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RESUMEN

La finalidad principal de este trabajo, es la caracterizacién de los residuos de las
cosechas de los cultivos de Cafia de Azécar (Saccharum officinarum) y Maiz (Zea mays),
en El Salvador, con el objetivo de determinar el potencial energético que estos representan.
Para tal propésito se disefio una encuesta de propdsitos muiltiples 1a cuél se aplico a un
total de 326 agricultores en fodo el territorio (149 agriculiores para maiz y 177 para la cafia
de azicar), También se realizaron anAlisis fisicos, quimicos y fisicoquimicos de muestras
de residuos de cosechas de los culiivos en estudio, completindose con informacién
bibliografica especializada e informacién de campo recabada por instituciones como el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Comisién Ejecutiva del Rio Lempa (CEL),
entre otras.

Se efectuaron pruebas calorimétricas de los residuos, contenido de fibra cruda,
celulosa y lignina para evaluar el poder calorifico neto, y las pruebas de densificacién para
determinar el volumen que ocupan éstos residuos bajo condiciones controladas de presién.

Para la ejecucion de la encuesta se aplicaron las técnicas estadisticas adecuvadas,
para poder determinar las principales variedades de cafia de azicar y maiz que se cultivan
en El Salvador, éreas promedio que mayormente se destinan para la siembra de los
cultivos, volimenes de rmastrojos generados por dichos cultivos, destinos que
tradicionalmente se le da a los residuos, disponibilidad que los agricultores tengan para
dar ofroz w303 a los IasiIQ]os parz fines distintos a los tradicionales, asi como la facilidad
de acceso a las zonas de produccion de éstos.

Para los anslisis de los residuos de cosechas del cultivo de la cafia de azicar, se
hizo una clasificacién de acuerdo al tamafio del drea cultivada, formAndose tres Estratos
para todo EL Salvador. El Estrato I comprendié 4reas menores de 10 Mz. de iierra, el



estrato II, 4reas mayores de 10 Mz. y menores de 50 Mz., el Estraio IIl, acapara las éreas
mayores de 50 Mz. de tierra Cultivada.

Para el cultivo del majz, se trabajo en las cuatro regiones departamentales en que
se divide El Salvador, establecidas segimn la Direccién General de Economia Agropecuaria
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG-DGEA, 1995).

Lareooleccibndemuestmsderesiduosrdecosechasdecaﬁadeazﬁcarserea]izb en
11 puntos diferentes del pais, auxilidndose del mapa oficial de El Salvador y de un mapa
de distribucién de uso de suelos en Fl Salvador editado por 1a DGEA. Se visitaron lugares
que gozan de la mayor concentracién del cultivo de la cafia de azicar en todo el pais,
toméndose al azar 3 muestras de macolla de cafia en diferentes puntos del cafial,
procediéndose a cuantificar el peso neto de la cafia y luego la hoja y cogollo juntos. Para
la realizacién de los amalisis se dividi6 el pais en cuatro regiones por Areas de
concentracién del cultivo de la cafia de azmicar, obteniéndose asi un fotal de cuatro
muestras, una por regién, para someterlas a los analisis fisicos, fisicoquimicos y quimicos,
resultando un poder calorifico neto que varia entre 3,632.13 y 3,771.23 Kcal/Kg. Los
resultados de las pruebas de densificacién variaron de 38 a 96 Kg/m® para densidad
inicial (sin aplicarle presién) y de 88 a 211 Kg/m®’ pama densidad después de aplicar
compresién hasta volumen constante.

Para el cultivo del maiz, se visitaron 22 puntos representativos en todo El Salvador,
que al igual que para la cafia de azicar, se utilizd el mapa oficial y el mapa de distribucién
de uso de suelos, asegurindose de esta manera que las muestras tomadas fueran de los
lugares més representativos, para luego proceder a tomar muestras al azar de 5 a 10 matas
en diferentes puntos de la milpa. Para Ia realizacién de los analisis, se homogenizaron las
muestras tomadas en cada una de las cuatro regiones ( establecidas por la DGEA-MAG),
formandose asf una muestra para cada fraccién por regién (Tuza, Olote, Hoja/ Cafia y la
muestra de planta completa). Después de esta preparacion las muestras de residuos de les
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cosechas de maiz se sometieron a los analisis fisicos, quimicos y fisicoquimicos, con la
finalidad de obtener el poder calorifico neto de estos residuos que vario entre 3,645.92 y
3,795.86 Kcal/Kg para la tuza, entre 3,783.30 y 3,920.53 Kcal/Kg pama el olote, entre
3,640.22 y 3,914.55 Kcal/Kg para 1a hoja/cafia, y entre 3,646.29 y 3,796.08 Kcal/Kg para
las muesiras de planta completa. Las pruebas de densificacion por compresion hasia
volumen constante variaron enire 79.2 ¥ 127.6 Kg/m® para la fuza, entre 153.6 y 190
Kg/m® para el olote, entre 54.5 y 99.9 Kg/m’ para la cafias/hoja, y entre 118.9 y 137.3
Kg/m® para las muestras de planta completa.

Las cantidades de residuos generados para el cultivo de cafia de aziicar variaron de
351,439.87 a 645,566.98 Ton y para el cultivo de maiz de 582,212.4 a 941.442.7 Ton; de
los cuales se estim6 que se tiene una disponibilidad del 29.41% y 27.498%

respectivamente para su uso como fuente de energia primaria, lo que representa un
potencial energético promedio por afio de 1,252.63 Teal en el periodo 1984/1995.
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INTRODUCCION

La transicién a un sistema energético sostenible debe de ser un objetivo del mundo

en general, El Salvador como cualquier pais en vias de desarrollo tiene pocas posibilidades '

de Jograr sus metas basicas de desarrollo si sigue ¢l camino epergético de las naciones
desarrolladas, debido a que sus tecnologias son creadas de acuerdo a las caracteristicas
propias de sus recursos.

El Salvador, tiene un potencial sin explotar en el 4rea de fuentes renovables de
energia, para lo cual tiene que auxiliarse de las investigaciones cientificas y técnicas que
han hecho personas e instituciones independientes, ¥y fambién realizar sus propias
investigaciones para poder conocer cuales son los recursos que se pueden utilizar, y poder
asi establecer y deferminar los alcances que estos tienen en cuanio a su potencial
energético.

De la distribucién de usos de suelos en el ietritorio salvadorefio, presentada en
cuadro 1.6, se tiene que en €l afio 1996 un 14.97% (450,000 Mz), se utiliza para la
siembra del cultivo de Maiz, y un 2.45% (75,000 Mz) para el cultivo de la cafia de azcar,
generando estos cultivos grandes volimenes de residuos en sus cosechas en todo el pais y
de potencial como energéticos a determinarse en este estudio.

Segim el Balance Energético Nacional de CEL(1988 - 1995), para ese periodo en la
produccion nacional de energia de El Salvador, los residuos vegetales ocuparon entre un

10.5% a un 11:1% de la produccién nacional de energla primaria por fuente. Los residuos

vegetales asi contabilizados, toman mucha importancia al sustituir a los derivados del
petrdleo para Ia generacién de energia la industria azucarera y en el beneficiado de café.

Ocupéndose en estos procesos bagazo de cafla, cascarilla y pulpa de café, que son
considerados residuos agroindustriales.
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Los residuos de vegetales como los de maiz. estopa de coco. zacate de amoz ¥
cogollo y hoja de cafia de Azicar que son utilizados como epergéticos de uso directo,

alimento de animales, para algunos usos domésticos y artesanales, no son considerados en
los balances energéticos de CEL, lo que viene siendo el objeto de este estudio, orientado
especificamente a los residuos de cosechas de cafia de azicar y maiz.

El uso de Ia lefia en los hogares salvadorefios es una necesidad para las labores de
cocina, por otra parte las agroindustrias de El Salvador no se encuentran totalmente
tecnificadas y sus procesos son altamente ineficientes, por esia razébn muchas de las
agroindustrias de éste pais ocupan grandes cantidades de lefia para poder echar a andar
sus procesos, tal como ocume en el beneficiado de café que, lamentablemente, afecta
negativamente al medio ambiente, por lo que se debe de buscar un punto de equilibrio que
satisfaga las necesidades energéticas agroindustriales y hogarefias, sin que se de un
deterioro ambiental. Segin el Balance Energético Nacional de CEL, 1a lefia represent6
para los afios de 1988 a 1995 entre el 48.3% al 56.4% de la produccién nacional de
energia primaria, y para el afio de 1995 alcanz6 un consumo del 53.8% del total de las
formas de energias primarias en El Satvador, con esto la lefia alcanza el primer lugar en
consumo de las formas de energfa primaria (cuadro 1.1).

El objetivo de esta investigacion es el caracterizar los residuos de los cultivos de
cafia de azlicar y maiz, para determinar el potencial energético que éstos representan como
fuentes renovables de energia, esperando dar un aporte para la solucién de la problematica
energética nacional; en lo que concieme a la sustitucién del uso de la lefia principalmente,
con los consecuentes beneficios en la problematica de la deforestacién.



1.0 PANORAMA ENERGETICO DE EL SALVADORY §U RELACTION CON
LAS FUENTES DE ENERGJA EN EL SALVADOR

El SalvﬁdordisponedemuchasformaspamgenemrenergiadeusoﬁnaLe)dstela
generacién de electricidad a partir de centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, y
geotérmicas; para la generacién de emergfa calorifica se tiene lefia, carbén vegetal,
residuos o subproductos agroindustriales, residuos vegeiales agricolas y derivados de
hidrocarburos en general.

Las fuentes convencionales de energia, tienen cada una sus propios inconvenientes.
La generacion hidroeléctrica depende de la existencia de suficiente agua en los embalses,
1o cual lo hace depender de cierta forma, de aspectos climatolégicos como la Ihuvia y de
aspectos fisico-quimicos como la evaporacién de las aguas de los embalses y sedimentos
acumulados en las presas. Por otra parte la obtencién de energia proveniente de
hidrocarburos, depende de la importacién de éstos y ademas la quema de estos genera
emisiones de gases y vapores confaminantes del medio ambiente.

1.1 Formas de Energia Primaria y su Uso en El Salvador

Las eperglas primaria son las distintas formas de energias fal y como son obtenidas
de la naturaleza, sin ningin proceso de transformacién. En el cuadro 1.1, se presentan las
cantidades que entran a procesos de transformacién de las principales fommnas de energia
primaria en El Salvador, para el periodo 1988 - 1995; en dicho cuadro se observa que las
cantidades totales procesadas de lefia y de residuos vegetales tienden a incrementar
porcentaje con respecto a las otras fuentes de energla; mientras que la Energla Hidréulica y
el Petroleo presentan alias y bajas; observando que para la Energia Geotérmica se da vna
disminucioén y luego un apreciable incremento de 1994 a 1995, esto debido a la aperfura de
Ia Planta Geotérmica en Berlin. De estas cinco fuentes de cnergia primaria, La lefia
presenta el mayor porcentaje variando de 1988 a 1995 desde 10,187.2 a 16,029.8 Teal
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para un rango porcentual de consumo de 42.3 a 53.8% con respecio a lag otras fuentes de
Energfa. De 1a seccién 1.1.1 a la 1.1.5 se presenta un anélisis de cada una de las formas de

energia primaria para El Salvador.

1.1.1 Lefia

La Lefia es el principal fuente energética en los hogares salvadorefios, de tal
manera que el 75% de todos los hogares de El Salvador y el 90% de los hogares del campo
y de los barrios merginales urbanos cocinan con Lefia, gastando un promedio de 3.1
Kg/persons; siendo una de sus causas la baja eficiencia de las cocinas tradicionales de
fuego abierto, las cuales desperdician el 90% del calar (Gonzélez Trabanino, 1995).

La enorme demanda de lefia en los hogares salvadorefios la suple en un 40% Ia
poda de cafetales y el resto, los bosques naturales y los 4rboles dentro de las fincas. Segim
los estudios de CEL (1995), para 1980, ya la demanda superaba la capacidad de
abastecimiento de estas fuentes tradicionales.

La oferta y demanda de las fuenies primarias de energia deben ser magnitudes
iguales para mantener un equilibrio energético (cuadro 1.1 Demanda y cuadro 1.2 Oferta),
lo cual no sucede con la lefia. El balance de esta fuente energética generd en 1995 un
déficit de 4,265.0 Tcal; este déficit resultante es producto del consumo desmedido del
recurso lefia, principalmente en sector residencial, debido a que se est4 utilizando la oferta
de afios futuros sin que se penmita la recuperacién natural de dichos recursos, ademas, el
crecimiento de las fionteras agricolas y urbanas contribuyen también a la deforestacion
acelerada que vive el pais ( CEL, 1995).

La importancia que tiene el recurso lefia en el que hacer energético y ecolbgico en
el pais, hace necesaria la realizacién de investigaciones y estudios de campo, que
proporcionen datos actualizados sobre la problematica de este recurso, y las posibles
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fientes energéticas para su substitucién; lo que es objeto de estudio de este proyecto, en Io
que concieme al uso de residuos agricolas delos culfivos de la cafia de azicar y maiz.

1.1.2 Energia Geotérmica.

Los campos geotérmicos de El Salvador, como los de la mayor parte del mundo,
son de origen volcanico y la actividad mediante 1a cual se manifiestan en la superficie del
terreno, en forma de ausoles, fuentes termales, fumarolas, ete., es conocida como actividad
volcanica atenuada. |

La energia geotérmica en El Salvador se viene utilizando para producir electricidad
desde 1975, cuando en el campo geotérmico de Ahuachapén se instal$ la primera unidad
de 30 MW, luego una segunda unidad con la misma capacidad eniré en operaciéon
comercial en 1977 y finalmente en el mismo campo se instal6 en 1981 una tercera unidad
de 35 MW. En 1992 se incorporaron dos unidades de 5 MW en el campo geotérmico de
Berlin, Usulutén; con lo cual se dispone a la fecha de una capacidad instalada total de 105
MW del recurso geotérmico. '

En 1995, la extraccion total de la energia geotérmica fue de 4,332.1 Tcal (cuadro
1.2) , de la cual un 76.6% es del campo de Ahuachapén y un 23.4% del campo de Berlin,
Usulutdn (CEL, 1995). Actualmente se estan perforando 16 pozos geotérmicos en Berlin,
Usulutén con los que se pretende generar una cantidad de 55 MW, y 10 pozos en
Chipilapa, Ahuachapén para alcanzar 45 MW de potencia, adicionales a los 45 MW con
que cuenta la central geoténmica de Ahuachapén. En total se estarian generando 100 MW
de potencia para finales de 1999 6 principios del afio 2000 ( Molina, 1997).



1.1.3 Petréleo

La oferta de petroleo en El Salvador es abastecida uinicamente por importacion,
dado que no existen reservas probadas de hidrocarburos, el cual constituye la principal
fuente comercial de energia para El Salvador.

Para el afic 1995, la importacién de peirdleo fue de 5,568,403 barriles (7,771.8
Teal), de los cuales 2,171,158 (39.0%) fueron importados de Venezuela, 1,453,451
barriles (26.1%) de Ecuador, 1,362,949 (24.5%) barriles de Bolivia, 385,484 barriles
(6.9%) de Chile, y 195,361 barriles (3.5%) de Colombia.

De la importacién de petroleo, se destinaron 5,372,164 barriles (7,497.9 Tcal) para
ser transformados a derivados de petroleo en la refineria (RASA), 186,100 barriles (259.7
Teal) fueron a inventarios y 10,140 barriles (14.2 Tcal) constituyeron las pérdidas en
proceso y oftros (CEL, 1995). El cuadro 1.1 presenta las importaciones de petrdleo
realizadas en los afios de 1988 a 1995, siendo transformados en derivados del petrdleo en
Refinerias para ser utilizado en vehiculos automotores y combustible en procesos
industriales principalmente.

1.14 Res_iduns vegetales.

Los energéticos constituidos por residuos vegetales son parte de los bioenergéticos
(biom#sicos), y en El Salvador existe un potencial atn no explorado. Dentro de ellos so
cuentan los residuos agroindustriales, residuos agricolas, pecuarios, desechos urbanos, etc.

Actualmente estos residuos no se contabilizan en el Balance Energético Nacional,
de CEL, por no disponer de investigaciones actualizadas de ellos, exceptuando loskresiduos
provenientes de la produccién de azicary café, los cuales son consumidos en gran parfe
por las misma agroindustria que los produce. La oferta energética proveniente de los
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residuos de café (pulpa y cascarilla) y bagazo de cafia de Aziicar es de 2,320.7 Teal
(cuadro 1.1) para el afio de 1995; mientras la energia aprovechada como combustible para
1995 fue de 1,885.3 Teal (cuadro 1.2), por lo que contrario al caso de 1a lefia, existe un
excedente de 435.4 Teal y podria utilizarse en otros procesos que usan energia de uso
directo o indirecto, como la misma lefia.

1.1.5 Energia Hidr4ulica

El principal recurso hidréulico del pais lo constituye el rio Lempa, en el cual existe
actualmente una capacidad instalada de 388 MW, equivalente stlo al 27.7% de su
potencia hidroeléctrico total (1,398.6 MW). La explotacién energética actual del ro esta
distribuida en cuatro plantas hidroeléctricas y se presentan en el cuadro 1.3, las cuales
tienen 45, 35, 21 y 15 afios de operacién en su orden para el afio 1997. Los mayores
problemas de disminucién de su eficiencia radican en el asolvatamiento de las presas,

consecuencia directa de la deforestacién que a su vez tiene relacién con el consumo de lefia

como fuenie primaria de energia. ,
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CUADRO 1.1
CANTIDAD Y ESTRUCTURAS DEL DESTINO DE LAS FORMAS DE ENERG{A PRIMARIA
EN EL SALVADOR QUE ENTRAN A PROCESOS DE TRANSFORMACION, EXPRESADAS EN

TCAL. PERIODO 1988 - 1995

Afio Energia Energia Lefia | Res. vegetales | Petrbleo
Hidriulica | Geotérmica :
1988 - - - - -
1989 1600.8 2885.6 10340.0 1130.5 6817.0
1990 1842.8 2692.3 10187.2 1628.9 6832.0
1991 1407.9 2701.9 10353.5 1989.1 7774.4
1992 1542.9 2623.4 10666.4 2081.9 8276.4
1993 1737.2 2323.8 15006.3 1961.1 9275.9
1994 1607.9 2080.3 15677.6 1722.3 8447.1
1995 1618.9 2769.7 16029.8 1885.3 7497.9
Composicién Porcenfual
Afio Energia Energia Lefia | Res. vegetales | Petrdleo
Hidrulica | Geotérmica
1988 6.3 12.2 45 6.7 30.5
1989 7.0 12.7 45.4 5.0 29.9
1990 8.0 11.6 43.9 7.0 29.5
1991 5.8 11.2 42.7 8.2 322
1992 6.1 10.4 42.3 8.3 32.9
1993 5.7 7.7 49.5 6.5 30.6
1994 5.5 7.0 53.1 5.8 28.6
1995 5.4 9.3 53.8 6.3 25.2

_Balance Energético Nacional, CEL (1988 - 1995)
1 Teal=1E 9 Kcal
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CUADRO 1.2

PRODUCCION NACIONAL (ORIGEN) DE ENERGIA POR FUENTE SERIE 1988-1995 (TCAL)

Afio Hidroenergia

Geoenergia Lefia

Res. vegetales Total

1988 2,621.6 4,163.3 7,941.0 1,730.7 16,456.6
1089 2,925.6 4,486.2 7,862.0 1,290.5 16,564.3
1950 2,653.4 4,131.6 7,747.0 1,928.5 16,460.5
1991 1,518.9 4,027.1 7,609.6 2,539.5 15,695.1
1992 2,120.7 4,308.4 7,689.7 2,567.8 16,686.6
1993 2.159.3 3,828.1 11,771.9 2,425.2 20.184.5
1094 1,592.1 3,689.0 11,787.2 2,187.2 192555
1995 2,435.1 4,332.1 11,764.8 2,320.7 20,852.7
Composicién Porcentual
Aflo Hidroenergia| Geoenergia Lefia | Res. vegetales Teotal
1988 15.9 25.3 48.3 10.5 100.0
1989 17.7 27.1 47.5 7.8 100.0
1990 16.1 25.1 47.1 11.7 100.0
1991 9.7 25.7 48.5 16.2 100.0
1992 12.7 25.8 46.1 15.4 100.0
1993 10.7 19.0 583 12.0 100.0
1994 83 19.2 61.2 11.4 100.0
1995 11.7 20.8 56.4 11.1 100.0

Balance Energético Nacional, CEL (1995)

CUADRO 13

CENTRALES HIDROELECTRICAS DE EL SALVADOR

Nombre de Ia Planta Paotencia Instalada MW al Afio de Enfrada en
31/12/95 Operacion
5 de Noviembre 814 1954
Guajoyo 15.0 1963
Cerr6n Grande 135.0 1977
15 de Septiembre 156.6 1983
Total de Potencia Instalada... ... 388.0 MW

Balance Energético Naciopal, CEL (1995)
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1.2 Potencizal de las Energias Renovables en El Salvador
1.2.1 Biomasa

De acuerdo a Chévez (1993), la biomasa tiene un gran potencial energético en El
Salvador. En el cuadro 1.4 se presenta el potencial Energético que se puede generar a
partir de residuos de cultivos tradicionales y animales domésticos en El Salvador. Es
objeto de este estudio el determinar el potencial energético real y la facilidad del manejo
de los resichuos de cultivos de Cafia de Azicar y Malz, que son dos de las mayores fuentes
alternas de acuerdo a la informacién del cuadro 1.4.

1.2.2 Seol

Una revision de los registros de radiacién solar de las 23 estaciones
meteorologicas de El Salvador indica que la energia solar es grande, en las ires cuartas
partes del territorio nacional hay en promedio aproximadamente 7 horas de luz solar por
dia en el afio. De acuerdo a esto, el potencial solar no solo es elevado y uniformemente
distribuido, sino que las condiciones climéticas prevalecientes son favorables para su
aprovechamiento en casi todo el afio (Chavez, 1993). La energia solar es abundante y
podria satisfacer gran parte de las necesidades actuales y futuras, ademas de ser limpia y
no contaminante, si solo se uiilizara el 0.64 % de eficiencia para la conversion de la
energia solar a eléctrica se podria generar 15 veces la energia psmdu_cida por la CEL en
1991,

1.2.3 Viento.
El viento tiene un potencial limitado en El Salvador, aunque-su aprovechamiento

no debe descartarse en lugares como la costa del pacifico, la cordillera de Apaneca, la zona
norte y algunos cerros (Chavéz, 1993).
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Las fuenies renovables de energla (Viento, Sol, Biomasa) se pueden aprovechar
con diversas tecnologias como: Molinos de Viento, Secador Solar, Estufas Mejoradas,
Briquetas con el objetivo de minimizar el consumo de Lefia, que ya no es suficienie para
cubrir la demanda debido al crecimiento poblacional de los tltimos afios. Con las
tecnologias mencionadas se pueden utilizar en la conservacién de alimentos, generacién de
electricidad, Higiene personal (Ver cuadro 1.5).

CTUADRO 14

POTENCIAL ENERGETICO DE LA BIOMASA EN EL SALVADOR

Biomasa ' Potencial (TPE)
Desechos de cafia 171,185.00
Desechos de bovino 03,332.00
Residuos de maiz 59,470.00
Aguas residuales del café 35,265.00
Residuos del maicillo 17,231.00
Cascarilla de café . 14,159.00
Pulpa de café 11,704.00
Granza de arroz 8,103.00
Jugo de pulpa de café 3,427.00
Desechos de porcinos 2,363.00
Jacinto acuitico 40.00
Total 417,279.00

TPE: Toneladas de petrdleo equivalente
Chavez (1993)




CUADRO 1.5
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TECNOLOGIAS Y AREAS DE APLICACION DE FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA

Fuente Tecnologia Materia Prima Productos | Areade Aplicacién
~ Finales
Generacién de
electricidad, Accionado
Viento Molino de motores, molinos,
USOS Varios
Celdas Energla solar Electricidad  |Tuminacién, Bombeo
fotovoltaicas de agua, Preservacion
de vacunas
Sol Secador Solar | Cosechas hiimedas ‘Cosechas Conservacion de
" secas alimentos
Destilador solar | Agua contaminada Apuaestéril | Medicina, Higiene
Calentador Agua fria Agua caliente | Coccién de alimentos
Solar Potabilizacion, Lavado,
Aseo personal
Concentrador | Energia solar Electricidad, |Industrias,
Solar Vapor Comunidades
Bosques Lefia Control de erosion,
Energéticos Recuperacion
ambiental, Coccibn de
alimentos
Biomasa Estufas Lefia, Desechos Coccion de alimentos
mejoradas agricolas
Biogés, Coccidn de alimentos,
Digestores Estiércol, Aguas Bioabono Tluminacién,
Anaerobios residuales Generacion eléctrica,
Transporte
Briqueta Desechos vegetales, |Briqueta Coccibn de alimentos,
Plantas acuéticas (sustituto de | Industrias
) lefia)
Gasificador Desechos vegetales Gas pobre Coccién de alimentos,
. Motores, Industrias
Convertidor. Lefia, Desechos | Carb6n Coccién de alimentos
Catalitico vegetales

Lardé y Salinas (1993)
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1.3 Biomasa Natural Come Recurso Energético.

Se le denomina también biomasa primaria y es la que se produce en la naturaleza
sin la intervencion del hombre; su utilizacién debe ser cuidadosamente controlada, ya que
explotacién masiva ha provocado la rapida degradacion del ecosistemna. Son ejemplos de
biomasa natural los bosques, matorrales, herbazales, etc. Un comecto programa de
explotacién conlleva a la mejora del sistema e incluye el aprovechamiento de los residuos
procedentes de las podas y clareos que deban llevarse a cabo, ademas de las partes muertas
de los vegetales (Chavez, 1993) '

La lefia y los residuos agricolas constituyen aim la fuente principal de energia
utilizada por la humanidad. El crecimiento de la poblacion ha llevado a una demanda que
supera la capacidad de regeneracion de este tipo de biomasa, siendo una de las cansas que
ha dado lugar a la acelerada deforestacion, que en El Salvador ha alcanzado niveles
alarmantes, con la consecuenie erosion de las tiemas y, un aumenfo del efecio
“invernadero”, pues no solo se produce CO; durante la combustién de dicha biomasa, si
no que ademAs se disminuye la capacidad de fijarlo por medio de la fotosintesis de las
plantas mismas (Chéavez, 1993)

Para resolver el problema de suministro de biomasa para la combustién se ha
sugerido soluciones tendientes a un aumento en 1a productividad de los cultivos agricolas
tradicionales de granos bésicos y cafia de azicar, ya que estos son generadores de desechos
que vendrian a solucionar un poco el problema al aprovechar el potencial energético que
estos representan, objeto de estudio de esta inthigalcibn.
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1.4 Distribucién de Usos de Suelos y Generacitn de Residuos Vegetales Agricoles en
El Salvador

El Salvador por ser un pais agricola (Ver anexo I el mapa de Distribucién de uso
de suelos), genera gran cantidad de residuos que no se aprovechan en su totalidad, por lo
que es de suma importancia el objeto de este estudio, enfocado a los residuos generados
por los cultivos de maiz y cafia de aziicar, para utilizarlos como fuente de energia de uso
directo o indirecto como posibles sustitutos de la lefia. La crisis energética que atraviesa El
Salvador, conlleva al uso desproporcionado de la lefia tal como se planted en la seccién
1.1. |

En el cuadro 1.6, se presentan los cultivos més importantes que'realizan en El
Salvador con sus respectivas Areas cultivadas en manzanas (Mz.), todas las cosechas de
estos culfivos generan residuos que en la actualidad no son aprovechados en su totalidad.

Los cultivo de cafia de Aziicar y Maiz, son los que se cultivan en mayor cantidad
en sus respectivos grupos, semipermanentes y Granos Bésicos con éreas de 75,000 y
450,400 Manzanas y porcentajes de 2.495 y 14.97% del fotal de manzanas que se desiinan
a los culiivos en El Salvador (cuadro 1.6). El anexo I presenta las éreas disponibles y que
son aptas para los diferentes cultivos en El Salvador, encontrdndose que la mayor parte de
areas (62.18%) son apias para el cultivo de maifz. Otro tipo de cultivos reportados en el
cuadro 1.6 ¥ en el mapa del anexo I y que generan rasirojos son arroz, coco, SOrgo
 (maicillo), frijol; los cuales serian objeto de estudio para su caracterizacién como fuente
potencial de energia, en una segunda parie de este proyecto.



CUADRO 1.6
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SUPERFICIE CULTIVADA Y USOS DE LA TIERRA A NIVEL NACTONAL 1984/95

Superficie 7

_ Cultivo Manzanes Porcentaje de Tierra cultivada
m!mn 1,067,750 35.530
Cultivos Anuales 708,550 23.570
Granos Bdisicos 665,500 22.140
Maiz 450,400 14.970
Maidllo 97300 3240
Frifol 96,500 3210
Arroz 21300 - 8.710
Cultivos Agroindustriales - 25175 0.840
| Algodén 2,575 0.086
Ajonjoli 18,000 0.599
Tabaco 1,100 0.037
Kenaf 1,000 0.033
Otros 2,500 0.083
Cultivos Horticolas 17,875 0.595
Tomsate 3975 0.132
Sandia 6,200 0206
Yuca 4,200 0.140
Melén 2,500 0.832
QOiros 1,000 0.033
Cultives Semi-Permanentes 92,200 2.495
Caifia de Aziicar 75,000 2.495
Cuiia Panela 3,000 0.100
Piita 1,000 0.033
Muséceas 9,200 0.306
Otros 4,000 0.133
Cultivos Permanentes 267,000 8.882
Café 233,000 - 7.7751
Henequen 12,000 0399
| Narsmja 8,000 0266
Coco 8,000 0.266
Marafion 6,000 0.200
Ganaderia 876,000 29.150
Pasto natural 800,000 26.614
Pario Cultivedo 76,000 2.528
Forestal 269,000 8.650
Sin uso Agricola 117,268 3.900
Sin posibitided do Uso Agricuia 634439 22.77
Toial 3,005,457 Mz 100.00
MAG-DGEA (1995):

Nota: El cuadro 1.6 es una estimacién preliminar sujeto a revision.
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2.0 PROCESOS Y TECNOLOGIAS DE TRANSFORMACION DE LA BIOMASA.

Del conjunto de materiales que componen la biomasa puede obtenerse uma gran
variedad de productos, comparable en cantidad y mimero a los derivados del carbén y del
peirleo, de interés para su uso energético, agricola e industrial. Dada la importancia que
representan los rastrojos de cafia de azicar y maiz como biomasa con un gran potencial
energético en diversas formas de su conversibn, se presenta en esta secci6n un resumen
generaldelas diferentes rutas deconvers16ndehbmmasa en energia util, segim estudio
reahzados por Carrasco (s.£p), en la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Espafta;
a menos quesemdlqueoh'oautorenformaespeciﬁca,loquesemrédebasealestudlo
posterior que se efectile sobre como utilizar en su mejor forma Jos residuos mencionados
como potencial fuente energética.

Carrasco, sostiene que a pesar del enorme potencial que presentan las rutas de
conversién de la biomasa, tan solo un mimero relativamente reducido de éstas (biomasas),
tiene en 1a actualidad una aplicacién comercial. Este hecho es debido en muchas ocasiones
a la falta de viabilidad de las mismas asociada, fondamentalmente, al alio costo de las
materias primas, pero ofras veces motivado por una falta de desarrollo de los procesos y

] En el sentido expuesto, la investigacién y desarrollo tecnolégico de nuevos
procesos para la utilizacién de la biomasa asi como el de las ya existentes, la investigacién
de nuevas aplicaciones y productos, junto con la consecucion de materias primas de menor
costo a las actuales, constituyen los pilares basicos sobre los que en estos momentos se
sustenta la viabilidad futura de éstos recursos, Castillo Machuca (1996).

En muchos casos la investigacion y desarrollo mencionados van parejos a los que

se estan llevando a cabo en otras areas que dan lugar a productos o aplicaciones

(2.Lp) = Sin fecha do publicacién
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semejantes. As{ ocurre, por ejemplo, con la fermentacién y combustién de Ia biomasa,
donde se estin asimilando” las nuevas fecnologias incorporadas por la indusida
agroalimentaria y del sector térmico del carbén, respectivamente.

Sin embargo, las caracteristicas especificas de los materiales biomésicos hace que
no siempre las conclusiones sobre 1a viabilidad de estos procesos y tecnologias sean
aplicables de la misma forma al recurso renovable y, en todo caso, suele ser precisa una
adaptacion notable de unos y otras a las realidades y nuevos usos de las materias primas
bioméasicas. |

L}

2.1 Tipos de Procesos de Conversién de Biomasa

Atendiendo a la naturaleza del agente principal que produce la transformacién
pueden distinguirse cuatro tipos de procesos de conversién de la biomasa: fisicos,

quimicos, biolégicos y termoquimicos.
a. Procesos Fisicos

como su nombre indica, son procesos basados en la actuacién de diferentes agentes
fisicos sobre la biomasa. En general, estan asociados a fases primarias de
transformacién, dentro de lo que suele denominarse fase de acondicionamiento o

preparaciéon de 1a biomasa.

A diferencia de los ofros méiodos, no producen cambios substanciales en la
composicién quimica de las biomasas tratadas, si bien, en ocasiones producen una
separacién de las distintas fracciones de la biomasa. Su finalidad principal es 1a de dar
lugar a productos que presenten caracteristicas més favorables que 1a biomasa original,
de acuerdo a los requisitos de las etapas posteriores del proceso de transformacion.
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En este grupo pueden incluirse el fraccionamiento mecénico, en sus diversas faceias de
picado o cortado, astillado, molienda, etc.; la extraccién de componentes biomasicos por
difusién utilizando agpa u otros agentes quimicos como extrantantes; Ja filtracion por
prensado o cenfrifugacién y la compactacién por accién mecénica para la produccion de
pelets y briquetas. A si mismo se incluye como operacién muy importante en diferentes
procesos, el secado de la biomasa, tanto de tipo natural, basado en el areo 2l aire de los
materiales o en los procesos termogengsicos que ocurren en el interior de los montones
de biomasa, o el secado forzado que se produce al poner en contacto Ia biomasa con aire
seco y caliente producido artificialmente. |

En los procesos de acondicionamiento de la biomasa se suelen emplear dos o més de
estos métodos combinadamente a fin de optimizar dicha preparacién y lograr un
producto de caracteristicas precisas.

. Procesos Quimicos

Estos procesos estan relacionados, por una parte, con reacciones de degradacién o
digestion quimica, generalmente mediante hidrélisis, de los componentes de la
biomasa: poliazicares (almidén, celulosa, hemicelulosa) y lignina, para dar lugar a
compuestos mé4s simples como lo son los monosacéridos en el caso de los primeros, de
gran inferés en la obtencién de productos energéticos (bioetanol) y derivados fendlicos
de 1a lignina, muy apreciados por la industria quimica para la fabricacién de plasticos,
resinas, etc. Dentro de este grupo se inchiye asimismo la digestién quimica de los
materiales lignoceluldsicos utilizados en la fabricacién de la pasta del papel y del papel.

