUcuTa 65,00 32,46 2110,063 5,85 0,689 0,809 0,120
95 |cUcuTAa 65,00 31,68 2058,875 5,85 0,689 0,809 0,120
96 |EL ZULIA 60,13 32,03 1925,503 6,07 0,714 0,792 0,078
97 |ELzuLIA 64,35 31,68 2038,286 6,07 0,714 0,836 0,122
98 |EL zuLIA 64,35 33,51 2156,529 6,07 0,714 0,813 0,099
99 |EL ZzuLIA 64,35 31,68 2038,286 6,07 0,714 0,807 0,093
100 |ELzuLA 64,35 31,68 2038,286 6,07 0,714 0,817 0,103
101 |LOS PATIOS 60,13 30,80 1851,85 6,38 0,751 0,836 0,085
102 |LOS PATIOS 60,13 30,80 1851,85 6,38 0,751 0,821 0,070
103 |LOS PATIOS 57,20 32,29 1846,845 6,38 0,751 0,821 0,070
104 |SANCAYETAN{ 59.48 31,85 1894,279 6,16 0,725 0,808 0,083
105 |RIONEGRO 65,00 34,21 2223,813 8,00 0,942 0,794 -0,148
106 |RIONEGRO 65,00 33,43 2172,625 8,00 0,942 0,823 -0,119
107 |RIONEGRO 65,00 33,78 2195,375 8,00 0,942 0,801 -0,141
108 |SABANA DETE| 65,00 33,78 2195,375 5,59 0,657 0,805 0,148
109 |IBAGUE 60,13 33,78 2030,722 7,76 0,913 0,816 -0,097
110 |ALVARADO 60,13 31,24 1878,155 7,76 0,913 0,788 -0,125
111 |AMBALEMA 60,13 33,78 2030,722 7,44 0,876 0,820 -0,056
112 |AMBALEMA 60,13 31,15 1872,894 7,44 0,876 0,837 -0,039
113 |AMBALEMA 60,13 30,54 1836,067 7,44 0,876 0,837 -0,039
114 |AMBALEMA 60,13 31,59 1899,198 7,44 0,876 0,841 -0,035
115 |AMBALEMA 60,13 33,78 2030,722 7,44 0,876 0,836 -0,040
116 |AMBALEMA 60,13 32,03 1925,503 7,44 0,876 0,836 -0,040
117 |GUAYABAL\(A| 60,13 32,11 1930,764 6,47 0,762 0,836 0,074
118 |CoOELLO 59,80 30,36 1815,678 7,11 0,837 0,821 -0,016
119 |CoOELLO 59,80 28,88 1726,725 7,11 0,837 0,839 0,002
120 |CoOELLO 59,80 32,03 1915,095 7,11 0,837 0,818 -0,019
121 |COELLO 59,80 29,66 1773,818 7,11 0,837 0,831 -0,006
122 |CoELLO 59,80 30,10 1799,98 7,11 0,837 0,839 0,002
123 |coELLO 59,80 31,24 1868,003 7,11 0,837 0,836 -0,001
124 |COELLO 59,80 28,26 1690,098 7,11 0,837 0,836 -0,001
125 |covyAimA 59,80 31,68 1894,165 6,79 0,799 0,817 0,018
126 |covaima 59,80 33,51 2004,048 6,79 0,799 0,832 0,033
127 |covAama 59,80 33,51 2004,048 6,79 0,799 0,832 0,033
128 |covama 60,13 34,30 2062,288 6,79 0,799 0,832 0,033
129 |covaima 60,13 33,78 2030,722 6,79 0,799 0,851 0,052
130 |covAaima 60,13 33,78 2030,722 6,79 0,799 0,841 0,042
131 |covaima 60,13 33,78 2030,722 6,79 0,799 0,812 0,013
132 |covAama 60,13 32,11 1930,764 6,79 0,799 0,825 0,026
133  |ESPINAL 59,80 33,78 2019,745 8,26 0,973 0,828 -0,145
134 |FLANDES 59,80 33,78 2019,745 7,18 0,845 0,828 -0,017
135 |FLANDES 59,80 31,50 1883,7 7,18 0,845 0,811 -0,034
136 |GUAMO 60,13 33,16 1993,895 7,25 0,853 0,821 -0,032
137 |cuamo 59,80 33,78 2019,745 7,25 0,853 0,821 -0,032
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Tabla 4. Datos de los registros y variables empleadas en el MRAC de la especie cafia de panela

. Rendimiento Rendimiento
Contador Municipio CFC CFE CFC X CFE Ren;l;n;nto real estandarizado Residual
estandarizado calculado
1 |ANGOSTURA 60,288 30,783 1855,800 41,606 0,284 0,264 -0,020
2 ANGOSTURA 61,750 31,325 1934,319 41,606 0,284 0,262 -0,022
3 ANGOSTURA 60,288 29,750 1793,553 41,606 0,284 0,272 -0,012
4 ANORI 60,288 31,238 1883,231 38,090 0,260 0,261 0,001
5 |ANORI 61,750 28,613 1766,822 41,753 0,285 0,283 -0,002
6 |caMPAMENTO| 65,000 33,075 2149,875 39,995 0,273 0,252 -0,021
7 GUADALUPE 65,000 32,095 2086,175 35,014 0,239 0,260 0,021
8 SAN\ROQUE 60,288 32,200 1941,258 29,886 0,204 0,254 0,050
9 SAN\ROQUE 65,000 29,225 1899,625 38,237 0,261 0,284 0,023
10 SANTO\DOMIN{ 65,000 28,613 1859,813 38,237 0,261 0,289 0,028
11 VEGACHI 61,750 29,663 1831,659 38,237 0,261 0,275 0,014
12 YALI 65,000 31,395 2040,675 38,237 0,261 0,266 0,005
13 |YARUMAL 60,288 31,150 1877,956 41,606 0,284 0,261 -0,023
14 |yoLomBO 58,338 31,395 1831,506 41,606 0,284 0,257 -0,027
15 |yoLomso 61,588 31,395 1933,540 35,014 0,239 0,261 0,022
16 Y OLOMBO 63,050 32,288 2035,727 41,460 0,283 0,256 -0,027
17 Y OLOMBO 56,713 30,520 1730,866 41,460 0,283 0,260 -0,023
18 YOLOMBO 63,050 32,725 2063,311 41,460 0,283 0,253 -0,030
19 YOLOMBO 56,713 30,100 1707,046 41,460 0,283 0,263 -0,020
20 |CHTARAQUE [ 65,000 31,150 2024,750 41,460 0,283 0,268 -0,015
21 |MONIQURA 58,663 30,363 1781,140 41,460 0,283 0,264 -0,019
22 |MONIQURA 65,000 31,238 2030,438 41,460 0,283 0,267 -0,016
23 |saNnJosgped 63,050 32,008 2018,073 37,504 0,256 0,258 0,002
24 SANTARA 63,050 29,488 1859,187 37,504 0,256 0,279 0,023
25 TOGUI 63,050 31,675 1997,109 35,014 0,239 0,261 0,022
26 MARQUETALIA 61,588 31,150 1918,451 35,014 0,239 0,263 0,024
27 |MARQUETALIW 63,050 31,150 1964,008 36,625 0,250 0,265 0,015
28 |MARQUETALIW 63,050 28,875 1820,569 36,625 0,250 0,283 0,033
29  |VICTORIA 65,000 31,500 2047,500 36,625 0,250 0,265 0,015
30 |GONZALEZ 63,050 33,338 2101,929 37,065 0,253 0,248 -0,005
31 ALBAN 56,713 28,683 1626,656 35,746 0,244 0,272 0,028
32 BITUIMA 56,713 31,395 1780,489 35,746 0,244 0,254 0,010
33 CAPARRAPI 63,050 29,925 1886,771 35,746 0,244 0,275 0,031
34 CAPARRAPI 61,588 31,150 1918,451 34,867 0,238 0,263 0,025
35 |CAPARRAPI 61,588 33,775 2080,118 34,867 0,238 0,243 0,005
36 |CAPARRAPI 63,050 31,150 1964,008 36,039 0,246 0,265 0,019
37  |caPARRAPI 61,588 31,395 1933,540 41,606 0,284 0,261 -0,023
38 CAPARRAPI 61,588 30,958 1906,595 41,606 0,284 0,265 -0,019
39 CAPARRAPI 61,588 31,150 1918,451 41,606 0,284 0,263 -0,021
40 CAPARRAPI 63,050 31,150 1964,008 40,141 0,274 0,265 -0,009
41 GUADUAS 56,713 28,000 1587,950 40,141 0,274 0,277 0,003
42 |GUADUAS 56,713 28,000 1587,950 40,141 0,274 0,277 0,003
43 |GUAYABAL\D] 61,588 31,920 1965,873 43,804 0,299 0,257 -0,042
44 |cuavasaLpl 62,563 30,170 1887,511 36,332 0,248 0,272 0,024
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45 |LA PALMA 62,563 31,675 1981,667 36,625 0,250 0,260 0,010
46 |LA PALMA 56,225 31,150 1751,409 36,625 0,250 0,255 0,005
47 |LA PALMA 62,563 32,725 2047,358 36,625 0,250 0,252 0,002
48 |LA PERA 62,563 31,150 1948,822 36,625 0,250 0,265 0,015
49 |[Nmama 62,563 29,925 1872,183 36,625 0,250 0,274 0,024
50  |[NmAMA 62,563 30,870 1931,304 36,625 0,250 0,267 0,017
51 |NMAMA 62,563 28,875 1806,492 36,625 0,250 0,282 0,032
52 [Nocama 64,513 31,150 2009,564 36,625 0,250 0,267 0,017
53  [NOCAIMA 58,175 33,338 1939,409 36,625 0,250 0,243 -0,007
54 |QUEBRADAWH 56,225 33,775 1898,999 28,275 0,193 0,238 0,045
55  |SASAIMA 65,000 28,700 1865,500 41,606 0,284 0,289 0,005
56 |SASAIMA 65,000 30,870 2006,550 41,606 0,284 0,271 -0,013
57  [sasama 63,050 26,425 1666,096 52,594 0,359 0,303 -0,056
58  |SASAIMA 64,513 32,725 2111,172 38,090 0,260 0,254 -0,006
59 |uTica 64,513 33,775 2178,910 38,090 0,260 0,246 -0,014
60 |uTica 65,000 30,975 2013,375 38,090 0,260 0,270 0,010
61 |uTica 62,563 32,533 2035,315 33,256 0,227 0,254 0,027
62 [viaNi 64,513 32,008 2064,884 33,256 0,227 0,260 0,033
63 [vIANI 63,050 31,395 1979,455 33,256 0,227 0,263 0,036
64 |VILLETA 65,000 31,675 2058,875 33,256 0,227 0,264 0,037
65 |YACOPI 65,000 28,438 1848,438 41,606 0,284 0,291 0,007
66 |YACOPI 63,538 30,958 1966,962 41,606 0,284 0,268 -0,016
67 |vAcopi 63,538 31,658 2011,438 41,606 0,284 0,262 -0,022
68 |AaiPE 63,050 31,763 2002,626 41,606 0,284 0,260 -0,024
69 |isNnos 65,000 32,200 2093,000 41,606 0,284 0,259 -0,025
70 |isnos 65,000 30,713 1996,313 41,606 0,284 0,272 -0,012
71 |isnos 63,538 29,750 1890,241 41,606 0,284 0,277 -0,007
72 [sanmacusTn| 63,538 31,675 2012,550 41,606 0,284 0,262 -0,022
73 [sanacusTin| 63,050 32,288 2035,727 33,256 0,227 0,256 0,029
74 |consaca 62,563 31,675 1981,667 33,256 0,227 0,260 0,033
75 |eL\PeRiOL 65,000 32,288 2098,688 39,262 0,268 0,259 -0,009
76 |EL\PEROL 62,563 32,725 2047,358 49,957 0,341 0,252 -0,089
77 |eL TamMBO 62,563 29,120 1821,820 49,957 0,341 0,281 -0,060
78 |EL TAMBO 63,050 28,875 1820,569 49,957 0,341 0,283 -0,058
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Tabla 5. Datos de los registros y variables empleadas en el MRAC de la especie palma de aceite

Rendimiento Rendimiento Rendimiento
Contador Municipio CFC CFE CFC X CFE Real real estandarizado| Residual
estandarizado calculado
1 CANTAGALLO 64,35 26,43 1700,449 13,884 0,600 0,643 0,043
2 MARIA\LA BAJA 60,45 33,08 1999,384 8,678 0,375 0,654 0,279
3 BELEN DE\LOS ANDAQUI 62,73 33,08 2074,629 6,757 0,292 0,590 0,298
4 VALLEDUPAR 61,10 33,51 2047,614 16,869 0,729 0,630 -0,099
5 VALLEDUPAR 49,40 30,71 1517,198 16,869 0,729 0,950 0,221
6 AGUACHICA 60,13 32,73 1967,591 19,276 0,833 0,666 -0,167
7 AGUSTIN\CODAZZI| 61,10 33,51 2047,614 9,649 0,417 0,630 0,213
8 AGUSTIN\CODAZZI| 61,10 32,64 1994,151 9,649 0,417 0,640 0,223
9 AGUSTIN\CODAZZI 61,10 33,16 2026,229 9,649 0,417 0,634 0,217
10 |AGUSTIN\CODAZZI 61,10 32,64 1994,151 9,649 0,417 0,640 0,223
11 BECERRIL 61,10 30,63 1871,188 16,869 0,729 0,661 -0,068
12 BECERRIL 61,10 33,51 2047,614 16,869 0,729 0,630 -0,099
13 BOSCONIA 61,10 33,51 2047,614 17,841 0,771 0,630 -0,141
14 BOSCONIA 61,10 33,51 2047,614 17,841 0,771 0,630 -0,141
15 |BOSCONIA 61,10 35,00 2138,500 17,841 0,771 0,615 -0,156
16 |BOSCONIA 61,10 34,48 2106,423 17,841 0,771 0,621 -0,150
17 EL\COPEY 60,45 34,48 2084,014 16,545 0,715 0,640 -0,075
18 LA JAGUA\DE IBIRICO 61,10 32,55 1988,805 15,434 0,667 0,641 -0,026
19 LA JAGUA\DE IBIRICO 61,10 30,10 1839,110 15,434 0,667 0,666 -0,001
20 |RiODEORO 60,13 32,73 1967,591 18,327 0,792 0,666 -0,126
21 LA PAZ 61,10 33,51 2047,614 17,355 0,750 0,630 -0,120
22 LA PAZ 60,45 30,19 1824,834 17,355 0,750 0,681 -0,069
23 SAN ALBERTO 63,70 33,25 2118,025 18,327 0,792 0,560 -0,232
24 SAN ALBERTO 63,70 30,19 1922,944 18,327 0,792 0,603 -0,189
25 |SANDIEGO 61,10 33,95 2074,345 17,355 0,750 0,626 -0,124
26 |SANDIEGO 60,45 33,16 2004,673 17,355 0,750 0,652 -0,098
27 |SANMARTIN 63,70 32,20 2051,140 12,542 0,542 0,575 0,033
28 SAN MARTIN 60,13 32,64 1962,330 12,542 0,542 0,667 0,125
29 SAN MARTIN 63,70 33,51 2134,746 12,542 0,542 0,556 0,014
30 [SANMARTIN 60,13 33,08 1988,634 12,542 0,542 0,663 0,121
31 |SANMARTIN 60,13 32,73 1967,591 12,542 0,542 0,666 0,124
32  |PARATEBUENO 62,73 25,99 1630,066 20,733 0,896 0,680 -0,216
33 PARATEBUENO 62,73 28,70 1800,208 20,733 0,896 0,645 -0,251
34 PARATEBUENO 62,73 28,79 1805,696 20,733 0,896 0,644 -0,252
35 PARATEBUENO 62,73 25,81 1619,089 20,733 0,896 0,682 -0,214
36 |RIOHACHA 61,10 32,99 2015,536 7,706 0,333 0,636 0,303
37 |RIOHACHA 61,10 33,43 2042,268 7,706 0,333 0,632 0,299
38 |DBULLA 61,10 33,43 2042,268 14,463 0,625 0,632 0,007
39 ALGARROBO 60,45 34,48 2084,014 16,869 0,729 0,640 -0,089
40 ALGARROBO 60,45 34,04 2057,567 16,869 0,729 0,644 -0,085
41 |ARACATACA 60,45 33,08 1999,384 15,735 0,680 0,654 -0,026
42  |EL DIFICIL\(ARIGUANI 61,10 34,48 2106,423 16,869 0,729 0,621 -0,108
43 |EL RETEN 60,45 33,08 1999,384 16,869 0,729 0,654 -0,075
44 FUNDACION 60,45 32,20 1946,490 16,707 0,722 0,662 -0,060
45 FUNDACION 60,45 34,13 2062,856 16,707 0,722 0,644 -0,078
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