Otro ejemplo quimico tipico de conversién de la biomasa es la demominada
fransesterificacién de aceites vegetales, consistente en una reaccién de estos productos
con alcoholes como el metanol y etanol, para dar lugar a ésieres, demominados
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genéricamente biogasoles o biodiesel, debido a que se pueden utilizar en motores diesel
sustitucién del gasdleo.

c. Procesos Biolégicos.

Son Hlevados a cabo por la accién directa sobre 1a biomasa de microorganismos o de sus
enzimas que, generalmente, tiene también un origen microbiano. En el primer caso
estos procesos reciben el nombre genérico de fermentaciones.

Dada la enorme diversidad de rutas bioldgicas microbianas, este tipo de procesos
presentan un gran mimero de posibilidades estando relacionados tanio como la
produccién de biocombustibles (bioetanol) y de productos quimicos (cidos organicos,
alcoholes, cetonas y polimeros de diferente naturaleza) como en el tratamiento de
residuos organicos. Ejemplos mas significativos de este ltimo caso son la llamada
digestién o fermentacién anaerobia de residuos urbanos, agroindustriales y ganaderos
para dar lugar a un gas (denominado biogas) compuesto, principalmente, por metano y
CO; v que puede, a su vez, utilizarse como combustible. También se incluye en este
grupo el compostaje, o fermentacién aerobia terméfila que, aplicada a residuos
agricolas, forestales, ganaderos y urbanos, da lugar al compost, producto que puede
emplearse como mejorante y fertilizantes de suelos.

Los procesos biolégicos de conversibn de la biomasa presentan la veniaja de
desarrollarse siempre en condiciones suave de temperatura, presion, pH, ect., por lo que
1as tecnologias asociadas a los mismos pueden, en general, considerarse como blandas,
es decir de bajos costos de inversién y poco intensivas bajo un punto de vista
energético. El resultado es que son tecnologias que producen un escaso o, como mucho,
moderado impacto ambiental.
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Sin embargo. y dada la elevada especificidad de la accion enzimatica sobre tan solo
determinadas fracciones de 1a biomasa, el rendimiento energético de estos procesos, en
relacién al valor energético de las biomasas utilizadas como materias primas, es bajo (
ver cuadro 2.1), por lo que, en general, suelen presentar una viabilidad econémica
inferior a 1a de ofro tipo de transformaciones, como los termoquimicos que se describen
en el literal d.

d. Procesos Termoquimicos

Estan basados en la transformacién quimica de la biomasa que se produce al someter la
misma a altas temperaturas (300° - 1500° C). Dan Iugar a calor o & biccombustibles
cuya principal utilizacién actual es la produccion de calor y electricidad, Castillo M, N.
{1996) '

Cuando un material biomésico se calienta en un recinto cemado, se produce
inicialmente un proceso de secado por evaporacion del agua contenida en el mismo, y
de 1a liberacién de sus componentes volatiles. Posteriormente, y a medida que se eleva
1a temperatura del medio, empieza a ocurrir reacciones de crakeo o descomposicion de
sus moléculas en otras mas simples que son, a su vez, seguidas por reacciones en las
que los productos resultantes de la primera fase reaccionan entre si y con los
componentes de la atmésfera en la que tenga lugar la reaccién, para dar lugar 2 los
productos finales.

Mediante un control de las condiciones de proceso y, principalmente de la temperatura y
de la composicién de la atmésfera de reacci6n, es posible dirigir 1a misma hacia la
obtencién de productos diferentes, lo que da lugar a los tres procesos principales de
conversién termoquimica de la biomasa: combustién, gasificacién y pirolisis.



d.1 Combusiién

El primero de estos procesos se produce en atmésfera oxidante, de aire u oxigeno, para
dar Iugar, cuanto es completa, a di6xido de carbono, agua ¥ sales minerales (cenizas)
como tnicos productos, desprendiéndose calor en forma de gases calientes que es
aprovechado como energta.

La combustion directa de la biomasa es el proceso hoy en dia més desarrollado y
difundido para su utilizacion energética.

d.2 Gasificacién

Es en realidad una combustién de la biomasa que se origina al someter la misma a
una temperatura entre 600° a 1500°C en una atmésfera pobre en oxigeno, enla que la
cantidad disponible de este compuesto estd por debajo del punto estequiométrico, es
decir del minimo necesario para que se produzca la reaccién de combustién deserita en
el punto anterior.

En este caso se origina como producto principal un gas combustible formado por
monéxido y diéxido de carbono, hidrogeno y metano como componentes principales, y
de bajo poder calorifico, en tomo a 4000 Kj/Nm® , cuando se utiliza aire como. agente
gasificanie. ‘

El gas resultante de la gasificacién de la biomasa puede quemarse en una caldera para
generar calor o bien, utilizarse como combustible de motores y turbinas para producir
trabajo mecanico y electricidad.
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d.3 Pir6lisis

Se denomina de una forma genérica y quiz4 inadecuada al proceso consistente en una

descomposicion térmica de 1a biomasa en ausencia total de oxigeno.

En procesos lentos y tem;l)ethraS de 300° a 500°C el producto principal es carbén
vegetal, mientras que los procésos rapidos ( a veces menos de un segundo) y a
temperaturas elevadas (800° - 1200°C) rinden producios compuestos por una mezcla
de productos orgéanicos (hidrocarburos, aldehidos, alccholes, cetonas, acidos organicos,
etc.), a veces de aspecto aceitoso y siempre de bajo pHy elevada viscosidad, que se
denominan genéricamente liquidos o aceites de pirolisis.

Al confrario de lo que ocurre en los procesos biolégicos en los que la accién
microbiana o enzimética se lleva a cabo siempre en un medio acuoso, en los
fermoquimicos se utilizan biomasas “secas”, es decir con un bajo contenido de energia
que afecta muy negativamente a su balance energético.

Una ventaja muy importante sobre los métodos biologicos lo constituye el hecho de
que estos procesos actban sobre la totalidad de los componentes de la biomasa
produciendo asi altos rendimientos energéticos y de productos finales (ver cuadro 2.1)
cuando se emplean tecnologias adecuadas. Ademas son muy inespecificos, es decir
aplicables con unos resultados similares a una gran variedad de materiales.

Estas circunstancias hacen que sean en la actualidad, y particularmente la combustion,
los maés utilizados por su mayor viabilidad econ6mica.



CUADRO2.1
DATOS INDICATIVOS SOBRE RENDIMIENTO ENERGETICO (ENERGIA UTIL/ENERGIA
APORTADA EN BIOMASA) DE DIVERSOS PROCESOS DE CONVERSION DE LA BIOMASA.

Contenido energético respecto al de la biomasa de partida (%)
PROCESO Combustible Calor Electricidad o
intermedio , trabajo mecénico
Combustién - 65 -95 20 -35
Pir6lisis (aceites) 70 -80° 60 - 70 22 - 30%
Gasificacién 65 - 80 60-75 22 - 38%*
Digestion anaerobia 20-35 18 -30 7-12
Fermeniaciéon Alcoholica 20-30 15-25 5-10

* Los aceites utilizados en térmica convencional. E] rendimiento seria muy superior de
poder ser utilizados en motores u turbinas.
~* Ep instalaciones pequefias con motogeneradores. El rendimiento seria muy superior en
grandes instalaciones con ciclos de generacién avanzados.
Ref: CARRASCO, (s.Lp.)

2.2 Estado de Desarralle de Ias Tecnologias de Conversién de ]a Biomasa

En la cuadro 2.2 se indica el desarrollo tecnolégico actual de los principales tipos
de procesos de conversion de la biomasa. Se entiende por desarrollo industrial la
disponibilidad de tecmologia suficiente para la creacién de planias indusiriales,
independientes del factor de rentabilidad econémica, que dependerd de circunstancias
~ locales como el precio y cantidad de biomasa disponible.

Como puede observarse, son diferentes los procesos que cuenfan con una
tecnologia que puede a un nivel industrial.

En el campo energético, aparte de los procesos de tipo fisicoquimico que, en
realidad, como ya se ha mencionado, no suelen ser sino operaciones deniro de procesos
més complejos, son la combustién directa y la fermentacion de la biomasa, procesos ya
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desarrollados a nivel comercial, los que poseen un mayor desarrollo teenolégico. si bien la
implantacién de opiniones mas limpias y eficientes y el desarrollo de nuevas aplicaciones
deberan dotarles de una mayor competitividad en un futuro.

Del resto de los procesos termoquimicos, la gasificacién, que en un futuro puede
ser la tecnologia alternativa a la combustién para la generacién eléctrica de biomasa, ha
alcanzado ya un desarrollo tecnolégico industrial en usos térmicos, con alguna aplicacién
eléctrica a nivel comercial para pequefios gasificadores de lecho fijo y de corriente
paralelas  (capacidad < 500 kW). Sin embargo, y salvo la excepeién mencionada, Ia
gasificacién en su campo més prometedor, como son las aplicaciones para produccion de
electricidad con sistemas de alta eficacia en instalaciones de tamafio superior a 10 MW y
utilizando ciclos avanzados, estd atn en una fase previa a la de demostracién. En este
campo se estd tratando de desarrollar la tecnologia de generacion eléctrica utilizando el
gas pobre obtenido, incluida la limpieza adecuada del mismo.

Como lnea de desarrollo, la gesificacién catalitica para la produccion de gas de
poder calorifico medio (15 - 17,000 MI/Nm’ ) apto para la sintesis de metanol y amoniaco
est4 en una fase muy activa de investigacién y desarrollo.

Por su parte, la pirolisis posee una tecnologia ampliamente desarrollada a nivel
comercial en su aplicacién de carbén vegetal, si bien en su faceta de produccién de aceites
para su uso como combustibles se halla en fase de planta piloto de gran tamafio, de las
cuales existen varias en paises como Canadd y Estados Unidos. Por 1ltimo, tan sélo se
encuentra en fase de Investigacién y Desarrollo (I + D) el proceso de hidrogenacién de
estos produuctos para produccién de gasolina sintética para uso en vehiculos.



s LTS

25

CUADRO 22
PROCESOS Y ESTADOS DE LA TECNOLOGIA PARA CONVERSION DE BIOMASA
Procesos Estado de la tecnologia
Fisico Industrial
Hidrolisis poliazicares | Demostracién Industirial
(4cido o base) 1+ D sobre procesos
Hidrélisis lignina Tndustrial (produccién de Vainillina)
Quimicos T+D Sobre nuevos y aplicaciones
Fabricacién de Industrial
Pasta de Papel I+D sobre nuevos procesos mas limpios
Esterificacién de Aceites | Preindustrial
vegetales
Combustidn. Industrial. Desarrollo tecnologias Limpias
Indnstrial (produccitn de carbon vegetal)
Pirdlisis Piloto demostracién (Aceites pirlisis)
Termoquimicos I+D hidrogenacién aceites
Industrial en aplicaciones térmicas
Gasificacién Predemostracion en aplicaciones eléctricas
T+ D sobre procesos cataliticos
Microbiol6gicos Industrial
(fermentacion) I+D sobre nuevos Procesos y nuevos
Biol6gicos MiCTOOrZanismos
Enziméticos Industrial
T+D sobre nuevas encimas
CARRASCO, (s.Lp)

Relacionada también con el aprovechamiento energético de la biomasa esta la
mmﬁﬁmcién de aceites vegetales, que actualmente cuenta con un desarrollo en fase
preindustria! avanzada con diferentes plantas de demostracién comercial en Europa y
Estados Unidos. El proceso precisa ain una cierta definiciér en sus operaciones al objeto

de lograr su optimizacién.

Por ultimo, de los procesos de degradacién quimica de los polimeros de la biomasa
tan solo la digestién para produccién de papel y algim otro como la hidrélisis con bases de
1a lignina para producir vainilla o la hidrolisis 4cida del almidén, hoy ya sustituida por
procesos enziméticos, han logrado conseguir un desarrollo comercial.

W
s




En la actualidad, y a nivel de laboratorio, se estd trabajando en tormo a

pretratamientos de tipo fisico-quimico y quimico al objeto de lograr un fraccionamiento y
degradacién selectiva de los polimeros de Ia lignocelulosa, que rinda productos de calidad
y pureza adecuada a las numerosas aplicaciones donde estos productos podrian encontrar
un mercado importanfe en la industria quimica de siniesis (plasticos, resinas), de
fabricacién de muebles (aglomerados), e incluso en la industria del automévil donde la
lignina de determinadas caracieristicas podria ser un excelente componente en la
fabricacién de baterias para absorber la solucién de 4cido sulfiirico.
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3.0 RECOLECCION DE DATOS PARA EVALUAR EL POTENCIAL
ENERGETICO DE LOS RESIDUOS DEL CULTIVO DE LA CANA DE

AZUCAR (Saccharum officinarum)

La cafia de azicar es uno de los cultivos agroindustriales de mayor importancia de
E] Salvador, generando muchos empleos en el area agricola, transporte y procesamienio
del azicar; pero a pesar de los beneficios que se obtienen de éste cultivo todavia hay un
gran potencial que la cafia de azicar puede ofrecer en el 4rea energética, si se utilizan los
residuos de éste cultivo como lo es el cogollo y la hoja. Debido a que no hay ningin
estudio previo que indique el potencial energético real que los residuos del cultivo de la
cafia de azicar ofrecen, serea]izaestetrabajodeinvesﬁgacibqpamgodercaracteﬁzar
éstos residuos y saber de una forma cuantitativa la oferta energética mAxima que se puede
obtener al vtilizar los residuos del cultivo de la cafiz de azicar como energéticos de uso
primario o secundario.

3.1 Generalidades del Cultivo de la Cafia de Azmicar

Debido a la importancia que representa el cultivo de la cafia de azicar para la economia,
aspectos sociales y energéticos (Franconnier, 1975), realizd una serie de. estudios,
presentados en esta seccién, a menos que se indique ofro autor en forma especifica, sobre
las generalidades de mayor importancia sobre el cultivo y técnicas de manejo de la caila de
azicar, las coales son fundamentales para la caracterizacion de este cultivo en esta
investigacion.

a) Historia y Distribucién Geogrifica

La cafia de aziicar fue utilizada ¥ cultivada desde los tiempos m4s remotos, lo cual
motivé su difusién y los cruces que hacen muy dificil el estudio de sus origenes. La
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teoria actual mas comimmente admitida sefiala el Saccharum robustum como la especie
botanica de arranque, y a Nueva Guinea y sus islas vecinas como el lugar de origen.

Desde alli los horticultores neolificos habrin Ilevado los tipos mas importantes
primero al este (Nuevas Hébridas, Nueva Caledonia, islas Fiji), Después al oeste
(Célebes, Filipinas, Bomeo, Sumatra, Malasia, India ) y al noreste ( Filipinas,
Indochina, China).

La existencia de la cafia de azficar en la China y en la India puede situarse unos
6000 afios antes de J.C. Su empleo para la alimentacién humana, se remonta a unos
3000 afios antes de J.C. en la India, de donde los soldados de Alejandro Magno irajeron
azicar 325 afios antes de nuestra era.

Los romanos conocian este articulo, pero fueron los 4rabes quienes difundieron
estacas de cafia de azticar primero en palestina y después en Egipto (700 afios después
de J.C.), en Sicilia, en Espafia y en Marruecos.

Cristébal Colén, en su segundo viaje, llevd esquejes de cafta de las islas Canarias a
la isla llamada actualmente Repitblica Dominicana. Este cultivo se desarrollé entre los
afios 1500 y 1600 D.C., en la mayoria de los paises tropicales de América (Antillas,
México, Brasil, Per)) y durante mucho tiempo ha sido su principel riqueza agricola.

La mayor parte de las regiones tropicales y numerosa zonas subtropicales son aptas
para el cultivo de la cafia de azicar, ya que aquel solo se ve limitado por la altura y el
frio. )

Actualmente, los principales productores son la India, Cuba y Brasil, signiendo
después México, China, Filipinas, Australia, Africa del Sur y, por wltimo, las islas
Hawai, la Republica Dominicana y Formosa.

A\
Ao
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b) Aspectos Bot4nicas

La cafia de azicar se reproduce normalmente por estacas. Esta mmltiplicacién
vegetativa fire la vinica practicada por el hombre hasta el momento en que se descubrié
que las semillas de la cafia podian ser fértiles, lo que permitié en 1888 iniciar en Java 'y
en Barbados las primeras multiplicaciones sexuadas.

La utilizacién de estacas sigue siendo el unico método de multiplicacién de la
cafia en orden a su cultivo. Las estacas son partes mas o menos largas del tallo de cafia
que contienen un nimero variable y en general limitado de yemas laterales.

El ciclo de la cafia de azicar inicia con su plantacién, donde las estaca de cafia son
plantadas bajo un poco de tierra hiimeda, de ahi surgen las yemas que de estas brotan
los tallos primarios (germinacién y ahijamiento), que crecen , se desamollan, envejecen
y se secan, siendo reemplazadas por hojas jévenes y mientras se ramifican y aumentan
en longitud (crecimiento). La madurez y recoleccion procede siempre a la floracion (la
yema apical se transforma en yema floral), donde la madurez cormresponde a una
acumulacién de sacarosa en el fallo y a una correlativa disminucién del contenido de
agua, acidez y glucosa. Después de cortarce a ras de suelo la cafia, aparecen jbvenes
brotes (retofios), para continuar el ciclo nuevamente hasta la floracién, madurez y corte,
esto contintia hasta que el rendimiento agricola sea favorable. En El Salvador la
plantacién se realiza de Diciembre a Enero y la recoleccién de Noviembre a Abril
(MAG-DGEA, 1990-1991).

Entre los Principales Organos de la cafia de azicar se encuentra el tallo, que es la
parte 1til en la industria azucarera, las hojas que estan situados en el tallo a nivel de los
nudos y 1a influrescencia (o flecha) que es una pancja muy ramificada cuya forma y
tamafio son caracteristica de cada especie.




Eldesmollodelainﬂomcenciaolaﬁl%adeélwhnportaniepamelagrbumoy
para el genetista. El genetista, para crear nuevas variedades y para el agrénomo
preferitia cafias que no floreciesen, ya que en una misma variedad, las que no florecen
son, en general mas pesadas y ricas en sacarosa. '

En cuanto a la fisiologia, 1a asimilacién' clorofila, méxima en la base de las hojas
jbvenmdmamﬂasmaﬁanas,uﬁ]iza]aenergiasolarpamsimeﬁmralahmazﬁcamen
" (glucosa y fructnosa) a partir de gas carbénico y agua. El proceso puede proseguir
después sin uz ni clorofila para llegar a la formacion de azicares en C (sacarosa) o
polisacaridos (almidén y celulosa). La cafia de azicar figura entre las plantas que son
capaces de almacenar el maximo de energia solar por hectarea y por mes.

<) Principales SACCHARUM

En la practica se distinguen dos categorias de cafia:

c.1. Las azucareras, plantas tropicales y subiropicales, bastantes gruesas, que todo
tiempo han despertado el interés y los asiduos cuidados del hombre.

¢.2. Las no azucareras, que pueden ser asimiladas a hierbas, endebles, risticas,
invasoras. Esta clase de cafias, en los tropicos, crecen espontaneamente en todas

partes.

Esta distincién de orden practico, resumidas de forma sumaria, tiepen un gran
interés ya que evoca y traduce las preocupaciones de la economia agricola. Pero los
Jimites de su definicion fluctian a medida que avanzan las técnicas y, aim conservando
el criterio quimico, conduciria éste a 1a paradoja de tener que colocar entre las sac4ridas
el Saccharum officinarion mis cercana al Sorhum s.p. que al Saccharum

spontanem.
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Saccharum officinarm (2n = 80 cromosomas), esta especie es por excelencia la
cafia de azicar. Hojas muy anchas, curvadas hacia abajo por su peso, se separan
facilmente de la cafia. Ahijamiento débil, ocho a diez tallos muy gruesos (6 a 8 cm), de
4 a 5 metros de longitud, vivamente coloreados. Frecuentemente con franjas
longitudinales bicolores. Blancos amarillos verdes, purpura, muy ricos en jugo
azucarado; la parte fibrosa no representa mas que el 10 al 13 % del peso de las cafias.

d) Nomenclatura y Reconocimiento de las Variedades.

La multiplicidad de cafias obliga a inventariarlas antes de su vulgarizacién en
cultivo intensivo. Se las designa por un mimero de orden precedido de las iniciales
eonespondimiesasumigen:H=Hawai,B=Ba:bados,D=Demenera,M=isla
Mauricio, Co = Coimbatore (India). A veces la denominacién va acompafiada de una
anotacién cifrada; M-134/32 es el clon n® 134 del afio 1932. de esta forma se conoce su
antignedad. Africa del Sur y la estacién privada de mejora de la colontal Sugar
Refening Company de Australia emplean otra nomenclatura diferente, es decir, los
-nombres: Sabre, Saccharina, Eros, Pindar, Vesta, desprovistos de toda ofra adicién. Las
variedades culiivadas en El Salvador son importadas por lo que las variedades
mantienen sus nombres originales. El reconocimienio de una variedad se apoya, en la
prictica, en la morfologia de los tallos y de las hojas.

€) Preparacién del Terreno, Recoleccién y Zafra.

Los terrenos que se reservan para el cultivo de la cafia no siempre pueden ser
utilizados tal como se encuentran. Se trata frecuentemente de nuevos terrenos que hay
que poner en produccién. Adem4s, 1a cafia es un cultivo rico que-en general se realiza
de forma intensiva. Puede hacer rentable las mejoras efectuadas a la explotacién aunque
éstas sean importantes, mientras que los cultivos extemsivos que se realizaban
anteriormente sobre los ferrenos disponibles no lo permitian.

W
[




32

Los trabajos de preparacién tienen como finalidad la supresién de los obstéculos
que se presentaban para el cultivo, la obtencién de mejores rendimientos agricolas,
facilidad para el empleo de miquina para realizar un cultivo mas mecanizado,
profeccion del suelo

La recoleccién (o zafra) es la fase principal de todo el cultivo de cafia por su
duracién, por los medios humanos y materiales movilizados y por su necesaria
orgmimcibmlaimportanciadehrwolecciénesencaminmdefcnnaeeonbmicay
mgu]arhacialaﬁbﬁca]amﬁdadmﬁ:dmadeazﬁwqm’sepuedeobtenerenlos
campos.LazaﬁaplwdedescomponerseenDcoﬁedelacaﬂapmhpaﬁeinfeﬂordel
tallo, i) corte de la parte superior y iii) Deshoje |

el. Ventajas de la Quema Antes de la Zafra

La eliminacién de las hojas secas o paja suprime el deshoje manual y, por
consiguiente, disminuye la cantidad y el coste de ]a mano de obra de la recoleccion.

En el caso de recogida mechnica, la quema en pricticamente indispensable por que
reduce la proporcidn de las hojas y paja recogida a la vez que la de las cafias, de
donde se sigue una disminucién de las pérdidas de fabricacién provocadas por las
hojas y pajay por la tierra que llevan consigo.

La eliminacion de la paja facilita el riego por gravedad, la expansion de los abonos
y de los trabajos de cultivo de los retofios.

La supresion de la cobertura de paja facilita al crecimiento de los retofios en Jas
regiones frias.



CUADRO3.1
COMPOSICION QUIMICA DE LA CARA DE AZUCAR

Componentes y % p/p % p/p
Agua 74.50% 74.50 %
Silice, SiO 0.25%
Potasa, K;0O 0.12%
Sosa, Na;O 0.01%
Cal, CaO - 0.02 %
Cenizas 0.50 % Magnesio, MgO 0.02 %
Hierro, FexO3 trazas
Acido fosférico, P20s 0.07 %
ido Sulfiirico, SO 0.02 %
Cloro, Cl Trazas
Pentosanas, Xilianas 2.00 %
Fibra 10.00% Celulosas 5.50 %
Gomas (Arabanas) 0.50 %
Ligninas 2.00%
Almidén, Sacarosa 12.50 %
Aziicares 14.00% Dexirosas 0.90%
Levulosas 0.60 %
Albuminoides 0.12%
Aminos (cano aspamragina) 0.07 %
Compuestos 0.04% Amino-acidos (aspértico) 0.20%
Nitrogenados Acido Nitrico 0.01%
Amoniaco . Trazas
Cuerpos Xénticos Trazas
Grasas y ceras 0.20 %5 - -
Pectinas, Gomas 0.20% - -
Acidos Libres 0.08 % Malico, Succinico, efc. 0.08 %
Acidos Combinados 0.12 % ( Malico, Succinico) 0.12 %
Total 100.00 % . 100.00 %

Gomez Alvarez (1975)
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CUADRO 32
COMPOSICION QUIMICA DE LAS PARTES PRINCIPALES DE LA CANA DE AZUCAR (%p/p)
Componente Hojas Tallos Raices
Agua 74.38 74.96 68.79
Cenizas 2.23 0.64 1.87
Grasas y ceras 0.69 0.38 0.54
Sustancias nitrogenadas 1.70 0.58 1.59
Azicares 2.20 13.40 6.34
Fibra 18.79 10.04- 20.87
Celulosa Cruda 9.18 4.86 9.58
~ Fibras pentosanos 5.48 3.04 7.04
Ligninas 4.13 2.14 425
Goémez Alvarez (1975) '
CUADRO33
COMPOSICION DEL BAGAZO DE CANA FRESCO (% p/p)
Componente % Base Hitmeda % Base Seca
Humedad 47 -50 0
Solidos Totales 50 - 53 100
Sacarosa 235 4.7
Fibra 41.0 -46.0 82 -87
Pentosanos 105-125 21-24
Cenizas 0.7-13 1.5-2.5
Serrano (1983)
CUADRO 33a

COMPOSICION APROXIMADA. DE LA FIBRA DEL BAGAZO DE CANA. (% Pp)

Componente % Base Himeda % Base Seca
Fibra 41 - 46 65 - 68
Halocelulosa 32.5-36 65-68
Celulosa 18 - 20.6 36 -39
Hemicelulosa 14.5-15.5 ~29-29
Lignina ) 8.5-10 17-19

Serrano (1983)

3
€*
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CUADRO 33b
COMPOSICION QUIMICA DEL COGOLLO (BASE SECA) DE CANA DE AZIICAR (%p/p)

Componente % p/p
Materia Seca 20-25
Proteina Cruda 5.4
Fibra Cruda 34.5
Cera 1.0
Cenizas 55
Carbohidratos 53.2
Setrano (1983)

CUADRO 33¢

SUBPRODUCTOS OBTENIDOS POR CADA TONELADA DE AZUCAR
DE CANA PRODUCIDA. (%p/p)

Subproducto Toneladas
Cogollo 1.47*
Hojas y Paja 333 %
Melazas 0.27-0.3
Cachaza (77% de Humedad) 0.24-0.3
Bagazo (50% de Humedad) 22

Serrano (1983) *Bage Humeda

3.2 Evaluacién de Caracteristicas del Cultivo de 1a Caiia de Aziicar por Encuestas

Para lograr este propésito se ejecuté una encuesta de propdsitos amiltiples (Ver
" modelo de encuesta en anexo II), en todo El Salvador, con el objeto de lograr un estimado
de los volimenes de residuos generados, areas cultivadas, rendimientos por Area
cultivadas, localizacién de las zonas donde estos cultivos se encuenfran en mayor
conceniracién y disposicién de los agricultores a querer usar los rasirojos como energéticos
de uso directo. Por ofra parte se realizé upa serie de andlisis fisicos, quimicos y
fisicoquimicos pera poder determinar la oferta energética de estos residuos, lo que se
evalia en la seccion 5.0.
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3.2.1 Determinacitn del Niimero de Encuestas para el Cultive de Cafia de Amicar

En todo trabajo de investigacién resulta dificil ¢ impractico medir a todos los
elementos que constituyen a la poblacién. Son éstas algunas de las razones que justifican
la importancia del uso adecuado de las meiodologias estadisticas; y dentro de estas la que
mejor se ajusto al problema y objetivos planteados en nuestra investigacién fue la técnica
del muestreo; la cual nos permitié determinar el tamafio de muestra mas adecuado para la
aplicacién de la encuesta y toma de muestras sin olvidar en ningin momento las
consideraciones previas que deben realizarse para el célculo de. todo tamafio de muestra,
CcOmoO Son:

a. Vanabilidad de los elementos que constituyen la poblacién

b. El grado de precisién que se exigié para la investigacién

¢. El error permisible que se acepto para la investigacién

Para determinar el nimero de encuestas, se dividieron a los productores en estratos
segim el 4rea que se cultiva (ver cuadro 3.4), esia divisién de estratos se hace con el
objetivo de clasificar el cultivo de la cafia de azicar en pequefias, medianas y grandes
plantaciones y asi tomar la opinién de toda la poblacién de productores de cafia de azicar.

CUADRO 3.4
ESTRATOS PARA AGRICULTORES DE CANA DE AZUCAR
ESTRATO AREA CULTIVADA (X) EN Mz
1 X<10
2 10X <50
3 0s X

A los estratos asi divididos, se les aplica la ecuacién Ec-1{Bermdez, 1996), para.
determinar 1a cantidad de encuestas a realizar.
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Zi352 2N
n=
N*E 4+ Z234%

Donde:

n = Ntmero de encuestas a ejecutarse en El Salvador

N =Numero de productores de cafia por estraio

o = Desviacién estndar, es una medida de dispersién o vaniaciones de

valores que se analizan con respecto a la media aritmética de un
conjunto de datos ( Se calculo a partir de los datos proporcionados para
la variable rendimiento). '

Z= Factor de probabilidad, y se obtiene al utilizar tablas de distribucién
normal estadistica. Se estableci6 en base a la variacién presentada por
los estratos y su valor se obtiene a través de tablas ( anexo III, cuadro
TIL.3)

E = Error permisible, representa el m4ximo valor en un conjunto de datos
que se desvien del tofal ( Se estableci6 en base a 1a variacién
presentada por los estratos)

Var = o= Varianza
Los parametros ac4 indicados se calculan en base a:
a) Varianza

Se determina utilizando los rendimientos “Ton/Mz.” de cada esirato, mediante la
Bc-2. Se partié por datos recabados por l]a MAG-DGEA (1995) y mostrados en el
cuadro 3.5, tomando un valor de N = 1,741 (Cuadro 3.6)
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2 )
Var = Z'j:r—:;?l Ec-2

b) E , se tomb un valor de E = 2 para el Estrato [y Il y E = 4 en el Estrato II, de forma
que el nimero de encuesias a realizar resulto muy cerca a un 10% de )2 poblacitn fotal
de productores de cada zona, y de esta manera sea estadisticamente aceptable. Lo que
condiciona a trabajar con un valor ‘0’ minimo del 10% de 729, 682 y 330 para los

estratos I, I y I respectivamente (cuadro 3.7).

c) El valor de Z, debe ser mayor del 90% y el valor a utilizar para este andlisis queda
condicionado también por los valores de n (niimero de encuestas) que se han estimado
en la seccién b). Para los estratos I y III se obtienen trabajando con una probabilidad
del 91.37% (0.0863 de ermror), lo que indica un valor de Z = 1.75 (Anexo III, cuadro
IIL3) y para el estrato II se trabajo con una probabilidad del 97.76%5 (0.024 de error),
dando un valorde Z =2.41.
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CUADRO3.5
RENDIMIENTOS (R) OBTENIDOS EN LA PRODUCCION DE CANA DE AZUCAR
Estrato I Esirato II Estrato Il
No Mz R(Ton/Mz) Mz R{Ton/Mz) Mz R(Ton/Mz)
1 5 60 40 50 150 80
2 3 90 11.5 80 58.8 50
3 8 70 35 60 79 50
4 9 69 40 70 129.25 64
5 2 80 10 70 134 64
6 8 65 49 60 143 64.88
7 4 90 17 80 110 70
8 1 63.5 30 80 169.5 80
9 6.5 80 42 65 96 70
10 7 60 22 90 59.5 70
11 6 70 14 60 95.84 60
12 3 65 10 70 142 .86 70
13 1 70 25 80 150 70
14 5 78 17 60 90 80
15 1 95 10 70 117 75
16 6 80 10 80 100 67
17 3 70 10 60 131 67
18 7 60 10 100 84 64.88
19 3.58 95 20 70 50 66
20 5 65 10 85 110 70
21 g 100 12 60 216 80
22 3.5 90 3723 90 149 75
23 5 70 30 55 117 70
24 8 75 25 60 66 . 60
DESVIACION 10.61 7.07 14.14
MAG-DEGA (1995)
CUADRO 3.6

PRODUCTORES DE CANA DE AZUCAR POR ESTRATO

Estrato No de productores
| § 729
I 682
m 330
Total 1741

MAG-DGEA (1595)
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d) Cilculo del Nimero de Encuestas por Estrato

Con los datos calculados en a), b), ¢) y valores tabulados en el cuadro 3.6 se
determina el mimero de encuestas a pasar en cada estrato (n) y se presentan en el cuadro

No 3.7.
. Utilizando la Ecl

Z**a’*N
n=
N*E*+Z'%0’

Donde:
n = Nimmero de encuestas a realizar en cada estraio
N=Numero de productores par estrato
¢ = Desviacién estéondar
Z = Factor de probabilidad
E = Error permisible

Var = o2, Varianza

CUADRO 3.7
NUMERO DE ENCUESTAR EJECUTADAS POR ESTRATO EN CULTIVOS DE
CANA DE AZXCAR EN EL SALVADOR

Estrato N o E Z n
Estrato I 729 10.61 2 1.75 77
Esirato II 682 7.07 2 2.41 66
Estrato IT 330 14.14 4 1.75 34
Total ' 177
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3.2.2 Seleccién de los Agricultores a Encuestar

Para la seleccién de productores a encuestar se hizo uso de muestreo
aleatorio probabilistico y no probabilistico, los cuales se explican con la teoria estadistica
que se muestra en el anexo IIL.

Con la cafia de aziicar se usé el muestreo aleatorio estratificado, el cual consistié en
dividir a los productores de cafia en 3 estratos; tomando como base el 4rea cultivada por
los agricultores. En ocaciones se utilizé muestreo no aleatorio cuando no se consider6
alglhpmductmquesiembmamasmpresenm&wsmSpedOahmgibndondepertm.
FinﬂmentesepmwdiéaejecMmhmmm,uﬁﬁmepammelmuesueodeﬁbemdo
(no probabilistico), considerando dentro de cada estrato aquellos productores de mayor
repmsentatmdad Las técnicas de muestreo se describen de a) hasta c).

a. muestreo probabilistico. Es el primer paso para la foma de la muestra en el cual
todos los elementos comparien el rasgo comin de que la unidades de muestra a
geleccionar se realizan. con procedimientos al azar y.con probabilidades

conocidas.

b. Muestreo Estratificado. Esta técnica fue utilizada para el sector caffero, el cual
se divide en estratos dependiendo de el area que cultivan

c. Muestreo Deliberado. La encuesta se termina ejecutando por su coémoda
accesibilidad en puntos representativos de todo el pais para los cultivos de cafia.
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3.2.3 Tabulacién de Resultados Obtenidos de la Informacién Propercionada por las
Encuestas para el Cultivo de la Cafia de Axicar

1.os resultados se muesiran en tres secciones:

Seccién I: de generalidades sobre el cultivo de la cafia de azicar. Presenta la
informacién sobre las variedades de cafia de azicar cultivadas, cortas realizadas, periodo
y fecha de recoleccion de las cosechas(Cuadros 3.8 a 3.12).