FUNDACION 60,45 33,60 2031,120 16,707 0,722 0,648 -0,074
PVUAY 60,45 32,55 1967,648 16,869 0,729 0,658 -0,071
PUEBLOVIEIO 60,45 33,51 2025,831 16,383 0,708 0,649 -0,059
SANVANGEL 60,45 34,04 2057,567 16,869 0,729 0,644 -0,085
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 33,60 2031,120 16,869 0,729 0,648 -0,081
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 33,08 1999,384 16,869 0,729 0,654 -0,075
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 32,55 1967,648 16,869 0,729 0,658 -0,071
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 32,55 1967,648 16,869 0,729 0,658 -0,071
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 33,08 1999,384 16,869 0,729 0,654 -0,075
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 32,55 1967,648 16,869 0,729 0,658 -0,071
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 33,08 1999,384 16,869 0,729 0,654 -0,075
VILLAVICENCIO 64,03 26,43 1691,861 14,463 0,625 0,649 0,024
VILLAVICENCIO 63,70 33,08 2106,878 14,463 0,625 0,563 -0,062
VILLAVICENCIO 62,73 33,08 2074,629 14,463 0,625 0,590 -0,035
ACACIAS 63,70 33,51 2134,746 12,056 0,521 0,556 0,035
ACACIAS 63,05 25,81 1627,478 12,056 0,521 0,676 0,155
ACACIAS 63,70 33,51 2134,746 12,056 0,521 0,556 0,035
ACACIAS 64,03 33,51 2145,638 12,056 0,521 0,547 0,026
ACACIAS 63,05 33,95 2140,548 12,056 0,521 0,569 0,048
ACACIAS 64,03 33,08 2117,627 12,056 0,521 0,554 0,033
ACACIAS 64,03 32,20 2061,605 12,056 0,521 0,566 0,045
ACACIAS 63,05 33,08 2085,379 12,056 0,521 0,581 0,060
ACACIAS 63,70 28,70 1828,190 12,056 0,521 0,624 0,103
ACACIAS 63,05 32,20 2030,210 12,056 0,521 0,592 0,071
ACACIAS 63,05 33,08 2085,379 12,056 0,521 0,581 0,060
BARRANCA DE UPIA 64,35 33,08 2128,376 14,463 0,625 0,545 -0,080
CABUYARO 64,03 33,08 2117,627 12,056 0,521 0,554 0,033
CABUYARO 64,03 32,20 2061,605 12,056 0,521 0,566 0,045
CABUYARO 64,03 33,08 2117,627 12,056 0,521 0,554 0,033
CABUYARO 64,35 29,23 1880,629 12,056 0,521 0,602 0,081
CABUYARO 64,35 28,79 1852,476 12,056 0,521 0,608 0,087
CABUYARO 64,35 30,63 1970,719 12,056 0,521 0,581 0,060
CABUYARO 64,35 29,23 1880,629 12,056 0,521 0,602 0,081
CASTILLA\LA NUEVA 64,03 26,43 1691,861 12,056 0,521 0,649 0,128
CASTILLA\LA NUEVA 63,70 33,08 2106,878 12,056 0,521 0,563 0,042
CASTILLA\LA NUEVA 64,03 28,70 1837,518 12,056 0,521 0,616 0,095
CASTILLA\LA NUEVA 63,70 31,06 1978,681 12,056 0,521 0,590 0,069
CASTILLA\LA NUEVA 64,03 32,64 2089,616 12,056 0,521 0,560 0,039
CUMARAL 62,73 33,51 2102,072 11,084 0,479 0,584 0,105
CUMARAL 63,70 33,51 2134,746 11,084 0,479 0,556 0,077
CUMARAL 62,73 25,99 1630,066 11,084 0,479 0,680 0,201
CUMARAL 62,73 32,20 2019,745 11,084 0,479 0,601 0,122
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FUENTE\DE ORO 64,35 33,08 2128,376 12,056 0,521 0,545 0,024
GRANADA 64,35 28,18 1813,061 12,056 0,521 0,617 0,096
GRANADA 64,35 23,54 1514,638 12,056 0,521 0,686 0,165
GRANADA 64,35 25,99 1672,296 12,056 0,521 0,650 0,129
GRANADA 64,35 28,26 1818,692 12,056 0,521 0,615 0,094
PUERTO LOPEZ 64,03 25,55 1635,839 12,056 0,521 0,662 0,141
PUERTO LOPEZ 63,70 28,26 1800,321 12,056 0,521 0,629 0,108
PUERTO\LLERAS 64,35 28,26 1818,692 9,649 0,417 0,615 0,198
PUERTO\LLERAS 64,35 33,51 2156,529 9,649 0,417 0,538 0,121
RESTREPO 62,73 28,70 1800,208 12,056 0,521 0,645 0,124
RESTREPO 63,70 28,70 1828,190 12,056 0,521 0,624 0,103
SAN CARLOS\DE GUAROA 64,35 25,99 1672,296 15,434 0,667 0,650 -0,017
SAN CARLOS\DE GUAROA 64,03 33,08 2117,627 15,434 0,667 0,554 -0,113
SAN CARLOS\DE GUAROA 63,70 33,51 2134,746 15,434 0,667 0,556 -0,111
SAN CARLOS\DE GUAROA 63,70 23,54 1499,339 15,434 0,667 0,696 0,029
SAN CARLOS\DE GUAROA 63,70 33,08 2106,878 15,434 0,667 0,563 -0,104
SAN CARLOS\DE GUAROA 64,03 28,26 1809,507 15,434 0,667 0,622 -0,045
SANWMARTIN 64,35 33,51 2156,529 12,056 0,521 0,538 0,017
SANMARTIN 64,35 33,08 2128,376 12,056 0,521 0,545 0,024
SANMARTIN 64,35 32,99 2122,746 12,056 0,521 0,546 0,025
SANWMARTIN 64,03 25,99 1663,850 12,056 0,521 0,656 0,135
SANMARTIN 64,03 33,08 2117,627 12,056 0,521 0,554 0,033
SANMARTIN 64,35 28,18 1813,061 12,056 0,521 0,617 0,096
SANWMARTIN 64,03 33,08 2117,627 12,056 0,521 0,554 0,033
SANMARTIN 62,73 33,08 2074,629 12,056 0,521 0,590 0,069
TUMACO 62,40 33,08 2063,880 23,140 1,000 0,599 -0,401
TUMACO 63,38 29,75 1885,406 23,140 1,000 0,617 -0,383
TUMACO 62,40 33,25 2074,800 23,140 1,000 0,597 -0,403
EL ZULIA 63,38 33,95 2151,581 17,355 0,750 0,560 -0,190
LA ESPERANZA 63,70 32,73 2084,583 20,248 0,875 0,568 -0,307
TIBU 62,73 33,69 2113,048 3,864 0,167 0,582 0,415
TIBU 62,73 33,60 2107,560 3,864 0,167 0,583 0,416
TIBU 62,73 31,68 1986,814 3,864 0,167 0,608 0,441
TIBU 63,70 34,13 2173,763 3,864 0,167 0,548 0,381
TIBU 62,73 33,08 2074,629 3,864 0,167 0,590 0,423
BARRANCABERMEJA 64,03 30,63 1960,766 20,479 0,885 0,589 -0,296
BARRANCABERMEJA 64,03 26,43 1691,861 20,479 0,885 0,649 -0,236
BARRANCABERMEJA 64,03 26,43 1691,861 20,479 0,885 0,649 -0,236
BARRANCABERMEJA 64,03 23,98 1534,999 20,479 0,885 0,685 -0,200
BARRANCABERMEJA 64,03 26,43 1691,861 20,479 0,885 0,649 -0,236
PUERTO WILCHES 64,03 26,08 1669,452 18,859 0,815 0,655 -0,160
PUERTO WILCHES 64,03 33,08 2117,627 18,859 0,815 0,554 -0,261
PUERTO WILCHES 60,13 26,43 1588,803 18,859 0,815 0,724 -0,091
RIONEGRO 63,70 33,25 2118,025 18,327 0,792 0,560 -0,232
SABANA DE TORRES 64,03 28,70 1837,518 15,157 0,655 0,616 -0,039
SABANA DE TORRES 64,03 26,25 1680,656 15,157 0,655 0,652 -0,003
SABANA DE TORRES 64,03 28,70 1837,518 15,157 0,655 0,616 -0,039
SABANA DE TORRES 64,03 27,83 1781,496 15,157 0,655 0,629 -0,026
SABANA DE TORRES 64,03 28,26 1809,507 15,157 0,655 0,622 -0,033
SAN VICENTE\DE CHUCU 64,35 30,63 1970,719 16,383 0,708 0,581 -0,127
VILLANUEVA 64,03 28,26 1809,507 8,863 0,383 0,622 0,239
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FUNDACION 60,45 32,20 1946,490 16,707 0,722 0,662 0,563
FUNDACION 60,45 34,13 2062,856 16,707 0,722 0,644 0,562
FUNDACION 60,45 33,60 2031,120 16,707 0,722 0,648 0,562
PVIJAY 60,45 32,55 1967,648 16,869 0,729 0,658 0,563
PUEBLOVIEJO 60,45 33,51 2025,831 16,383 0,708 0,649 0,562
SANVANGEL 60,45 34,04 2057,567 16,869 0,729 0,644 0,562
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 33,60 2031,120 16,869 0,729 0,648 0,562
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 33,08 1999,384 16,869 0,729 0,654 0,563
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 32,55 1967,648 16,869 0,729 0,658 0,563
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 32,55 1967,648 16,869 0,729 0,658 0,563
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 33,08 1999,384 16,869 0,729 0,654 0,563
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 32,55 1967,648 16,869 0,729 0,658 0,563
ZONA BANANERA (PRAD( 60,45 33,08 1999,384 16,869 0,729 0,654 0,563
VILLAVICENCIO 64,03 26,43 1691,861 14,463 0,625 0,649 0,538
VILLAVICENCIO 63,70 33,08 2106,878 14,463 0,625 0,563 0,520
VILLAVICENCIO 62,73 33,08 2074,629 14,463 0,625 0,590 0,533
ACACIAS 63,70 33,51 2134,746 12,056 0,521 0,556 0,518
ACACIAS 63,05 25,81 1627,478 12,056 0,521 0,676 0,548
ACACIAS 63,70 33,51 2134,746 12,056 0,521 0,556 0,518
ACACIAS 64,03 33,51 2145,638 12,056 0,521 0,547 0,513
ACACIAS 63,05 33,95 2140,548 12,056 0,521 0,569 0,526
ACACIAS 64,03 33,08 2117,627 12,056 0,521 0,554 0,515
ACACIAS 64,03 32,20 2061,605 12,056 0,521 0,566 0,518
ACACIAS 63,05 33,08 2085,379 12,056 0,521 0,581 0,528
ACACIAS 63,70 28,70 1828,190 12,056 0,521 0,624 0,533
ACACIAS 63,05 32,20 2030,210 12,056 0,521 0,592 0,530
ACACIAS 63,05 33,08 2085,379 12,056 0,521 0,581 0,528
BARRANCA DE UPIA 64,35 33,08 2128,376 14,463 0,625 0,545 0,511
CABUYARO 64,03 33,08 2117,627 12,056 0,521 0,554 0,515
CABUYARO 64,03 32,20 2061,605 12,056 0,521 0,566 0,518
CABUYARO 64,03 33,08 2117,627 12,056 0,521 0,554 0,515
CABUYARO 64,35 29,23 1880,629 12,056 0,521 0,602 0,525
CABUYARO 64,35 28,79 1852,476 12,056 0,521 0,608 0,527
CABUYARO 64,35 30,63 1970,719 12,056 0,521 0,581 0,520
CABUYARO 64,35 29,23 1880,629 12,056 0,521 0,602 0,525
CASTILLA\LA NUEVA 64,03 26,43 1691,861 12,056 0,521 0,649 0,538
CASTILLA\LA NUEVA 63,70 33,08 2106,878 12,056 0,521 0,563 0,520
CASTILLA\LA NUEVA 64,03 28,70 1837,518 12,056 0,521 0,616 0,530
CASTILLA\LA NUEVA 63,70 31,06 1978,681 12,056 0,521 0,590 0,526
CASTILLA\LA NUEVA 64,03 32,64 2089,616 12,056 0,521 0,560 0,517
CUMARAL 62,73 33,51 2102,072 11,084 0,479 0,584 0,531
CUMARAL 63,70 33,51 2134,746 11,084 0,479 0,556 0,518
CUMARAL 62,73 25,99 1630,066 11,084 0,479 0,680 0,550
CUMARAL 62,73 32,20 2019,745 11,084 0,479 0,601 0,535
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FUENTE\DE ORO 64,35 33,08 2128,376 12,056 0,521 0,545 0,511
GRANADA 64,35 28,18 1813,061 12,056 0,521 0,617 0,529
GRANADA 64,35 23,54 1514,638 12,056 0,521 0,686 0,546
GRANADA 64,35 25,99 1672,296 12,056 0,521 0,650 0,537
GRANADA 64,35 28,26 1818,692 12,056 0,521 0,615 0,528
PUERTO LOPEZ 64,03 25,55 1635,839 12,056 0,521 0,662 0,541
PUERTO LOPEZ 63,70 28,26 1800,321 12,056 0,521 0,629 0,535
PUERTO\LLERAS 64,35 28,26 1818,692 9,649 0,417 0,615 0,528
PUERTO\LLERAS 64,35 33,51 2156,529 9,649 0,417 0,538 0,509
RESTREPO 62,73 28,70 1800,208 12,056 0,521 0,645 0,543
RESTREPO 63,70 28,70 1828,190 12,056 0,521 0,624 0,533
SAN CARLOS\DE GUAROA 64,35 25,99 1672,296 15,434 0,667 0,650 0,537
SAN CARLOS\DE GUAROA 64,03 33,08 2117,627 15,434 0,667 0,554 0,515
SAN CARLOS\DE GUAROA 63,70 33,51 2134,746 15,434 0,667 0,556 0,518
SAN CARLOS\DE GUAROA 63,70 23,54 1499,339 15,434 0,667 0,696 0,550
SAN CARLOS\DE GUAROA 63,70 33,08 2106,878 15,434 0,667 0,563 0,520
SAN CARLOS\DE GUAROA 64,03 28,26 1809,507 15,434 0,667 0,622 0,532
SANWMARTIN 64,35 33,51 2156,529 12,056 0,521 0,538 0,509
SANWMARTIN 64,35 33,08 2128,376 12,056 0,521 0,545 0,511
SANMARTIN 64,35 32,99 2122,746 12,056 0,521 0,546 0,511
SANWMARTIN 64,03 25,99 1663,850 12,056 0,521 0,656 0,540
SANMARTIN 64,03 33,08 2117,627 12,056 0,521 0,554 0,515
SANWMARTIN 64,35 28,18 1813,061 12,056 0,521 0,617 0,529
SANWMARTIN 64,03 33,08 2117,627 12,056 0,521 0,554 0,515
SANMARTIN 62,73 33,08 2074,629 12,056 0,521 0,590 0,533
TUMACO 62,40 33,08 2063,880 23,140 1,000 0,599 0,537
TUMACO 63,38 29,75 1885,406 23,140 1,000 0,617 0,534
TUMACO 62,40 33,25 2074,800 23,140 1,000 0,597 0,536
EL ZULIA 63,38 33,95 2151,581 17,355 0,750 0,560 0,521
LA ESPERANZA 63,70 32,73 2084,583 20,248 0,875 0,568 0,521
TIBU 62,73 33,69 2113,048 3,864 0,167 0,582 0,531
TIBU 62,73 33,60 2107,560 3,864 0,167 0,583 0,531
TIBU 62,73 31,68 1986,814 3,864 0,167 0,608 0,536
TIBU 63,70 34,13 2173,763 3,864 0,167 0,548 0,516
TIBU 62,73 33,08 2074,629 3,864 0,167 0,590 0,533
BARRANCABERMEJA 64,03 30,63 1960,766 20,479 0,885 0,589 0,524
BARRANCABERMEJA 64,03 26,43 1691,861 20,479 0,885 0,649 0,538
BARRANCABERMEJA 64,03 26,43 1691,861 20,479 0,885 0,649 0,538
BARRANCABERMEJA 64,03 23,98 1534,999 20,479 0,885 0,685 0,547
BARRANCABERMEJA 64,03 26,43 1691,861 20,479 0,885 0,649 0,538
PUERTO WILCHES 64,03 26,08 1669,452 18,859 0,815 0,655 0,539
PUERTO WILCHES 64,03 33,08 2117,627 18,859 0,815 0,554 0,515
PUERTO WILCHES 60,13 26,43 1588,803 18,859 0,815 0,724 0,572
RIONEGRO 63,70 33,25 2118,025 18,327 0,792 0,560 0,519
SABANA DE TORRES 64,03 28,70 1837,518 15,157 0,655 0,616 0,530
SABANA DE TORRES 64,03 26,25 1680,656 15,157 0,655 0,652 0,539
SABANA DE TORRES 64,03 28,70 1837,518 15,157 0,655 0,616 0,530
SABANA DE TORRES 64,03 27,83 1781,496 15,157 0,655 0,629 0,533
SABANA DE TORRES 64,03 28,26 1809,507 15,157 0,655 0,622 0,532
SAN VICENTE\DE CHUCU 64,35 30,63 1970,719 16,383 0,708 0,581 0,520
VILLANUEVA 64,03 28,26 1809,507 8,863 0,383 0,622 0,532

179




Anexo 4

Articulos en eventos académicos internacionales

180



ATLAS DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LA BIOMASA RESIDU AL EN
COLOMBIA

Humberto Escalante H.*, Ph.D. en Ingenieria Quimica; Profesor Titular Escuela
Ingenieria Quimica UIS escala@uis.edu.co
Janneth Orduz P.*, Estudiante Maestria Ingeniera Quimica, UIS
yorduz@uis.edu.co
Dionisio Laverde C., Ph.D. en Ingenieria Metallrgica; COLCIENCIAS
dlaverde@colciencias.gov.co
Henry Josué Zapata, Fisico; UPME henry.zapata@upme.gov.co
Luz Dary Yepes, Ing. Forestal; IDEAM |luzdary@ideam.gov.co
*Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales (CEIAM), Universidad
Industrial de Santander A.A. 678 Bucaramanga - Colombia.

Resumen

Se construyd un atlas que muestra en forma espacial el Potencial Energético
(P.E.) de tres sectores generadores de Biomasa Residual BR, designados como
Biomasa Residual Vegetal (BRV), Biomasa Residual Animal (BRA) y Biomasa de
Residuos Sdlidos Organicos Urbanos (BRSOU). Para calcular el PE se
desarrollaron modelos matematicos en funcion de la masa residual y el contenido
energético. Mediante la aplicacion de un Sistema de Informacion Geografico —
SIG, se llevd a cabo el proceso de generacion de los mapas de Colombia a escala
1:500.000 para representar espacialmente a nivel municipal, departamental y
nacional la localizacion de las fuentes de BR, la cantidad de BR, el PE y la
densidad del PE. Se presenta una sintesis del proceso de construccion del Atlas,
describiendo las principales etapas metodologicas como fueron la definicion de la
muestra representativa, la cuantificacibn y caracterizacion fisicoquimica y
bacteriolégica de la BR, la definicién de los modelos mateméticos para cuantificar
el PE y la descripcion del SIG.

Palabras Clave: Atlas, Potencial, Energia, Biomasa Residual, SIG.

Abstract

There is a atlas that shows by a special way the Energy Potential P.E. from three
generating sectors of Residual Biomass BR, designated Vegetal Residual Biomass
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BRV, Animal Residual Biomass BRA and Urban Solid Waste Organics Biomass
BRSOU. To compute PE there were developed mathematical models like function
of the residual mass and the energy content. By the Geographic Information
System SIG application, process generation of colombian maps at scale 1:500.000
were made for representing spatially municipal, departamental and national sectors
the BR source location, BR amount, PE and PE density. It shows a synthesis of the
Atlas construction process, describing the main stages methodological like the
representative sample definition, the BR physico-chemical and bacteriological
guantification and characterization, the mathematical models definition for
guantifying the PE and SIG description.

Keywords: Atlas, Potential, Energy, Residual Biomass, SIG
INTRODUCCION.

La tendencia mundial por mitigar los impactos ambientales de los residuos
agroindustriales, ha motivado el estudio de las energias renovables y la utilizacion
y aprovechamiento de los residuos organicos de diferentes fuentes. En el afio
2005, las energias renovables representaron el 5.9% (2,75 cuatrillones de BTU)
del consumo de energia primaria a nivel mundial, con un crecimiento interanual del
1.12% [UPME, 2005]. Biomasa es toda materia organica que proviene
naturalmente de arboles, plantas, desechos de animales, de las actividades
agricolas (Residuos Agricolas de Cosecha — RAC y Residuos Agroindustriales -
RAI) y de los residuos urbanos (aguas negras, residuos organicos, actividades de
poda). Actualmente existen desarrollos tecnoldgicos para convertir la biomasa en
energia. La biomasa es la fuente de energia renovable mas antigua conocida por
el hombre y actualmente contribuye entre un 10 y un 14% del total de suministro
de la energia mundial [Bhattacharya, S.C., 2005 y McKendry P., 2001].

Mediante la digestion, la combustidon o la descomposicion natural, se convierte la
energia solar, presente en la biomasa, en energia quimica. La biomasa tiene bajo
contenido de carbono y azufre, pero elevado contenido de oxigeno y de
compuestos volatiles, responsables de su poder calorifico; caracteristicas que
hacen de estos productos atractivos para ser aprovechados energéticamente
[Secretaria de Energia de Argentina, 2004]. Por otra parte el aporte al
calentamiento global por las emisiones de CO; en la combustion de la biomasa es
neutral. El aprovechamiento energético de la Biomasa Residual (BR) ha sido
ampliamente investigado en paises asiaticos y Estados Unidos, previa
identificacién y cuantificacion de biomasa tanto de origen natural como las
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provenientes de las actividades agricolas, pecuarias y los residuos solidos y
liquidos municipales [PERERA, et al, 2005; RAVINDRANATH, et al, 2005;
SKOULO y ZABANIOTOU, 2007; FLORA 'y RIAHI-NEZHAD, 2006;
SAJJAKULNUKIT, et al, 2005; BHATTACHARYA, et al-1; BHATTACHARYA, et
al-2],.

Colombia cuenta con una extension de 114.174.800 hectareas, de las cuales el
44.78% (51.131.284 Ha) tienen una vocacion agropecuaria, que se distribuyen en
un 7% (3.612.47 Ha) a la actividad agricola y un 76% (38.944.373 Ha) a la
actividad pecuaria [Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006]. Estas
actividades generan gran cantidad de Biomasa Residual (BR), clasificada como:
Residuos Agricolas de Cosecha (RAC), Residuos Agroindustriales (RAI) y
Biomasa Residual Animal (BRA).

El proyecto “Potencialidades de los cultivos energéticos y residuos agricolas en
Colombia’, realizado por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) en el
afio 2003, como una primera aproximacion al estudio de la biomasa como fuente
no convencional de energia, reporta 29 millones ton/afio de subproductos,
conformados principalmente por bagazo de cafa de azlcar y panelera, cascarilla
de arroz, fibra del cocotero, pulpa de café y palma de aceite y por RAC del frijol,
cafa de azucar y cebada, registrandose un Potencial Energético (PE) cercano a
doce mil (12000) MWh/afio. Estas cifras permiten inferir que en Colombia la BR
puede considerarse como una fuente alternativa de energia.

Otra fuente importante de BR identificada la constituye los Residuos Solidos
Organicos Urbanos (RSOU) que se generan en las zonas urbanas, especialmente
en los denominados centros de acopio de alimentos, las plazas de mercado y las
actividades de Poda de las zonas verdes. Colombia estd dividida en 32
departamentos, que comprende 1.085 municipios, generadores de cerca de
21.000 ton/dia de RSOU [IDEAM; 2008].

Para evaluar en el pais el potencial de energia que puede aportar la BR, como
fuente alternativa de energia, se requiere avanzar en la identificacion y
localizacion de las fuentes, en el fortalecimiento de una base de informacion, en
los consolidacion de inventarios y distribucion, en la caracterizacion fisicoquimica y
bacterioldgica representativa a las condiciones edafoclimaticas de las diferentes
regiones del pais, en la construccion de modelos para valorar su PE y en su
representacion geoespacial. La conjugacion final de los anteriores aspectos en un
Atlas del PE para Colombia, apoyado en un SIG, se proyecta como una
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herramienta clave para afianzar la base de informacion, que facilitar4 dimensionar
el alcance de la BR como fuente alternativa de energia., sobre la cual se pueda
avanzar en la etapa subsiguiente de la investigacion relacionada con el analisis
tecnoldgico para su aprovechamiento.

En resumen, el propdsito fundamental del estudio consiste en presentar el proceso
de construccién del Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual de los
sectores Vegetal, Animal y de los Residuos Solidos Orgénicos en Colombia,
utilizando para su representacion espacial una herramienta SIG.

Potencial Energético.

China, India, Filipinas, Sri Lanka y Tailandia han realizado estudios para evaluar el
P.E de la biomasa residual vegetal, agricola, del estiércol animal y de los residuos
sélidos urbanos [BHATTACHARYA, et al, 2005 (1)]. Los resultados de estas
investigaciones, han permitido realizar proyecciones de disponibilidad de potencial
Energético hasta el aflo 2010. En Espafia se ha cartografiado la produccion
energética potencial de los residuos agroforestales de la regién de Navarra, con
fines de identificar zonas posibles para la ubicacion de plantas de
aprovechamiento de biomasa, [DOMINGUEZ, et al, 2003]. En Estados Unidos se
elaboro el atlas de los recursos energéticos renovables, contabilizando el P.E. de
la biomasa residual, tomando como muestra representativa a: Landfill, Estiércol
animal, residuos forestales y de cosecha de cultivos como el maiz, el trigo y la
cebada. [THE HEWLETT FOUNDATION AND THE ENERGY FOUNDATION,
2002]. Brasil se ha interesado en la evaluacion del PE de los residuos agricolas
de Parang; con el fin de buscar suplir algunas necesidades energéticas que tiene
esta region [SOUZA, et al, 2002]. En los estudios anteriormente nombrados, la
evaluacion del PE de los residuos agricolas, se realizd teniendo en cuenta la
cantidad de biomasa residual humeda, no siendo incluido el contenido de
humedad del residuo en los modelos. En el presente estudio se considero
importante la inclusion de este término en la ecuacion, debido a que la forma méas
adecuada de aprovecharlo energéticamente es en procesos termoquimicos y entre
estos el mas directo es la combustion, y para obtener una mejor eficiencia en
estos procesos termoquimicos se recomienda conocer: el contenido de humedad,
el valor calorifico, la relacion carbono fijo y volatiles, el contenido de cenizas y de
metales alcalinos, [McCKENDRY, (2001a)].