Seccién IT; Informacién referente a residuos de cafia de azicar. Se presenta
los usos que actualmente se le da a los residuos, existencia o no de residuos sobrantes,
interés por comercializar los residuos etc. (Cuadros 3.13 a 3.15).

Seccién III: Aspectos varios. Se presenta informaci6n referente a los medios de
transporte utilizados en la zoni de produccién, tipo de combustible utilizado por los
productores, existencia de carreteras en las zonas de produccién (Cuadro 3.16).

Secci6n I : Datos Recolectados por la Encuesta Sobre Generalidades del Cultive de
la Cafia de Azicar en El Salvador

CUADRO 3.8

AREAS CULTIVADAS DE CANA DE AZUCAR
Area Cultivada Numero de respuestas por Estrato
Estrato I Estrato II Estrato ITT
Mz 267.5 1,353.5 4,463
Mz/persona 4 46.67 165.3




PRINCIPALES VARIEDADES CULTIVADAS DE CANA DE AZUCAR

CUADRO 3.9
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Variedad de Nitmero de respuestas por estrato
Cafia de Azticar Estrato ] Estrato I Estrato IT1 Total
Barbados 8 9 5 22
Canal Point 14 20 8 42
Puerto Rico 27 26 10 63
Pindar 16 13 8 37
Hawaiana 1 1 0 2
Jarani 2 2 1 5
Norte Argentina 1 2 0 3
Cubana 1 1 3 3
Mavyagiiez 1 1 1 2
Cristalina 0 0 1 2
CUADRO 3.10
NUMERO DE CORTAS REALIZADAS EN LOS CANALES
Nimero de Niimero de respuestas por estrato
Corlas Estrato I Estrato I1 Estrato I Total
Primera 6 4 4 14
Sepunda 17 16 4 37
Tercera 19 21 8 48
Cuarta 14 16 6 36
Quinia 8 7 4 19
Sexta 0 7 3 10
Séptima 1 1 2 4
Octava 1 0 0 1
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CUADRO 3.11 ‘
TIEMPO TRADICIONAL DE RECOLECCION DE LA CANA DE AZUCAR
Tiempo de Numero de respuestas por estrato
Recoleccibn Estrato 1 Estrato II Estrato ITT Total
% mes 26 8 0 34
1 mes 12 21 0 33
2 mese 5 13 12 30
3 meses 3 2 5 10
4 meses 1 4 4 9
5 meses 11 8 3 22
CUADRO 3.12
FECHAS APROXIMADAS DE RECOLECCION DE LA CANA DE AZUCAR
Fechas de Nimnero de respuestas por estrato
Recoleccion Estrato 1 Estrato 11 Estrato I Total
Noviembre 13 7 10 30
Diciembre 24 32 24 g0
Enero 19 33 26 78
Febrero 10 18 17 45
Marzo 4 7 7 18

Seccin IT: Datos Recalectados por las Encuestas Referente a Residuos de Cafia de

Amicar en El Salvador

CUADRO 3.13
CANTIDADES DE RESIDUOS GENERADOS DE CANA DE AZUCAR
Medida Estrato T Estrato IT Estrato ITT
Tonelada 2,009 16,737 62,893
Carretada 471 460 6,448
Camionada 66 1335 70

N




CUADRO 3.14
USOS Y CONOCIMIENTOS DE UTILIDADES DE LOS RESIDUOS DE CARA DE AZ(CAR.
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Aspectos Nimero de respuestas por estrato
Estrato I | Estrato II | Estrato I Total
Uso que se | Alimenio de Ganado 37 33 15 85
ledaalos | Venta 0 5 6 11
residuos | Incorpora al suelo 20 30 10 60
Quema 29 24 12 65
Tiene Si 30 29 13 72
residuos | No 32 36, 16 84
Destinode | Quema 24 14 7 45
residuos
sobranies | Los deja en el temreno 4 15 6 25
Posibles | Alimento de Ganado 20 24 11 55
usos de los | Material de relleno 2 3 2 7
residuos de | Incorporacién al suelo 4 10 4 18
Cafia de | Generacién de Electricidad 1 7 0 8
Azlicar No sabe 20 13 8 41

VENTAJAS, DESVENTAJAS, E INTERES EN COMERCIALIZAR Y DIFICULTAD

CUADRO 3.15

DE MANEJO DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR

Aspectos Nimero de respuestas por estrato
Estrato ] | Esirato I | Esirato III Total
Desventiaja al | Ninguna 22 28 11 61
utilizar los | Mayor costo fertilizacién 6 12 3 21
residuos para | Mayor costo alimentacién 16 20 8 - 44
fines animal
diferentes a | Pérdida de suelos y 21 17 12 50
los actuales | humedad de estos
Comercializa | Si 44 50 23 117
sus residuos | No 19 5 4 38
Dificultades | Ninguno 29 41 18 88
en el manejo | Almacenamiento 3 4 4 11
de residuos | Transporte 5 5 1 11
Mayor costo econémico 18 11 3 32

-
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Seccitn ITI: Datas Sobre Aspectos Varios Referentes a los Agricultores de Cafia de
Azicar en El Salvador obtenidos del Tiraje de Encuestas.

CUADRO 3.16

COMBUSTIBLES UTILIZADOS, ACCESO A ELECTRICIDAD, MEDIOS

DE TRANSPORTE, ACCESO A LAS ZONAS DE PRODUCCION Y

PRINCIPALES PROBLEMAS EN EL CULTIVO DE CARA DE AZUCAR

Aspecto Numero de respuestas por estrato
Estrato] | EstraioII | Estrato Il |  Total
Lefia 57 - 32 15 104
Principal | Gas propano 37 53 17 107
combustible | Kerosene 6 4 3 13
utilizado | Carbén de lefia 0 3 1 4
Electricidad 10 11 6 27
Accesoa Si 62 55 26 143
Electricidad { No 7 8 0 15
Accesode | Si 68 63 26 157
vehiculos
azonasde |No 1 0 0 1
produccion
Buses 41 41 19 101
Medios de | Pick-up 68 62 24 154
Transporte | Camiones 65 56 22 143
utitizados en | Bicicletas 47 49 19 115
la comunidad | Carretas 24 14 6 44
Caballos 8 6 2 16
Fzalta de Insumos 6 6 5 17
‘Falta de financiamiento 35 28 9 72
Problemas | Costo de mano de obra 36 30 7 73
para cultivar | Insumos muy altos 14 11 3 28
cafia de Escasa mano de obra 10 13 4 27
azucar Delincuencia 6 3 0 9
Bajo precio del producto 4 2 4 10
Ninguno 0 3 8 11
Falta de tierras 2 3 1 6
Intereses muy altos 0 3 0 3

D




3.2.4 Anilisis de las Encuestas para el Cultivo de Cafia de Anicar
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Fn las secciones I a I1I se-analiza la encuesta realizada a los productores de cafia de
azicar en El Salvador, donde las respuestas proporcionada por los encuestados se presenta
en porcentajes (cuadros y gréficos) para cada estrato y en forma global.

Seccién I: Aspectos Generales

a. Variedades cultivadas

El cuadro 3.17 muestra la tabulacién de % de variedades de cafia cultivada por Estraio,
en donde, de acuerdo a los datos recolectados la variedad Puerto Rico predomina en los
Estrato Iy Il con porcentajes de 37.5% y 34.67% respectivamente; mieniras que en el
Estrato I predomina la variedad Pindar con un 29.63%.

Se encontrd que 1as cuatro variedades que mas se cultivan son Puerto Rico, Canal Point,
Pindar y Barbados con porcentajes globales de 34.81, 23.2, 2044 y 12.15%
respectivamente como lo muesira la figura 3.1. Otras variedades que se cultivan
mosiradas fambién en la figura 3.1, y son: Jarant, Mayagilez, Norte Argentina,
Hawaiana, Cubana y Cristalina con porcentajes entre 1.10 y 2.76%.

CUADRO 3.17
% DE PRINCIPALES VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR CULTIVADAS EN
EL SALVADOR POR ESTRATO SEGUN NUMERO DE MANZANAS CULTIVADA

Estrato %PuertoRico | % Pindar | % Canal Point | % Barbados | % del total
Estraio I 37.5 22.22 19.44 11.11 90.32
Estrato I 34.67 17.33 26.67 12.00 90.67
Estrato III 27.03 29.63 21.62 13.51 91.79
Total 34.81 20.44 23.20 12.15 90.60
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el Canal Pndar Bartados  Jarand Cubans K Miyaguer  Howsina | Ostaim
Rco Point

FIGURA 3.1 PRINCIPALES VARIEDADES DE CANA DE AZT/CAR CULTIVADASEN
EL SALVADOR

b. Cortes de Cafia

LosdgiosdehsennuMmﬂejquehscoﬁesmﬁmdasvaﬂanthIyS(cuadro
3.18) predominando en su orden el tercero, segundo, cuarto, quinio y primer cortes con
frecuencias de 28.40, 21.89, 213, 11.2 y 8.28% respectivamente (figura 3.2). La misma
variacién presentan las corfes por Estratos analizados (Cuadro 3.18). El sexto, séptimo
y octavo cortes presentan porcentajes menores, entre 0.06 y 5.92% respectivamente.



CUADRO 3.18
NUMERO DE CORTES DE CANA DE AZUCAR MAS FRECUENTES
EN LOS CANALES SALVADORENOS POR ESTRATO ANALIZADO
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Estrato | % Primero | % Segundo | % Tercero | % Cuario | % Quinto | % del toial
Estrato | 0.09 25.76 28.78 21.21 12.10 96.94
Estrato II 5.55 22.22 29.17 22.22 9.72 88.88
Estrato I 12.9 12.90 25.80 19.35 12.90 83.85
Total 8.28 21.89 28.40 21.30 11.20 91.07

Porcentaje

FIGURA 3.2 PORCENTAJES DF, FRECUENCIA DE NUMERO DE CORTES REALIZADOS
EN LOS CULTIVOS DE CANA DE EL SALVADOR.
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¢. Periodo de recolecciéon

El cuadro 3.19 y la figura 3.3, muestran el perfodo (por estrato analizado y total
respectivamente) de recoleccion en las cosechas del cultivo de la cafia de azicar en El
Salvador, donde se observa para el estrato I que los periodos de recoleccién son de Y%
mes, 1 mes, 5 meses y 2 meses, en porcentajes de 44.83, 20.69, 18.97 y 8.62%
respectivamente. El estrato II, recolecta sus cosechas en periodos de 1 mes, 2 meses, 5
meses y % mes con frecuencias de 37.5, 23.5, 14.28 % en su orden respectivo. Los
productores de cafia del estrato ITI, 1a realizan en periodos de 2,3, 4 y 5 meses y en su
mayoria en 2 meses para una frecuencia del 50%. Observandose asi marcadas
diferencias en periodos de recoleccién enfre las diferentes extensiones de cultivo
definidas por estratos de estudio (cuadro 3.19).

Los resultados generales presentan periodos de recoleccion de ¥ mes, 1 mes, 2 meses, 5
meses, 3 meses y 4 meses en frecuencias de 24.64, 23.91, 21.74, 15.94, 7.25y 6.25 %
respectivamente (figura 3.3).

CUADRO 3.19
PERIODO TRADICIONAL EN LA RECOLECCION DE LA CANA
DE AZUCAR EN EL SALVADOR POR ESTRATO ANALIZADO (%6)

Estrato % Mes 1 Mes 2 Meses | 3 Meses | 4 Meses | 5 Meses |
Estrato I 44.83 20.69 8.62 5.17 1.72 18.97
Estrato II 14.28 37.50 23.22 3.58 7.14 14.28
Estrato Il 0.00 0.00 5000 | 20.83 | 1667 | 12.50
Total 24.64 23.91 21.74 725 6.52 15.94
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FIGURA 3.3 PERIODO TRADICIONAL EN EL CUAL LOS PRODUCTORES DE CANA DE
AZXICAR RECOLECTAN SUS COSECHAS EN EL SALVADOR

d. ¥poca de recoleccién

Segtn las encuestas, la época aproximada de recoleccién de la cosecha de cafia de
azvcar vatia de noviembre a marzo, con frecuencias entre 7.17 y 31.87% ( cuadro 3.20),
observindose la mayor intensidad en los meses de Diciembre y Enero con porcentajes
de 31.07 y 31.07% respectivamente (figura 3.4 y cuadro 3.20), con comportamiento
similar en los tres estratos analizados. Se sabe que la zafra en El Salvador termina en el
mes de abril y en algunas ocasiones se prolonga a la primer semana de mayo; pero no se
reportandniossegﬁnlaenmmstareﬁlizada de recoleccién para estos dos ltimos meses.



CUADRO 3.20 7
PORCENTAJE DE FRECUENCIAS DE EPOCAS DE RECOLECCION (ZAFRA) DE CANA DE
AZUCAR EN EL SALVADOR (%0)
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F-Sﬁfb\Mﬂs Noviembre | Diciembre | Enero Febrero | Marzo | Total
Estrato I 18.57 34.28 31.66 14.28 5.71 100
Estrato IT 7.22 32.99 34.02 18.56 7.22 160
Estrato IIT 11.90 28.57 30.95 20.24 8.33 100
Total 11.95 31.87 31.07 17.93 7.17 100

Porcentale

FIGURA 3.4 PORCENTA.JE DE FRECUENCIAS DE EPOCAS DE RECOLECCION (ZAFRA) DE
CANA DE AZUCAR EN EL SALVADOR
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Seccién II: Aspectos Referentes a los Residuos de Cafia de Azicar

2. Usos de los residuos

En los tres estratos encuestados se tiene que la mayor parte de los residuos lo destinan
para uso en alimento para ganado variando entre 43.02, 35.84 y 34.88% para los tres
estratos I, II y IIl respectivamente (cuadro 3.21).

Ofros destinos que se le da a los rastrojos son abono,; venta y quema, Siendo
apreciables los porcentajes que se utilizan para abono y quema con porceniajes
promedio de 27.15 y 29.41% respectivamente (figura 3.5)

El cuadro 3.21, muestra también que el estrato I utiliza la mayor cantidad de estos
residuos para forraje (43.02%) y no practica la venta, mientras que en el estrato III, el
13.95% de sus productores practica la venta de sus residuos, el 29.41% quema parte de

sus residuos generados.

CUADRO 321
DIFERENTES USOS DE RESIDUOS DE CANA DE AZUCAR
N° de Estraio % Forraje % Venia % Abono % Quema
Estrato I 43.02 0 23.25 33772
Estrato IT 35.87 5.43 36.61 26.09
Estrato III 34.88 13.95 23.25 27.91
Total 38.46 4,98 27.15 29.41

t;':
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FIGURA 3.6 PORCENTAJE DE AGRICULTORES CON RESIDUOS SOBRANTES
DE CARA DE AZUCAR

CUADRO322a
USO DE LOS RESIDUOS SOBRANTES

97

N° de Estrato Quema (%) Desperdicio (%)
Estrato | 85.71 12.29
Estrato I 48.28 51.72
Estrato IIi 53.85 46.14
Total 64.28 35.72

¢. Desventajas al utilizar los residuos para otros fines

El cuadro 3.23, muestra que para los estratos I y IT en su mayoria no tendrian problemas

al utilizar los residuos a fines diferentes a los actuales con porcentajes de 33.85 y
36.36% respectivamente; mientras que los productores del Estrato IIT manifestaron
tener perdidas de humedad en los suelos donde cultivan en un 35.29% y un 32.35% no
tiene problemas en forma alguna si los residuos se destinaran para otros usos diferente a
los actuales. Los resultados de una forma global se muesiran en la figura 3.7, y
presentan que el 34.08% de los productores no tienen ningiin problemas si sus residuos
se utilizaran en forma diferentes a los actuales.
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CUADRO 3.23
DESVENTAJAS MANIFESTADAS POR LOS AGRICULTORES AL DESTINAR LOS
RESIDUOS A FINES DISTINTOS A LOS TRADICIONALES (%)

: Mayor Costo de|Mayor Costo en|Perdida de
N° de Estrato |Fertilizantes Alimentacién Humedad en | Ninguna
Animal Suelos
Estrato 9.23 24.61 3231 33.85
Estrato I 15.58 25.97 22.08 36.36
Estrato Il 8.82 23.53 35.29 32.35
Total 11.73 24.58 27.93 34.08
M CFertizantes
Ningura 12%

PH Susios

MCA
25%

FIGURA 3.7 DESVENTAJAS MANIFESTADAS POR LOS AGRICULTORES AL UTILIZAR L.OS
RESIDUOS DE CANA DE AZUCAR PARA FINES DIFERENTES A LOS ACTUALES

P.H Suelo: Perdida de Humedad en Suelos
Ninguna: Ningiin Problema

M.C.A: Mayor costo en Alimentacién de Ganado
M.C. Fertilizanies: Mayores Costos en Fertilizantes
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Seccién IIT; Aspectos Varios

a. Principales combustibles

59

Fl cuadro 3.24 muestra los principales combustibles utilizados por los agriculiores de
cafia de azlcar por estrato, donde de acuerdo a los resultados la Iefia predomina como
principal combustible utilizado. El estrato I utiliza lefia en su mayoria (51.82%0),
mientras que el estrato I y III utiliza gas propano con porcentajes de 51.84 y 40.48%
respectivamente, seguido de lefia con porcentajes de 31.07 y 35.71% respectivamente.

La figura 3.8 muestra los resultados globales a nivel de todo El Salvador y se
observa que los combustibles utilizados por los agricultores de cafia de azicar en menor
proporcion es Energia Eléctrica, Keroseno y Carbén de lefia con porcentajes de 10.52,
5.10 y 1.57% respectivamente.

CUADRO 3.24
COMBUSTIBLES DE MAYOR USO POR LOS AGRICULTORES DE CANA DE AZUCAR (%)
NodoEstrato | Lefia Gas Propano | Energia Eléctrica | Keroseno | Curbén de Lefia
Estrato I 51.82 33.64 9.09 5.45 0
Estrato II 31.07 51.45 10.68 3.88 2.91
Estrato III 35.71 40.48 14.28 7.14 2.38
Total 40.78 41.96 10.59 5.10 1.57
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FIGURA 3.8. PRINCIPALES COMBUSTIBLES UTILIZADOS POR LOS AGRICULTORES DE
CANA DE AZUCAR EN EL SALVADOR

b Problemas que afectan el cultivos de la cafia de aziicar

En el cuadro 3.25 y figura 3.9, se observa que los principales problemas que se les
presentan a los agricultores de cafia de azucar para éste cultivo, es la falta de
financiamiento y costo de mano de obra con porcentajes del 28.12 y 28.51%

respectivamente.

La delincuencia, falia de tierma y bajos precios del producto, son factores que no
impiden el cultivo de la cafia de azicar en El Salvador, a excepcién de unos pocos
produciores que varian en porcentajes del 2.34 al 2.31%



CUADRO 325
PROBLEMAS MAS FRECUENTES QUE AFRONTAN LOS CAREROS EN EL SALVADOR (%)

b1

Faliade | FaMade | Costode | Insumos | Escasa Bajos
Node Inswmos | Finamcia- | Mano de | Agricolas | Mano | Delincuen |  Falta Precios
Estrato | Agricolas | miento | Obra muy |doObrz| -cda |deTierra| del
caros Producto
Estrato I 5.31 30.97 | 31.85 12.39 8.85 531 1.77 3.54
Estrato II 5.88 2745 | 2941 10.78 | 12.74 2.94 2.94 1.96
Estrato Il | 12.19 21.95 | 17.07 7.32 0.76 0 2.44 9.76
Total 6.64 28.12 | 28.51 10.94 | 10.54 3.51 2.34 3.91
80

=

£

2

£

BvO Dal

Principales Problemas

BP®  Nn

-------

C.M.O= Costo de Mano de Obra

EL SALVADOR
F.I="Falta de Insumos
F.F=TFalta de Financiamiento

Del= Delincuencia

B.P.B=Bajos Precios del Producto

Nin = Ninguno

F.F Falta de Tierra

L A= Intereses My Altos

FIGURA 3.9. PROBLEMAS MAS FRECUENTES PARA CULTIVAR CANA DE AZUCAR EN
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3.3 Analisis Fistcos, Quimicos ¥ Fisicoquimices de los ‘Resi'duns del Cultivo de Ia
Cafia de Azmicar

Para la realizacion de los analisis fisicos, quimicos y fisicoquimicos a las muestras
de residuos de cosechas del cultivo de la cafia de azicar, se realizé en primer lugar una
recoleccion de muestras en los lugares de mayor conceniracién de este cultivo en fodo El
deadm,pmagmﬁmrqueesmsmuestasﬁ;emnlomﬂsmpmsmHﬁvamenteposﬂﬂwy
tener la seguridad de que los resultados de los anAlisis gozaran del mayor porcentaje de

Se efectuaron prucbas fisicas enfocadas a determinar volimenes de produceién de
»residuos y grado de densificacién para su almacenaje. Para determinar los volimenes de
rastrojos generados se determinaron las relaciones masa de residuo fresco y hiimedo a
rendimiento de produccién de campo (seccién 3.3.4) incluyendo determinacién de
humedad de los residuos secos. Las pruebas de densificacién se realizaron en el
Laboratorio de Suelos de la Escuela de Ingenierla Civil, Facultad de Ingenieria ¥
Arquitectura (FTA) de la Universidad de El Salvador (UES), para lo cual se utilizdé la
méquina Universal de compresién (prensa hidréulica) marca Tinius Olsen, Testing
Machine C.O y modelo Super L; Cilindro con pistén de hierro negro; Bascula marca
Healt-O-Meter y modelo 1522K1.. Las marchas de las pruebas se presentan en el anexo II,

geccion 5.1

Los analisis quimicos realizados incluyen contenido de Celulosa, Hemicelulosa,
Lignina y Azufre; de los cuales los tres primeros se requieren para determinar el porcentaje
de hidrégeno en la muestra a las que se' le determinara su poder calorifico. El Azufre se
determing con la finalidad de obtener el factor de correccién por contenido de Azufre en la
muesira al realizar los calculos de las pruebas calorimétricas. Las marchas de Jos anAlisis
aplicados se presentan-en el anexo III, seccién 5.2. Las pruebas de analisis quimicos
(Celulosa, lignina y hemiceluloss), se realizaron en los laboratorios de la Unidad de

N
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Quimica de la Facultad de Ciencias Agronémicas (FF.CC.AA.), utilizindose para estos
anlisis un Extractor de Fibra Cruda, modelo Type Fewe y marca Laboratory Construction
Co; Balanza Analitica modelo AP2105 y marca OHAUS; Estufa para secado modelo
25EG; Homo muffla marca Furmace y modelo FB1300; Molino de vegetales marca
Standard, Wiley Mill y modelo No 3; las pruebas de contenido de Azufre, se realizaron en
el laboratario de la Escuela de Ingenieria Quimica (Planta Piloto).

Las pruebas fisicoquimicas (Pruebas calorimétricas para deferminar poder
calorifico neto), se realizaron en el local del Centro de Investigaciones y Aplicaciones
Nucleares de la FIA-UES, utilizandose para este caso una bomba calorimétrica del tipo
Parr 1314, balanza analitica marca OHAOS y modelo AP2105, Prensa Hidréulica con
mandmetro. Las marchas de analisis se muestran en el anexo ITI, seccién 5.3.

Los datos de los resultados experimentales de las pruebas quimicas y
fisicoquimicas se encuentran en el anexo VI.

3.3.1 Recoleccién de Muestras de Residuos de Cultivos de Cafia de Azicar para
Anélisis,

Muchas de las veces en todo trabajo de investigacién, no se sabe como tomar las
muestras a nivel de campo, ni tampoco se sabe cual de ellas son las mas representativas de
la poblacién; por lo que se hace necesario del conocimiento de aquellas metodologias
estadisticas que aporten los elementos, restricciones y caracteristicas que deben
considerarse para la realizacién de dichas actividades, sin perder la precisién y eficiencia
de 1a investigacién. Y dentro de estas técnicas la que se utilizo en nuestra investigacion fue
1a técnica del muestreo probabilistico y no probabilistico, especificamente la combinacién
de los muestreos azarizados, dirigidos y deliberados.
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En la recoleccién de muestras de residuos de cosechas de cafia de azicar, se
visitaron 11 puntos representativos a nivel nacional (Cuadro 3.26), auxilidndose del mapa
oficial de El Salvador y del mapa de uso actual de suelos en El Salvador editado por el
MAG-DGEA (Anexo I), para que las muestras recolectadas fueran lo més representativas

posibles.

Las muesiras de cafia se tomaron de tres puntos diferentes en un cafial
determinado, cortando una macolla completa desde el pie por punto en el cafial, Juego se
procedi6 a contar el nimero de cafias de cada macolla, pesar hoja y cogollo juntos,
después se peso Ia cafia por separado, todo esto se hizo de igual forma para las tres
macollas en todos los puntos muesireados.

CUADRO 3.26

MUNICIPIOS VISITADOS PARA LA RECOLECCION DE MUESTRAS DE
CANA DE AZUCAR EN EL SALVADOR

No de Localided Municipio Departamento No de
Mouestra Matas
Recoleciadas

ml |Cara Sucia Cara Sucia Ahuachapin 63
m?2 |Cantén Chipilapa | Ahuachapin Ahuachapan 50
m3 | Topald Sonsonate Sonsonate 77
m4 | San Isidro Izalco Sonsonate 36
m5 |Las Moras Chanmico La Libertad 31
mé6 | Aguilares Aguilares San Salvador 34
m7 |Monte Redondo |Concepcién Quezaltepeque |Chalatenango 50
m8 |LaBolsa Santiago Nonuhalco LaPaz 33
m9 |SanRamoén Tecoluca San Vicente 58
ml0 |Canidén Arenera | Tepefitdn San Vicente 94
mll |Piedra Pacha El Transito San Miguel 33
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3.3.2 Seleccién y preparacién de muestras para analisis

Las muestras recolectadas en los cafiales se les dio un periodo de secado de cuatro
semanas, para realizar los anlisis Fisicos, Quimicos y Fisicoquimicos ya que éstos
requieren una humedad menor del 20% en su realizacién y asi obtener resultados més

confiables (ver en anexo IV, Condiciones de almacenamiento)

Las muestiras para los anlisis fisico-quimicos se prepararon, homogenizando las
submuestras de cogollo y hoja tomadas en un solo cafial, obteniendo asi 11 muestras en
todo el salvador, designados de m1 a m11 (cuadro 3.26).

Los analisis Fisicos (Densificacién, Humedad y Razén de Cogollo/Hoja a cafia
neta) se realizaron a las 11 muestras obtenidas en todo el pais. Para los analisis
Fisicoquimicos y Quimicos se procedi6 a mezclar las muestras de cafia de azicar fomadas
por region en El Salvador (Cuadro 3.27). Para cada Regitn se homogenizaron las
muestras respectivas y asi obtener 4 muestras (cuadro 3.27), a las cuales se les realizaron
los analisis respectivos en forma duplicada (Seccién 3.3.5y 3.3.6)

Las regionalizacion para el cultivo de cafia de azicar se ha realizado en base al
mapa de distribucién de suelos (Anexo I) que corresponde a las cuatro puntos de mayor
concentracién de este cultivo en El Salvador (cuadro 3.27).
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CUADRO 3.27
DIVISION EN REGIONES EN EL SALVADOR PARA ANALISIS DE MUESTRAS DEL CULTIVO DE

CANA DE AZUCAR, DE ACUERDO A ZONAS DE MAYOR CONCENTRACION

Regién | Departamento Muestras Mezcladas | Muestra Resultante

I Santa Ana m2 ml
' Norte de Ahuachapin

o Sur de Ahuachapan ml, m3, m4 mi]
Sonsonate

m La Libertad
Chalafenango m5, m6, m7 mIll
San Salvador
Cuscatln

v LaPaz

Usulutan
San Miguel m8, m9, m10, m11 mlvV
La Unién
Morazin

3.3.3 Aplicacién de Intervalo de Confianza En la Pruebas Fisicas, Quimicas -y
Fisicoquimicas

Un problema que usualmente se comete en toda investigacién, es creer que la
mejor justificacién de la investigacién es realizar una prueba de hipétesis; sin un estudio
previo y profundo por parte del investigador de las variables, factores y metodologias
estadisticas que den una mejor respuesta al problema y objetivos planteados. Es por ésto
que en el presente acépite se hizo uso de las estimaciones por infervalos de confianza, para
conocer el rango de aceptabilidad de los resultados; pues el objetivo fundamental de la
investigacibn es solamente la caracterizacidn de los cultivos.

Intervalo de Confianza (IC), es €l intervalo en el cual un valor se puede aceptar
como valido.

W
N
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IC=X +Zwwoswy* Ox

X = Media aritmética de los resultados expesimentales

O, = Desviacién Estindar de los resultados experimentales
Z = Valor de la Prueba de Distribucién normat

7., s obtiene del anexo III, cuadro L3 y depende de la probabilidad que se
trabaje, para este caso la probabilidad es del 95%

3.3.4 Anslisis Fisicos y Cslculo de Razanes Peso de Residuos de Cafia de Aziicar

Como se menciono anteriormente, los anlisis fisicos realizados; pruebas de
densificacién, humedad v razones peso de residuo a peso de cafia fresca se dsterminaron
con la finalidad de conocer las cantidades en masa de los residuos que se generan en
promedio para el cultivo de cafia de aziicar y para determinar que volumen de espacio
ocupan los rastrojos bajo condiciones de almacenamiento.

a) Pruebas de Densificacién

El objetivo de realizar esta prueba es para conocer el volumen que puede ocupar
una cantidad determinada de residuos del cultivo de cafia de azicar. La densificaciéon
es la prueba mas sencilla que se realiza a los residuos, para luego medir el volumen que
esta masa alcanza bajo una presion aplicada a estos residuos.

Se realizaron un total de 11 pruebas (El procedimiento para la realizacion de las
pruebas de Densificacién se encuentran en el anexo V, seccion 5.1), una para cada
muestra recolectada en los diferentes lugares de mayor concentracién del cultivo de la
cafia de azicar en El Salvador, midiéndose densidad inicial (masa que ocupa un

"

N
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determinado volumen sin aplicarle presién) para conocer los volimenes de residuos
generados y densidad final ( después de compactar), para determinar los voltmenes que
pueden ocupar los residuos una vez almacenados. Los resultados se muestran en el
cuadro 3.28.

CUADRO 3.28
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DENSIFICACION EN MUESTRAS
DE RESIDUOS DE CANA DE AZUCAR

Regién | No de Muestra | Densidad Inicial (Kg/fm™ | * Densidad Final (Kg/m")
1 m2 51 135
ml 02 101
I m3 58 142
m4 85 207
Promedio 78 150
mS 83 172
m mb 84 170
m7 65 142
Promedio 77 161
m8 96 211
m9 61 150
v ml0 62 138
mll 38 88
Promedio 64 147
Promedio global 70.45 150.5

* SE APLICO UNA CARGA PROMEDIO DE 112 Kg/cm® DE PRESION

Con las pruebas de Densificacién hechas en los residuos del cultivo de cafia de
azicar en todo El Salvador, se tiene una densidad inicial promedio (Di) de 70.45
Kg/m®, y después de aplicarle la carga necesaria hasta lograr un volumen casi constaute
se obtuvo una densidad final promedio (Df) de 150.5Kg/m’. Al tomar una base de 100
gramos y obtener el volumen en centimetros citbicos, se observa que al comprimir los
residuos generados, se alcanza una reduccién promedio de volumen ocupado del
53.19%

at

W
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CUADROQ 3.30

70

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE HUMEDAD EN MUESTRAS DE
RESIDUOS DE CARNA DE AZUCAR (%p/p)

Region | Muestra Crisol Vacio | Crisol-Muestra | CrisolrMuestra | % de Humedad
No Humeda Seca

mIll 14.7472 17.1919 16.8052 15.8179
I ml2 14.7590 17,7377 17.2100 17.7158
Promedio 16.7668

mlill 14.7283 16.7308 17.4362 9.8594

1 mlf2 14.4387 17.4949 17.2235 8.8800
Promedio 9.3697

milll 15.7300 18.9564 18.6564 9.2983

m mill2 14.5672 17.3545 18.0128 9.0222
Promedio 2.1602

mIV1 16.1644 19.2096 18,9123 9.7629

v mlV2 14.3590 18.3434 17.9583 9.6652
Promedio 9.7140
Promedio global 11.2527

¢€) Célculo de Razones Peso .de Residuos de Cafia de Azicar

Procedimiento v Calculo de Razones Peso de Residuos a Cafia

i. Se pesaron las hojas y cogollo juntos, Tuego solo la cafia, para cada una de las

muestras frescas en el lugar de recoleccién.

ii. Se secaron las muestras por un periodo de cuatro semanas, y se pesaron las

muestras secas (humedad de 11.2527%)

iii. Luego se procedi6 a calcular razones (cogollo y hojas/cafia fresca),
ver cuadro 3.31

W
-
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El promedio global result6 ser 0.1536 de razdn peso de cogollo y hoja a cafia fresca
(cuadro 3.31), y se utiliza posteriormente para determinar las cantidades de residuos del
cultivo de cafia de azicar generados.

CUADRO 3.31
RESULTADOS DE LA EVALUACION RAZON PESO DE COGOLLO Y HOJA
POR PESO DE CANA DE AZUCAR -

y Peso de
Regién [ Node | Pesode Cogolloy | Pesode Cogollo | Pesode Cafia | Cogolloy Hoja
Muestra Hoja Fresca y Hoja Seca fresca seca por peso
Kg Ke. Ke, de Cafia fresca
I m2 15.71 544 40.78 0.1334
ml 9.18 3.46 23.50 0.1472
m3 29.54 12.44 76.59 0.1624
I m4 36.45 17.72 100.45 0.1764
Promedio 25.06 11.21 66.84 0.1903
m5 25.66 11.51 60.49 0.1903
m mb 17.86 8.87 74.66 0.1188
m7 14.68 6.62 44.67 0.1482
Promedio 19.40 9.00 - 15.01 0.5996
m8 54.01 25.74 109.47 0.2351
m9 16.1 5.81 50.43 0.1152
v ml0 16.78 6.62 52.38 0.1264
mll 19.25 8.73 63.97 0.1365
Promedio 26.54 11.72 69.06 0.1697
Promedio Global 0.1536

-
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3.3.5 Analisis Quimicos

Los analisis quimicos realizados fueron Fibra Neutro Detergente (FND), Fibra
Acido detergente (FAD), Celulosa, Lignina, Hemicelulosa, para cuafro muestras por
duplicado (Las marchas para la realizacién de estos analisis se encuentran en e] anexo V,
seccion 5.2) y Contenido de Azufre. El cuadro 3.32 muestra la distribucién y mimero de
analisis realizados. En el anexo VI se muestran los datos obtenidos en el laboratorio, de los
cuales se realizaron los caleulos.

) CUADRO 3.32
DISTRIBUCION DE ANALISIS PARA MUESTRAS DE CANA DE AZUCAR

Tipo andlisis haja y cogollo de cafia Total
FND ml, mIl, mlll, mIV 4
FAD mi, mII, mII, mIV 4
Lignina ml, mIl, mIll, mIV 4
Celulosa ml, mII, mII, mIV 4
Hemicelulosa ml, mil, mIll, mIV 4
total 20

a) Resultados de los Analisis Quimicos

Los resultados se encuentran en los cuadros 3.33 y 3.34.
Donde: .
FND = Fibra Neutro Detergente

FAD =Fibra Acido Detergente

FND1c = Fibra Neutro Detergente Libre de Ceniza
FAD1 =Fibra Acido Detergente Libre de Ceniza




RESULTADOS DE PRUEBA PARA DETERMINACION DE FIBRA NEUTRO DETERGENTE,

CUADRO 333

FIBRA ACIDO DETERGENTE, CELULOSA , LIGNINA Y HEMICELULOSA EN
MUESTRAS DE CANADE AZUCAR (%p/p AL 11.2527% DE HUMEDAD)

73

FND FAD Celulosa, Lignina y

Region | Node Hemicelulosa
Musstra | % FND | %FNDyc | %FAD | %FADic| % % %

Celulosa Hemicelulosa

mIl | 8158 | 74.46 | 5005 | 4241 | 399 | 11.96| 3205
| ml2 | 80.49 | 73.88 | 5021 | 43.10 | 3.99 | 1098 | 30.78
Promedio | 81.03 | 7417 | 50.13 | 42.75 | 3.99 | 1147 | 3142
mIl | 78.11 | 7330 | 4978 | 43.89 [ 1589 | 12.91 | 29.40
m [ mmz [ 7801 | 71.99 | 49.59 | 43.24 | 19.64 | 14.96 | 28.75
Promedio | 78.06 | 72.64 | 49.68 | 43.57 | 17.77 | 1394 | 29.07
mIIl | 8094 | 7560 | 4948 | 4228 { 1098 | 9.98 | 33.32
m | oz | 80.80 | 73.15 | 48.42 | 41.89 | 1585 | 11.89 | 31.25
Promedio | 80.87 | 74.37 | 48.45 | 42.09 | 13.42 | 1094 | 32.28
mIVl | 7778 | 71.80 | 47.65 | 42.41 | 11.88 | 990 | 29.39
v | mIvz | 7866 | 72.86 | 4849 | 43.10 | 17.72 | 13.78 | 3130
Promedio | 78.22 | 72.33 | 48.07 | 4275 | 1480 | 1184 | 3035
Promedic Giobal | 79.55 | 73.38 | 49.21 | 42.79 | 12.49 | 12.04 | 30.78

Las pruebas de contenido de Celulosa, lignina y hemicelulosa, muestran que en el
cultrvo de cafia de azticar la hemicelulosa es el componente que se encuenira en mayor

pmporclén, con wmn 18.29% msds que la celulosa y 18.74% mis que la lignina;

resultando un contenido de fibra del 53.31%, la cual es la que proporciona el potencial

energético al combustionar la muestra.

f':



CUADRO 334

74

RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ANALISIS DE AZUFRE EN RESIDUOS DE
CANA DE AZY/CAR (%6p/p AL 11.2527% DE HUMEDAD)

Muestra Peso de Peso de crisol | Peso de Crisolmis | % de
muestra Vacio muestra Calcinada | Azufre
gr gr gr
ml1 1.0023 16.5820 " 16.6656 1.1463
mivVl 0.9983 22.3008 22.3812 1.1068
Promedio 1.12655

Para la determinacién del contenido de azufre se hace uso del método gravimétrico
(anexo V, seccion 5.3), tomando dos muestras al azar; el cual es utilizado para la
determinacién del factor de comeccién por contenido de azufre al evaluar el poder
calorifico (ecuacién V.9 de anexo V), utilizando la siguiente ecuacién.

WtBaS0O4

%% Azufre =
bdzufre Wtsam

¥13.7473

WiBaSO4 = (peso de crisol mas muestra calcinada) - (Peso de crisol vacio)
Wisample = peso toial de muestra




75

CUADRO 335
RESULTADOS DE LA APLICACTON DE INTERVALOS DE CONFIANZA A PRUEBAS DE
FIBRA NEUTRO DETERGENTE Y ACIDO DETERGENTE, CELULOSA, LIGNINA Y

HEMICELULOSA (%p/p)
FND
Regiones X oo O.¥ND y /- Intervalo de Confianza
1 81.0333 0.7673 2.04 79.4680-82.5986
I 78.0598 0.0737 2.04 77.9094-78.2101
I 80.8730 0.1005 2.04 '80.6680-81.0780
I\ 78.2236 0.6196 2.04 76.9596-79.4876
FAD
Regianes X BAD G FAD Zeex Intervalo de Confianza
I 50.1323 0.1163 2.04 49.8950-50.3696
I 49.6874 0.1331 2.04 49.4159-49.9589
il 48.4513 0.0378 2.04 48.3742-48.5284
v 48.0737 0.5942 2.04 46.8615-49.2859
Celulosa
Regiones X Celalosa O xCelulosa Zoxx Intervalo de Confianza
1 3.99 - 2.04 -
I 17.77 2.6516 2.04 12.3607-23.1793
I 13.42 3.4436 2.04 6.3951-20.4449
v 14.80 41255 2.04 6.3758-23.2242
Ligni
Regiones X Lignins O rLignina y A Intervalo de Canfianza
I 11.47 0.69296 2.04 10.0564-12.8836
I 13.94 1.4496 2.04 10.9828-16.8572
i1 10.94 1.3506 2.04 8.1848-13.6952
N 11.84 2.7436 2.04 6.2431-17.4369
Hemicelulosa
Regiones | x g .o | OrHemicelalosa Zeex Intervalo de Confianza
1 31.4156 0.9011 2.04 29.5773-33.2538
I 29.0753 0.4631 2.04 . 28.1306-30.000
m 32.2852 1.4584 2.04 29.3101-35.2603
IV 30.3472 1.35099 2.04 27.5912-33.1032
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3.3.6 Anslisis Fisicoquimicos
a) Pruebas Calorimétricas

Para determinar el poder calorifico después de combustionar la muestra (ecuacién
3), es necesario conocer los datos de temperatura versus tiempo y generar con ésios una
grafica para obtener Ta, Tc, a, b, ¢, 11 y 12 (ver modelo de grafica en figura 3.10) y asi
obtener la temperatura de subida (ecuacion 4); ademas conocer el porcentaje de azufre en.
1a muestra para determinar el factor de correccién por formacién de 4cido sulftrico en la
muestra (e2, ecuacién 5). Ver guia de procedimientos en el anexo V, seccién 5.3

_ 243785xT-el—e2—e3

Hg Ec-3
m
T=+tc-ta-rf1x(b-a)-12x(c-b) Ec4
e2=137xC2xm Ec-5
Definicién de Términos:

T : Incremento de Temperatura en °C

m ; masa de muestra en gramos

C2: Porceniaje de azuffe en la muestra

ey : Comreccién en calorias Para el calor de formacién de 4cido nitrico (FINOs)

e, : Correccion en calorias para el calor de formacién de 4cido sulfirico (H2S04)
es : Correccion en calorias para el alambre fusible

Hg: Calor total de combustion en calarias por grame
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FIGURA 3.10 MODELO DE GRAFICA DE TEMPERATURA VERSUS TIEMPO PARA LA
DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO (MUESTRA mi1)

Ejemplo de calculo, para la muestra mIl.

Datos:
m = 1.0045 gr,
Ta=25°C,
Tc =28.58°C,
a =5min,
b =6.36min
¢ =1lmin
T1=24.98°C
T5 =25°C

rl = (25-24.98)/5 = 0.004 ;

T18 =28.57
YAzufre =1.12655%
Alabre Gastado =8.7cm
ml de solucion gastado=2.5 ml

12 = (26.57-26.58)/7 = -0.00143

"



T = (26.58-25) - 0.004 x (6.36-5) - (-0.00143) x (11-36) = 15820532
el =2.5; 62 =1.12655 x (13.7) x (1.0045) = 15.5032 ; €3 =2.7x(8.7) = 23.49
Hg = (2437.85 x (1.5820532) - 2.5 - 15.5032 - 23.49) / 1.0045 = 3798.32 Cal/gr

CUADRO 336
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CALORIMETRICAS EN COGOLLO Y HOJA DE

CANA DE AZUCAR EN Caligr A 11.2527% DE HUMEDAD

Regitn Muestra T m € € €3 Hg
Region mll 1.582 | 1.0045 2.50 15.5032 | 23.49 | 3,798.32
I ml2 1.618 | 1.0095 2.60 15.5803 | 23.49 | 3,866.17
Promedio 3,832.26
Regién mll] 1.652 | 1.0058 3.40 15.5232 | 16.74 | 3,968.65
I mil2 1.6335 | 1.0200 3.65 15.7424 | 22.95 | 3,862.63
Promedio 3,915.64
Regitn mllT1 1.574 | 0.9880 3.00 15.2485 | 22.14 | 3,842.90
i1 mll2 1.6015 | 0.9978 3.65 15.3998 | 11.34 | 3,882.37
Promedio 3,862.64
Regién mIV1 1.5985 | 1.0010 3.15 15.4492 | 23.22 | 3,851.23
vV mIV2 1.6005 | 0.9935 3.55 15.3334 | 21.60 | 3,886.56
A Promedio 3,868.90
Promedio Global 3,868.86

CUADRO 3.37

RESULTADOS DE LA APLICACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA A PRUEBAS
CALORIMENTRICAS REALIZADAS EN MUESTRAS DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE LA

CANA DE AZUCAR (Calgr)

Pruebas Caloriméfricas

Intervalo de Confianza

Regiones X pc G.pC y A
1 3,832.19 44.45 2.04 3,781.92 - 3,882.46
I 3,915.64 74.9686 2.04 3,830.85 - 4,000.43
I 3,842.90 27.9095 2.04 3,811.33 - 3874.46
vV 3,868.90 24,9821 2.04 3,840.64 - 3,.874.46

Los intervalos de confianza nos muestran que las pruebas calorimétricas son confiables

para valores entre 3,781.92 y 4,000.43 Cal/gr
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40 RECOLECCION DE DATOS PARA EVALUAR EL POTENCIAL
ENERGETICO DE LOS RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MAIZ (Zea mays)

El maiz es una de las pocas plantas de importancia econ6mica originarias de
América. La historia registrada del maiz se limita a los afios posteriores al descubrimiento
de América. Aparentemente, la primera referencia hisiérica de la planta ocurri6 el 5 de
noviembre de 1492. Ese dia, dos espafioles enviados por Colén a una expedicion al inferior
de Cuba, regresaron con el informe de que existia “una especie de grano que llaman maiz,
cuyo gusto fize bueno, cocido y secado, y convertido en harina” (-"Jugenheixmer, 1990).

4.1 Generalidades del Cultivo del Maiz

a) Aspectos Agronémicos

El maiz prospera en climas templados y soleados, donde el suministro de humedad
es adecuado durante la temporada de crecimiento. En cuanto a la humedad, los
momentos, mAs criticos en el periodo del desarrollo del cultivo coincide con la aparicién
de la espiga masculina, 1a polinizacién y el periodo en que aparecen los granos.

El maiz se adapta tipicamente en los suelos de alia ferfilidad y bien drenado. El
cultivo requiere abundancia de nitrégeno y cantidades liberales de fosfato y potasio.
Medra mejor en los suelos cuya acidez no es mis que moderada, y que contienen
considerable cantidades de calcio, magnesio y azufte. El cultivo es sensible tambi¢n a
deficiencias en los vestigios de elementos enespecialdelzin'cyelbom. La escasas
pruebas de la investigacién fropical sugiere que, en algunos suelos de altura
considerablemente intemperizados, algunos de los vestigios de elementos cobre, zinc,
boro, molibdeno, manganeso y hierro, pueden ser demasiados escasos para Ia
produccion lucrativa del maiz.



La practica del cultivo del maiz se realiza con una metodologia sencilla, y
comienza con la eleccién de la época adecuada de siembra (cuadro 4.1), luego se
continia con una preparacién adecuada del ierreno a cultivar, para aprovechar al
méximo los nutrientes y mejorar el dreniaje del suelo. Unia vez se tenga las condiciones
optimas del suelo y climaticas se procede a la siembra de la semilla de maiz (cuadio
4.2), 1a cual una vez germinada, da paso al sistema de raices que toma los nutrientes del
suelo, para permitir el desarrollo del tallo y hojas hasta alcanzar su plena madurez.

N CUADRO 4.1
EPOCAS DE SIEMBRA RECOMENDADAS PARAEL CULTIVO DE MAIZ EN LAS
DIFERENTES ZONAS DE EL SALVADOR

Epocas Zona Costera de Valles INT. de Zonas altasde |
(0-450 MSM) (450-900 MSM) | (900-1600 MSM)
Primavera 15-30 demayo 15 mayo/15 junio 26 abril/26 junio
Postrera : 15 mayo/31 agosto
De riego a humedad | del 1-15 de dic. del 1 - 15 de dic.
HENRIQUEZ (1987)
MSM = Metros sobre el nivel del mar
CUADRO 42

DISTANCIAMIENTO, DENSIDAD DE SIEMBRA Y POBLACION PARA LAS VARIEDADES DE
MALZ CULTIVADAS EN EL SALVADOR

Variedad Distancias entre Plantas por Cantidad de
Surcos Plantas manzana semillas
m? /(Ibs)
H-3 80-90 cm 20-15cm 57,750 35
H-5 80-90 cm 20-15 cm 54,355 32
H-101 80-90 cm 20-15cm 41,176 30
Centa (M1-B) 80-90 cm 20-15 cm 54,355 35

HENRIQUEZ (1987)
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b) Caracteristicas de la Planta

El maiz es un miembro de hojas #speras, de la familia de las gramineas. Exhibe
gran variabilidad seguin los tipos y raza regionales; Ia altura del tallo puede variar de 1.0
a 8.0 metros, y su diametro de 1.5 a 4.0 centimetros. Los tallos estan llenos de pulpa.
que sirve de almacén para el alimento producido en las hojas, anies de su traslocacion a
los granos en desarrollo de la mazorca. Cada tallo principal puede tener varios brotes, o
ninguno, pero la produccién de mazorca tiene lugar sobre todo en el tallo principal. El
tallo ostenta una hoja en cada nudo, y una yema en 1a base de cada inim:m;do, dentro de
Ia cubierta de hojas que abraza al iallo (chala o tuza). Una de estas yemas se desarrolla
para formar un retofio de mazorca-(elote), que contiene los ovarios que, a su vez, se
convertiran en granos después de polinizacién.

En el cuadro 4.3 se muesiran resultados de analisis fisico-quimicos realizados a las
plantas da mai{z. Donde el contenido de fibra para olote, tuza y rastrojo es de 39,31y
28% en base himeda, lo que indican que puede ser un material con un potencial como
fuente de energia acepiable; de ahi 1a importancia de este proyecto.

CUADRO 43
COMPOSICION QUIMICA DE LA PLANTA Y GRANO DE MA{Z (% EN BASE HUMEDA)

Aspecto Maiz Qlote Tuza Rastrojo
Materia seca 85.00 90.00 89.00 83.00
Proteina total 8.70 2.50 3.10 1.50
Proteina digestible 6.70 -- 0.90 (.80
TND 8.00 42.00 60.00 41.00
Grasa. 4.00 0.40 0.90 0.80
Fibra cruda 2.00 39.00 31.00 28.00-
Calcio 0.02 0.11 0.08 0.32
Foésforo 0.27 0.40 0.52 0.23
Henriquez (1987)

TND = Nutrientes Digestibles Totales
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4.2 Evaluacién de Caracteristicas Del Cultivo de Mafz por Encuestas

Esta investigacién se desarrollé con el objetivo de utilizar los residuos de cosecha
de maiz como una fuente alterna de energta, de uso directo.

Se ejecuid una encuesta de propositos miltiples similar a la utilizada para el
cultivo de cafia de aztcar en todo El Salvador ( modelo de encuesta en anexo II), con el
objeto de lograr un estimado de los volumenes de residuos generados, areas cultivadas,
rendimientos por 4rea cultivadas, localizacién de las zonas donde estos cultivos se
encuentran en mayor concentracién y disposicién de los agricultores a querer usar los
rastrojos como energéticos de uso directo. También se realizaron los comespondientes
anlisis fisico-quimicos para poder determinar la oferta energética de éstos residuos, con
resultados mostrados en la seccion 5.0.

Se adopté la divisién territorial del pais utilizada por la MAG-DGEA, ya que ellos
dividen el pafs en cuatro regiones departamentales y en base a ello generan la informacién
sobre produccion agricola en El Salvador, otros de los objetivos de esta division sirvié
para obtener una cobertura de informacién recolectada en todo El Salvador. El cuadro 4.4,
muestra las cuatro regiones en que se divide El Salvador y los distintos departamentos que
conforman dichas regiones, para los propositos acd planteados.
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CUADRO 4.4
REGIONALIZACION POR DEPARTAMENTOS EN EL SALVADOR SEGUN EL MAG-DGEA
PARA LA RECOLECCION DE INFORMACTON POR ENCUESTAS

Regién Departamento
Abuachapin

I Santa Ana

Sonsonate |

Chalatenango

I La Libertad

San Salvador

Cuscatldn

LaPaz

j114 Cabafias

San Vicenie

Usulutin ~

v San Miguel

Morazin

La Uni6én

MAG-DGEA (1995)

4.2.1 Determinaci6én del Niimero de Encuestas para el Cultivo de Mafz

Para este propésito se hizo uso de informacién proporcionada por la Direccién
General de Economia Agropecuaria (DGEA) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG). Enla determinacién del niimero de encuestas a ejecutar en el cultivo de maiz se
hizo uso de la ecuacién Ec-1, planteada en la seccién 3.0 siguiendo el mismo
procedimiento de clculo que para el cultivo de cafia de aztcar.

Para este caso:
n = Nimero de encuestas a ejecutar en El Salvador
N = Numero de productores de maiz por regién (cuadro 4.7)
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o = Desviacién estandar, es nna medida de dispersién o variacién de los
valores que se analizan con respecto a la media aritmética de un
conjunto de datos (cuadro 4.6)

Z = Factor de probabilidad, y se obtiene al utilizar tablas de distribucién

normal estadistica (anexo I, cuadro I11.3).

E = Error permisible y representa el maximo valor en un conjunto de datos

que se desvien del total

Var = o”. Varianza y se obtiene al elevar al cuadrado la desviacién

estandar.

a. Determninacion de la Varianza

Utilizando los rendimientos “quintales de maiz por manzana de tierra cultivada®
(qa/Mz) de cada estrato (cuadro 4.5, y definicién de estrato en 2.1) por cada region se

determina la varianza aplicando la ecuacién 2, con datos mostrados en el cuadro 4.6.

Para este caso:
X=Datos de rendimiento qg/Mz obtenidos del cuadro 4.6
X=Media aritmética de los rendimientos qg/Mz ( cuadro 4.6)
N= Numero de productores de maiz por regién ( cuadro 4.7)

a.1 Estrato, segin MAG-DGEA este concepto se le atribuye a la tierra dependiendo de
su intensidad y tipo de uso, su clasificacién comienza desde un 100% de tierra
cultivable hasta las fierras que no fienen ningan uso. La clasificacién de los
estrafos se muestra en el cuadro 4.5 y el rendimienio de su produccién en quintales
por manzana cultivada se muestran en el cuadro 4.6, del cual se obtuvo la varianza
que se utiliz6 en el calculo del nimero de agricultores por region.
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CUADRO 4.5
ESTRATOS POR USO INTENSIVO DE TIERRAS EN EL SALVADOR
Estrato Uso de tierra
01 Hasta el 100 %
02 Hasta el 75 %
03 Debe de tener mas del 50 % de café cultivado
04 Hasta el 50 %
05 Suburbano
06 Urbano
07 Turistico
08 De25%al5%
09 Bosques Salados
10 Embalse y ofros
MAG-DGEA (1995)

b) E. Definido en seccién 3.0, y se tom6 un valor de E =2 para la Region Iy IV,E=1len
la Region My I

¢) Z. Definido en seccién 3.0. El valor para la Region Iy Il se obtiene al trabajar con
una probabilidad del 97.36 (2.64% de error), tomando un valor de 2.33, para la

Regién I y IV se trabajo con una probabilidad del 94.16 (5.84% de error) y el valor
que le comresponde a Z es de 1.96

A



CUADRO 4.6
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PRODUCCION Y RENDIMIENTOS PARA EL CULTIVO DE MAfZ EN EL SALVADOR

Regién | Estrato Superficie Produccién Rendimiento
(Mz) (qq) qq/Mz

01 20,040.46 036,948.45 46.75

02 12,169.28 588,504.64 48.36

03 23,349.17 1,079,756.98 46.15

04 27,571.46 1,314,750.40 A7.69

| | 05 35.85 1,432.25 39.95

08 205.41 8,496.10 41.36

09 5.00 275.00 55.00

totales 83,421.63 31930,203.82 47.11
Varianza 24.44

01 14,093.03 707,971.57 50.24

02 8,222.08 405,807.44 49.36

03 11,970.00 619,020.00 51.71

a 04 34,285.50 1,700,403.48 49.60

05 10.60 511.90 48.29

07 12.77 533.70 41.79

08 370.92 16,844.45 45.41

totales 68,964.90 3;451,092.54 50.04
Varianza 11.42

01 19,449.90 856,242.25 44,02

02 18,228.41 805,323.56 44 34

03 - 6,718.97 337,724.89 50.26

04 16,448.37 751,137.63 45.67

m 05 15.15 725.00 46.77

: 08 222.90 9,306.35 41.75

totales 61,083.18 2,763,459.68 45.24

Varianza 8.38

01 31,294.47 1,256,095.05 40.14

02 18,810.45 515,302.18 27.42

03 2,838.50 105,559.83 37.33

04 21,060.17 551,910.78 26.21

a5 6.00 170.50 28.42

v 07 1.00 30.00 30.00

08 52.90 1,224.90 23.16

09 30.00 1,230.00 41.00

totales 74,093.49 2.432,423.24 32.83
varianza 46.35

MAG-DGEA (1995):

ESTRATO: DEFINIDO EN CUADRO 4.5

LAY
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CUADRO 4.7
NUMERO DE PRODUCTORES DE MA{Z EN EL SALVADOR DETERMINADOS POR LA

DIVISION GENERAL DE ESTADISTICAS AGROFECUARIA DEL MINISTERIO DE
AGRICULTURA Y GANADERIA

Regién No de Productores
I 335
o 413
LA 371
IV 339
Total 1458

MAG-DGEA (1995)
d) Calculo de miimero de encuestas Ejecutadas para ¢l cultivo de} Mafz

Fl mimero de agricultores de maiz a encuestar (n), se calculan por medio de la
ecuacién 1, resnltados resumidos en el cuadro 4.8

CUADRO 4S8
NUMERO DE AGRICULTORES DE MA{Z A ENCUESTAR EN EL SALVADOR
Regitn N E Z Var n
I 335 2.0 2.33 24.44 30
| H 413 1.0 1.96 11.42 40
J 111 371 1.0 233 838 40
v 339 2.0 1.96 46.35 39
Total de Agricultores a Encuestar 149

4.2.2 Seleccitn de los Agricultores a Encuestar

Para la seleccion de productores a encuestar se hizo uso de muesireo aleatorio

probabilistico y no probabilistico, los cuales se explican con la teoria estadistica que se
muestra en el anexo II1.

En el cultivo del Maiz, todos los productores en un inicio tuvieron igual
probabilidad de ser encuestado como Io presenta el muestreo aleatorio, luego por razones

Ri
LY
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econdémicas se eligieron lugares de mayor acceso de vehiculos y con mayor
representatibidad en el mimero de productores. En ocasiones se aplicoé muestreo no
aleatorio como el dirigido, cuando existié un productor en un lugar que no es tomado en
cuenta y produce una cantidad representativa en cuanto al 4rea cultivada. Al aplicar este
tipo de muestreo se aplico las técnicas descritas en la seccion 3.2.2, igual para el cultivo
de cafia de azicar.

4.2.3 Tabulacién de Resultados Obtenidos de Ia Informacién Proporcionada por las
Encuestas Ejecutadas en Agricultores de Maiz en El Salvador

Los resultados de Ias encuestas se muesiran en tres secciones, como son la seccion
de generalidades Sobre los Cultivos de maiz, secci6n referente a los residuos agricolas y
seccién de aspectos varios, las cuales se dividen en una serie de cuadros del 4.9 al 4.25,
que contienen el nimero y tipo de respuestas que proporcicnaron los productores de maiz
al ser encuestados en todo el pais.

Seccién I: Generalidades del cultives del mafz, como son la topografia del
. terreno donde se cultiva, principales variedades cultivadas, Tiempo y fecha de recoleccién
de la cosecha del cultivo de maiz ( cuadros del 4.9 al 4.14).

Seccién IT: Residuos del cultivo del maiz, se agrupa la informacién sobre la
existencia de residuos sobrantes, si existe interés en comercializar los residuos, usos y tipo
de utilidades que se le pueden dar a estos (cuadros del 4.15 al 4.17).

Seccion IIT: Aspectos varios, tales como los medios de transporte utilizados en
los lugares donde habitan los agricultores, si existen carreteras y acceso de vehiculos a las
zonas de produccion y principales combustibles utilizados en las actividades cotidianas de
los agricultores (cuadros del 4.18 al 4.22).

.
%
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2) Seccién I: Datos Proporcionados por las Encuestas Sobre Generalidades del
Cultivo de Mafz en Fl Salvador

CUADRO 49

TOPOGRAFIA DE TERRENOS DONDE SE CULTIVA MAfZ EN EL SALVADOR

Regiones Topografia del Terreno
Accidentado Plano.
Region I 8 25
Regién I 19 20
Region ITT 20 16
Region IV 20 19
Total 67 80
CUADRO 4.10

PRINCIPALES VARIEDADES DE MA{Z CULTIVADAS EN EL SALVADOR

Variedades de Niimero de respuestas por region
Maiz Regién 1 Regién I Regi6énIll | RegionIV Total
Nacional 1 4 5 17 27
H-3 4 1 0 2 7
H-S5G 0 3 1 0 4
Segregado 4 0 4 0 8
H-53 13 3 9 4 29
H-5 4 18 13 6 41
Cargiil 2 0 0 0 2
H-57 1 1 0 3 5
H-56 4 0 5 1 10
H-17 0 1 0 1 2
CUADRO 4.11
NUMERO DE COSECHAS POR ANO OBTENIDAS DEL CULTIVO DE MAIZ
Regiones Numero de cosechas
Una cosecha Dos Cosechas

Regién I 37 0

Region I 28 3

Region I 37 0

Regién IV 25 18

Total 127 21




Definiciones de Simbolos Utilizados en los cuadros 4.12 al 4.13

X : Area en Manzanas

> : Mayor que

2 : Menor o igual que.

< : Menor que
< : Mayor o igual que
Y : Tiempo en semana

CUADRO 4.12

AREAS DE MA{Z CULTIVADA POR REGION (X EN MANZANAS)

0

Area Niimero de respuestas por Regién
Cultivada Regién 1 Region I Regién I Region IV | Total
0cX<g2 23 27 24 21 95
2<X <4 11 9 11 4 35
4<X<6 2 3 1 3 9
6<X<8§ 0 0 0 2 2
8<X<2 0 0 0 1 1
X>10 0 1 0 1 2
CUADRO 4.13
PERIODO TRADICIONAL DE RECOLECCION DE LA COSECHA DE MAIZ ('Y EN MESES)
Periodo de Numero de respuestas por regién
Recoleccitn Regioén 1 Region H Regién III Regién IV Total
0<Y<1 12 25 24 25 86
1< Y<2 13 7 14 4 38
2<Y<3 5 1 0 0 6
3<Y<4 5 0 0 1 6
Y >4 1 3 0 5 9
CUADRO 4.14
EPOCA APROXIMADA. DE RECOLECCION DE LA COSECHA DE MAIZ
Mes Nuimero de respuestas por regién.
Regién I Regitn II Region IIT RegionIV | Total
Agosto 0 0 0 6 6
Septiembre 0 2 0 6 8
Octubre 7 10 8 11 36
Noviembre 15 19 22 9 65
Diciembre 13 9 4 2 28
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b) Seccién ITI: Datos Proporcionados Por la Encuesta Referente a los Residuos del

Cultiva del Mafz en El Salvador
CUADRO 4.15
AGRICULTORES CON EXISTENCIA DE RESIDUOS SOBRANTES DE MAIZ -
Respuesta Niimero de respuestas por Regidn
Regi6n I Region II Regién III Region IV | Total
Si 24 9- 24 o 66
No 2 32 13 31 78
CUADRO 4,16
DIFERENTES MANEJOS DE RESIDUOS SOBRANTES DE MAlZ
Manejos de Niimero de respuestas por regién
Residuos Region I Region I RegionIII | Region IV |  Total
Desperdicio 20 13 21 7 61
Quema 7 0 4 0 11
Forraje 0 1 0 1 2
Abono 8 7 17 2 34
Venta 1 0 0 6 7
Combustible 0 1 0 4 5
CUADRO 4.17
. CONOCIMIENTO DE USOS POSIBLES DE LOS RESIDUOS DE MA{Z POR LOS
AGRICULTORES SALVADORENOS
Usos Nimero de respuestas por regifén
Posibles. Region I Region II RegionIII | RegiénIV | Total
Combustible 8 15 10 9 42
Forraje 14 14 4 11 43
Abono 0 10 3 9 22
Venta 0 0 0 4 4
Ninguno 17 8 20 7 52
Industria artesanal 0 4 0 18 22
Domésticos 0 1 1 7 9
Artesanias 0 6 0 4 10
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CUADRO 4.18
VENTAJAS O DESVENTAJAS AL UTILIZAR LOS RESIDUOS DE MAIZ PARA OTROS FINES
DIFERENTES A LOS ACTUALES
Ventajas o Niimero de respuestas por region
Desventajas Regién I Region IT Regién HI RegiénIV | Total
Ninguna 12 13 6 11 42
Mayor costo en 10 12 16 8 46
fertilizantes
Mayor costo en 11 21 29 21 82
alimentacién
soimal
Perdida de suelo 19 21 27 7 74
y lumedad de
estos
Otros 0 1 2 0 3
CUADRO 4.19

INTERES POR PARTE DE LOS AGRICULTORES EN COMERCIALIZAR LOS RESIDUOS DE MA{Z

Respuesta Niimero de respuestas por regién
) Regién 1 Region I Regién I Region IV Total
Si 32 28 27 11 98
No 6 14 10 19 49
CUADRO 4.20
DIFICULTADES MANIFESTADAS POR LOS AGRICULTORES EN EL MANEJO
. DE LOS RESIDUOS DE MAIZ
Problemas Ntimero de respuestas por regién
Regién 1 Region IT Region Il | Regidon IV | Total
| Ninguno 28 28 28 25 109
Plagas 0 15 0 5 20
Espacio 0 19 0/ 9 28
Incremento de Trabajo 4 1 4 0 9
Inversién econdmica 5 0 4 3 12

S
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©) Secclén IIT: Datos con Respecto a Aspectas Varios Proporcionados por la
Encuesta Realizada en Agricultores de Mafz Salvadareiios

CUADRO 4.21
PRINCIPALES COMBUSTIBLES UTILIZADOS POR LOS AGRICULTORES DE MAfZ
Diferentes Niimero de respuestas por region
Combustibles Regién I Region I Regién III Regién IV | Total
Lefia 36 28 30 25 119
Gas Propano 15 13 11 15 54
Keroseno 0 2 6 14 22
Carbén de Lefia 0 1 4 7 12
Otros 2 2 ‘ 8 1 13
CUADRO 4.22
ACCESO A FLECTRICIDAD EN LOS LUGARES DONDE VIVEN LOS AGRICULTORES DE MA{Z
Respuesta Niimero de respuestas por region
Region I Region I Regién IIT Region IV | Total
Si 34 35 19 30 118
No 4 6 13 11 34
CUADRO 4.23

ACCESO A VEHICULOS EN LA ZONA DE PRODUCCION DE MA{Z

Respuesta Niimero de respuestas por regién
Repién I Region I Region I Region IV Total
Si 35 35 38 32 140
No 3 7 4 7 21
CUADRO 4.24
MEDIOS DE TRANSPORTE UTILIZADOS POR LOS AGRICULTORES DE MA{Z
Medio de Niamero de respuestas por regién
Transporte Region I Regién II Regidén 10T, Regiéon IV | Total
Autobis 18 33 12 15 78
Pick’up 33 39 39 36 147
Camiones 30 29 25 22 106
Bicicletas 24 30 22 15 91
Camretas 16 2 22 10 50
Caballo 9 8 3 7 27
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CUADRO 4.25
PRINCIPALES PROBLEMAS PARA EL CULTIVO DE MAIfZ AFRONTADOS POR LOS
AGRICULTORES EN EL SALVADOR

Problemas de Niimero de respuestas por regién
Cultive Regionl | RegionIl | Regién | RegiénIV | Total
U1
Faltas de Insumos Agricolas 10 15 20 32 77
Falia de Financiamienfo 18 28 18 35 99
Costo de mano de obra 27 13 16 29 85
Falta de tierras 1 14 0 0 15
Falta de incentivos 7 6 8 1 22
Plagas 0 0 3 2 5
Asistencia técnica 1 0 0 0 1
Ninguno 0 5 0 0 5

4.2.4 Anilisis de las Encuestas para el Cultivo de Maiz

La informacién proporcionada por la encuesta se divide en cuantitativa y
cualitativa. La informacion cuantitativa se tabula y los datos se presentaron en figuras y en
base a ellos se obtuvieron las conclusiones necesarias para esta investigacion.

Seccién I: Anslisis de Encuestas Sobre Generalidades del Cultivo de Maiz en
El Salvador

a. Topografia del Temreno

El cuadro 4.26 y figura 4.1 muestran en porcentajes la topografia de los terrenos
donde se cultiva Maiz en El Salvador. En las Region I se -cultiva maiz mayormente en
terrenos planos, con porcentaje de 75.76%, mientras que en las regiones Il y IV la
diferencia es menos marcada para porcentajes del 51.28 y 58.28% respectivamente;
mieniras en la Regién II el ferreno accidentedo predomina ligeramente con porcentaje
de 55.55%. Los resultados globales muestran, que el cultivo de maiz lo realizan tanio en

W
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ferrenos planos como en terrenos accidentados, con un porcentaje de 54.43% y 45.57%,
lo que es en parte satisfactorio para el interés del proyecto, cuando los residuos
generados quedan en terrenos planos y esto facilita su recoleccién.