Para evaluar el PE de la biomasa residual agricola, pecuaria y de los residuos
soélidos urbanos y de poda en Colombia, se desarrollé6 un modelo matematicos
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para cada sector, los cuales estan planteados en funcion de: “la masa del residuo”
y de “su contenido energético”; los modelos aplicados para cada sector son:

- Modelo de PE de la Biomasa Residual Vegetal — BRV.

PCI

. = . * . .,
IDEBlomas;a-vegetaI‘ Mresiduo-seco residuo  (ecuacion 1)

En la ecuacion la masa de residuo seco es funcién del area cosechada (A), el

rendimiento del cultivo (Re), la cantidad de residuos generados (fp_e,_) y del

contenido de humedad (fh,. ) y se expresa como:

ManResiduo—Seco = A.Re ‘fp—e‘fh (Ecuacion 2)

[P }]

Teniendo en cuenta los “m” clases de residuos, los “n” nimeros de especies
cultivadas y los tipos de BR (RAC o RAI), la expresion general para el célculo del
PE es:

n 2 m

Re,.4.> > f, . .fh.PCI,, (Ecuacion 3)
1 BRULS .

k=1 j=1

PEBV,,,, =K.

- Modelo de PE de la Biomasa Residual Animal — BRA

El modelo se plante con base en la tecnologia de digestion anaerobia, que es la
principal aplicacion para este tipo de residuo. La masa del residuo es funcion de
los factores: el Numero de Animales (NA), la cantidad de Materia Seca (MS), la
Fraccion Recuperable (fr), la Fraccion de Solidos Volétiles (fsv), la Produccion de
Biogas (YB) y el Poder Caldrico Inferior del Residuo (PCI).

=" NA, * MS, * fr. * fsv, * YB, * PCI (Ecuacion 4)

i=1

PB

Animal

- Modelo de PE de la Biomasa Residuos Solidos Organicos Urbanos — BRSOU.
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Tomando como referencia los estudios presentados por [BHATTACHARYA et al,
2005 (1)], se desarroll6 un modelo basado en un balance de masa que estima la
cantidad de metano generado, a partir de la cantidad de carbono organico
presente en los RSOU, que es accesible a la descomposicién anaerébica. La
reaccion global de descomposicion del carbono organico, puede ser representada
por la siguiente ecuacion:

C,H,O.N, +

b~ ¢

(4a—b—20+3dj (4a+b—20—3dj

-b+2c+
(H”Fabzcwj

CO, +dNH,

2 -

(Ecuacion 5)

El modelo considera que el metano generado es colectado sin pérdidas. La
estimacion del PE se realiza considerando Unicamente el poder energético del
metano — CH, y se asume que el amoniaco NH; generado es muy poco y por
tanto su PE bajo. La estructura matematica del modelo esta conformada por tres
grupos de variables de naturaleza diferente: a) La cantidad de RSOU generados,
b) el producto de las variables: Fraccion Organica de los RSOU de rapida
biodegradacion (FO), Fraccion de Carbono Biodegradable de los RSOU de rapida
biodegradacion (FCB) y Fraccién de Carbono biodegradado como Metano (FCM) y
c) el Poder Calorifico Inferior del Metano (PClcns). El producto de la Masa de
RSOU por el segundo grupo, permite estimar el carbono presente en los RSUO
gue es biodegradado. La expresion mateméatica para calcular el PE de los RSOU
Se expresa como:

PE =[RSUO|*[FO* FCB* FCM *(16/12)|*[PCI ,,,] (Ecuacién 6)

Donde el factor 16/12 corresponde a la relacion de la masa molar del metano
(16g/mol) sobre la masa molar del carbono (12g/mol), factor que permite convertir
la masa de carbono biodegradado en la masa de metano generado. El PClcua,
permite conocer la energia que se libera cuando el metano generado es quemado,
energia que corresponde al PE de los RSOU.

Caracterizacion Fisicoquimica y Energética de la BR

La BRV puede ser aprovechada como combustible sdlido para la conversion
energética por medio de procesos termoquimicos o biolégicos donde sus
principales productos son los biocombustibles y el biogas. [McKENDRY(2001), 2].
Tanto la seleccion del tipo de aprovechamiento energético como las dificultades
gue se puedan presentar en cualquier tratamiento posterior dependen de las
propiedades fisicoquimicas, Bioquimicas y energéticas del residuo, por lo cual en
el aprovechamiento energético de estos residuos es de vital importancia su previa
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caracterizacion. Para el aprovechamiento de la biomasa seca (contenido de
humedad menor al 50%) por medio de procesos termoquimicos se recomienda
conocer: el contenido de humedad, valor calorifico, proporciones de carbono fijo y
volatiles, contenido de cenizas y metales alcalinos; mientras que para el
aprovechamiento de la biomasa humeda (mayor al 50%) por medio de la bio-
conversion son de interés el contenido de humedad y la relacion celulosa y lignina.
[McKENDRY(2001), 1].

Sistema de Informacién Geogréfica -SIG.

Estudios realizados para las regiones de Castilla y Ledn en Espafa [Antolin
Gregorio, 2002], en Estados Unidos [The Energy Foundation, 2002] y en la region
de Andalucia [Fundacion Sodean en afio de 2006], muestran la representacion
espacial del PE basados en cartografia base digital. Un SIG permite la entrada, el
manejo, el andlisis y la salida o representacion espacial de datos; su construccion
comprende tres fases: a) Disefio Conceptual, b) Desarrollo y ¢) Implementacion.

a). Fase de Disefio.

- Recopilacion y andlisis de informacion. Consiste en la recopilacion de la
informacion cartogréafica base del estudio, a partir de la cual se define la escala de
trabajo y la unidad minima de mapeo. De forma individual para las tres fuentes de
BR, se analizan las variables presentes en el modelo de PE, para identificar las
variables alfanuméricas relacionadas con las entidades que tienen una posicion
geogréfica y que permiten espacializar el modelo.

- Generacion del modelo espacial. En esta etapa se identifican las relaciones entre
las variables del sistema y el modelo entidad relacion; se identifican las zonas en
las que se presenta el desarrollo de la actividad en estudio y se realiza la
asignacion de atributos para las zonas. Relacionada la informacion alfanumeérica y
espacial se lleva a cabo el filtrado y la depuracion de la informacion procesada
anteriormente.

b). Fase de Desarrollo.

- Automatizacion del modelo. Con el objeto de facilitar la generacion de la
cartografia, se contempla la automatizacion de los procesos, garantizando asi
minimizar las fallas humanas, ademas de facilitar los ajustes requeridos durante el
desarrollo del proyecto.
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- Ajustes de resultados. En este proceso se verifica la coherencia de los productos
generados, ademas de realizar los ajustes para la estructuracion de la informacién
para su entrega. Con la informacion organizada y corregida se procede a la
generacion de la Base de Datos de entrega con los resultados del proceso.

c). Fase de Implementacion.

- Publicacion. Corresponde a la fase final del proyecto, que tiene como objeto
ajustar los productos generados para que puedan ser impresos y publicados. Esta
fase cuenta con actividades de creacion de metadatos de los productos, creacion
de las consultas espaciales que permiten una interaccion directa con los
resultados, generacion y maquillaje para la impresion del atlas y organizacion de
los productos para estructurarlos en un proyecto SIG de entrega.

METODOLOGIA.

La muestra representativa de BR para el sector agricola, correspondié a los RAC y
los RAI de los cultivos de arroz, maiz (cultivos transitorios), cafia de azucar, cafa
panelera, palma de aceite, café, platano y banano (cultivos permanentes), con
base en la informacion reportada en el Anuario Estadistico Agropecuario
Colombiano del afio 2006, teniendo en cuenta criterios como: areas cultivadas,
participacion del PIB agricola y volumen de residuos generados. El sector
pecuario, se represent6 por el estiércol generado por las cadenas productivas de
la cria de bovinos, porcinos y el avicola. En cuanto a los RSOU, la seleccién se
baso en el nimero de habitantes, dando lugar a escoger las 5 ciudades del pais
con mayor poblacion. La grafica 1 describe las etapas metodologicas
desarrolladas para la construccién del Atlas y la tabla 1 resume para cada sector,
las fuentes seleccionadas y el tipo de BR. La informacion relativa a censos,
volimenes de produccién de BR, areas cultivadas, rendimientos, asi como la
validacion de informacion relativa a la fraccibon de BR, caracteristicas
fisicoquimicas, influencia de las condiciones climéticas etc. se obtuvo de entidades
oficiales asociadas a los Ministerios de Ambiente, de Energia, de Agricultura, el
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (entidad oficial encargada de la generacion y
administracion de la cartografia), el Departamento Nacional de Estadistica —
DANE, Planeacion Nacional, gremios de los sectores en estudio, Institutos y
centros de investigacion entre otros.

188



Identificacion de BRV
sectores | ... » | DEFINICION DE LAMUESTRA | +< BRA
Fuentes de REPRESENTATIVA
Informacion BRSUO
'
Modelo BRV i
________ DEFINICION DE MODELOS DE -y
-
Modelo BRA POTENCIAL ENERGETICO. PE.
Modelo BRSUO
Cartografia
Base de Datos
Proyecto SIG Commmmmooeoes CONSTRUCCION DEL SIG | ¢---snnnmnae- Cartografia Base
Vistas de Impresion

L

Atlas del Potencial Energético BR en Colombia

Gréfica 1. Diagrama de la metodologia aplicada en el estudio

Identificadas las fuentes representativas por sector, y con el fin de disponer de
informacion especifica de las propiedades fisicoquimicas y energéticas requeridas
para el calculo del PE, se tomd una muestra representativa de cada una de las
fuentes para medir: la humedad, la fraccion de sdlidos voléatiles y el PCl en BVA, la
humedad y el PCI en BRV y del contenido de materia organica, la humedad vy el
poder calorifico en RSOU.

Evaluado el PE aplicando los modelos matematicos descritos en las ecuaciones 3, 4
y 6 para cada zona geografica del pais, se desarrollaron los procesos cartograficos
gue permiten la representacion espacial de la informacion. Para cada uno de los
sectores, la aplicacion de la herramienta SIG se estructuré de forma similar,
diferenciandose en los procesos puntuales de generacién de los mapas y los
calculos a realizar, haciendo uso de programa ArcGis Desktop el cual posee una
personal geodatabase Access (que compila los datos de PE y la informacion
espacial de la cartografia base) a partir de la cual se construyen los mapas, y
mediante la implementacién de una extension desarrollada en C# para ArcMap 9.2,
se posibilita la consulta de datos particulares de la informacion contenida en cada
mapa generado.