CUADRO 426
TOPOGRAFIA DE TERRENOS DONDE SE CULTIVA MAIZ EN EL SALVADOR (EN %)

Aspecto Regi6n I Region I Region I Regién IV total
Accidentado 24.24 55.55 48.72 4445 45.57
Plano 75.76 44.45 51.28 55.55 54.43

[ ]

E

E .

g B Accidentedo

& Ranc

Regién Il
Reaglones

FIGURA 4.1 TOPOGRAF{A DE TERRENOS DONDE SE, CULTIVA MA{Z EN EL SALVADOR

b. Varedades de Maiz Cultivada

El cuadro 4.27 muestra la tabulacién de porcentaje de variedades de Maiz
cultivadas por Regién, en donde se tiene que la variedad H-53 predomina en la Regién
I con un porcentaje de 39.39%. En la Regién II, la variedad H-5 es la més
representativa con 58.06 % y en la Region I las variedades H-5 y H-53 son las
predominanies con 35.13 y 24.32% respectivamente; mienfras que la Regién IV las
variedades nacional y H-5 son las mas cultivadas con porcentajes de 50 y 17.65%

respectivamente.

Al
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A nivel general, las tres variedades més cultivadas son H-5, H-33, ¥ Nacional con
porcentajes de 30.37, 21.48 y 20% respectivamente. Otras variedades que se culfivan
son H-53, Segregado, H-3, H-57, H-S5G, H-17 y Cargill con porcentajes de 7.48, 5.92,
5.18, 3.70, 2.96, 1.48 y 1.48% respectivamente (figura 4.2)

CUADRO 4.27
PRINCIPALES VARIEDADES DE MA{Z CULTIVADAS EN EL SALVADOR (EN %)

Region | Nacio-| H-3 | H-17 | H-S5G | Segre-| H53 | H-5 | Cargill | H-57 | H-56
Region 3.:)13131 12.12 [0.00 [0.00 E‘l’; 3939 [12.12 [6.07 [3.03 [12.12
Re;ibn 12902 1322 |322 |9.68 |0.00 |9.68 [58.06 [0.00 {3.22 {0.00
Regién 1351 |0.00 |0.00 |272 |10.81 {24.32 [35.13 [0.00 |0.00 |13.51
Rgion 50.00 |5.80 |2.94 000 |0.00 [11.76 |17.65 [0.00 [8.82 |2.94
Totn:]es 2000 15.18 | 148 12.96 |5.92 [21.48 [30.37 |148 [3.70 |7.43

Porcantaje

Varladad de Malz

FIGURA 4.2 PRINCIPALES VARIEDADES DE MAfZ CULTIVADAS EN EL SALVADOR

Wb
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Donde:
Nac=Nacional H-3=H-3
H-17=H-17 H-S5G=H-S5G
Seg= Segregado H-53=H-53
Car= Cargill H-57=H-57
H-56=H-56

c. Epoca de Recoleccién
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El cuadro 4.28 y figura 4.3 muestra que los Agricultores recolectan las cosechas

del cultivo de Maiz en su mayoria en los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre,
con porcentajes de 37.14, 22.50 y 11.76% respectivamente, manieniéndose esta
tendencia en las cuatro regiones en estudio.

Los productores de las regiones I y IIT, manifiestan que no recolectan sus cosechas
en los meses de agosto y septiembre; y para el mes de agosto los productores de la
region II, lo cual no sucede en la regién IV, ya que el 17.65% manifiesia estar en
periodo de recoleccion de las cosechas de maiz para esos meses (cuadro 4.28).

CUADRO 4.28
EPOCA TRADICIONAL DE RECOLECCION DE LA COSECHA DEL CULTIVO DE MAfZ
( RESPUESTAS EN %)

Mes Regitén I Regién II Region ITT | Regién IV Total
Agosto 0.00 0.00 0.00 17.65 4.19
Septiembre 0.00 5.00 0.00 17.65 5.59
Octubre 20.00 25.00 23.53 32.35 25.18
Noviembre 42.86 47.50 64.71 26.47 45.45
Diciembre 37.14 22.50 11.76 5.88 19.59
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FIGURA 43 EPOCA TRADICIONAL DE RECOLECCION DE LA COSECHA DEL
CULTIVO DE MAizZ

Secci6n IT: Anilisis de la Encuesta Referente a los Residuas del Cultive de
Mafz en El Salvador

a. Agricultores con Residuos Sobrantes

El cuadro 4.29 y figura 4.4 muestran que los Agricultores de las Regiones 1y III
tienen rtesiduos sobrantes en mayor cantidad con porcentajes de 92.31 y 64.86
respectivamente; mientras que las regiones II y IV presentan sobrantes en menor
cantidad, con porcentajes de 21.95 y 22.5% respectivamente. A nivel de todo El
Satvador el 45.83 de los productores del cultivo del Maiz manifiesta tener residuos
sobrantes.

Los productores que manifestaron tener residuos sobrantes, la mayoria de los
residuos los desperdicia, en porcentajes de 55.55, 59.09, 50.00 y 35% para las regiones
L I, I y IV respectivamente; mientras un pequefio porcentaje los quema (cuadro
4.292)
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‘ CUADRO 429
PORCENTAJJE DE AGRICULTORES DE MAIZ CON Y SIN RESIDUOS SOBRANTES
Regién _ Si No
I 92.31 : 7.69
I 21.95 78.05
m 64.86 35.14
v 22.5 ) 77.50
Totales 45.83 _ 54.17
CUADRO 4.29a

USOS DE LOS RESIDUOS SOBRANTES DEL CULTIVO DE MA{Z (RESPUESTAS EN %)

Regitn Desperdicio Quema Total
| 55.56 19.44 75.00
I 59.09 0.00 59.09
m 50.00 " 9.52 59.52
v _ 35.00 0.00 35.00

Totales 50.83 9.17 60.00
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FIGURA 4.4 AGRICULTORES CON Y SIN RESIDUOS SOBRANTES EN EL SALVADOR
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b. Manejos actuales de los Residuos de Maiz

Entre los principales destinos de los residuos se tienen que entre el desperdicio y la
quema se alcanzan porceniajes totales promedio de 50.83 y 9.17% respectivamente
para un total del 59.90% del total global promedio, destindndose s6lo un 40.10% a
actividades como abono, forrajes y combustibles. Esio indica que habria disponibilidad
de un 60% de los residuos generados por el culiivo de maiz para uso como energético,
sin que interfiera en las actividades de uso wtil tradicional a que dichos residuos son
destinados (cuadro 3.30 y figura 4.5)

CUADRO 4.30

PRINCTPALES DESTINOS DE, RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MAIZ EN EXL SALVADOR (%0)

Manejo Regionl | Regionll | RegiénId | Regi6nIV Total
Desperdicio 55.55 59,09 50.00 35.00 50.83
Quema 10.44 0.00 952 0.00 9.17
Forraje 0.00 4.54 0.00 5.00 1.67
Abono 22.22 31.83 40.48 10.00 28.33
Venta 2.77 0.00 0.00 30.00 583
Combustible 0.00 4.54 0.00 20:00 4.17

60

Poreentaje

Desperdicio

FIGURA 4.5 MANEJO ACTUAL DE LOS RESIDUOS DEL CULTIVO DE MA{Z “
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FIGURA 4.6 PRINCIPALES USOS DE RESIDUOS DE MA{Z POR REGION EN EL SALVADOR

d. Desventajas Existentes al utilizar los residuos a Fines diferentes a los actuales

El cnadro 4.32 y figura 4.7 presenta los porcentajes de los efectos que provoca a los
agricultores de Maiz el utilizar los residuos generados por este cultivo a fines diferentes
a los tradicionales. La perdida en Humedad de los suelos y mayor costo en la
alimentacién animal son las principales desventiajas manifestadas por los agricultores
con porcentajes de 33 y 30% respectivamente, mientras que un 17 por ciento manifiesta
que no le afectaria en nada el utilizar sus residuos en otros usos que no sean los
tradicionales.

CUADRO 432
DESVENTAJAS MANIFESTADAS POR LOS AGRICULTORES AL DESTINAR LOS RESIDUOS
DE MAIZ PARA OTROS USOS DISTINTOS A LOS TRADICIONALES (%)

Mayor Coste | Mayor costo ds Perdida ¥
Regitn Ningnna de altmentacién hmmedad de Otros
Fertiizantes antmal soelos
1 23 19 21 37 0
I 19 17 31 31 2
I 7 20 36 34 3
IV 23 17 45 15 0
Total 17 18 33 30 2
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Porcentaje

FIGURA 4.7 DESVENTAJAS MANIFESTADAS POR LOS AGRICULTORES AL UTILIZAR LOS
RESIDUOS DE MA{Z PARA FINES DISTINTOS A LOS TRADICIONALES.

. Donde:
M. C. A. A =Mayor Costo en Alimentacién Animal
P.HLS  =Pérdida de humedad de Suelos
M.C.P  =Mayor costo de Fertilizantes

e. Comercializacién de los Residuos

El cuadro 4.33 y figura 4.8 muestra el porcentaje de agricultores interesados es
comercializar los residuos del cultivo de Maiz por Regién, en donde los productores de
la Region I, I y T estan inferesados en comercializar los residuos en porceniajes de
84.21, 66.67 y 72.97% respectivamente; mientras los productores de la Region IV
presentan un menor interés con un porcentaje de 36. 67%. A nivel de El Salvador el
66.67 % manifiesta interés én comercializar los residuos del . cultivo de Maiz ¢ que.
genera; el cual es un porcentaje mayor que el porcentaje de agriculiores con residuos
sobrantes que es el 45.17% (cuadro 4.30), esto indica que un porcentaje de agricultores
sacrificaria algym uso de los residuos con el fin de comercializarlos.
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CUADRO 433
INTERES DE LOS AGRICULTORES EN COMERCIALIZAR LOS RESIDUOS DE MA{Z
Regitn ' Si (%) No (%)
I 8421 : 13.79
I 66.67 33.33
I 72.97 27.03
v 36.67 63.33
Totales 66.67 33.33
00.-
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FIGURA 4.8 INTERES DE LOS AGRICULTORES POR COMERCIALIZAR LOS RESIDUOS
DE MAIZ EN EL SALVADOR

f. Dificultad en el manejo de los residuos

El cuadro 4.34 muestra los principales dificuliades que se les presenta a los
agricultores del cultivo de Maiz en el manejo de los residuos que genera este cultivo.
Para los productores de las Regiones I, I, IIl y IV, no existe ningin problema en el
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manejo de sus residuos con porcentajes de 67.92, 60.87, 50.85 y 40.33%
respectivamente; mientras que un porcentaje de los productores de 30.16 y 21.43% para
1a Regi6n I y IV manifiesian tener problemas de espacio. Esto no sucede en Ia Regién I
y I1I. Entre los motivos de por que algunos agricultores manifiestan tener problemas
los manejos de los residuos estén las distintas utilidades a que se destinan los residuos,
pues un 60% aproximadamente quema o desperdicia los residuos (cuadro 4.30) y por
esta razon dificilmente manifestardn problema alguno en el manejo de los residuos.

La figura 4.9 muestra que a nivel de todo El Salvador, el 61.24% de los
productores no tiene problemas en el manejo de los residuos, que coincide con el 60%
que manifiesta quemar y desperdiciar los residuos (cuadro 4.30); mientras un 15.73%
no cuenta con espacio suficiente para almacenar los residuos que generan sus cultivos,
que coincide con el porcentaje de agricultores que utiliza los residuos para combustible,
forraje y venta (fig 4.5).

CUADRO 4.34
DIFICULTADES EN EL MANEJO DE LOS RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MAIZ EN

EL SALVADOR
Problema Regién 1 RegiéonII | RegionIIT | Regién IV Total
Ninguno 75.68 44.44 77.78 59.53 61.23
Plagas 0.00 . 23.81 0.00 11.90 11.23
Espacio 0.00 30.16 0.00 21.43 15.73
Trabajo 10.81 1.59 11.11 0.00 507
Costos 13.51 0.00 11.11 7.14 6.74
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Porcentaje

Problemas

FIGURA 4.9 PRINCIPALES DIFICULTADES QUE TIENEN LOS AGRICULTORES DE MAfZ
EN EL MANEJO DE LOS RESIDUOS

Seccion III: Anilisis de los Aspectos Varios de Ia Encuesta Ejecutada en
Agricultores de Maiz Salvadorefios

a. Combustibles de Uso Tradicional

El cuadro 4.35 y figura 4.10, muestra que €l principal combustible utilizado en
hogares de agriculiores salvadorefios es la lefia, con porceniajes de 67.92, 60.87, 50.85
y 40.32% en su orden para las Regiones L I, Il y IV respectivamente. Como resultado
a pivel de todo El Salvador el 54.09 utiliza lafia como principal combustible , seguido
de gas propano, Keroseno (Gas), Carbon de lefia y otros con porcentajes de 24.54, 10,
545 y 592 respectivamente. En conclusién la lefia sigue siendo el principal
combustible utilizado por los agriculiores de maiz en El Salvador, segin resultados de
1a encuesta realizada |
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CUADRO 435
PRINCIPALES COMBUSTIBLES UTILIZADOS POR LOS AGRICULTORES DE MAIZ EN
EL SALVADOR
Combustible RegionI | RegionII | Region I | Regin IV Total
Lefia 67.92 60.87 50.85 40.33 54.09
Gas Propano 28.30 28.26 18.64 24.19 24.54
Keroseno 0.00 4.35 10.17 22.58 10.00
Carbdn de Lefia 0.00 2.17 6.78 11.29 545
3.78 435 13.56 1.61 5.92
Otros

Porcantaje

FIGURA 4.10 PRINCIPALES COMBUSTIBLES UTILIZADOS POR LOS AGRICULTORES
DE MAfz

b. Problemas con que los agriculiores se Enfrentan para El Cultivo del Maiz

Fl Cuadro 4.36 y figura 4.11, muesira que los principales problemas que enfreatan
los agricultores para el cultivo de maiz son la falta de financiamiento, falta de insumos
agricolas v el costo de mano de obra con porcentajes de 32.02, 44.92, 27.51%
respectivamente. Otros problemas que se les presentan, pero en menor proporcién estan
la falta de tierras, plagas, falta de intensivos y asistencia técnica con porcentajes de
4,85, 1.62, 7.12 y 0.32% respectivamente.

"8
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CUADRO 436
PROBLEMAS QUE LOS AGRICULTORES DE MAfZ AFRONTAN EN MAYOR PORCENTAJE
Falta de Faltade Costo Feltade | Faltade Asistencia
Region | Insumos | Financiamiento mano Tierras | Incentivo | Plagas | Teécnica | Ninguno
de Obra -
Regién | 15.62 28.12 42.19 1.56 10.95 | 0.00 1.56 0.00
I
Regién | 18.52 34.57 16.05 | 17.28 7.41 0.00 | 0.00 6.17
J 1}
Regién | 30.75 27.69 24 61 0.00 1231 (464 | 0.00 0.00
H
Reﬁl‘érn 32.32 3535 2929 | 0.00 100 204 | 0.00 0.00
Totales | 24.92 32.04 27.51 4.85 7.12 1.62 0.32 1.62
35 -
30
)
5
5
o

FIGURA 4. 11 PROBLEMAS MAS FRECUENTES QUE AFRONTAN LOS AGRICULTORES DE
MAIZ EN EL SALVADOR

Donde:
FF  =TFalta de Financiamiento; C.M.O = Costo de Mano de Obra
FlI =TFalta de Insumos; F.In =Falta de Incentivo
FT  =Falta de Tiemas; P =Plagas
N = Ninguno; AT = Asesoria Técnica
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4.3 Anslisis Fisicos, Quimicos y Fisicaquimicos de los Residuos del Cultive de Mafz

Para la realizacion de los anAlisis fisicos, quimicos y fisicoquimicos a las muestras
de residuos de cosechas del cultivo de maiz, se realizé en primer lugar upa recoleccién de
muestras en los lugares de mayor concentracién de este cultivo en todo El Salvador, para
garantizar que estas muestras fueran lo mais representativamente posibles y tener la
seguridad de que los resultados de los amélisis gozaran del un alfo porcentaje de
confiabilidad. '

Se realizaron las mismas pruebas Fisicas, Quimicas y Fisicoquimicas que para el
cultivo de cafia de azicar, descritas en las secciones 3.3.4 a 3.3.6 y anexo V. A diferencia
de los rastrojos de cafia, se analizaron los rastrojos del maiz por componentes de la plania
(Tuza, Olote, Hoje/Cafia y Planta Completa) formando asi, cuatro tipos diferentes de
muestras a analizar. |

4.3.1 Recoleccién de Muestras de Residuos de Mafz para Anilisis

En la recoleccién d-e muestras de residuos de malz, se visitaron 22 puntos
representativos a nivel nacional (cuadro 4.37), auxilidindonos del mapa oficial de El
Salvador y ofro de distribucién de usos de suelos en El Salvador editado por el MAG-
DGEA. (apexo I), para fener la garantia de que las muestras fueran lo mas
representativamente posible.

Se recolectaron entre 5 y 10 matas de maiz por punto de muestreo (cuadro 4.37).
FEstas matas se tomaron de milpas ya dobladas (milpas maduras en proceso de secado),
cortandose desde el pie de Ia mata. -
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Las muestras tomadas se almacenaron en el local del laboratorio de la Escuela de
Ingenieria Quimica, para que se diera lugar al proceso de secado, duranie un periodo de
cuatro semanas, para posteriormente proceder a los analisis respectivos.

CUADRO 437
PUNTOS DE MUESTREO PARA LA RECOLECCION DE MUESTRAS DE MAI{Z EN
EL SALVADOR
N° de Localidad Municipio Departamento | N° de Matas
Muestra Recolectadas
ml Metapan Metapan Santa Ana 8
m2 |Metalio Meialio Sonsonate 7
m3 |Joya de Cerén San Julidn Sonsonate 5
m4 |Comalapa Comalapa Chalatenango 10
m5 |Canién Obrajuelo Agua Caliente Chalatenago 7
mb San Andrés Ciudad Arce La Liberiad 8
m7 | Cantén Taquillo Chiltiupin La Libertad 7
m8 |Hacienda Sta. Lucia Cangrejera La Libertad 8
m9 | Suchiioto Suchitoto Cuscatlin 6
ml0 |Cantén El Centro Santa Cruz Michapa | Cuscatlin 5
mil |San Juan Nonualco San Juan Nonualco |La Paz 7
ml2 |Tobasco Tobasco Cabaiias 7
ml3 | Sensuntepeque Sensuntepeque Cabafias 7
ml4 |San Felipe San Felipe San Vicente 5
ml5 |San Marcos Lempa San Marcos Lempa | Usulutdn 7
ml6 - | Concepcién Batres Concepcion Batres | Usulutin 3
m17 |El Triunfo El Triunfo Usulutan 7
ml8 [San José Gualoso San Miguel San Miguel 9
ml19 |Cantén Jalacatal San Miguel San Miguel 8
m?20 |Canton San José Jocoro Morazin 7
m21 |Cantén San Sebastidn | Sesori Morazan 7
m22 |Canién El Tablén La Unién La Unién 6




111

4.3.2 Seleccion, Preparacién de muestras y mimero de Anilisis Realizados

Las muestras recolectadas de maiz en el interior del pais no fueron uniformes en el
sentido de contar todas por igual con el mismo mimero de matas; el fotal de éstas por
muestra vari6 de regién a region, debido a los costos de las muestras y extensiones de los
cultivos. Se decidi6 analizar 3 muestras de plantas fraccionadas y 1 muestra de planta
completa por regién. Combinando las muestras de planta completa recolectadas en los
puntos de muestreo obtenidas en cada regién (cuadro 4.37), formando asi cuatro muestras
de planta completa (una por region) en todo El Salvador; posteriormente se separaron 4
cantidades iguales de cada muestra de planta completa por region, tres de las cuales se
destinaron para anilisis de planta fraccionada (Tuza, Olote y Hoja/Caiia) y 1a otra para
analisis de planta completa por regién.

De las tres muestras de planta completa por regién para anilisis de planta
fraccionada, se separd de cada una la Tuza, Olote y Hoja/Cafia obteniéndose mueve
muestras para los analisis de plania fraccionada y una para anélisis de planta completa por
regién (cuadro 4.38a y cuadro 4.38 b sus igualdades), ¥ un fotal de cuarenta muesiras en
todo El Salvador a las cusles se le realizan los anAlisis Fisicos, Quimicos y
Fisicoquimicos (Cuadro 4.38).

CUADRO 438
DISTRIBUCION DE ANALISIS PARA MUESTRAS DE MA{Z

tipo anilisis planta completa planta fraccionada
tuza alote cafia y hoja
Fibra Acido detergente 4 12 12 12
Fibra Neutro Detergente 4 12 12 12
Lignina 4 12 12 12
Hemicelulosa 4 12 12 12
Celulosa 4 12 12 12
Calorimétrico 4 12 12 12
Densificacién 4 12 12 12
total 28 84 34 84

El total de anslisis realizados en 1as muestras de maiz fue 280
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CUADRO 4.38a
SELECCION Y COMBINACION DE MUESTRAS DE RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MAIZ PARA
ANALISIS
Regién | Puntos de Muestreo | Muestras Mezcladas Muestras Resultantes (*)
(cuadro 4.37)
Metapin mipc; mltl, mit2, mit3;

I Metalio ml, m2, m3 mlol, mlo2, mio3;

Joya de Cerén mlhel, mihe2, mihe3.
Comalapa

Canién Obrajuelo

San Andrés milpce;

I Canién Taquillo m4, m5, m6, m7, m8 milt], mIlt2, mIt3;
Hacienda Sta. Lucla mlTol, mITo2, millo3;
Suchitoto m9, m10 miThcl, miThc2, miThe3
Cantén El Centro
San Juan Nonualco mlilpc;

m Tobasco mll, ml2, ml13, ml4 millt], miITt2, mITIt3;
Sensuniepeque mIHol, mIllo2, millo3;
San Felipe mIlhel,mThe2 miTthe3
San Marcos Lempa
Concepeién Batres
El Triunfo miVpc;

v San José Gualoso ml5, ml6, mi7, ml§, mlIVil, mIVi2, mIVi3;

[Cantén Jalacatal  |mil9, m20, m21, m22  |mIVol, mIVa2, mIVo3;
Cant6n San José mIVhel, mIVhe2,
Cant6n San Sebastiin mIVhe3.

Cantén El Tablon
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. NOMENCLATURA UTILIZADA Y EQUIVALENTE EN LAS MUESTRAS ANALIZADAS PARA
RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ

Muestra Resultante de Mezclas Nomenclatura Equivalente
mitl mlol mihcl mil
mit2 mlo2 mlhc2 ml2
mlt3 mlo3 mihc3 - ml3
mllt] mllol mlhcl mlll
mIlt2 mllo2 mlthe2 mll2
mllt3 mllo3 mliThc3 mlil3
mIIIt1 millol mihel mil1
mlli2 mlllo2 milThc2 mii2
mIlt3 milo3 mIlThe3 mll3
mlIVitl miVol mIVhel miV1
mIVi2 miVo2 mIVhe2 V2
miVi3 mlVo3 mIVhc3 mlIV3

DONDE: mIpc =MUESTRA DE LAREGION Y PARA PLANTA COMPLETA

mlol =MUESTRA 1 DE LAREGION I DE OLOTE

mlil =MUESTRA 1 DE LAREGIONIDE TUZA
mlhc] = MUESTRA 1 DE LA REGION Y DE HOJA/CANA

4.3.3 Determinacion del Intervalo de Confianza en los Resultados de los Anélisis
Realizados en Muestras de Residuas del Cultive de Mafz

El infervalo de confianza aplicado a los analisis de'los residuos del cultivo de maiz
es similar a los aplicados para el cultivo de cafia de azicar (seccién 3.3.3), con la
diferencia de que se sustituye el factor de probabilidad (Z) por el valor de la prueba de
Student-NewMan-Keul, por el Hecho que las muestras del cultivo de maiz contaban con

menor ntmero de matas (anexo I, cuadro IM1.2).

¢*
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4.3.4 Resultades de Anslisis Fisicos Realizados en Muestras de Residuos del Cultivo
de Mafz

a) Pruebas de Densificacién (Kg/m®)

Los resultados de las pruebas de Densificacién se muestran en el cuadro 4.39, dichos
resultados se encuentran por regién y para cada componente de la mata de maiz (olote,
tuza, Hoja/cafia,) y fambién para la planta comptleta; para lo que se aplic6 una presién
promedio de 32 Kg/cm? para muestras de olote; de 50 Kg/om? para muestras de tuza; de
42 Kg/om® para muestras de hoja/cafia y de 58 Kg/cm® para muestras de planta
completa.

De los datos del cuadro 4.39 se tiene que al aplicarle presion ocurre un cambio
signiﬁcaﬁvo de densidad inicial a compactada, aumentando en 67.9 para la tuza, 41.7
para la hoja/cafia, 29.2 para el olote y 66 Kg/m’® para muestras de planta completa. Al
aumentar la desidad ocurre una disminucién de volumen, lo que permmﬂa niilizar
menos espacio si estos residuos se almacenaran para usos posteriores como energéticos;
la disminucién de volumen observado para la tuza es 62.64%, para el olote 16.89% y en
Ia parte de hoja/cafia 51.16%, mientras en ]a planta completa es de 52.36%.
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CUADRO 4.39
RESULTADOS DE PRUEBAS DE DENSIFICACION EN MUESTRAS DE RESIDUOS DE
MA{Z EN EL SALVADOR (Kg/m®)
Region | Node Tuza Olote Hoja y Caiia
Muestra Di Df Di Df Di DI
ml1 24.4 79.2 155.8 161.3 30.2 54.5
I ml2 253 80.1 158.8 1723 33.9 87.4
mI3 24.1 79.9 116.4 153.6 37.4 71.8
Promedio | 24.6 79.7 143.7 162.4 33.8 71.2
mll1 54.6 127.5 114.6 168.7 43.8 88.3
H mil2 55.4 1253 154.8 180.4 39.3 99.9
mll3 48.6 116. 144.6 186.7 43.1 85.1
Promedio | 352.9 123.0 138.0 178.6 42.1 91.1
milli 35.8 127.6 146.2 164.7 42.3 73.1
m mI2 478 117.2 152.0 201.7 42.6 76.4
mill3 42.0 107.7 173.8 190.0 43.7 73.1
Promedio 41.9 117.5 157.3 185.5 42.9 74.2
mlV1i 36.4 118.6 125.3 159.4 385 86.6
v mIV2 53.6 121.8 138.8 169.3 41.2 101.8
mlIV3 384 99.3 143.0 166.5 42.1 80.0
Promedio 42.8 113.2 135.7 165.1 40.6 89.5
Promedio Global 40.5 108.4 143.7 172.9 39.8 81.5
Planta Completa Regitn I Regitn IT Regi6n ITI Regitn IV
Di ' 60.3 61.6 56.8 61.5
DI 124.0 137.3 124.0 1189
Di Promedio Global 60.05
Df Promedio Global 226.05

Di = Densidad inicial:

Df =Densidad final
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DENSIFICACION DE RESIDUOS DEL CULTIVO DE MA{Z

DENSIDAD INICIAL (Kg/m®)
Tuza
Reglones X - Oani | . Intervalo de Conflanza
1 24.6 0.6245 2.95 22.8-26.4
Il 52.9 3.7168 2.86 42.3-63.6
i} 419 6.0012 2.86 24.7-59.1
v 42.8 9.4064 2.83 16.2-69.4
Olote
Regiones X - Oarx tex - Intervalo de Conflanza
1 143.7 23.6600 2.95 73.9-213.5
n 138.0 20.8969 2.86 78.2-197.8
I 1573 14.5565 2.86 115.7-198.9
v 135.7 9.2480 2.83 109.5-161.9
Cafia y Ho
Regiones f - [ tax Intervalo de Conflanza
1 33.8 3.6010 2.95 23.2-44.4
1| 42.1 24218 2.86 35.2-49.0
I 429 0.7382 2.86 40.8-45.0
v 40.6 1.8735 2.83 35.3-45.9
Pta.Comp. 60.1 0.2460 2.95 53.4-66.7
DENSIDAD FINAL (Kg/m")
Tuza
Reglones X - Cane tax Intervalo de Conflanza
1 79.7 4743 2.95 783811
1] 123.0 5.9342 2.86 106.0-139.9
m 117.5 9.9534 2.86 89.0-146.0
v 113.2 12.1700 2.83 78.8-147.6
Olote
Reglones Y or Cant tax Intervale de Conflanza
I 143.7 9.3980 2.95 134.0-191.0
o 178.6 9.1340 2.86 152.0-204.0
m 185.5 189120 2.86 143.0-227.0
v 165.1 5.1034 2.83 150.0-179.0
Cafta y Hoja
Reglones j—' or [, B3 tex Intervalo de Conflanza
1 7.2 16.4574 2.95 22.6-119.
I 91.1 7.7872 2.86 68.8-113.0
m 74.2 1.9052 2.86 68.8-79.0
v 89.5 11.1790 2.83 88.5-90.0
P.Completa 126.1 7.8760 2.95 102.0-149.0

A

W
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b) Prucbas de Contenido de Humedad

Los resultados de las pruebas de humedad en muestras de residuos del culiivo de
maiz se reportan en el cuadro 4.41. Para realizar estos apAlisis se tomaron tres muestras
al azar de cada fraccién (Tuza, Olote y Hoja/cafia) y planta compleia de las muestras
resultantes, despues de haber combinado las recoleciadas en los diferenies puntos de
muestreo en El Salvador (cuadro 4.38a).

CUADRO 441
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE HUMEDAD EN MUESTRAS DE RESIDUOS DEL
CULTIVO DE MAIZ
Muestra y No de Crrisel Vacio | Crisel + Muestra Crisol + % de
Analisis Muestra Seca | Humedad
mltl 14.3585 19.3887 18.7956 11.7908
Tuza mlllt2 14.5797 19.7621 19.1669 11.4850
mIVi3 14.5346 19.5693 18.8799 13.6930
Promedio 12.3229%
mlillol 14.9031 19.9153 19.4453 9.3771
Olote mllo2 14.9228 199291 19.4445 9.6798
miVo3 14.9416 19.9473 19.4659 9.6170
Promedio 9.5580%
Caiia mlIhel 15.0964 20.1016 19.5576 10.868%
y mlhc2 15.6851 20.6873 20.1603 10.5354
Hoja mliilhe3 14.9068 19.5233 18.9708 11.9697
Promedio - 11.1241%
mlipc 14.4483 19.4476 18.9064 10.8255
Planta mIVpe 14.5462 19.5570 19.0310 10.4973
Completa milpc 14.8139 20.8148 20.2807 10.6800
Promedio 10.6676%
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¢) Pruebas para Razones peso de residuos del cultivo de Mafz

Los resultados obtenidos en las pruebas de razones peso se muestran en el cuadro
4.42, los cuales son utilizados para los célculos de las cantidades en masa de residuos
generados parz el cultivo de maiz. Las razones peso se determinaron pesando las
muestras de olote, tuza, hoja/cafia y plania completa'y el contenido de grano de maiz, y
posteriormente dividiendo el peso de residuo entre el contezﬁd6 de grano de maiz en
peso de cada una de las muestra.

_ CUADRO 4.42
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE RAZONES PESO (PESO DE RESIDUO/PESO DE MAIZ)

Plants Fraccionada
|_Regién Muestra Tuza/Maiz Olote/Maiz Cafia y Hoja/Maiz
mll 0.1234 0.2236 0.6774
I mi2 0.1546 0.2573 0.7490
ml3 0.1799 0.2427 0.7466
Promedio 0.1526 0.2412 0.7243
mill 0.1554 0.2089 0.8309
I mll2 0.1621 0.1972 0.7776
mli3 0.1336 0.1934 0.8341
Promedio 0.1504 0.1998 0.8142
mill 0.1936 0.2191 0.7899
111 mil2 0.2464 0.2161 0.8954
mil3 0.2526 0.2934 0.9308
Promedio -0.2309 0.2429 0.8720
mlll 0.1564 0.1694 0.8457
IV mll2 0.2033 0.2093 0.9822
mil3 0.1548 0.2054 0.9027
Promedio 0.1715 0.1947 0.9102
Promedio Global 0.1764 0.2195 0.8302
Planta Completa
Aspecto Regién I Region 1T Region T Regién IV
Residuo/Maiz 1.1429 1.1480 1.5654 1.2987

Promedio 1.2888
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4.3.5 Resultados de Anlisis Quimicos Realizados en Muestras de Residuos del

Cultivo de Mafz

Los resultados de los analisis quimicos que se reportan en los cuadros 4.43 a 4.52,
son base himeda con un conienido de humedad del 12.23% para el tuza, 9.56% para el
Olote, 11.97% para la Hoja/cafia y 10.67% para los anlisis de planta completa.

a) Fibra Neutro Detergente (FIND)

CUADRO 4.43
RESULTADOS DE PRUEBAS DE FIBRA NEUTRO DETERGENTE EN MUESTRAS DE
RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MA{Z (EN %p/p A UNA HUMEDAD DE 12.33% PARA LA
TUZA, 9.56% PARA EL OLOTE, 11.12% PARA HOHA/CANA Y 10.67% PARA MUESTRAS DE

PLANTA COMPLETA)
No de Tuza Olote Cafia y Hoja
 Regién Muestra END FNDyc FND FNDic | FND FNDyc |
mil 81.5160 | 80.2144 | 87.2453 | 87.1454 | 74.5820 | 70.3830
I ml2 80.6464 | 788454 | R86.0693 | 85.3960 | 79.6309 |75.4043
ml3 795914 | 77.9280 | 81.1645 | 80.4954 | 75.2049 |70.2874
Promedio | 80.5846 | 78.9959 | 84.8264 | 84.3456 [ 76.4726 |72.0249
mill 83.8215 | 82.7010 | 85.7900 | 85.4700 | 79.9743 | 75.8421
I mil2 84.9941 | 83.3793 | 90.1119 | 89.5825 { 79.3844 | 75.7769
mI3 81.7912 | 80.0533 | 90.1448 | 89.6066 | 79.3800 | 74.8600
Promedio | 83.5356 | 82.0445 | 88.6822 | 88.2197 [ 79.5796 |75.4930
mlill1 88.4524 | 87.0337 | 89.0850 | 88.7793 | 78.2008 | 75.1392
I mlli2 84.9941 83.4561 88.7472 | 88.2680 | 80.4015 {77.5635
mll3 81.7912 | 87.5977 | 84.8805 | 83.8633 | 78.0430 |76.5408
Promedio | 86.0792 | 86.0292 87.5709 | 86.9702 | 78.8818 [76.4145
mlV1 85.2753 | 84.0090 | 88.3802 [ 88.0511 | 78.3900 {73.0900
v mlvV2 80.3301 78.3062 82.2355 | B81.8363 | 76.8392 | 72.2460
mlV3 85.1976 | 82.0326 | 89.6921 | 88.8122 | 81.6238 |79.3267
Promedio | 83.6010 81.4493 86.7693 | 86.2332 | 78.9510 | 74.8876
Promedio Global | 83.4501 | 82.1406 [ 86.9622 | 86.4421 | 78.4712 | 74.7050
Anilisis Region 1 Region I Region IIT | Regién IV
Planta % FND 81.1192 84.8067 78.5242 82.2205
Completa | % FNDyc 78.1843 81.8438 74.3103 79.7873
Promedio de %FND 81.6676
Promedio de %FND; ¢ 78.5314
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RESULTADOS DE LA APLICACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA A FRUEBAS DE
FIBRA NEUTRO DETERGENTE DE L CULTIVO DEL MAfZ (%pp)

Tuza .
Regiaones X mo O FND tex Intervalo de Confianza
I 80.5846 0.9638 2.95 77.7414-83.4278
I 83.5356 1.6205 2.86 78.9010-88.1702
m 86.0792 3.5494 2.86 75.9279-96.2305
v 83.6010 2.8329 2.83 75.5837-91.6182
Olote
Regiones X o O FNDi tesx Intervalo de Confianza
I 84.8264 3.2253 2.95 75.3117-94.3411
1 88.6822 2.5048 2.86 81.5185-95.8459
m 86.0792 2.3361 2.86 80.8896-94.2521
v 83.6010 3.9808 2.83 75.5036-98.0349
Cafia _lH%ja
Regiones X mo [ J—— tex Intervalo de Confianza
I 76.4726 2.7528 2.95 68.3518-84.5934
I 79.5796 0.3418 2.86 78.6019-80.5573
m 78.8818 1.3185 2.86 75.1109-82.6527
v 78.9510 2.4411 2.83 72.0427-85.8593
Pia.Comp.| - 81.6676 2.6039 2.95 73.9861-89.3491




b) Fibra Acido Detergente (FAD)

CUADRO 4.45
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DETERMINACION DE FIBRA ACIDO DETERGENTE
EN MUESTRAS DE RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MA{Z (EN %p/p A UNA HUMEDAD DE
12.32% PARA LA TUZA, 9.56% PARA EL OLOTE, 11.12% PARA LA HOJA/CANA Y 10.67%
PARA MUESTRAS DE PLANTA COMPLETA )
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Regién| Node Tuza Olote Caiia y Hoja
Muestra | %FAD | %FAD:c %FAD | %¥FADrc %FAD | %FADLc
mil 37.2300 | 35.8700 | 44.9500 | 44.2300 | 40.9844 | 35.1537
I mi2 379806 | 36.6324 | 45.0100 | 44.5495 | 44.0387 | 39.3295
mi3 38.4881 | 37.0652 | 39.5425 | 39.2429 | 44.6538 | 39.9737
Promedio| 37.8996 | 36.5225 | 42.7343 | 42.6741 [43.2256| 38.1523
mlll 36.0709 | 34.7055 | 45.3400 | 44.8500 | 45.0169 | 39.5555
a mil2 40.7470 | 39.6085 | 45.1100 | 42.6500 | 44.1600| 39.8800
mil3 38.2759 | 37.1626 | 44.4956 | 41.2708 | 45.6878{ 41.6592
Promedio| 38.3646 | 37.1589 | 44.9819 | 42.9236 | 44.9549 | 40.3649
mill1 - ' - 45,6700 | 45.1900 | 44.5600 | 40.4400
It mill2 34.4417 | 33.0961 | 43.3800 | 42.5400 | 47.2597| 43.1493
mili3 37.4203 | 36.5224 | 43.0338 | 42.5252 |[44.2500 | 42.7600
Promedia| 35.8224 | 34.8092 | 44.0279 | 43.4184 | 45.3566 | 42.1164
mlIV1 37.1626 | 36.0628 | 45.7400 | 45.3128 | 45.0479 | 39.9161
v mlV2 37.5884 | 36.0581 | 43.6864 | 43.1079 | 43.6500| 39.3300
miV3 403634 | 38.8938 | 45.0100 | 44.5523 |44.8782 | 34.0900
Promedio| 38.3715 | 37.0049 | 44.8121 | 44.3243 | 44.5254 | 37.7787
Promedio Global | . 37.6145 | 36.3739 | 44.1391 | 43.3351 | 44.5156 | 39.6031
Anilisis Regién I Repién I1 Region I [Regién I'Y

Planta %FAD 40.4122 41.9670 42,1105 44.9500
Completa | %FAD o 36.0812 37.607041 38.0134 40.0300
Promedio de %aFAD 42.3599
Promedio de?aFADLc 37.9329
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RESULTADOS DE LA APLICACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA A FRUEBAS DE
FIBRA ACIDO DETERGENTE EN RESIDUOS DEIL, CULTIVO DEL MA1Z (%p/p)

Tuza
Regiones X rap [ tox Intervalo de Confianza
I 37.8986 0.6329 2.95 36.0324-39.7668
1 38.3646 24515 2.86 31.6742-45.0550
I 35.9310 1.7132 2.86 31.6716-40.1904
v 38.3725 1.6358 2.83 33.4524-43.2906
Olofe
Regiones X pap O.FAD tzx | Intervalo de Confianza
1 42.7343 3.1840 2.95 33.3415-52.1271
1] 44,9819 0.4365 2.86 43.7335-46.2303
I 44.0279 1.4326 2.86 39.9307-48.1251
IV 44.3243 1.0410 2.83 41.3783-47.2703
Cafia y Hoja
Regiones X rap Oman tes | Intervalode Confianza
I 43.2256- 1.9652 2.95 37.4283-49.0229
1 44.9549 0.7658 2.86 42.7647-47.1451
I 45.3566 1.6554 2.86 40.6022-50.0710
v 44.5254 0.7628 2.83 42.3667-46.6841
Pta_Comp. 42.3599 1.8902 2.95 36.7838-47.9360
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¢) Celulosa y Lignina

CUADRO 4.47
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE CELULOSA Y LIGNINA EN MUESTRA DE
RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MAI{Z (EN %p/p A UNA HUMEDAD DE 1232% PARA LA
TUZA, 9,56% PARA EL OLOTE, 11.12% PARA LA HOJA/CANA Y 10.67% PARA MUESTRAS

DE PLANTA COMPLETA)
Regibn | Node Tuza Qlote. Cafia vy Hoja

Muestra | %Celulosa | %Lignina | %Celnlosa | %Lignina | %6Celulosa | %Lignina

mil 8.00 7.00 23.00 23.00 16.97 14.98

I ml2 8.99 8.99 28.56 24.62 14.96 13.97

mi3 10.87 9.98 15.98 18.98 13.89 14.88

Promedio| 9.29 8.66 23.85 22.20 15.27 14.61

mll1 0.97 8.97 22,95 20.57 10.96 9.97

o mlf2 10.98 9.99 20.00 19.00 13.92 12.92

m3 10.84 3.87 23.46 21.50 12.93 13.93

Promedio| 10.60 9.28 22.14 20.36 12.60 12.27

mil 9.95 8.96 25.00 22.00 17.00 16.00

I mill2 12.68 11.70 23.00 22.00 14.89 13.89
' mill3 11.95 10.96 20.94 19.47 11.00 12.00

Promedio] 11.53 10.54 22.98 21.16 14.30 13.96

mlll1 16.99 14.98 29.42 25.49 11.98 10.98

Iv milf2 14.53 12.59 24.90 22.94 11.00 11.00

mill3 17.87 16.88 23.54 22.56 15.65 13.69

Promedio| 16.46 14.82 25.95 23.66 12.88 11.89

Promedio Global 11.97 10.825 23.73 21.845 | 13.7625 | 13.1825

Anilisis Regién 1 Regidin I Region Il | Regién IV
Planta | %Celulosa 11.95 13.00 9.99 11.00
Completa | %Lignina 10.95 12.00 8.99 10.00
Promedio de %Celulosa 11.48
Promedio de %Ligina 10.48

¢*
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RESULTADOS DE LA APLICACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA A PRUEBAS DE
CONTENIDO DE CELULOSA EN RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MA{Z (36p/p)

Tuza
Regiones Yo O o Intervalo de Canfianza
1 9.29 1.4578 2.95 4.9894-13.5906
i 10.60 0.5472 2.86 9.035-12.1650
I 11.53 14134 2.36 7.4877-15.5723
v 16.46 1.7312 2.83 11.5608-21.3592
Olote
Regiones Xc O.c fex Intervalo de Confianza
1 23.85 43522 2.95 11.0110-36.6890
i1 22.14 1.8679 2.86 16.7978-27.4822
il 22.98 2.0301 2.86  17.1739-28.7861
v 25.95 3.0783 2.83 17.2384-34.6616
Caiia @ja
Regiones Xc Gy tex Intervalo de Confianza
I 15.27 1.5637 _ 2.95 10.6571-19.8829
i 12.60 1.5068 2.86 8.2906-16.9004
m - 14.30 3.0437 2.86 5.5950-23.0050
v 12.88 24512 2.83 5.9431-19.8169
P. Completn 11.45 1.2893 2.95 7.6466-15.2534
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RESULTADOS DE LA APLICACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA A PRUEBAS DE
CONTENIDO DE LIGNINA DE RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MA{Z (3¢p/p)

Tuza
Regiones fumﬁ“ O s igmine Intervato de Confianza
I 8.66 1.5177 295 4.1828-13.1372
i 9.28 0.6198 2.86 7.5074-11.0526
m 10.54 1.4175 2.86 6.4859-4.5941
v 14.82 2.1497 2.83 8.7363-20.9036
Olote
Regiones | X ;. oo O sLignocislosa tex Intervalo de Confianza
I 22.20 2.9038 2.95 13.6338-30.7662
I 20.36 1.2636 2.86 16.7461-23.9739
m 21.16 1.3607 2.86 16.9824-25.3376
1AY 23.66 1.5933 2.83 19.1509-28.1690
Cafia y Hoja
Regiones fr Iudoss OxLirocslulosa tex Intervalo de Confianza
I 14.61 0.5565 2.95 12,9683-16.2517
o 12.27 2.0577 2.86 6.38500-18.1550
o 13.96 2.0011 2.86 8.23710-19.6829
v 11.89 1.5589 2.83 7.47830-16.3017
P. Completa 10.48 1.2886 2.95 6.68360-14.2864




d) Hemicelulosa
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RESULTADO DE LAS EVALUACIONES PARA DETERMINACION DE HEMICELULOSA EN
RESIDUOS DE L CULTIVO DEL MA{Z (EN % p/p A UNA HUMEDAD DE 12.32% PARA LA
TUZA, 9.56% PARA EL OLOTE, 11.12% PARA HOJA/CARA Y 10.67% PARA MUESTRA DE

PLANTA COMPLETA)
Regi6il No de Muesira % Tuza %40lote %Hoja y Cafia |
mll 443444 42,9154 35.2293
Regi6én I mi2 422130 40,8465 36.0748
ml3 40,8628 41,2525 30.3137
Promedio 42.4734 41.6715 33.8726
mIl1 47.9955 40.6200 36.2866
Regién I mil2 43.7708 46.9325 35.8969
mll3 42,8907 48.3358 33.2008
Promedio 44 8857 45.2961 35.1281
mlIl 64.1513 43,5893 34.6992
Regién III mlill2 50.3600 45.9280 34.4142
mlIl3 51.0753 41.3381 33.7808
Promedio 55.1955 43.6185 34.2981
mIV1 47.9462 42,7383 33.1739
Regién IV mivV2 42.2481 38.7284 32.9160
miv3 43.1388 44.2599 452367
Promedio 44.4444 41.9088 37.1089
Promedio Global 46.7498 43.1237 35.1019
Planta Regitn 1 Regién I Region HI Region IV

Completa 42.1031 44,2368 36.2969 39.7573
Promedio de ¥%Hemicelulosa 40.5985
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RESULTADOS DE LA APLICACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA A PRUEBAS DE
CONTENIDO DE HEMICELULOSA EN RESIDUOS DEL CULTIVO DE L MAfZ

Tuza
Regiones X Hemicelalosa O s Hemicelaloss txx Intervalo de Confianza
I 42.4734 1.7553 2.95 37.2953-47.6515
II 44 8857 2.7287 2.86 37.0816-52.6898
o 55.1955 7.7656 2.86 32.9859-77.4051
v 44.4444 3.0652 2.83 35.7699-53.1189
Olote
Regiones X Hemicetulesa O yHemmicelalosa tex Intervalo de Cenfianza
1 41.6715 1.0962 2.95 38.4377-44.9053
I 45.2961 4.1099 2.86 33.5418-57.0504
11} 43.6185 2.2951 2.86 37.0545-50.1825
IV 41.9088 2.8575 2.83 33.8221-49.9955
Cafia y Hoj
Regiones | X o ictoss O, Hemicellosa foex Intervalo de Confianza
I 33.8726 "3.1109 2.95 24.6954-43.0497
o 35.1281 1.6804 2.86 30.3221-39.9340
m 34.2981 0.4701 2.86 32.9536-35.6426
v 37.1089 7.0401 2.83 17.1854-57.0324
P. Complets 40.5985 3.4016 2.95 30.5638-50.6332

En las pruebas de celulosa y lignina, el olote posee valores porcentuales mds altos
comparados con la tuza y la hoja/cafia. El olote tiene 11.76% mas celulosa que Ia tuza y
9.9675% mas que la hoja/cafia, mientras que en lignina el olote tiene 11.02% mas que la
tuza y 8.6625% mas que la hoja/cafia. Para el caso de la hemicelulosa, la tuza posee
valores porcentuales mayores, conteniendo un 3.6261% mas que el olote y 11.6479% mas
que la hoja/cafia. Para un contenido fotal de fibra de 88.6897% para el olote; 67.0318%
para ]a tuza; 62.0469% para la hoja/cafia y 62.6685% para las muesiras de planta

o.ompleta.
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d) Contenido de Azufre

Para realizar los anilisis de azufre se tomaron dos mnuestras al azar de cada
fraccién de la plania de maiz, las cuales se muestran en el cuadro 4.52 con sus respectivos
resuliados. Los resultados muesiran que la tuza posee un porceniaje mayor de contenido de
azufre que el olote y la hoja/cafia, los cuales son utilizados para determinar el factor de
correccién por formacién de dcido sulfirico (ecuacién 5), en el cdleulo del poder calorifico.

CUADRO 4.52
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE CONTENIDO DE AZUFRE EN MUESTRAS DE
RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MA{Z (EN % pp)

Peso de muestra Peso de crisol Peso de Crisol mis % de

Muestra g Vacio gr muestra Calcinzda Azufre
mlIVo2 0.9988 36.65.73 36.6604 0.04265
mllo3 1.0006 15.7823 15.7857 0.04670
Promedio 0.04468
miVvil 0.9919 26.6607 26.6664 0.07897
mit2 0.9966 29.6415 29.6469 0.07446
Promedio 0.07672
mIVhe3 0.9964 36.8802 36.8829 0.03724
miThel 1.0012 27.2785 27.2814 0.03981
Promedio 0.03853

WitBaSO4

Yodzgfre = — 137473

WiBaSO, = (peso de crisol més mmestra calcinada) - (peso de crisol vacio)
‘Wizemple = peso total de mmestra

4.3.6 Resultados de Pruebas Fisicequimicas Realizadas en Residuos del Cultivo del
Maiz

La forma de obtener el poder calorifico (pruebas calorimétricas), es igual que para
el cultivo de cafia de amicar y se explicé en la secciéon 3.3.6. Los resultados se muestran en
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el cuadro 4.53, y se reportan en base himeda con un contenido de humedad de 12.3229%
para Ia fuza, 9.5580% para el olote, 11.1241% para la hoja/cafia y 10.6676% para las

muestras de planta completa.

CUADRO 4.53
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CALORIMETRICAS EN RESIDUOS DEL

CULTIVO DEL MA{Z EN CAL/gr (HUMEDAD DE 1232% PARA LA TUZA, 9.56% FARA EL
OLOTE, 11.12% PRA HOJA/CANA Y 10.67% PARA MUESTRAS DE FLANTA COMPLETA)

Region]
Mauestra | No de Anilisis T m et e €3 Hg
mlol 1.7145 1.0010 1.8 0.6172 |22.41]| 4,150.72
Olote mlo2 1.7065 0.9918 2.1 0.6071 [22.681] 4,168.99
mlo3 1.6960 0.9981 23 0.6109 |22.14| 4,117.36
Promedio _ 4,145.69
mitl 1.6283 0.9857 270 | 1.0360 }[21.601 4,001.44
Tuza ml2 1.6120 0.9930 275 | 1.0437 |24.30| 3,929.22
mlt3 1.644 1.0006 295 | 1.0517 |16.47] 3,984.96
Promedio _ 3.971.87
Caifia mihcl 1.5800 0.9956 4.2 0.5255 |22.95]| 3,841.03
¥ mlhc2 1.5880 0.9962 3.6 0.5258 121.06 | 3,860.79
Hoja mihc3 1.6145 0.9989 3.9 0.5273 |22.14] 3,913.65
Promedio 3.871.82
i6n 11

Muestra | No de Andlisis T m er | e [ Hg
mllol 1.714 0.9937 2.8 0.6082 {23.22| 4,178.17
Olate mllo2 1.702 0.9989 4.9 0.6114 |24.57| 4,123.27
mllo3 1.696 0.9981 2.3 0.6109 [22.14)| 4,145.06
Promedio 4.150.17
mIftl 1.6260 0.9931 3.50 | 1.0438 |22.14| 3,964.62
Tuza milt2 1.6265 0.9951 3.15 | 1.0459 [24.30] 3,956.05
mll{3 1.6280 0.9930 225 | 1.0437 {21.33( 3,972.00
Promedio 3,949.22
Cafia mlhcl 1.6145 0.9970 34 0.5263 |11.34]| 3,932.44
y mlthc? 1.5920 1.0003 2.8 0.5280 |23.49| 3,853.08
Hoja miThc3 1.6260 0.9905 3.9 0.5228 |21.60| 3,975.69
Promedio 3,920.40
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Regitn I
Muestray No de Andlisis | T m e € €3 Hg |
- mlllol 1.7205| 0.9991 3.1 | 0.6116 22.95 4,171.41
Olote mllo2 1.6900| 1.0015 3.9 |1 06130 22.14 4087.18
mllo3 1.7080 | 0.9871 2.7 | 0.6042 21.87 | 4,192.76
Promedio 4,150.45
mllil 1.6260| 0.9982 | 2.60 | 1.0492 21.60 3,945.80
Tuza mllt2 1.6725| 1.0054 3.02 | 1.0567 22.41 4,029.80
mIlIt3 1.6450 | 0.9929 | 3.15 | 1.0436 21.87 | 3,986.91
Promedio 3,987.26
Cafia miTthel | 1.6480| 0.9910 | 2.75 | 0.5231 2430 | 4,026.24
y mllThc2 0.6447 | 1.0026 | 2.90 | 0.5292 25.11 3,970.79
Hoja miIThc3 1.6505| 0.9997 5.50 | 1.0507 16.47 4,001.85
Promedio 3,999.63
Regién IV
Muestra y No de Anilisis T m e €2 €3 Hg
miVol 1.7245{ 1.0080 2.9 | 0.0170 21.60 4,145.79
Olote mIVo2 1.7260 | 1.0052 3.9 | 0.6153 15.93 4,165.62
mIVo3 1.7295 | 0.9969 36 | 0.6102 22.41 | 4,202.67
Promedio 4.171.36
mIVil 1.6354 | 0.9929 3.25 | 1.0436 25.38 3,985.80
Tuza mivVi2 1.6260 | 0.9879 3.10 | 1.0383 23.22 | 3,984.80
mlIVt3 1.5980 | 0.9900 2.55 1 1.0406 23.22 3,907.95
Promedio 3,959.52
Caifia mIVhel 1.5935( 1.0054 29 1} 05307 2214 3,838.42
y mIVhc2 1.6180 | 0.9985 3.8 | 0.5271 22.95 3,923.05
Hoja mIVhc3 1.7240 | 1.0024 24 | 0.5291 2241 | 4,167.51
Promedio 3.976.33
Planta Completa
Region | Nao de Pruebas T nm et e €3 Hg_
m mllpc 1.6200{ 0.9855 | 3.5 | 0.6481 17.01 | 3,985.95
v miVpe 1.6380| 09970 | 2.5 | 0.6556 22.14 |3,979.84
I mlpc 1.6034] 09972 | 4.1 | 0.6558 21.33 ]3,893.66
i mllpc 16040 1.0025 3.1 | 0.6592 1539 |3,881.46
Promedio ' 3.935.23
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5.0 EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LOS RESIDUOS
AGRICOLAS DE CULTIVOS DE CANA DE AZUCAR Y MA{Z

Para la determinacion del potencial energético de los residuos agricolas en estudio,
se evaluara el poder calorifico nefo de éstos, para lo cual a su vez, es necesario conocer el
contenido de celulosa, lignina, hemicelulosa y la cantidad de residuos generados; por lo
que se har uso de los analisis quimicos (celulosa, lignina, hemicelulosa) y fisicos (razon
peso) para su determinacién. De igual forma es necesario fomar la opinién de los
agriculores, y asi conocer de la disponibilidad de los residuos que generan, por lo que se
hace un resumen general de las encuestas que se pasaron 2 Jos agricultores de cultivos de
cafta de azficar y maiz, tomando en cuenta las opiniones que inciden directamente en su
posible uso como energéticos.

5.1 Determinacién del Poder Calorifico Neto en Mu_estras de Residuos de Caiia de
Amicar y Maiz.

En los caleulos a realizar se trabajaré con el poder calorifico inferior o neto y poder
calorifico superior, los cuales se especifican asi:

a. El poder calorifico neto o inferior (a calcular en la seccién 5.1), es definido como el
calor desprendido en combustién completa, a presién constante y temperatura de 25°C,
cuando todo el agua inicialmente presente en estado liquido en el combustible y que
aparece en los productos de combustion esta en forma de vapor a 25°C, y se obtiene al

aplicar Ia ecuacién 6.

b. El poder calorifico superior, es obfenido experimentalmente y se define como el calor
desprendido en combustion completa, a presién consiante y temperatura de 25°C,
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cuando fodo el agua inicialmente presente en estado Hquido en el combusiible y que
aparece en los productos de combustion est4 en forma de liquido a 25°C.

Para determinar el poder calorifico neto, se debe conocer el porcentaje de
Hidrogeno en la muestra, para lo que se utilizan los resultados de los analisis de Celulosa,
Lignina y Hemicelulosa realizados y presentados en las secciones 3.3.5y 4.3.5.

La ecuacién 6 permite determinar el Poder Calorifico Neto asf:

Hn = 1.8Hg - 91.23*H (anexo V, Ec- V.10) Ec-6
donde: |

Hn = Poder calorifico neto a calcular en Biw/lb

Hg = Poder calorifico determinado experimentalmente en Cal/gr.

H =Porcentaje (p/p) de Hidrogeno en la muestra

El porcentaje de Hidrogeno (H), se determina sumando los porcentajes de
Hidrdgeno en la Lignina, Celulosa y Hemicelulosa. Los cuales a su vez se determinan
utilizando la ecuacién 7.

CLH*Pm*Hi,
Pm

% Hm =

100 Ec-7

donde:
%Hm= Porcentaje (p/p) de Hidrégeno en Lignina, Celulosa o Hemicelulosa

CLH = Porcentaje de Lignina, Celulosa o hemicelulosa (segiin caso que se
esté analizando)

Pm =DPesode muestra

Hi =Fraccién peso de Hidrogeno en la Lignina, Celulosa o Hemicelulosa
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Las fracciones peso de Hidrogeno (Fi) en la Lignina, Celulosa y Hemicelulosa se
tomaron de White (1968), siendo estas de 0.061728 para la Celulosa, 0.061892 para la
Lignina y 0.06667 para la Hemicelulosa; valores aceptados como promedios de estos
constituyentes para residuos vegetales de cultivos agricolas de gramineas.

Ejemplo de Calculo, para la muestra mlo2 de olote de maiz:

Peso de muestra (Pm) = 1.0010 gr

CLH de Hemicelulosa = 40.8465% (cuadro 4.50)
CLH de Celulosa = 28.56% (cuadro 4.47)
CLH de Lignina =24.62% ~ (cuadro 4.47)

Porcentaje de Hidrogeno en la Hemicelulosa
%Hm = 40.8465 x 0.06667 =2.7232 %p/p

Porcentaje de Hidrogeno en la Celulosa
%Hm = 28.56 x 0.061728 = 1.7629 %p/p

Porcentaje de Hidrogeno en Ja Lignina
%%Hm = 24.62 x 0.061892 = 1.5237 %p/p

Porcentaje total de Hidroégeno en la muestra
%H = 2.7232 + 1.7629 + 1.5237 = 6.01 %p/p

Luego aplicando la ecuacién 6, con un Hg de 4,168.99 Cal/gr (cuadro 4.57) y un
porcentaje de Hidrogeno en la muestra mlo2 de 6.01%, se obtiene un Hn de 3,856.34
Kcal/Kg, en adelante nominado PCN. Este resultado y los del resto de las muestras se
presentan en los cuadros 5.1 para residuos de cafia de aziicar y 5.3 para residuos de maiz,
con los respectivos intervalos de confianza en los cuadros 5.2y 5.4.



CUADROS51
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL PODER CALORIFICO NETO (P.C.N) EN RESIDUOS
DEL CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR EN EL SALVADOR A 11.2527% DE HUMEDAD.

135

Regifn{ Node Porcentaje de Hidrégeno %p/p P.C.N
Muestra Keal/Kg |
Celulosa | Lignina Hemicelulosa Total
mll 0.246 0.740 2.1468 3.1328 3,632.13
I ml2 0.246 0.680 2.0520 2.9780 3,707.41
Promedio 3,669.77
mlll 0.981 0.799 1.9603 3.7403 3,771.23
I mil2 1.212 0.926 1.9166 4.0546 3,704.88
Promedio 3,738.06
mll1 0.678 0.618 22212 3.5172 3,656.87
m mll2 0.978 0.736 2.0837 3.7977 3,682.10
Promedio 3,669.48
miv1l 0.733 0.613 1.9596 3.3236 3,676.31
v MIV2 1.093 0.853 2.0087 3.9547 3,677.68
Promedio 3.676.99
Promedio Global 3,688.58
CUADROS2

RESULTADOS DE LA APLICACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA A
PRUEBAS DE EVALUACION DEL PODER CALORIFICO NETO EN RESIDUOS DEL CULTIVO
DE LA CANA DE AZUCAR EN EL SALVADOR EN KcalKg

Pader Calorimétrico Neto
Regiones X pen CxPCN Y A Intervalo de Confianza
1 3669.77 53.2310 2.04 3,561.19 - 3,778.36
I 3738.06 46.9165 2.04 3,642.35 - 3,833.77
111 3669.48 17.8403 2.04 3,633.08 - 3,705.87
IV 3676.99 0.9637 2.04 3,675.01 - 3,678.97




CUADRO 33
RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES DEL PODER CALORIFICO NETO (P.C.N)
EN MUESTRAS DE RESIDUOS DE L CULTIVO DEL MAIZ (HUMEDAD DE 12.32% PARA LA
TUZA, 9.56% PARA EL OLOTE, 11.12% PARA HOJA/CANA 'Y 10.67% PARA PLANTA
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COMPLETA)
Porcentaje de Hidrogeno (%sp/p)
Residuo | Node Muestra | Celulosa | Lignina Hemicelulosa | Total P.CN
Keal/Kg |
Region 1
mlol 1.420 1423 2.86117 5.704 | 3,853.59
Olote mlo2 1.763 1.524 2.72324 6.010 | 3,856.34
mlo3 1233 1.175 2.75.304 5200 | 3,845.79
Promedio 3,851.91
mitl 0.494 0433 295644 390 | 3.795.86
Toza mit2 0.555 0.556 2.81434 392 | 3,722.78
milt3 0671 0.618 2.72432 401 | 3,773.85
Promedio 3,764.16
Caiia mihcl 1.047 0.9271 2.34874 429 | 3,616.06
y mihc2 0.924 0.8646 240511 420 | 3.640.33
Hoja mihc3 0.857 0.9209 2.02128 3.80 | 3,713.31
Promedio 3,656.57
Region Il
milol 1.417 1273 2.7081 525 | 3,903.94
‘Olote mllo2 1.235 1.176 3.1250 5.54 | 3,834.49 |
mllo3 1.448 1.331 32239 6.00 | 3.836.96
Promedio 3,858.46
miltl 0.615 0.555 3.19986 437 | 3,735.35
Tuza milt2 0.678 0.618 2.91820 421 3,734.89
milt3 0.669 0.549 2.85950 4.08 3.757.38
Promedio 3,748.54
Cafia mihcl 0.677 0.617 241923 370 | 3,737.12
y mithc2 0.859 0.799 2.39324 4.05 3,640.22
Hoja mlthc3 0.798 0.862 221350 3.87 | 3.771.68
Promedio. 3,716.34
Planta Completa
Regién | %H Celulosa | %H Lignina %H %H Total P.C.N
Hemicelulosa KcalKg |
1 0.738 0.678 2.8070 422 3,672.12
I 0.802 0.743 2.9493 449 3,64629

S

it
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Pasa.......
Continuacién de Cuadro 5.3
Region I
Residuo | No de Muestra Porcentaje de Hidrégeno (%op/p) P.C.N
Kcal/Kg
Celulosa | Lignina Hemicelulosa | Total
mlllol 1.543 1.362 2.9061 581 | 3,868.87
Olote mIllo2 1.420 1.362 3.0620 584 |3,783.30
mlllo3 1.293 1.205 2.7160 ‘5.21 ] 3,920.53
Promedio 3,857.57
mlTlt] 0.615 0.555 4.2770 545 |]3,661.94
Tuza mlIIt2 0.678 0.618 - 33575 465 |3,786.23
mIt3 0.670 0.549 3.4052 462 |3,744.95
Promedio 3,731.04
Cafia milthel 0.677 0.617 2.3134 3.61 | 3,835.28
y mIlThc2 0.860 0.799 2.2944 3.95 |3,762.60
Hoja mllThc3 0.798 0.862 2.2522 3.91 |3,795.77
Promedio 3,797.88
ion YV
miVol 1.816 1.578 2.8493 624 |3,821.56
Olote mlVo2 1.537 1.420 2.5820 5.54 | 3,876.75
miVo3 1.453 1.396 2.9508 5.80 | 3,900.57
Promedio - 3,866.29
miVil 1.049 0.927 3.1966 517 ]3,716.02
Tuza mIvVi2 0.897 0.779 2.8167 4,49 |3,749.42
mIVi3 1.103 1.045 2.8761 502 ]3,645.92
Promedio 3.765.58
Cafia mIVhel 0.740 0.680 2.2117 363 | 3,646.84
¥ mIVhc2 0.679 0.681 2.1945 3.55 ]3,735.34
Hoja mIVhe3 0.966 0.847 3.0159 4.83 3,914.55
Promedio 3,765.58
Planta Completa
Regién % H. %H %H %H Total P.C.N
Cehulosa Lignina Hemicelulosa Kcal/Kg
I 0.617 0.556 2.4199 3.59 3,796.08
v 0.679 0.619 2.6506 3.95 3.771.78
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CUADRO 5.4
PROMEDIO GLOBAL DEL PODER CALORIFICO NETO DE RESIDUOS DEL
CULTIVO DE MAIZ EN EL SALVADOR (HUMEDAD DE 12.32% PARA LA TUZA, 9.56% PARA.
EL OLOTE, 11.12% PRA LA HOJA/CANA Y 10.67% PARA PLANTA COMFLETA)

Residuo de la Cosecha de Maiz Poder Calorifico (Kcal/Kg)

Olote 3,858.56

Tuza 3,735.38

Hoja/ Cafia 3,734.09

Plania Completa 3,721.57
CUADROSS

RESULTADOS DE LA AFLICACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA A FRUEBAS DEL
PODER CALORIFICO NETO (P.C.N) A RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MAIZ EN Kcal/Kg

Tuza

Regiones X peN OsPCN tex Intervalo de Confianza
I 3764.16 37.4506 2.95 3,714.02 - 3,925.63
1| 3748.54 14.8062 2.86 3,706.19 - 3,790.88
il 3731.04 63.3018 286 3,549.99 - 3,912.08
IV 3703.79 52.8233 2.83 3,554.30 - 3,853.28

Olote

Regiones X pcN G1PCN toex Intervalo de Confianza
I 3851.91 5.4438 2.95 3,835.85 - 3,867.97
I 3858.46 39.4080 2.86 3,745.75 - 3,971.17
m 3857.57 69.3098 2.86 3,659.34- - 4,055.79
IV 3866.29 40.5296 2.83 3,751.59 - 3,980.99

Catfia y Hoja

Regiones X yn O3FND tox Intervalo de Confianza
I 3656.57 50.6173 2.95 3,507.25 - 3,805.89
I 3716.34 68.1490 2.86 3,521.43-3,911.25
11§ 3797.88 36.3880 2.86 3,693.81 - 3,901.95
IV 3765.58 136.3923 2.83 3,379.59 - 4,151.21

Planta completa

| Regiones | 3721.57 [ 734510 ]| 295 | 3,504.89 - 3,938.25
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£ 1.1 Determinacién del Pader Calorifico de Mezcla para Residuos de Mafz

Esta determinacién se aplica exclusivamente a residuos del maiz para verificar los
resultados experimentales; a los cuales al aplicar determinaciones de poder calorifico de
mezcla (planta completa) a partir de los poderes calorificos de sus constituyentes (olote,
tuza, hoja/caia) debe resultar ser igual al poder calorifico determinado experimentalmente
para la planta completa.

El poder calorifico de mezcla a partir de sus componentes se obtiene aplicando la
ecuacion 8, que desarrollada para los componentes de la planta completa (olote, tuza y
hoja/cafia) en el cultivo de maiz se transforma en la ecuacién 9.

Cpm = T xCpi Ec8

Donde:
Cpm = Poder calorifico de mezcla
Cpi =Poder calorifico del componente y

x  =Fraccién peso de componente y en la mezcla

PCN* = (X x PCO) + (Y xPCT ) + (ZxPCHC) Ec-9

Donde:
PCN#* = Poder Calorifico de 1a Planta Completa de Maiz a calculara
partir del PCN de sus componentes (poder calorifico de mezcla)

X = Fraccidn peso del Olote (cuadro 5.6)
Y = Fraccién peso de la Tuza (cuadro 5.6)
Z = Fraccién Peso de Hoja/Cafia (cuadro 5.6)
PCO = Poder Calorifico del Olote (cvadro 5.3)
PCT =Poder calorifico de la Tuza (cuadro 5.3)

PCHC = Poder calorifico de Ia Hoja/Cafia (cuadro 5.3)



Ejemplo de clculo para muestra mI1 (mlol, mlt1, mihcl)

X=0.2183,
Y =0.1204,
Z=0.6613,

Aplicando ecuacién 9.
PCN* =0.2183 x 3,853.59 +0.1204 x 3,795.86 -+ 0.6613 x 3,616.06

3,689.56 Kcal/Kg

PCO =3,853.59 KealKg
PCT =3.795.86 KealKg
PCHC =3,616.06 Kcal/Kg
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Los resultados de poder calorifico neto calculado, para las diferentes muestras, con
1a ecuacién 9 y los evaluados experimentalmente se muestran e el cuadro 5.7.