La cartografia base tomada para el sector vegetal, fue el mapa de Unidades
Agroecoldgicas, que describe las condiciones biofisicas de las diferentes zonas de
Colombia, la cartografia base oficial de la Divisién Politico — Administrativa y
fronteras de Colombia a escala 1:500.000, el mapa de uso y cobertura de la tierra
para identificar las actuales zonas productoras. En los sectores Animal y de RSOU
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se tomé el mapa de la Division Politica de Colombia. Teniendo en cuenta la escala
de la cartografia base se trabajé a escala 1:500.000; como Unidad Minima de
mapeo - UMM se seleccion6 un cuadrado de lado 1 cm en la escala de
representacion determinando ésta como una zona de area de 2.500 ha [IGAC,
2002], de acuerdo con los lineamientos del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi.

Tabla 1. Muestra representativa de BR seleccionada en el estudio.

SECTOR FUENTE GENERADORA TIPO DE BIOMASA RESIDUAL
Cafia de azlcar (permanente) RAC, Bagazo
Cafia panelera (permanente) RAC, Bagazo
Palma de aceite (permanente) Raquis, Fibra, Cascara
Café (permanente) Pulpa, Cascarilla
Arroz (transitorio) Paja, Cascarilla
Vegetal " — .
Maiz (transitorio) Rastrojo, Capacho, tuza

Hojas, Seudotallo
Raquis, Platano de Rechazo
Hojas, Seudotallo
Raquis, Platano de Rechazo

Platano (permanente)

Banano (permanente)

Porcino
Pecuario Bovino Estiércol
Avicola
Bogota
Medellin . Residuos Orgénicos plazas de
RSOU Cali mercado y centros de abastos.
- . Residuos Orgénicos de Poda
Barranquilla
Bucaramanga

Realizados los geoprocesos y asignados los atributos propios de cada sector se
construyen los mapas en donde se representa a nivel municipal, la localizacion de
fuente de BR, el PE. Con la informacion almacenada en la geodatabase se
identificé la informacién mas relevante para cada sector y a partir de ella se
estructurd un arbol de consultas para la construccidon de los mapas, los cuales se
clasificaron y seleccionaron segin su nivel de importancia, de manera que los
mapas con la informacion mas significativa entraron a formar parte del documento
impreso y los demas quedaron almacenados dentro del sistema para ser
consultados a través del SIG.
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Para la utilizacion del SIG, se desarrollé una extension que permite visualizar los
mapas y consultar los datos asociados a ellos de una forma accesible para el
usuario comun. Adicionalmente contiene un modulo de administracion de registros
gue junto con un desarrollo de transacciones a nivel de la base de datos que
dinamiza el sistema al permitir la actualizacion y la edicion de los datos contenidos
en la geodatabase con lo cual se asegura asi que la informacion se mantendra
actualizada al automatizar los procesos de calculo del PE y de la generacion de
mapas. Los mapas seleccionados para el formato impreso fueron compilados de
forma estructurada, conformando el Atlas del Potencial Energético de la

Biomasa Residual en Colombia , que permite la visualizacion a escala
1:7.000.000, sobre localizacién, cantidad de BR y el PE y la densidad del PE
(oferta energética/unidad de area) para los sectores vegetal, animal y de RSOU vy,

de forma consolidada en todo el territorio colombiano.

RESULTADOS.

Los mapas se construyeron utilizando una escala de valores para la variable
medida (BR y PE) distribuida en intervalos. Se utiliz6 una escala degrada de color
de forma que su intensidad esté directamente relacionada con la cantidad de BR o
de PE en cada zona del pais. Con base en las regiones geograficas de Colombia,
en el andlisis de los resultados se consideraron las siguientes: Caribe, Pacifica,
Andina y Amazonia y Orinoquia. En las graficas 2 a la 5 se presentan, como
modelo del tipo de la consulta que se puede obtener en el Atlas, las vistas de
impresion de Cantidad de BR y el PE para BRV y BRA.
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El SIG que se diseio tiene multiples opciones de consultas, sobre las diferentes
alternativas de manejo de la informacion y célculos realizados. Como un ejemplo
de consulta entregada por el SIG, en las gréficas 6 y 7 se presenta el aporte
porcentual, de cada uno de los tres sectores, tanto al total de la BR, como al PE
Nacional.

DISTRIBUCION POR SECTORES-COLOMBIA DISTRIBUCION POR SECTORES - COLOMBIA

BIOMASA RSOU B'O"’E"AOSQJSOU BIOMASA ANIMAL
0,06% / 1695%

BIOMASA VEGETAL
37,32%

BIOMASA ANIMAL
62,62%

BIOMASA VEGETAL
82,98%

Grafica 6. Consolidado de cantidad BR (Ton/afio) Grifica 7. Consolidado PE de la BR (TJ/afio)

Observando la grafica 6 el mayor aporte a nivel nacional esta dado por el sector
animal con 99.423.979,45 ton/afio, seguido del sector vegetal 59.244.603 ton/afo
y el aporte de los RSOU con 93.565 ton/afo. Los tres sectores generan un total de
158.762.148 Ton/afio de BR. Esta tendencia puede estar influenciada por el
tamafno de la muestra representativa seleccionada para cada uno de los sectores.
A futuro cuando la herramienta SIG se alimente con toda la informacion nacional
esta representacion podra verse modificada. En cuanto a la grafica 7 que muestra
informacion del PE a nivel nacional, se puede interpretar que el sector vegetal
representa la mayor participaciéon con un 82,98 % (302.949,00 TJ/afio), seguido
del sector pecuario con 61.881,32 TJ/afio y RSOU con 236,03 TJ/afio. El PE total
nacional asciende a 365.066 TJ/afio. Estos resultados infieren que es notoria la
participacion del sector vegetal frente al sector animal a pesar del aporte
significativo de este Ultimo en la cantidad de BR, evidenciandose un menor
contenido energético de la BRA, como resultado de la transformacion energética
en el animal. Asi mismo, la mayor participacion del sector vegetal al PE, esta
favorecida debido a que en el estudio como muestra representativa se
seleccionaron los cultivos mas importantes y con mayor desarrollo agroindustrial.

Las gréficas 8 y 9 muestran la distribucion porcentual de estos indicadores por
regiones. En la grafica 8, la distribucion indica que en la region Andina se
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concentra la mayor cantidad BR con 66.019.098 Ton/afio, le sigue la Caribe con
38.883.733 Ton/afio, la Orinoquia y amazonia 28.639.146 Ton/afio y por ultimo la
region Pacifica con 25.220.169 Ton/afio. No obstante los resultados anteriores, en
la gréfica 9 que indica la participacion en el PE total por regiones, se encuentra
gue la regidén Pacifica representa la mayor participacion con 142.435 TJ/afio,
seguida de la regién Andina 139.553 TJ/afio, region Caribe 47.951 TJ/afio y la
Amazonia y Orinoquia con 35.125 TJ/afio. Es claro que aun cuando la regién
pacifica alcanza el 16% de participacion en el aporte al total de BR, representa
una zona significativa en el PE contribuyendo con el 39% (142.435 TJ/afio ) del
total del PE a nivel nacional (365.066 TJ/afo).

DISTRIBUCION REGIONAL - COLOMBIA DISTRIBUCION REGIONAL - COLOMBIA

REGION ORINOQUIAY
AMAZONIA
18%

REGION CARIBE
13%

REGION ORINOQUIA Y
AMAZONIA
10%

REGION ANDINA

2% REGION PACIFICA

39%

REGION CARIBE
24%

REGION PACIFICA
16%

REGION ANDINA
38%

Grifica 9. Consolidado BR regional (Ton/afo) Grafica 10. Consolidado PE regional (TJ/afio)

CONCLUSIONES.

Se construyeron los modelos matematicos para evaluar el Potencial Energético de
la Biomasa Residual en Colombia correspondiente a los sectores agricola,
pecuario y de RSOU. La estructura de los modelos conlleva a que el PE sea una
funcion de la masa residual y de su poder calérico inferior.

Para una determinada muestra representativa de cada uno de los tres sectores
bajo estudio y a partir de informacion secundaria suministrada por gremios y
entidades gubernamentales del pais, se calculé el PE de esta BR.

Se construyé una herramienta SIG, conformada por una personal geodatabase
Access junto con una extension de ArcMap 9.2, y una extension en C# que
permite visualizar los mapas y consultar los datos asociados a ellos de una forma
accesible para un usuario comun. El SIG permitio la construccion de 260 consultas
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para la representacion espacial tanto de la cantidad de BR como de su PE para
los tres sectores.

El disefio y la construccién de este tipo de herramienta se constituye para
cualquier region o comunidad que esté interesada en validar el potencial y la
disponibilidad energética procedente de fuentes no renovables en un importante
elemento de planeacion que apoya y orienta la toma de decisiones.
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RESUMEN:

Se evalud el Potencial Energético (PE) de la Biomasa Residual Vegetal (BRV) del
sector arrocero en Colombia, mediante un modelo matemético que involucra la
masa de residuo y su contenido energético, representado por el Poder Calorifico
Inferior (PCI). Los residuos generados por el arroz son: la Cascarilla y la Paja
(Tamo), los cuales tienen un potencial para ser aprovechados energéticamente
por medio de procesos termoquimicos y biologicos. Se estim6 que el potencial
energético de la BRV del sector arrocero es de 67.723 TJ al afio, proveniente de
5.907.648 Tn de sus residuos al afio. Se mostro la importancia del sector arrocero
en Colombia como fuente constante de recursos agricolas, que pueden tener un
aprovechamiento energético dandole un valor agregado a sus residuos. Se analizo
la disponibilidad anual y mensual de PE de la BRV del cultivo del arroz, lo que
llevo a identificar periodos con mayor disponibilidad de recursos de biomasa en
los departamentos con mayor PE.

The Energy Potencial PE of the Vegetal Residual Biomass BRV of the colombian
rice sector was evaluated, by a mathematical model that involve mass residue and
its energy content, represented by the Calorific Lower PCI. The rice residues are:
quinine and straw (tamo), which have a potential to be energy seized by
termochemical and biological processes. It was stimated the PE of BRV of the rice
sector is 67.723 TJ at a year, coming from 5.907.648 Tn of its residues a year. It
showed the importance of the colombian rice sector like constant source of
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agricultural resources, they can have a energy use giving an added value to their
waste. PE annual and monthly availability of the BRV of the rice cultivation was
analysed, what allowed indentify the most avaliability periods of biomass resources
at the departments whit the most PE.

PALABRAS CLAVES
Energias Renovables, Biomasa Residual Agricola, Potencial Energético, Arroz.
INTRODUCCION.

A nivel mundial se esta trabajando por aprovechar y desarrollar el uso de diversas
fuentes de energia renovable. En el afio 2006 Colombia registré6 una capacidad
instalada de energias renovables de 0,35 MW. Segun el Plan Nacional de
Desarrollo 2006-2010, se plantea aumentar esta capacidad instalada de
generacion, con energias alternativas (excepto hidroeléctricas), hasta 6 MW vy
sustituir en parte el uso de combustibles fésiles, [DEPARTAMENTO NACIONAL
DE PLANEACION, 2006].