CUADRO 5.6

FRACCIONES PESO DE OLOTE, TUZA, CANA Y HOJA EN LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Regién Muestra Oloie Tuza Cafia y Hoja
mil 0.2183 0.1204 0.6613
I mi2 0.2216 0.1332 0.6452
ml3 0.2075 0.1539 0.6386
Promedio - 0.2158 0.1358 - 0.6484
mlll 0.1748 0.1300 0.6953
I ml2 0.1735 0.1426 0.6839
mll3 0.1666 0.1151 0.7183
Promedio 0.1716 0.1292 0.6992
mlli 0.1824 0.1611 0.6568
m mil2 0.1734 0.1426 0.6840
mll3 0.1666 0.1151 0.7184
Promedio 0.1740 0.1396 0.6864
mivV1 0.1446 0.1335 0.7219
v mlV?2 0.1500 0.1458 0.7042
mlV3 0.1626 0.1226 0.7148
Promedio 0.1524 0.1340 0.7136
Promedio Total 0.1784 0.1346 0.6869
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, CUADRO 5.7
COMPARACION DEL PODER CALORIFICO DE LA PLANTA COMPLETA DETERMINADO
EXPERIMENTALMENTE Y CALCULADO A PARTIR DE SUS CONSTITUYENTES, PARA
RESIDUOS DEL CULTIVO DE MAIZ EN KcalKg

Regitn Muestra PCN* PCN Experimental
Calculado

mil 3,689.56

I ml2 3,699.18 3,672.12
' ml3 3,750.12
mill 3,766.42

I mil2 3,687.43 3,646.29

mil3 3,780.91 ' |

milll 3,814.63

m ml2 3,774.00 3,796.08
mill3 3,811.08
mlV1 3,680.80

v miv2 3,758.60 3,771.78
mlV3 3,876.42

PCN Experimental de Planta Complata ( cuadro 53 )
PCN* Cakculado ApHcande la ecoacién 9.

Al determinar el poder calorifico neto de la planta completa como un poder
calorifico de mezcla a partir de sus componentes (olote, tuza, hoja/caiia) se tiene que los
resultados de aplicar la ecuacién 9 estan dentro del intervalo de confianza (3,504.89 a
3,938.25) del poder calorifico neto determinado experimentalmante para planta completa;
Io que explica que el poder calorifico de planta completa se puede calcular con el poder
calorifico de sus respectivas fracciones (cuadro 5.3) y composicién peso (cuadro 5.6).
Indicando a la vez confiabilidad de los resultados experimentales al aplicar a éstos los
conceptos de poder calorifico de mezclas, definidos en los libros texto de Fisicoquimica y
TermodinAmica (Himmelblau, 1936).
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5.1.2 Comparacién del Poder Calorifico de los Residuos Analizados con el Poder
Calorifico de Otros Combustibles

Los resultados experimentales indican que los residuos del cultivo de cafia de
aziicar tienen en promedio un poder calorifico de 3,688.58 Kcal/Kg; mientras que para los
residuos del cultivo de maiz se tiene 3,858.56 para el olote; 3,735.38 para la tuza;
3,734.09 para la hoja/cafia y 3,721.57 Kcal/Kg para planta completa. Estos resultados se
encuentran dentro del rango de poder calorifico de algunos residuos agroindustriales de
uso conmin en El Salvador y ya caracterizados, como son el bagazo de cafia de azicar y la
cascarilla de café, y algunas maderas también utilizadas en El Salvador como lefia (cuadro
5.8), para los cuales su poder energético vatia entre 2,530 para bagazo de cafia de aziicar
al 45% de humedad y 4,341 para lefia de pepeto; lo que indica que el poder calorifico de
los residuos del cultivo de cafia de aziicar y maiz son similares al los de los combustibles
comparados, por lo que también podrian utilizarse como energéticos, principalmente en
sustitucion de lefia.

Teniéndo como pardmetro de comparacion el poder calorifico de los residuos en
estudio, se procede en la seccién 5.2 a determinar los volumenes que se generan de los
mismos, para llegar postetiormente 2 determinar el poder energético que los mismos

representan.
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CUADRO 5.8
PODER CALORIFICO DE ALGUNOS COMBUSTIBLES DE USO.CONVENCIONAL EN
EL SALVADOR
Combustible Calor de Combustién (Kcal/Kg) |
Carbén comimn (Lignita) 6,700
Petroleo 10,000
Bagazo hiimedo (45% de agua) 2,530
Bagazo seco al aire (12% de agua) 4,050
Gasolina 11,000
Etanol 6,400
Metanol 4,700
Madera 2,524
Carbon vegetal 6,798
Lefia de café * 4,131
Cascarilla de café  * 4,190
Lefia de manzano  * 3,973
Lefia de ciprés * 4,341
Lefia de pepeto * 4,022
Lefia de madrecacao * 3,811
Metano (iquido)  ** 13,105
Etano (liquido) ** 12,404
Propano (liquido) ** 11,980
Isobutano (liquido) ** 11,520
Butano ** 11,769
Pentano (lquido) ** 11,730

Serrano, José E. (1983). *Alvarado y Lopez, (1995). ** Pery, et al (1995)

5.2 Determinacitn de la Cantidad de Residuos generados por los Cultivos de Cafia
de Anicar y Mafz en El Salvador )

Para la determinacién de las canfidades de residuos generados, se ufiliza las
razones peso para el cultivo de cafia de aziicar y maiz obtenidas en Ia seccién 3.3.4 y 4.3.4

respectivamente, Como ya se menciond, el objetivo de su determinacién es para evaluar el
potencial que en oferta energéﬁca como fuente de energia primaria representan este fipo de
residuos, lo que se determina a partir de su poder calorifico (cuadros 5.1y 5.3)ydela

caritidad de residuos generados (cuadros 5.10y 5.12).

w
%
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£5 1 Cantidad de Residuos Generados en el Cultiva de cafia de azicar

Con la cantidad de manzanas de tierra que se cultivan de cafia de aziicar en El
Salvador y los rendimientos por manzana (cuadro 5.9), se deferminé la cantidad de
residuos generados por el cultivo de Ia cafia de aziicar en el periodo 1984-1985 (ecuacién
10).

CRC=0.1536 xRxS Ec-10
Donde: '
CRC = Cantidad de residuos generados (Ton)
0.1536 = Razén peso promedio de residuos del cultivo de la cafia de azicar
expresada en peso de cogollo/hoja por peso de cafia fresca
a 11.2527% de humedad (cuadro 3.31)

R = Rendimiento por afio del cultivo de cafia (Ton/ Mz)
S = Superficie sembrada por afio (Mz)
CUADRO 5.9 :

RETROSPECTIVA, SUPERFICIE, PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE
PRODUCCION PARA. CANA DE AZUCAR 1984/85-1994/95

Afio Superficie Produccién de Rendimiento de Produccién de
Agricola { Rozada P/Moler |  Caiia P/Moler Cafia de Azicar (T.C/Mz)
(Mz) (T.C)

1984/85 52,000 3,212,738 61.8

1985/86 55,200 3,429,191 62.1

1986/87 58,750 3,184,611 54.2

1987/88 48300 2:1526,908 52.3

1988/89 41,300 - 21290,295 55.4

1989/50 45,600 21939,576 64.4

1990/91 54,700 3,582,610 65.5

1991/92 60,300 4,202,960 69.7

1992/93 64,300 3,903,010 60.7

1993/94 67,000 31562,624 53.2

1994/95 66,400 3,503,146 52.8

MAG-DGEA (1995) 1 T.C = 20001bs
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Ejemplo de caleulo

Para el afio agricola 1994/1995 la produccién promedio fire 52.8 Toneladas Cortas
de cafia por manzana de tierra cultivada y la superficie sembrada fue de 66,400 Mz
(cuadro 5.9). Con estos datos y aplicando la ecuacién 10 se obtienen las cantidades de
residuos generados de cogollo y hoja de cafia de aziicar para ese periodo. Este resultado y
los de los periodos restantes se resumen en el cuadro 5.10.

CRC = (0.1536Ton cogollo/hoja)/(1Ton Cafia) x (52.8Tsz) X (66,400 )Mz
= 538,5003.12 Ton de residuos generado de cafia de azicar C

Como se menciond, las cantidades de residuos generados varfan con el rendimiento
y superficie sembrada. Para el periodo 1985-1995 fluctué ‘con un minimo de 351,439.87
Ton y un méximo de 645,566.98 Ton (cuadro 5.10) para un promedio de 507,377.24 Ton y
una desviacién estandar de 86,390.46Ton. Estos resuliados se muestran graficamente en la
figura 5.1, en donde se refleja la tendencia fluctuante de los mismos.

CUADROS.10
CANTIDADES DE RESIDUOS GENERADOS SERIE 1984/85 - 1994/95 PARA EL CULTIVO DE
CANA DE AZUCAR
Afio Cantidad de Residue (Tan)
1984/85 493,608.96
1985/86 526,528.51
1986/87 489,100.8
1987/88 388,007.42
1988/89 351,439.87
1989/90 451,067.90
1990/91 550,325.76
1991/92 645,566.98
1992/93 599,502.34
1993/94 547,491.84
1994/95 538,509.32
Promedio 507,377.24
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Tonsladas

1985
1986
1987

1988
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1990 4
1991
1992
1893 -
1994

sges 1

FIGURA 5.1 CANTIDADES DE RESIDUOS GENERADOS DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR EN
EL PERIODO 1985-1995

£ 2.2 Cantidad de Residuos Generados del Cultivo de Mafz

Para el cdlculo de las cantidades de residuos generados, se utilizd informacién
proporcionada por la MAG-DGEA, sobre rendimientos de maiz por manzana de tierrs
cultivada y la mperﬁcié en manzanas de tierra cultivada por los agricultores de maiz
(cuadro 5.11). Para los c4lculos se utilizarén los datos experimentales de las razones peso
presentadas en la seccién 4.3.4,y luego se aplicarén las siguientes ecuaciones.

CRT =0.1764 xR x S x (1/20) . Eeil
CRO =0.2195 xR x S x (1/20) Fc-12
CRH =0.8302 xR x S x (1/20) Ec-13
CRTOTAL = CRT + CRO + CRHC ' Ec-14

Donde:
CRTOTAL = Cantidad de residuos totales del cultivo de maiz (Ton)
0.1764  =Razbn peso promedio Tuza/Maiz al 12.32% de humedad
0.2195 = Razbn peso promedio Olote/Maiz al 9.56% de humedad

B

£ %
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0.8302  =Razdn peso promedio Hoja/cafin/Maiz al 11.12%

de humedad
CRT = Cantidad de Residuos de Tuza (Ton)
CRO = Cantidad de Residuos de Olote (Ton)
CRHC = Cantidad de Residuos de Hoja/Cafia (Ton)
R = Rendimiento de maiz por manzana en qo/Mz (cvadro 5.11)
S = Superficie cultivada en nanzanas (cuadro 5.11)
Ejemplo de caleulo (afio 1994/95)
CRT =0.1764 (qg/qqm) x 23.2 (qqm/Mz) x 450,000 Mz x (1 Ton/ 20 q@)
92,162.6 Ton de Tuza
CRO =0.2195 (qq/qgm) x 23.2 (qqm/Mz) x 450,000 Mz x ( 1 Ton/ 20 qq)
114,680.8 Ton de Olote
CRHC =0.8302 x (q¢/qqm) x 23.2 (qam/Mz) x 450,000Mz x (1 Ton/ 20 q@)
433,749.6 Ton Hoja/Cafia

CRTOTAL = 92,162.6 + 114,680.8 + 433,749.6 = 640,593 Ton totales de residuos

Similares calculos realizados para el periodo 1988-1994 se muestran en el cvadro
5.12 y figura 5.2, en donde se tiene muevamente que las cantidades de los residuos
generados varian con el rendimiento y superficie sembrada. Para el periodo 1985-1995 los
totales de los residuos generados fluctuaron con un minimo de 582,212.4 Ton y un
méximo de 941,424.1 Ton (cuadro 5.12) para un promedio de 744,739.08 Ton y una
desviacién estandar de 83,053.55 Ton, siendo mayores las cantidades de residuos de
hoja/cafia que se generan, que las de olote y la tuza en su orden, las que varian en rangos
de 394,219.6 a 637,444.2; de 104,229.4 a 168, 536.5 y de 83,763.4 a 135,443.4 Ton
respectivamente.
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CUADRO 5.11
RETROSPECTIVA, SUPERFICIE, PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE PRODUCCION DEL
CULTIVO DEL MAZ EN EL SALVADOR 1984/85 - 1994/95 ‘

Afio Agricola Superficie Sembrada Produccién Rendimiento
(Mz) (a9 {qq/Mz)
1984/85 347,700 11,461,500 . 33.0
1985/86 362,100 10,769,200 - 297
1986/87 368,100 9,500,000 ., 25.8
1987/88 398,500 12,575,900 : 31.6
1988/89 402,800 12,956,200 322
1989/90 394,700 12,794,300 | 324
1990/91 402,600 13,100,200 || 32.5
1991/92 438,000 10,962,800 | 25.0
1992/93 458,400 15,338,800 33.5
1993/94 439,500 13,698,500 31.2
1994/95 450,400 10,449,000 23.2
DGEA-MAG, (1996)
CUADRO 5.12

CANTIDADES DE RESIDUOS GENERADOS PARA EL CULTIVO DE MAIZ EN TONELADAS

Afio Agricola CRT CRO CRHC CRTOTAL
1984/85 101,201.6 125,828.2 476,289.9 703,419.7
1985/86 04,853.5 118,029.2 446,413.9 659,296.6
1986/87 83,763.4 104,229.4 394,219.6 5822124
1987/88 111,066.7 138,203.8 522,718.8 771,989.3
1988/89 114,396.8 142,347.5 538,391.3 795,135.6
1989/90 112,792.6 140,351.5 530,841.5 783,985.5
1990/91 115,405.3 143,602.4 543,137.6 802,145.3
1991/92 96,579.0 120,176.2 454,534.5 671,289.7
1992/93 135,443.4 168,536.5 637,444.2 041,424.1
1993/04 120,943.4 150,493.6 569,201.7 840,638.7
19094/95 92,162.6 114,680.8 433,749.6 640,593.0

Promedio 107,146.2 133325.34 _ 504,267.51 744,739.17
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£.3 Anilisis General de Ias Encuesta en la Determinacién de la Oferta Energética de
Residuos de Cafia de Azicar

Los resultados.de Ia encuesta realizada en los agricultores del cultivo de cafia de
aziicar y maiz de mayor interés en este trabajo de investigacién, para llegar a determinar el
potencial energético que estos representan, son los relacionados con la disponibilidad de
los residuos que se generan, en términos de que estos sean accesibles de adquirir por
comercializacién de los mismos; sin que ello represente afectar otros usos actuales de los
mismos, como lo son para abono o para alimento pam- ganado, principalmente.
Resumiendo dichos resultados asf

a Cultivo de 1a cafia de azmicar

Los resultados generales obtenidos de la encuesta realizada en los productores de
cafia de aziicar, muestran que el perfodo de recoleccitn de las cosechas se realiza en su
totalidad en época seca (noviembre a marzo); el 75.48% de los aggicultores tiene inferés
en comercializar los residuos; el 46.15% de los agriculiores cuentan con residuos
sobrantes de los cuales el 64.28% son quemados; el combustible de mayor uso es la
lefia con 40.78%: el 34.08% de lo agricultores no tiene ningtin problema al utilizar los
residuos en fines diferentes a los actuales y el 29.41% de los residuos que genera el
cultivo de cafia de azicar son quemados, lo que es equivalente al porcentaje de quema
de los residuos sobrantes (cuadro 5.13).

De los resultados de la encuesta se tomaré en cuenta como la cantidad de residuos
disponibles para utilizarlos como energéticos (sin afectar los usos actuales), a la
cantidad de residuos que se queman en el campo de trabajo (29.41%); los resuliados de
la encuesta indican ademéas un alto porcentaje de agricultores con disposicién a
comercializar sus msi&uos (75.48%) y en porcentaje del 34.08% a los que no les
afectaria utilizarlos en forma diferente a la actual, ambos porcentajes son superiores al
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20.41% que se ha tomado en cuenta en este estudio, como porcentaje dispontble para
ser utilizado como energético de uso directo.

Aplicando la ecuacién 15 se tienen las cantidades disponibles de estos residuos que
se resumen en el cuadro 5.14.

Ejemplo de calculo, para el afio 1994/95
CRCQ=10.2941 x CRC Ec-15
Donde:

CRCQ = Cantidad de residuos quemados  (Ton)

0.2941 = Fraccién disponible de residuos ( sobrantes y quemados)

CRC = Cantidad de residuos generados  (cuadro 5.10)

CRCQ=0.2941x 538,502.32
= 158,375.59 Ton de residuos que se queman

CUADRO 5.13

RESULTADOS GENERALES OBTENIDOS DE LA ENCUESTA REALIZADA A LOS PRODUCTORES

) DE CANA DE AZUCAR
Resultado Obtenido de Ia Encuesta - % del total
Epoca de cosecha (Noviembre a Marzo) 100
Inierés de los agricultores en comercializar los residuos 75.48
Agricultores con residuos sobrantes 46.15
Agricultores que utilizan lefia como combustible 40.78
Agricultores que no tienen dificultad al utilizar los residuos para 34.08
fines diferentes a los aciuales
Porcentaje de residuos quemados 29.41




CUADRO 5.14
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RESUMEN DE CANTIDADES TOTALES DE RESIDUOS DE CANA DE AZUCAR GENERADOS Y
CANTIDADES QUE SE QUEMAN EN EL CAMPO PARA EL PERIODO 1988/89-1994/95

Afio Total de residuos *Cantidad de residuos que
generados (Ton) se queman (Ton)
1988/89 351,439.87 101,358.46
1989/90 451,067.90 132,659.07
1990/91 550,325.76 161,850.81
1991/92 645,566.98 189,861.25
1992/93 599.502.34 176,313.64
1993/94 547,491.84 161,017.35
1994/98 538,509.32 158,375.59

* Disponibles de acuerdo a este estudio para energético de uso directo (energia primaria)

b Cultivo de Maiz

Los resultados obtenidos por la encuesta realizada en los productores de maiz,
muestra que el 66.67% de los agricultores esta interesado en comercializar los residuos;

el 65% recolecta sus cosechas en época seca (Noviembre a Enero); el 45.83% de los

agricultores tiene residuos sobrantes, de los cuales el 60% de los residuos se consideran

desperdicio 6 son quemados, representando el 27.498% de los residuos que se generan
del cultivo de maiz; el 54.09 utiliza lefia como su principal combustible y el 17% no
tiene ning'm problema si se utilizan los residuos para fines diferentes a los actuales

(cuadro 5.15).

Se tiene nuevamente que la mayor cantidad de los residuos se generan en época
seca. Con un alto porcentaje de agriculiores que manifiestan tener residuos sobrantes,

los que a la vez los queman o los consideran un desperdicio.
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Tanto en el caso de los agricultores de cafia de azicar como los de maiz, se tiene
que el combustible de mayor uso es Ia lefia; lo que podria sustituirse si se acondicionan

sus residios sobrantes para uso como energéticos.

Para efectos de definir la disponibilidad de residuos del mafz para utilizarlos como
energéticos, sin afectar sus otros usos se trabajara con el 27.498% que representan los
residuos considerados como desperdicios o que son quemados a campo abierto por los
agricultores que manifiestan tener residuos sobrantes.

Para determinar dicha disponibilidad se han& uso de la ecuacién 16.
Ejemplo de calculo, para el afio 1994/95
CRMQ = (0.27498 x CRO) + ( 0.27498 x CRT) + ( 0.27498 x CRHC) Ec-16
Donde:
CRMQ = Cantidad de residuos en desperdicio y quemados  (Ton)
0.27498= Fraccién disponible de residuos (desperdicio y quemados) (Ton)
CRO = Cantidad de residuos generados de olote (cuadro 5.12)
CRT =Canitdad de residuos generados de tuza (cuadro 5.12)

CRHC = Cantidad de residuos generados de hoja/cafia (cuadro 5.12)

CRMQ = 0.27498x114,680.8 + 0.27498x92,162.6 + 0.27498x433,749.6
= 176,150.26 Ton de residuos que se desperdician y queman

Los resultados asi evaluados se resumen en el cuadro 5.16
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CUADRO 5.15
RESULTADOS GENERALES OBTENIDOS DE LA ENCUESTA REALIZADA A LOS PRODUCTORES
DE MAILZ

Resultade Obtenido de la Encuesta % del total
Epoca recoleccion de cosecha (Noviembre a Enero) 65.04
Interés de los agricultores en comercializar los residuos 66.67
Agricultores con residuos sobrantes 45.83
Agricultores que utilizan lefia como combustible 54.09
Agriculiores que no tienen dificultad al utilizar los residuos para 17
fines diferenies a los actuales
Porcentaje de residuos que se queman y desperdician de los 60.00
agricultores con residuos sobrantes

Desperdicio 50.84

Quema 9.16

CUADRO 5.16
RESUMEN DE CANTIDADES TOTALES (EN TONELADAS) DE RESIDUOS DE MAIZ GENERADOS
Y CANTIDADES QUE SE QUEMAN Y DESPERDICIAN EN EL CAMPO PARA EL PERIODO
1988/89-1994/95

Afio Total de Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de | *Cantidad de
residuos Residuos de | Residuos-de | Residuos de Residuos
generados | Olote quese | Tuzaquese | Hojalcafia Disponibles
Desperdician | Desperdician que se
y Queman y Queman | desperdician
v Queman
1988/89 | 795,135.6 39,142.72 31,456.80 148.,046.84 218,646.39
1989/90 | 783,985.6 38,593.86 31,015.71 145,970.79 215,580.33
1990/91 | 802,145.3 39,487.79 31,734.15 149,351.98 220,573.91
1991/92 1 671,289.7 33,046.05 26,557.29 124,987.89 184,591.24
1992/93 | 941,424.1 46,344.17 37,244.23 175,284.41 258,872.80
1993/94 | 840,638.7 41,382.73 33,257.02 156,519.08 231,158.83
1994/98 | 640,593.0 31,680.80 25,342.87 119,272.46 176,150.26

% Disponibles de acuerdo a este estudio para energético de uso directo (energia primaria)
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% 4 Determinacitn de }a Oferta Energética de los Residuos del cultivo de Cafia de
Aziicar y Maiz y su Comparacién con otros Combustibles de Uso Convencional

La energia calorifica tedrica ofertada por los residuos del cultivo de Cafia de
Azicar y Maiz, alcanza valores significativos para El salvador; y podria sustituir en gran
parte el consumo de lefia, que actualmente se utiliza en mayor cantidad que la disponible,
segim los Balances Energéticos de CEL (1989 a 1996). La figura 5.3 muestra que la
demanda de lefia siempre es mayor que la oferta para ese perfodo y en el cuadro 5.17 se
tiene que para ese periodo el déficit del consumo de lefia varié entre 2,440.2 y 4,265 Tcal.
En el cuadro 5.17 también se muestra la oferta energética de bagazo de cafia de aztcary
cascarilla de café que en buen porcentaje sustituye el uso de lefia y de combustible
derivados del petréleo; sin embargo de acuerdo a lo mostrado en el cuadro 1.1y 1.2 de
seccién 1, estos residuos tienen una demanda menor de lo que se oferta.
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FIGURA 5.3 DEMANDA Y OFERTA DE ENERGIA. PROVENIENTE DE LENA QUE SE CONSUME
EN EL SALVADOR (CEL 1995)

De los resultados de este estudio, la oferta energética de la cantidad de residuos
generados y la cantidad de residuos que se queman y desperdician en el campo de los
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cultivos de cafia de aztcar y maiz, se compara con el déficit energético del recurso lefia,
con el objetivo de conocer que porcentaje del fotal del déficit podria cubrirse al utilizar el
potencial energético que estos residuos representan. Se compara tanto el total de residuos
generados como la cantidad disponible de €stos, mostrandose dichos resultados en el
cuadro 5.18, obteniéndose al aplicar las ecuaciones de la 17 a la 19 con el ejemplo de

calculo a confinuacion.

Para la determinacion del potencial energético de los residuos del cultivo de cafia

deazﬁcarymaiz se utilizan las siguientes ecuaciones: |

Ec-17
EPRM = 3858.56 x909.09 x CRO + 3735.38 x909.09 x CRT + 3734.09 x909.09 x CRHC
EPRM1 = EPRM x (1 Tcal/ 1 E 9 Kcal)

Ec-18
EPRC =3688.58x909.09x CRC
EPRC1 = EPRC x (1 Tcal/ 1 E9 Kcal)

Ec-19
EPR =EPRM]1 + EFRC]

Donde:
EFR = Potencial energético de los residuos (Tcal)
EPRM = Potencial energético de Residuos del Cultivo de Maiz (Kcal)
EPRM1 = Potencial energético de Residuos del Cultivo de Maiz (Tcal)
EPRC  =Potencial energetico de Residuos del Cultivo de Cafia de Azicar (Keal)
EPRC1 =Potencial energético de Residuos del Cultivo de Cafia de Azicar (Tcal)
3,858.56 = Poder calorifico neto del olote en Keal/Kg (cuadro 5.4)
3,735.38 = Poder calorifico neto de la tuza en Keal/Kg (cuadro 5.4)
3,734.09 = Poder calorifico neto de hoja/cafia en Kcal/Kg (cuadro 5.4)
3,688.58 = Poder calorifico neto de 1os residuos de
cafia de aziicar en Kcal/Kg (cuadro 5.1)
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909.09 =Factor de conversién de Kg a Ton

CRO  =Cantidad de Residuos de Olote (Ton)

CRT  =Cantidad de Residuos de Tuza (Ton)

CRHC = Cantidad de Residuos de Hoja/Cafia (Tomn)

CRC  =Cantidad de Residuos de Cafia de Azucar generados (Ton)

Ejemplo de cdlculo, para el afio 1994/95

CRO =114,680.8 Ton (cvadro 5.12)
CRT =92,162.6 Ton (cuadro 5.12)
CRHC =433,749.6 Ton (cuadro 5.12)
CRC =538,509.32 Ton (cuadro 5.10)

EPRM = 3858.56x909.09x114,680.8 + 3735.38x909.09x92,162.6
+ 3734.09x909.09x433,749.6
=2.18766E+12 Kcal
EPRM1 = 2.18766E+12x (1Tcal/1E+9 Kcal)
=2,187.66 Tcal (cuadro 5.18)
EPRC = 3688.58x909.09x538,509.32
= 1.805757E+12
EPRC1 = 1.805757E+12x (1Tcal/aE+9 Kcal)
= 1,805.76 Tcal (cuadro 5.18)
EPR  =2,187.66 + 1,805.76 = 3,993.42 Tcal



CUADRO 5.17
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OFERTA, DEMANDA Y DEFICIT DE ENERGIA PROVENIENTE DEL RECURSO LENAY
OFERTA DE RESIDUOS DE, BAGAZO DE CANA Y CASCARILLA DE CAFE EN EL SALVADOR

Afio Demanda de Oferta de Déficit de Oferta de
Energia (lefia) | Energia (lefia) | Energia (leia) |Energia (B yC.
1988/89 10,340 7,862 2,478 1,290.5
1989/90 10,187.2 7,747 2,440.2 1,928.5
1990/91 10,353.5 7,600.6 2,743.9 2.539.5
1991/92 10,666.4 7.689.7 2.976.7 2.567.8
1992/93 15,006.3 11,771.9 3,2344 2,425.2
1993/94 15,677.6 11,787.2 3,890.4 2,187.2
1994/95 16,029.8 11,765.8 4,265.0 2,320.7
B.E.N(1995) ByC.C=BAGAZ.ODECAﬂAY CASCARILLA DE CA¥E

CUADROGS.18

POTENCIAL ENERGETICO EVALUADO EN ESTE ESTUDIO PARA LOS RESIDUOS
TOTALES GENERADOS Y DISPONIBLES DE LOS CULTIVOS DE CANA DE AZUCAR Y MAIZ
EN EL SALVADOR (Tcal), PERIODO 1989-1995

Afio Potencial Potencial Potencial Potencial

Energético de | Energético de | Energético Total Energétice

Residuos de Residuos Cafia de Residuos | Dispanible de los

maiz de Azicar Generados Residuos

Generados
1988/89 2,715.43 1,178.47 3,893.90 1,086.57
1989/90 2,677.35 1,512.54 4,189.89 1,181.06
1990/91 2,739.37 1,845.38 4,584.75 1,296.00
1991/92 2,292.49 2,164.75 4457.24 1,267.04
1992/93 3.215.01 2,010.28 5,225.29 1.475.28
1993/94 2,870.82 1,835.88 4,706.7 1,329.35
1994/95 2,187.66 1,805.76 3,993.43 1,133.14
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Al graficar (Figura 5.4) los resuliados de la oferta energética de los residuos en
estudio y compararlos con el déficit del consumo de lefia y 1a oferta de bagazo y cagcarilla,
se tiene que el déficit del consumo de lefia va en incremenio en funcién del tiempo;
mientras que la oferta de los residuos de bagazo de cafia y cascarilla de café es fluctuante,
al igual que la de residuos de cafia de azicar y maiz, pero sin tendencias marcadas a crecer
o decrecer.

Si se utilizara el total de los residuos generados de los cultivos de cafia de azicar y
maiz, como fuente primaria de energia, su potencial estaria suberando practicamente el
déficit del consumo de lefia; pero se centrars el analisis en la oferta energética de los
residuos sobrantes disponibles cafia de azicar y maiz, segim se estableci6 en la seceion
5.3. Es decir aquellos residuos que actualmente no sor utilizados para abono organico ni
para formje de ganado.

Se tiene también que la oferta de residuos agricolas disponibles de los cultivo de la
cafia de aziicar y maiz resulta ser ligeramente menor que la oferta de bagazo de cafia de
azicar y cascarilla de café variando entre (1,086 y 1,475) la primera y entre (1,290 y
2,567) la segunda.

En el cuadro 5.19 se tiene que el porcentaje del déficit del consumo de lefia que
podria ahorrarse con el uso de los residuos actuales disponibles de cafia de azicar y maiz,
varia entre un 26 y un 48% como minimo y maximo respectivamente para ese periodo.
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FIGURA 5.4 COMPARACION DEL POTENCIAL ENERGETICO TOTAL Y DISPONIBLE DE
RESIDUOS DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR Y MAIZ CON EL DEFICIT
DE POTENCIAL ENERGETICO POR DEMANDA EXESIVA DE LENA Y OFERTA

ENERGETICA DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES (BAGAZO DE CARAY
CASCARILLA DE CAFE)

Donde:

D.EL = Déficit energético proveniente del consumo excesivo de lefia

O.E.B.C = Oferta energética de los residuos de bagazo de cafia y cascarilla de café

P.E.CM = DPotencial energético de residuos generados de cultivos de cafia de azicary
maiz

P. E. D. CM=Potencial energético de residuos disponibles de cafia de azicar y maiz

a
N



CUADRO 5.19
PORCENTAIE DEL POTENCIAL ENERGETICO QUE PODRIA CUBRIRSE DEL DEFICIT AL
UTILIZAR LOS RESIDUOS DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR Y MAIZ COMO ENERGETICO
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Afio *Déficit de Energia *Potencial % Déficit que se
(lefia) Energético Puede Cubrir
Disponible
1988/89 2,478.0 1,086.57 43.85
1989/90 2,440.2 1,181.06 48.40
1990/91 2,743.9 1,296.00 4723
1991/92 2,976,7 1,267.04 42.56
1992/93 3,234.4 1,475.28 45.61
1993/94 3,890.4 1,329.35 3417
1994/95 4,265.0 1,133.14 26.57
* En Tcal
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OBSERVACIONES

1. La ubicacién geografica de los cultivos de Cafia de azicar y Maiz, se logré por medio de
la edicién de un mapa de distribucién de usos de suelos de El Salvador (anexo D),
elaborado por la Direccién General de Economia Agropecuaria (DGEA) del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG), en el cual se muestran los lugares especificos
donde se cultiva la cafia de aziicar y los lugares aptos y extensiones de tierras donde se
cultiva granos basicos. '

2. El mapa de distribucién de usos de suelos editado por la MAG-DGEA, s6lo muestra las
extensiones de tierra aptas para pastos y granos basicos, no logra definir y ubicar
exactamente, que cantidad de tierra se destina para granos bésicos, debido a la rotacién
a 1a cual éstos estin sometidos {como ejemplo podemos citar el cultivo de maiz, que es
un cultivo anual que un afio puede que se siembre en un lugar determinado y el préximo
afio no).

3. La divisién por regiones en el cultivo de maiz y por estratos en el cultivo de cafia de
azicar, di6 resultados safisfactorios en los resuliados globales a nivel de todo El
Salvador al realizar la encuesta en los agricultores, ya que se tomé la opinién de todos
los sectores, tanto los agricultores en pequefia, mediana y gran escala.

4. Los resultados finales de los pesos de residuos de cosechas para los cultivos de maiz'y
cafia de aziicar, se logran por un muestreo directo, pesando todos todas las fracciones de
1a planta de maiz, incluyendo los granos, y para la cafia de azicar de igual manera.
Luego se realizd el calculo de razén peso de residuo a maiz y cafia de azicar, ya que se
conocen los rendimientos de maiz y cafta de aziicar por mapzana y las manzanas
cultivadas; de acuerdo esto wltimo a estadisticas del MAG-DGEA..
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5. La cafia de azicar es un culiivo que tiene la caracteristica de sembrarse en terrenos
planos, en grandes extensiones (relativos a los cultivos de granos bésicos) y de fécil
acceso a las zonas de produccién; el maiz por su parte es el grano bsico que més se
cultiva en todo El Salvador, y se cosecha tanto en terreno plano como en accidentado.

6. La toma de muestras para el cultivo de maiz y cafia de azicar se realizé en todo El
Salvador, auxilidndose del mapa de distribucion de suelos y el mapa oficial, lo que
garantiza que las muestras son representativas de los cultwos en estudio. Para lo que
también se hizo uso de una metodologia estadistica de mcolecclbn de datos basada en
muestreo probabilistico y no probabilistico.