La Ley colombiana 697 de 2001 denomina fuentes energéticas no convencionales
de energia, aquellas que se encuentran disponibles, pero que son empleadas de
manera marginal y no se comercializan ampliamente. La biomasa es toda la
materia organica de origen natural, como algas, arboles, plantas, residuos de
cosechas y los generados por las actividades propias del ser humano, entre otras.
La biomasa tiene energia solar almacenada, en los enlaces quimicos de sus
moléculas, que puede liberarse en forma de energia quimica al romper los enlaces
carbonos - hidrégenos - oxigenos mediante procesos biologicos o termoquimicos.
[McKENDRY (2001a)]

Colombia cuenta con 3.369.311 Ha dedicadas a la agricultura, [MINISTERIO DE
AGRICULTURA COLOMBIA, 2006], que corresponden aproximadamente al 3%
del territorio Nacional; destacandose su produccién en cafia de azucar, palma de
aceite, arroz, cafia panelera, maiz, café, banano y platano. Cada uno de los
anteriores cultivos genera en promedio 2 6 3 residuos, a lo largo de su
agrocadena. Dentro de la BRV se destacan los residuos agricolas los cuales se
clasifican en dos grupos: a) Residuos Agricola proveniente de las Cosechas (RAC)
y b) Residuos provenientes del procesamiento industrial de los productos agricolas
(RAI). Los RAC y RAI pueden ser aprovechados como combustible solido para la
conversion energética, mediante procesos termoquimicos, o generadores de
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biocombustibles y biogas mediante procesos biologicos. [McCKENDRY (2001b)].
Por lo anterior se deduce que el aprovechamiento energético del residuo agricola
depende de sus propiedades fisicoquimicas, bioguimicas y energéticas.

Al ser Colombia un pais con un importante desarrollo agricola, es evidente que
también cuenta con una importante oferta de biomasa agricola, a la cual es
necesario evaluarle su Potencial Energético. Sobre la energia de fuentes no
convencionales en Colombia, existen algunos estudios, por ejemplo la Unidad de
Planeacion Minera y Energética [UPME, 2003], comenta que la energia primaria
en Colombia se distribuye en 658 MWh/afio para aceite combustible, 2.640
MWh/afio para alcohol carburante, 11.828 MWh/afio para residuos
agroindustriales y de cosecha, 442 MWh/afo para residuos de bosques plantados
y 698 MWh/afio para residuos de bosques naturales. Por otra parte estudios
internacionales reportan que la produccion energética de biomasa en Colombia es
de 1.25 EJ/afio, del cual se consume un 18,3%, ubicandolo en el octavo lugar de
América Latina. [D. KLASS, 2004].

Dado que Colombia cuenta con excelentes recursos de biomasa, pero se
desconoce su PE actual, el objetivo principal de este estudio fue evaluar la oferta
energética de la BRV proveniente de una de las actividades agricolas mas
importantes del pais, la produccion de arroz. La metodologia y modelo matematico
propuesto para el calculo de este PE, puede ser extrapolado y aplicado a otros
tipos de biomasa residual vegetal agricola.

Al conocer el inventario de las diferentes fuentes de biomasa agricola y evaluar
su PE, se identifican las zonas del pais con mayor disponibilidad de residuos y
mayor potencial energético; facilitando la ejecucion de las politicas sobre energias
renovables planteadas en el Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010 y el Plan
Energético Nacional 2006 -2025.

Potencial Energético

China, India, Filipinas, Sri Lanka y Tailandia han realizado estudios para evaluar el
P.E de la B.R.V. agricola, del estiércol animal y de los residuos solidos urbanos
[BHATTACHARYA, et al, 2005]. Los resultados de estas investigaciones, han
permitido realizar proyecciones sobre la disponibilidad de Potencial Energético
hasta el afio 2010.
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En Espafia se ha cartografiado la produccion energética potencial de los residuos
agroforestales de la region de Navarra, con fines de identificar zonas posibles para
la ubicacion de plantas de aprovechamiento de biomasa, [DOMINGUEZ, et al,
2003]. En Estados Unidos se elaboré el atlas de los recursos energéticos
renovables, contabilizando el P.E. de la biomasa residual, tomando como muestra
representativa ha: Landfill, estiércol animal, residuos forestales y de cosecha de
cultivos como el maiz, el trigo y la cebada. [THE HEWLETT FOUNDATION AND
THE ENERGY FOUNDATION, 2002]. En Suramérica, Brasil se ha interesado en
la evaluaciéon del PE de los residuos agricolas, ejemplo de esto es el estudio
hecho para el estado de Parana; con el fin de buscar fuentes alternativas de
energia que suplan algunas necesidades energéticas que tiene esta region
[SOUZA, et al, 2002]. En los estudios anteriormente nombrados, la evaluacion
del PE de los residuos agricolas, se realizo teniendo en cuenta la cantidad de
biomasa residual himeda, sin incluir en los modelos el contenido de humedad del
residuo. En el presente estudio se considerd importante la inclusion de este
término en la ecuacion, debido a que la forma mas adecuada de aprovecharlo
energéticamente es en procesos termoquimicos y entre estos el mas directo es la
combustion, y para obtener una mejor eficiencia en estos procesos termoquimicos
se recomienda conocer: el contenido de humedad, el valor calorifico, la relacion
carbono fijo y volétiles, el contenido de cenizas y de metales alcalinos.
[McKENDRY, (2001a)],

Para evaluar el PE de los RAC y RAI del arroz en Colombia, en el presente trabajo
se plantea un modelo matematico en funcion de: “la masa del residuo” y de “su
contenido energético”, asi:

PE = Masa

.ContenidoEnergético

Residuo—Seco Residuo

Para evaluar el PE, como primer paso se debe cuantificar la biomasa residual y
para esto se tiene que la masa de residuo seco es funcion de: el area cosechada

(A), el rendimiento del cultivo (Re), la cantidad de residuos generados (fp_el_) y

del contenido de humedad (fhi ). Por consiguiente la masa de residuo se puede

expresar como:

MasaResiduo—Seco = A'Re'fp‘e'fh 1)
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En el modelo, el Poder Calorifico Inferior (PCI), se ha incluido para evaluar el
contenido energético del residuo, el PClI (KJ/ Tn de residuo seco), puede
obtenerse experimentalmente o teéricamente. Para su medicion en el laboratorio
se utiliza una bomba calorimétrica; y a nivel tedrico por ejemplo se puede utilizar la
correlacion propuesta por [CHANGDONG et al, 2002], que se basa en el analisis
préximo del combustible.

Por lo anterior, el modelo propuesto para evaluar el PE se estructura asi:

2 n
PEBVy = AReKY D [, - Ji, PCL|

k=1 i=l

Donde:

PEBV: Potencial Energético Biomasa Vegetal Agricola (TJ / afio).

A: Extension de tierra cultivada, representada por las hectareas cosechadas del
cultivo principal (Ha) en un afio 6 en un mes; depende de la disponibilidad de

informacion.

Re: Rendimiento del cultivo en funcion del producto principal (Tn de producto
principal/ Ha sembradas).

K: Constante de conversion de unidades. Su valor es 1*107-6

fp—eki . Factor de generacion de producto energético, es una relacion entre la

masa de residuo con respecto a la masa de producto principal. (Ton de residuo/
Ton de producto principal).

fhk ,; - Factor de humedad. (Tn residuo seco/Ton de residuo himedo).

Factor de humedad = 100 - % Humedad.
Para evaluar el PE de la BRV del cultivo del arroz, se identificaron dos residuos

de interés energético: la paja y la cascarilla; los cuales corresponden al RAC y
RAI respectivamente.
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Debido a esto, en la ecuacién 2, el contador k hace referencia a los dos grupos

de residuos considerados; mientras que el contador ! se refiere a cada uno de
los residuos identificados y que pertenecen a cada unos de los grupos.

Para calcular el PE de los residuos del arroz se utiliz6 el modelo propuesto
anteriormente; que es también aplicable a diferentes biomasas residuales
agricolas, siempre y cuando se disponga de la informacion requerida en la
ecuacion 2.

METODOLOGIA

Politicamente, Colombia se encuentra dividida en 32 departamentos, que se
subdividen en 1.070 municipios, todos estos predominantemente agricolas; y
debido a su variedad de climas, los hace aptos para la obtencion de diferentes
productos agricolas. De los 32 departamentos colombianos, 19 estan dedicados a
la siembra, cosecha y produccion de arroz.

Para el calculo del PE de la BRV del cultivo de arroz se utilizd informacion
secundaria, referente a areas cosechadas, volumenes de produccion vy
rendimiento de los departamentos de Colombia. La informacién fue suministrada
por el Ministerio de Agricultura de Colombia, en una base de datos alfanumérica
con la cual se desarrollo el Anuario Estadistico del Sector Agropecuario 2006. El
calculo del PE se hizo a nivel departamental, anual y mensual. Adicionalmente se
contd con informacion referente al comportamiento histérico del cultivo de arroz,
en los ultimos 13 afios.

El arroz es una graminea, de ruta fotosintética C3, con un ciclo de vida corto, y
alto potencial en la generacion de residuos en diferentes periodos del afio. Con el
apoyo de las federaciones y centros de investigacion, se identificaron los factores
de produccion de los residuos de la agrocadena.

Debido a la variacion en las condiciones edafoclimaticas de las zonas de cultivo de
arroz , las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas como el andlisis elemental
gue posee un residuo, pueden ser diferentes en cada una de ellas, por lo cual para
un estudio con un nivel de detalle muy alto y alta sensibilidad, se recomienda
realizar una caracterizacion de los residuos, mediante un muestreo planificado, de
tal forma que los resultados sean representativos de las condiciones de clima y
suelo de las regiones en las cuales se cultiva arroz; para el presente estudio los
parametros fisicoquimicos y energéticos como el porcentaje de humedad y el PCI
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de cada uno de los residuos del arroz, fueron tomados de Database for Biomass
and Waste, [Energy Research Centre of the Netherlands, 2003] vy de
publicaciones realizadas por investigadores de la Federacidn Nacional de
Arroceros de Colombia, siendo datos veraces que le proporcionan confianza al
resultado.

Mediante la ecuacion 1, se determiné la produccién de BRV agricola del arroz.
Para asociar la masa de residuos con su PCI, se elaboré una base de datos en
Excel, con los pardmetros necesarios para satisfacer la ecuacion (2), y determinar
el PE. Para evaluar el PE individual de los 'n” RAC 6 de los "'n” RAI del cultivo de
arroz se planteo la ecuacion (3)

PE ,c.pyg=ARe K> f, .. fh PCI,

i=1

3)

A partir del PE de los RAC y de los RAI, se calculo el PE total por departamentos,
ofreciendo una informacion mas detallada y con mayor precision, que puede ser
usada en la ejecucion de los planes de aprovechamiento de residuos del arroz.

RESULTADOS

En la Tabla 1, se presentan los factores de produccion y el valor del poder calérico
inferior para cada unos de los residuos identificados para el cultivo de arroz.

Tablal. Informacién de Residuos Energéticos del Cultivo del Arroz
FACTOR DE FACTO PC|
PRODUCCION DE R DE [KJ/Kg
RESIDUO HUMED
RESIDUOS ENERGETICO AD ]

PAJA O

TAMO SECA 2,35 0,85 13.400

CASCARILLA 0,2 0,8 15.412

[Fedearroz 2007], [Valverde, Et al. 2007]

Se observa en la Tabla 1, que por cada tonelada de arroz producido, se generan
0,2 toneladas de cascarilla, con un contenido de humedad del 20% que hace que
esta variable presente un factor de 0,8 y un PCI de 15.412 kJ/kg, estos parametros
son los necesarios para satisfacer el modelo del potencial energético (Ecuacion 2).
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Con los factores de generacion de residuos del arroz y con los registros histéricos
nacionales de cantidad de arroz producidos anualmente, proporcionados en la
base de datos alfanumérica del Ministerio de Agricultura de Colombia, se evalu6
el comportamiento historico de la disponibilidad de biomasa residual agricola del
arroz como se muestra en la Grafica 1.

Produccidn Nacional Biomasa Residual Arroz Multianual (Tn / afo)

m Produccién Biomasa Residual
7.00
5,00
5,00
<,00
3.00
2,00
1.00
0,00 =+

Millones de Toneladas

1998 1999 Z000 2001 Z002 Z003 Z004 Z005 Z006

Gral de
Arroz.

En la Gréfica 1, se observa que el cultivo de arroz en Colombia, en casi una
decada, ha sido muy constante y por ende ha generado una oferta alta y
relativamente constante de biomasa residual. La produccion anual promedio de
residuos ha sido de 5.989.573 Tn, estos recursos no han sido aprovechados de
manera eficiente; una minima parte de la cascarilla producida se comercializa para
establos, caballerizas, avicultura y para labores de jardineria. Otra parte de
cascarilla se reduce, mediante una semiquema controlada al aire libre, para
utilizarla como sustrato del cultivo de flores. Finalmente, el resto de la cascarilla
se dispone en areas rurales adyacentes a los molinos, causando un problema
ambiental. La paja en algunas oportunidades es quemada en el campo 6 es
dejada como fertilizante natural para el suelo, sin previo tratamiento.

En Brasil y Talandia ya se usa la cascarilla de arroz en procesos de cogeneracion
de energia. Los molinos que producen la cascarilla son movidos con la energia
electrica y térmica generada. Sin embargo se ha encontrado que los proyectos de
cogeneracion a partir de cascarilla de arroz, sélo son viables para molinos cuya
produccion de cascarilla esté por encima de 100 Tn por dia. [AENE Consultoria
S.A.,2002].

A partir de la informacion de la Tabla 1 y con los registros para cada uno de los
departamentos proporcionados en la base de datos alfanumérica del Ministerio de
Agricultura de Colombia, y aplicando las ecuaciones (1), (2) y (3) se evalu6 el PE
nacional, como se presenta en la Tabla 2 y en la Grafica 2.
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Tabla 2. Potencial Energético Departamental de la Biomasa  Residual Agricola
del Arroz en Colombia.

Produccion | cantidad de Residuo [t/ afio] Potencial [TJ/afio]
Arroz
Nombre Blanco
Departamento [t/ afio] RAC RAI TOTAL RAC RAI TOTAL

Tolima 750.148 1.762.848 | 150.030|1.912.877 | 20.078,84 | 1.849,80 | 21.928,64
Meta 331.165 778.238 | 66.233 | 844.471 | 8.864,13 | 816,63 | 9.680,75
Casanare 268.185 630.235 | 53.637 | 683.872 | 7.178,37 | 661,32 | 7.839,70
Huila 198.538 466.564 | 39.708 | 506.272 | 5.314,17 | 489,58 | 5.803,75
Sucre 174.526 410.136 | 34.905 | 445.041 | 4.671,45 | 430,37 | 5.101,82
Cesar 133.501 313.727 | 26.700 | 340.428 | 3.573,35 | 329,20 | 3.902,56
Bolivar 120.459 283.079 | 24.092 | 307.170 | 3.224,27 | 297,04 | 3.521,31
s'\;z;fngir 117.587 | 276.329 | 23.517 | 299.846 | 3.147,38 | 289,96 | 3.437,34
Coérdoba 87.014 204.483 | 17.403 | 221.886 | 2.329,06 | 214,57 | 2.543,63
Antioquia 42.737 100.432 8.547 108.979 | 1.143,92 | 105,39 | 1.249,31
Otros (9 Dpts) 92.865 218.233 | 18.573 | 236.806 | 2.485,67 | 229,00 | 2.714,67
CO-:-Clort:lil)ia 2.316.725 |5.444.303 |463.345|5.907.648 | 62.010,61 | 5.712,86 | 67.723,47

Representatividad Potencial Energético Nacional

Antioquia A
2% 4%

Cérdoba_  \ |

Norte de Santander
5%

Tolima

sREEs e B 0 32%
Bolivar.
5%

Cesar
6%

Sucre
7%

Casanare
12%

Gréfica 2: Distribucidn por departamento del Potencial Energé  tico de la
Biomasa Residual del cultivo del Arroz.
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En la Tabla 2, se presenta la informacion en cuanto a la produccién de residuos y
el potencial energético, para los principales 10 departamentos del pais. Se
observa que Colombia cuenta con 67.723,47 TJ al afio de energia que proceden
de 5.907.648 Tn de Biomasa Residual del cultivo de arroz.

De los 19 departamentos de Colombia que cultivan arroz, Tolima presenta la
mayor oferta energética a nivel nacional, 21928,64 TJ, del cual 20.078,84 TJ son
aportados por los RAC y 1.849,80 TJ por los RAI. Aunque el potencial energético
de los RAI es bajo en comparacion con el potencial de los RAC, cabe recordar que
en la préactica durante la agrocadena del cultivo de arroz es mas facil acceder a la
cascarilla, por estar localizado en un sitio tnico (El molino); mientras que la paja
se dispersa a lo largo y ancho del campo cosechado.

En la Gréfica 2, se representa el aporte porcentual que tiene cada uno de los
departamentos en el potencial energético nacional, Tolima aporta
aproximadamente un 32% del potencial nacional, el cual es un valor muy
significativo, teniendo en cuenta que el siguiente departamento en orden de
representatividad que es el Meta, solo llega a un 14%, que es menos de la mitad
del aporte del Tolima, con esto se demuestra la importancia que tiene este
departamento desde el punto de vista de oferta energética proveniente de
residuos del arroz. El aporte que hacen los 9 departamentos restantes (agrupados
en el término Otros) al potencial energético es bajo, ellos representan
aproximadamente el 4% del potencial energético nacional, esto se debe a que en
ellos no existe una produccion continua de arroz durante el afio, bien sea por la
variacion en las condiciones climaticas de la region 6 por la cultura en la rotacion
de cultivos, evitando el desgaste de los nutrientes del suelo.

En Parand - Brasil [SOUZA, et al, 2002] el cultivo de arroz blanco produce 261.574
Tn de residuos con un potencial energético de 4160 TJ; tomando como referencia
gue 1KWh de electricidad conlleva gasificar 3 Kg de biomasa vegetal, ésta energia
puede ser convertida en electricidad, por medio de la instalacion de pequefios
sistemas Gasificador-Generador, con una potencia maxima de 600 KW. El
ejemplo anterior permite extrapolar que en Colombia, para los departamentos de
Tolima, Meta, Casanare, Huila y Sucre, que cuentan con un P.E mayor al obtenido
por SOUZA, et al, se promueva y apoye la financiacion de proyectos relacionados
con el aprovechamiento energético de los residuos del cultivo de arroz.

El consumo energético para producir una tonelada de arroz blanco es de 95 KWh
[UIS-IDEAM,1998]; por consiguiente con el potencial energetico anual que este
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sector genera en Colombia (67.723,47 TJ 6 19000 GWh aproximadamente) se
pueden desarrollar programas para la utilizacion esta biomasa residual como
combustible en los hornos de las plantas procesadoras, ayudando a una reduccion
considerable en los costos energéticos de la produccion.

A los 5 departamentos con mayor oferta de PE, se les analiz6 su comportamiento
mensual en la oferta de BRV y PE, con el objetivo de conocer la disponibilidad de
estos recursos durante el afio. Los resultados obtenidos se muestran en las
Gréficas 3y 4.
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Gréafica 3. Produccién mensual de Biomasa Residual Arroz.

Tolima es el departamento de Colombia con mayor oferta energética, con un
promedio mensual de 639,37 MWh, ademés cuenta con una buena disponibilidad
de biomasa residual del arroz. Durante el afo, desde noviembre de 2005 hasta
septiembre de 2006, se identifican periodos con mayor disponibilidad. Por ejemplo
en marzo, abril y mayo, se presenta una alta disponibilidad, debido a la
periodicidad del ciclo productivo del arroz.
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Gréfica 4. Potencial Energético Mensual Arroz.

En la Gréfica 4, se observa que marzo, abril y mayo son los meses con mayor
oferta energética, 2788, 3346 y 2788 TJ respectivamente, siendo valores

208



considerables que llevan a plantear formas de aprovechamiento no continuas en
este periodo de tiempo.

Con los resultados anteriores se muestra que Colombia es un pais rico en
recursos de biomasa agricola proveniente del arroz. Se abre un panorama
favorable para el aprovechamiento energetico de dichos recursos, con plantas
transformadoras para la biomasa, localizados en los departamentos con mayor
disponibilidad de residuos. Este tipo de iniciativa ayuda a suplir las necesidades
energeticas de las zonas no interconectadas del pais.

En el momento de disefiar y ejecutar las alternativas de aprovechamiento
energetico, se debe tener en cuenta que la disponibilidad del residuo depende de
su naturaleza, del lugar y de la periodicidad del cultivo.

CONCLUSION

Se plante6 un modelo para calcular el PE de la biomasa residual del cultivo de
arroz en Colombia, funcion de la masa del residuo seco y de su poder calérico
inferior. De acuerdo al modelo propuesto, en el pais los 5.907.647 Tn/ afio de
biomasa residual del cultivo del arroz ofrecen 67.723 TJ/afio de energia, los cuales
podrian reemplazar el 5,5 % de la canasta energética nacional.

En Colombia el departamento del Tolima produce el mayor volumen de residuos
del cultivo de arroz, los cuales pueden generar un potencial energético promedio
mensual de 639,37 MWh. Esta energia podria ser aprovechada para la generacion
eléctrica 6 para compensar en parte los requerimientos energeéticos que tienen las
plantas procesadoras para el secado del arroz.

La metodologia usada para evaluar la oferta energética de la biomasa residual del
arroz en Colombia, permite identificar las zonas de disponilidad de este recurso
energético.

Los resultados del trabajo sirven para la toma de decisones a nivel
gubernamental, sobre el aprovechamiento energético de este recurso.
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