7. Para calcular la oferta energética de los residuos de cafia de azticar y maiz se estimaron
aquellos porcentajes de los residuos que se generan y que no tienen um uso actual
definido, como lo son para abono ¢ para alimento animal; por lo que se estimé un
29.41% de residuos sobrantes disponibles del cultivo de cafia de azicar para ser
utilizado como energético y un 27.498% para el cultivo de maiz. Representando estos
porcentajes aquellos residuos que se desperdician 6 queman a campo abierto y que por
consiguiente generan problemas de contaminacién ambiental.
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CONCLUSIONES

1. Con la caracterizacion de los residuos de cosechas de cafia de azicar y maiz, se logra

conocer la ubicacién geografica de mayor concentracién de estos cultivos y la cantidad
de residuos generados que en promedio para el pericdo 1984-1995 se estiman en
507,377.24 Ton para residuos de cafia de azicar y 744,739.17 Ton para residuos del
cultivo de maiz; de los cuales sus principales usos son como abono orgénico y como
alimento para ganado; existiendo altos porcentajes sobrantes que en su mayoria son
quemados o se abandonan como desperdicio generando problemas de contaminacién
ambiental.

. La encuesta realizada a los agricultores, indican que el 75.48% y el 66.67% de los

productores estén interesados en comercializar los residuos de cafia de azicar y maiz y
cuentan con 46.16% y 45.83% de residuos sobrantes respectivamente; de los cuales
29.41% de residuos de cafia de aziicar y 27.498% de residuos de maiz se estiman
disponibles para su uso como energético, equivalentes de acuerdo a los resultados de
este estudio a 154,490.88 Ton y 215,081,96 Ton de residuos respectivamente.

. La oferta del potencial energético disponible de los residuos del cultivo de cafia de

aztcar y maiz estimada en un promedio de 1,252.63 Tcal para el periodo 1989-1995 es
ligeramente menor que la oferta de biomasas agroindusiriales que ya estin siendo
utilizadas como fuente emergética (2,179.91 Tcal para ese mismo periodo) en El
Salvador. Si son comparables ambos tipos de residuos en cuanto a su poder calorifico;
3,688.58 Kcal/Kg para residuos de cafia de azicar a un porcenfaje de humedad de
12.25%:; 3,858.56 Kcal/Kg para olote; 3,735.38 para la tuza; 3,734.09 para la hoja/caiia
y 3,721.57 KcalKg pama plania completa de residuos del cultivo de maiz con
porcentajes de humedad de 9.56%, 12.32%, 11.12% y 10.67% respectivamente.

a
L%
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Mientras que el bagazo de cafia al 12% de humedad posee 4,050 Kcal/Kg v 1a cascarilla
de café al 3% de humedad 4,190 Kcal/Kg.

4. La oferta de potencial energético como fuenie de energia primaria de residuos del
cultivo de cafta de azlcar y maiz (1,252.63 Tcal), determinada en este estudio, podria
sustifuir entre un 26.57% y un 48.58% del déficit energético proveniente de la lefia.

5. Ademas de la deferminacién del poder calorifico de los residuos en estudio, se requiri6
de Ia caracterizacién de éstos a través de la evalvacién de pardmetros quimicos, los
cuales son base para definir el potencial energético que los mismos representan; siendo
las caracteristicas quimicas evaluadas, los contenidos de celulosa, lignina y
hemicelulosa en porcentajes p/p, resultando un confenido de lignina para residuos de
cafia de aziicar en un valor promedio de 12.04%b; para tuza 10.82%; para olote 21.84%;
para hoja/cafia 13.18% y para planta completa 10.48% en residuos del cultivo de maiz.
Los de celulosa para residuos del cultivo de cafia de azicar dieron un valor promedio de
12.49%; para tuza 11.97%; para olote 23.73%; para hoja/cafiz 13.76% y para planta
completa 11.48% en los residuos del cultivo de maiz. Los de hemicelulosa para
residuos del cultivo de cafia de azicar dieron un valor promedio de 30.78%; para fuza
46.75%; para olote 43.12%;, para hoja/cafia 35.10% y para planta completa 40.66% en
los residuos del cultive de matz. Con lo que se tienen residuos de cultivo de cafia de
azucar con un contenido de fibra promedio de 55.31% p/p; y pama los residuos del
cultivo de maiz el contenido de fibra promedio fue de 88.69% para el olote, 67.03%
para la tuza, 62.05% para hoja/cafia y 62.67% para planta completa. Lo que los

convierte en una fuente potencial de energia.

6. La caracterizacién de los residuos del cultivo de cafia de azicar y maiz requirié también
de parametros fisicos, los cuales son base para determinar la cantidad de residuos
generados de ambos cultivos y el espacio que podran ocupar ¢éstos residuos en
condiciones controla_s\l/as de presion; siendo las caracteristicas fisicas evaluadas pruebas



166

de razén peso y densificacién. En los residuos del cultivo de cafia de azicar se logra una
disminucién de volumen del 53.19% al aplicar una presion promedio de 112 Kg/em?®
con respecto al volumen inicial de los residuos (sin aplicar presién). Mientras que para
el cultivo del maiz la disminucién de volumen es de 62.64% para la tuza a una presién
de 50 Kg/cm?, para el olote 16.89% a una presién de 32 Kg/cm?, para hoja/cafia

51.16% a una presién de 42 Kg/cm? y para planta compleia 52.36% a una presion de
58 Kg/cm?. A las condiciones especificadas se tiene que las densidades iniciales (sin
compaciar) y finales (compactadas al aplicar presién) de los residuos en estudio fueron
de 70.4 y 150.5 Kg/m® para residuos de cafia de aziicar; para olote 143.7 y 172.9
Kg/m®; para tuza 40.5 y 108.4 Kg/m®; para hoja/cafia 39.8 y 81.5; para planta completa
60.05 y 226.05 Kg/m® en los residuos del cultivo de maiz respectivamente.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe continuar el proyecto “Evaluacion del potencial energético de residuos agricolas
vegetales en El Salvador. parte I: cafia de azficar (Saccharum officinarun) y maiz (Zea
mays)” en la etapa de prefactibilidad técnico-econémice, para definir los usos de estos
residuos como fuente primaria de energfa sustituto de lefia y de otros combustibles que
generan energia calorifica. Es necesario investigar el precio que se puede pagar a los
agricultores por los residuos que generan sus cultivos y asi evitar que los quemen 6
desperdicien. Ademés se debe buscar la forma de acondicionar los residuos para reducir
su tamafio combinando con las condiciones de presion que permitiran que al quemar los
residuos en forma de briquetas no exista separacién de particulas y asi garantizaf el
grado de aceptacién de los usuarios al poner a su disposicién las briquetas formadas.

2. Entre los posibles usuarios de residuos agricolas de cafia de aziicar y maiz,
acondicionados en forma de briquetas, se recomienda evaluar para cocinas de fuego
abierto y tortillerias; industrias artesanales como quema de ladrillos y homnos para

producir cal (CaO), las que consumen lefia principalmente y en algunos casos queman
llantas; con lo que se estarian buscando alternativas energéticas que contribuyan a
minimizar el problema de deforestacién y a no utilizar combustibles que emiten gases

nocivos a la salud como son los provenientes de la quema de llantas.

3 Se recomienda también evaluar la posibilidad del uso de briquetas de residuos
agricolas, en homos industriales que consumen derivados del peirdleo, dado que la
capacidad calorifica de estos residuos es gimilar a la de residuos como bagazo de cafia,
cascarilla de café y algunas variedades de lefia, los cuales ya estan siendo utilizados en
procesos industriales para generacién de vapor en calderas y en homos para secado de

granos.
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4. La caracterizaron de los residuos del cultivo de cafia de azicar y maiz no se realizé por

variedad cultivada, por que al momento de utilizar los residuos como energéticos en
algin centro de concentracién no se separarian las variedades y se utilizarian mezclas
de éstos, por llegar residuos de diferentes puntos a un centro de acopio. Pero si se desea
realizar un estudio especifico por variedad de cultivo de cafia de azicar, se recomienda
las variedades Puerto Rico, Canal Point, Pindar y Barbados que se cultivan en
porcentajes de 34.81%, 23.20%, 20.44% y 12.5% respectivamente; y para el cultivo de
maiz las variedades H-5, H-53 y Nacional que se cultivan con porcentajes de 30.37%,
21.48% y 20.00%, siendo estas las mas representativas de ambos cultivos.

. Se recomienda caracterizar también los residuos de ofros cultivos como frijol, arroz,

maicillo, estopa de coco; ya que se siembran en extensiones de 96,500, 21,300, 97,300
y 8,000 manzanas para porcentajes de 3.21%, 0.71%, 3.24% y 0.266% del 4rea total de
F1 Salvador respectivamente. Estos cultivos también generan cantidades apreciables de
residuos, que aunados al de los cultivos de cafia de azicar y maiz, incrementarian el
potencial energético disponible para uso como fuente energética y ademis no se
convertirian en desperdicios de las cosechas.

. El cultivo de cafia de azicar se encuentra localizado en cuairo puntos de mayor

concentracién en todo El Salvador; mientras el cultivo de maiz se encuentra diseminado
en todo El Salvador; por lo que para la finalidad de una posible ubicacion de un ceniro
de recoleccion se recomiendan en los puntos de concentraciéon donde se cultiva la cafia
de azicar y ahi recolectar los residuos del cultivo de maiz de los lugares periféricos.
Segtm el mapa de uso actual de suelos de El Salvador, los centros de acopio de los
residuos podrian localizarse en San Mignel, San Vicente, La Libertad y Sonsonate.

7. Es necesario contar con una legislacién ambiental y si existe que se aplique en donde se

obligue a los que generan residuos con potencial energético, que los utilicen para tales

fines, ya que se ha detectado en este estudio que no existe conocimiento o conciencia
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ambiental para hacer un uso integral de los recursos naturales con que contamos. Asi se
fiene que cantidades apreciables de los residuos de cosechas agricolas se queman 6
desperdician, incrementando asf los problemas de contaminacién ambiental. Se conoce
ademés que buen mimero de empresas indusiriales utilizan derivados del petroleo como
combustible para homnos y calderas, estando a disposicién excedentes de combustible
alternativo como lo son bagazo de cafia, cascarilla de café y los mismos residuos
agricolas evaluados en este estudio. Para ello se requiere también de investigaciones
orientadas a evaluar la tecnologia de construccién de homos que permiten utilizar

eficientemente este tipo de energéticos, en busca de la sustitucion del uso de derivados

del petroleo.
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ANEXOI
MAPA DE USO ACTUAL DEL SUELO EN EL SALVADOR
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ANEXOII
ENCUESTA DE PROPOSITOS MULTIPLES PARA L.OS CULTIVOS DE CANA
DE AZUCAR Y MAIZ EN EL SALVADOR
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ENCUESTA SOBRE RESIDUOS AGRICOLAS

INVESTIGACION DE CAMPO PARA LA REALIZACION DEL TRABAJO DE

GRADUACION DENOMINADO "EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO

DE RESIDUOS AGRICOLAS VEGETALES EN EL SALVADOR. PARTE I: RESIDUOS
DE CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum) Y MAIZ {(Zaa mays)"™

UBICACION GEOGRAFICA -

Nowmbre:
Region:
Departamento:
Municipio o jurisdiccidn:
Localidad:

Topografia del terreno: Accidentado Plano

GENERALIDADES SOBRE LOS CULTIVOS

2.1

Marque con una " x " el tipo de cultivo y escriba a la
par la variedad de los mismos. '

CULTIVO VARIEDAD

a) Haiz

b) Cafia de azicar

Indique a la par de cada cultive el niimero de cosechas
por afio que realiza:
Maiz: Cafia de Aziicar:
Conteste la siguiente pregunta solamente si cultiva
cafia de azicar jCuantos cortes lleva?
; Cui&nto tiempo dura la recoleccidén tradicionalmente
(meses, semanas, dias) para cada cultivo ?

Maiz: Cafia de Azicar:

Fecha aproximada de la recoleccién:




181

3.0 INFORMACION REFERENIE A L0OS RESIDUOS AGRICOLAS.

3.1 Marque con uma " X " o1 residuo agriceola generado ¥y
especifique la cantidad del mismo.

Cultivo Tipo de X Cantidad
Residuo

Hoja y Caiia de
HMaiz Maiz

Tuza

Olote

Cafia de Azidcar | Cogollo de
Caha

Hojas de Caiia

3.2 Hencione los usos actuales de sus residuos agricelas ¥y
las cantidades estimadas que emplea para cada uno de
esos usos.

%ﬁ_
Cultivo

Maiz

Cafia de Aziicar H

3 ; Tiene residuos sobrantes? Si No
Cuanto ?
4 ; Si tienen sobrantes que hacen con ellos ?

3.5 ;Conoce usted otros posibles usos para los residuos?
Indique cuales:

3.6 ;Que ventaja o desventaja le traeria el utilizar los
residuos agricolas para fines distintos de los
actuales?
a) Nipnguna
b) Mayores costos en fertilizantes
c) Mayores costos en alimentacidén animal
d) Perdida de suelos y de humedad en estos
e) Otros,Explique

Y
W




;Estaria interesado en comercializar sus residuos?

Si No

182

;Qué dificultad encuentra en el manejo de sus residuos

vegetales agricolas?

ASPECTOS VARIOS.

4.1

;Cudl es el principal combustible que utiliza en sus
actividades cotidianas ( iluminacidn, cocina, etc.)?

a) Leia b) Gas propano

c) Keroseno d) Carbdén de
e) DOtros, especifique

leiia

s Tiene acceso a electricidad en la

Si No

Los caminos a su zona de produccidn
entrada de vehiculeos ?

5i No
Indique con una ™ X " los medios de
por las personas de la zona.
a) Buses b} Pick-ups

zona 7

; permiten la

transporte usados

c) Camiones d) Bicicéletas

e) Otros,especifique

;Cudles son los principales problemas que tiene para

cultivar?
a) Falta de insumos agricolas

b) Falta de financiamiento

¢t) Costo de la mano de obra

d) Otros, indigque cuales

OBSERVACIONES:
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ANEXOIH
TECNICAS DE. MUESTREO ESTADISTICO
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3.0 Disefio Estadistico de Muestreo
Definiciones

Los disefios muestrales en estadistica se defininen como los distintos procedimientos que
existen para extraer muestras de poblaciones con el objeto de conocer sus caracteristicas
promedio. Es interesante saber como a través del analisis de solo una parte representativa
de 1a poblacién se puede inferir lo que est4 ocurriendo en toda la poblacién. Antes de
seleccionar el disefio muestral mas adecuado se definirn algunos conceptos basicos de
muestreo, tomados de Bonilla, (1995).

3.1 Conceptos Bisicos de Muestreo

Poblacidn es un agregado de unidades individuales,compuesio de personas o cosas,
que se hayan en una tematica determinada. Las unidades individuales se llaman unidades
elementales. Definir una poblacion es limitar e] alcance de las unidades elementales de
acuerdo al interés que se tiene respecto a alguna caracteristica de la poblacién. Tanto la
definicién de una poblacién como la caracteristica a ser observada de sus unidades
elementales dependen de la naturaleza del probléma. Por ejemplo, si el problema es
“camisas para personas adulias de El Salvador” se trata de determinar la cantidad
adecuada de produccién de camisas de acuerdo con las diversas medidas. La poblacion es
todas las personas adultas de El Salvador. La caracteristica de interés son las medidas del

cuello de las personas adultas.

Veamos otro ejemplo. La cuota diferenciada para alumnos de la Universidad de El
Salvador. El problema a decidir es la asignacién de las cuotas a los estudiantes. La
poblacién son los ingresos de todos los alumnos (o sus padres) de la Universidad de El
Salvador, la caracteristica de interés es el monto de los ingresos de dichos estudiantes.
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Las poblaciones pueden ser infinitas o finitas. Una poblacion infinita es la que
contiene un mimero infinitamente grande de unidades elementales; por ejemplo las piezas
producidas en proceso productivo; todos los posibles resultados al lanzar una moneda
continua e infinifamente.

Una poblacion es finita, cuando tiene un nimero finito de unidades elementales. Por
ejemplo los estudiantes de una determinada universidad; el mimerc de escuelas que
existen en una determinada ciudad; el mimero de érboles de coco sembrados en una

determinada parcela; efc.

La muestra es una parte de la poblacién, por ejemplo cuando se desea hacer un
estudio relativo al rendimiento académico de alumnos de cierta universidad, y se toma solo
un grupo de estudiantes de esa universidad. Todos los estudiantes de ella son la poblacién
y el grupo escogido constituye la muestra. Es importante hacer notar que para hacer una
investigacién mediante el analisis de una parte de la poblacion, o sea mediante una
muestra, ésta tiene, necesariamente, que ser representativa. La representatividad de la
muestra, implica que cada unidad de l1a poblacién, tiene que tener iguales probabilidades
de ser seleccionadas. En estas condiciones se dice que la muestra es aleatoria. El obtener
una muestra representativa es uno de los componentes mds importantes de la teoria
estadistica. Incluye pregunias como, ;Qué tan grande debe ser la muestra? ;Qué tipo de

datos deben de ser recolectados? ;C6mo seran recogidos los datos?

El muestreo es el proceso de seleccionar una parte del todo.

La medicidn es la etapa intermedia que consiste en contar, medir y formular
preguntas.
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La estimacién es el proceso de hacer soluciones sobre el grupo total, partiendo dela
informacion de la muestra. El muestreo y 1a estimacion conforme el disefio de la muestra.

El muestreo probanilistico es un proceso de seleccion de muestras en el cual los
elementos son escogidos por métodos aleatorios. Existen mumerosas variaciones en el
muestreo probabilistico, pero todas comparten un rasgo comun: La seleccién de las
unidades para la muesira se realizan por procedimientos al azar y con probabilidades

conocidas.

El muestreo no probabilistico incluye todos los métodos en que las unidades
elementales de la poblacién no se seleccionan por procedimientos al azar.

Las listas son un inventario de unidades de una poblacién o subpoblacién, que tiene
una correspondencia directa, uno a uno entre cada item listado y la unidad que representa.
Un ejemplo de una lista son todos los alumnos de una universidad identificados, cada uno
por su nombre. Si las unidades de las listas son elementos de poblacion, ésta es una lista
de elementos. A veces las unidades de listado pueden ser grupo de elementos ubicados en
conglomerados naturales convenientes, identiﬁcables y concretos, como por ejemplo los.
departamentos de un edificio, grupos de escuelas, grupos de fabricas etc. En estos casos, el

inventario consiste en una lista de conglomerados.

Las unidades de muestreo son aquellos elementos o grupos de elementos que
forman la base de una seleccidn de muestras. Pueden o no ser idénticas al listado de las
unidades. Cuando se dispone de una lista completa de elementos de la poblacion, en
general, es mds conveniente exiraer una muesira directa de Ja lista, en cuyo caso el
muestreo seria lo mismo que el listado de unidades.
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La estructura de muesitreo esta constituida por los materiales y procedimientos
utilizados para contabilizar Ja poblacién cuando no se dispone de una lista completa de
elementos. La estructura del muestreo consistiri. En generar, de mapas, croquis, listas,
fotografias aéreas e instrucciones sobre la forma, como estos elementos deben utilizarse.
Se trata basicamente del procedimiento operacional y de los materiales usados para
instrumentizar la poblacién al disefiar la muestra.

Generalmente hay dos criterios para evaluar un disefio de muestreo: Fiabilidad y
efectividad. Es de esperar que en €l muestreo haya errores. Un error de muesireo es la
diferencia entre estadistico y parametro, y se mide por su fiabilidad, o por la precisién del
muestro, la cual est4 relacionado con la vartianza de la estadistica muestral. Cuanto mayor
sea la varianza, menos fiabilidad en el resultado de la muestra. El criterio de efectividad
ests asociado al costo del muestreo. Un disefio de muestreo se considera efectivo, si se

obtiene el mismo grado de fiabilidad al menor costo posible.
3.2 Disefio de Muestreos Alternativos

Los disefios de muestreo se dividen en dos grandes grupos: Muestreos aleatorios y
muestreos no aleatorios. El muestreo aleaforio se denomina también muestreo
probabilistico, ya que se puede emplear las leyes de la probabilidad. El termino muestreo
aleatorio se utiliza para el proceso empleado para seleccionar la muestra; por consiguiente,
1a aleatoridad es una propiedad del procedimiento muestral que puede enirar en un proceso
de muestreo de distintas formas, y, por lo tanto, las muestras aleatorias pueden ser de

varios tipos.

El muestreo no aleatorio es un proceso de seleccién muestral sin intervencién de la
aleatoridad; es decir, una muestra no aleatoria se selecciona de acuerdo al juicio experto

del investigador.

W
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3.3 Muestreos Aleatorios
3.3.1 Muestreo Aleatorio Simple

Fl muestreo aleatorio simple es un procedimiento de seleccién de una muestra por-el
cual fodo y cada uno de los elementos de la poblacién tienen igual probabilidad de ser
incluidos en la muestra; entonces, si toda unidad disponible para observacion (llamada
unidad de muestreo) tienen la misma probabilidad de ser escogida, se sigue que, “toda
muestra aleatoria de igual tamafio, tomada de una poblaciéon dada ha de tener 1a misma
probabilidad de ser tomada.”

1Cémo escoger una muestra aleatoria simple ? Uno de los métodos mas sencillos
consiste en numerar todos los elemento de la poblacién, escribir los niimeros en tatjetas o
fichas o bolas, poner luego en una caja o bolsa estos objetos numerados y mezclarlos
completamente. Se determina entonces, el famafio n de 1a muestra y se sacan los objetos al
azar, uno por uno, hasta tener el mmero deseado de partidas para anotar.

Otro método més técnico y confiable consiste en usar tablas de nimeros aleatorios.
En la mayor parte de los libros de estadistica aparece este tipo de 1ablas; sin embargo, uno
mismo puede elaborar sus tablas, haciendo uso de una vrna con diez bolas, de ping pong
por ejemplo, numerarlas del 0 al 9; se sacan Jas bolas con reemplazamiento y se anotan
los nimeros que salgan formando bloque de niimeros con los digitos que uﬁo desee. El
proceso es eminentemente aleatorio ya que cada digito tiene la misma probabilidad de 1/10
de salir. Con un ejemplo ilustraremos el uso de la tabla 1 de nimeros aleatorios.

Supongamos que tenemos una poblacién de tamafio N = 100y deseamos iomar una
muestra de tamafio n = 15. Lo primero es numerar la poblacién de la siguiente manera:
Por ser N = 100 potencia de 10, la numeracién de la poblacion queda asi: 00 -01 - 02 -03
-04-0506-07-08-09-10-11-12 ...... 99. Una vez numerados los elementos de la

N

Y
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poblacién, se toman los primeros dos digitos de los bloques de niimeros de 1a tabla, con un
comienzo aleatorio. Supongamos que el comienzo fue a partir del tercer bloque y quinta
fila, es decir:

58854

56144

01148

78742

61504

Los nimeros escogidos -siguiendo hacia abajo- son: 58 - 56 - 78 - 61 - 81 59 - 79 - 07 - 82
-17 - 22 - 89 - 21 y 70. Obsérvese que después del 22 sigue el 59, el cual no se toms,
porque ya habia sido seleccionado.

Supongamos ahora que la poblacién tiene N = 825 elementos de los cuales
tomaremos una muestra de n = 20. Por no ser potencia de 10 el tamafio de la poblacion, y
constar de tres cifras, los elementos de la poblacién se numeran asi: 001- 002 -003 - 004 -
005 - 006 - 007 - 008 - 009 -010 - 011 - 012 - 013 .... 825. Ya numerados los elementos de
la poblacién, se toman de la tabla, nmimeros de tres cifras, sin pasar de 825. Supongamos
que el comienzo aleatorio es el sexto bloque y la onceava fila; es decir:

58446

332910

76159....
Los mimeros seleccionados -siguiendo hacia abajo- son: 584 - 329 - 761 - 386 -001 - 678 -
823 - 772 - 304 - 815 - 489 - 443 - 727 - 196 - 627, y asi sucesivamente hasta completar la
muestra. Obsérvese que después del nimmero 386 sigue el 904 que no se fomoé por ser
mayor a 825; lo mismo se hizo con los mimeros 888 - 876, mayores al tamafio de la
poblacion.

t
Y
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Vamos a suponer, esta vez, que N = 6645, y la muestra tomada es n = 400. Los
elementos de la poblacién quedan numerados asf: 0001 - 0002 - 0003 - 00004 ...... 3645.
Supongamos que el comienzo aleatorio es el octavo bloque y 1a veitiava fila, es decir:

55627
14812

Esta vez los nimeros seran escogidos siguiendo hacia arriba; estos mimeros son:
5562 - 0038 - 0614 - 4524 - 5111 - 0567 - 4990 - 3878- 1391 - 5620 - 5448 - 4570 3050
3738 - 2145. En éste mimero termina el blogue octavo. Los siguientes nimeros se pueden
escoger siguiendo, ya sea en el séptimo o en doceavo bloque de niimeros; si optamos por el
séptimo , los ntimeros que se siguen seleccionando son: 1228 - 3156 - 5620 - 5893 - 0844
y asi sucesivamente, hasta escoger la muestra.

3.3.2 Muestreo Sistemitico

segun el procedimiento sistemético, se obtiene una muestra tomando cada k -ésima
unidad de la poblacién, tras enumerar las unidades elementales de la poblacion o baberlas
ordenado de algnna manera. La k representa un miimero entero, que es aproximadamente la
“raz6n de muestreo” entre ¢l tamafio de la poblacién N y el tamafio de la muesira n; es
decir, k = N/n. Asi la poblacion consta de 3600 unidades de muestreo, y se desea tomar
una muestra de tamafio n = 400 unidades, entonces, la razon de muestreo k = 3600/400 =
9, y la muestra se obtiene tomando una unidad de cada 9 de la poblacién. Para lograr la
aleatoridad, el procedimiento debe de empezar al azar. Asf como es nuestro ejemplok =9,
se escriben en 9 papelitos numerados del 1 al 9; luego se extrae uno al azar. Supongamos
que sali6 el papelito con el mimero 5, ésta serd la primera unidad que formara la muestra;
el siguiente es 5 +k o sea 5 + 9 = 14; el tercero es 14 + 9 = 23 y asi sucesivamente, hasta
completar los 400 de ]a muestra.
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3.3.3 Muestreo Aleatorio Estratificado

El proceso consiste en dividir la poblacién en grupos Namados estratos. Dentro de
cada estrato estan los elementos situados de manera mAs homogénea con respecto a las
caracieristicas en estudio. Para cada esiraio se foma una submuestra mediante el
procedimiento aleatorio simple, y la muestra globat se obtiene combinando las
submuestras de todos los estratos.

La escogitacién de los elementos de cada estrato puede ‘ser proporcional o no.

El muesireo por estrato puede ser més efectivo si se trata de poblacioﬁes
heterogéneas. Al hacer 1a estratificacién, las clases se establecen de modo que las unidades
de muestreo fienden a ser uniformes dentro de cada clase, y las clases tienden a ser
diferentes entre si.

Sila de;viacibn tipica de la caracteristica cbservada de cada estrato es menor que la
de toda la poblacién, como lo es lo usual, debido a la mayor uniformidad dentro del
estrato, resultara que la finalidad aumenta para un tamatio de muestra dado o bien la
efectividad para un grado de fiabilidad.

El aumento de fiabilidad y efectividad se puede incrementar clasificando todavia
mas los estratos en subestratos, si ello fuese posible. Por ejemplo, al hacer una encuesta
sobre una eleccién se puede fomar como estratos los partidos politicos. Como las
preferencias electorales estan influidas a menudo por factores como el sexo, la edad, la
profesion, la religion etc., se podrian subdividir los estratos tomando estos factores. Este
procedimiento de doble clasificacién se llama estratificacién cruzada. El muestreo por

estratos es, por consigniente, una combinacién de submuestras de los estratos.

3
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(Coémo escoger las unidades elementales de cada estrato?. Se puede hacer de dos
maneras: 1. por muestreo aleatorio simple, utilizando tablas de ntmeros aleatorios y 2. por

muestreo aleatorio sistematico.
3.3.4 Muestreo por Conglomerados

Muestreo por conglomerados es lo contrario al muestreo por esiratos. Consiste en
seleccionar, primero, al azar grupos, liamados conglomerados de elementos individuales
de la poblacion, y en tomar luego todos los elementos o una submuestra de ellos deniro de
cada conglomerados, para constifuir asi la muestra global. Para lograr los mejores
resultados en el plan de muestreo por conglomerados, las diferencias entre ellos se hacen
tan pequefios como sea posible; en tanto que, las diferencias entre los elementos
individuales dentro de cada conglomerado se hacen tan grande como sea posible. Lo ideal
seria que cada conglomerado fuera una miniatura de toda la poblacién y asi un solo
conglomerado seria una muestra satisfactoria. Con frecuencia los conglomerados se llaman
unidades de muestreo primario. Si todos los elementos o unidades elementales de los
conglomerados seleccionados se incluyen en la muestra, ¢l muestreo se [lama muestreo de
una etapa. Si se saca una submuestra aleatoria de elementos de cada conglomerado
seleccionado, se tiene lo que se llama muestreo en dos etapas. Si intervienen mas de dos
etapas en la obtencién de muestra total, se dice que es un muestreo de etapas mniltiples o
multietépico. Por ejemplo en una encuesta sobre actitodes de los estudiantes de la
Universidad de El Salvador, se foman como conglomerados las distintas facultades (que
constituyen unidades de muestreo primarias). Esta es la primera etapa. La segunda etapa
podria ser la seleccién de departamentos deniro de la facultad. Por ultimo, en la tercera
etapa, se toman estudiantes de todos los departamentos seleccionados para constituir la
muestra global. Desde luego, los métodos de muestreo se emplean en cada etapa.

La ventaja principal del muestreo por conglomerados es la_gran reduccién de costos
para un grado dado de fiabilidad.
l‘:}’
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3.4 Muestreo No Aleatorio

3.4.1 Muestreo Dirigido

este tipo de muestreo también recibe el nombre de muestreo adaptado y consiste en
seleccionar las unidades elementales de la poblacién segin el juicio de los encuestadores
quienes creen que las unidades seleccionadas gozan de despreciabilidad. En el muestreo
dirigido la probabilidad de que una unidad elemental sea elegida, es desconocida; en
consecuencia, no se puede construir intervalos de confianza; sino que solo se pueden hacer
estimaciones puntuales. Tampoco se pueden aplicar los principios de la teoria del
muestreo. Sin embargo muchas situaciones, resulta mas ventajoso echar mano del
muestreo dirigido que de cualquier tipo de muestreo aleatorio. La seleccién aleatoria
simple puede perder los elementos més importantes, mientras que el muestro dirigido con
seguridad las incluir en la muestra. Un estudio de bebidas en el pais seria dudoso, si ne
toma en cuenta “La Constancia y la Embotelladora Tropical.”

El muestreo dirigido bien manejado puede ser de utilidad préctica para resolver
problemas comerciales cotidianos y para tomar decisiones de politica piiblica.

Cuando queremos estudiar algunas particularidades desconocidas de una poblacion ,
algunas de cuyas caracteristicas conocemos, podemos estratificar esa poblacién de acuerdo
con esas propiedades conocidas y seleccionar las unidades muestrales de cada estrato,
basandonos en el juicio personal. Es aconsejable usar el muestreo dirigido para realizar
estudios pilotos o de sondeo. La confiabilidad de los conocimientos o del juicio del
investigador.
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3.4.2 Muestreo Deliberado

Consisie en tomar un segmento o fraccién de la poblacién por su céomoda
accesibilidad. Por ejemplo, una muestra obtenida de las listas fcilmente disponibles,
como las guias de teléfonos, constituye une muestra deliberada. Por la comodidad o
facilidad en tomar la muestra se sacrifica cierto grado de representatividad de las
caracteristicas poblacionales; sin embargo, este tipo de muestreo puede ser de alguna
utilidad para estudios pilotos o de sondeo.
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CUADROIIL1
NUMEROS ALEATORIOS PARA SELECIONAR UNA MUESTRA DE UNA POBLACION PARA
SER ENCUESTADA

55034 81217 90564 81943 11241 84512 12288 89862 00760 76159
25521 99536 43233 48786 49221 06960 31564 21458 88199 06312
85421 72744 97242 66383 00132 05661 96442 57671 57671 27916
61219 48390 47344 30413 39392 91365 56203 05330 05330 31196
20230 03147 58854 11650 28415 12821 58931 65989 65989 26675

05776 83206 56144 55953 89787 64426 08448 45707 80364 60262
07603 17344 01148 83300 96955 65027 31713 89013 79557 49755
00645 17459 78742 39005 36027 98807 72666 72666 68262 38827
62950 83162 61504 31557 80590 47893 72360 72360 08396 33674
79350 10276 81933 26347 08068 67816 06659 06659 74166 85519

48339 69834 59047 82175 92010 58446 69591 56205 95700 86211
05842 08439 79839 50957 32059 32910 15842 13918 41365 80115
25855 02209 07307 59942 71389 76389 11263 38787 61541 22606
25272 16152 82323 70718 98081 38631 91956 49909 76253 33970
73003 29058 17605 49298 47675 90445 68919 05676 23823 84892

81310 94430 22663 96584 38142 00146 17496 51115 61438 65790
10024 44713 59832 80721 63711 67882 25100 45245 55743 67618
84671 52806 89124 37691 20897 82339 22627 06142 05773 03547
20206 58162 21858 33732 94056 88806 54603 00384 66340 69232
51771 94074 70630 41286 90583 87680 13661 55627 23670 35109

42166 56251 60770 51672 36031 77273 85218 14812 90758 23677
78355 67041 22492 51522 31164 30450 27600 44428 96380 26772
09552 51347 33864 89018 73418 81538 77399 30448 97740 18158
15771 63127 34847 05660 06156 48970 55699 61818 91763 20821
13231 99058 93754 36730 44286 44326 15729 37500 47269 13333

PASA ...



CONTINUACION DE CUADRO IIL1

196

50583
09485
54676
99343
35492

98170
02670
36934
56851
05464

15025
95610
09026
81431
21431

03570
57330
39524
71549
40231

25384
86165
42879
12778
28892

20237
08030
40378
99955
59335

38472
10634
73785
10248
34868

03841
56860
81637
24309
14271

63386
81469
05731
52462
58627

73236
74905
48864
76036
55356

23920
02592
79952
73660
23778

71122
91066
55128
67667
04822

67613
90671
69835
31702
12847

47954
01646
07066
84264
88599

06620
88857
74298
97322
65484

72780
19643
62798
76368
68093

10359
42200
41625
24668
33884

07415
56583
49196
69808
09641

78174
69903
65205
88909
52643

70114
79950
96304
16686
33884

94982
01224
31669
21240
41018

18718
60950
69187
69574
32732

11177
37764
92388
02239
88783

32324
28097
42605
65921
85100

99092
17968
05572
27642
67016

63298
183234
88360
66022
39015

79427
19726
30368
12629
16110

64114
37217
74741
00336
46784

09903
71952
68580
64133
57118

70387
71465
96424
92396
32077

Compilada de Rand Corporation, A million random digits with 100.000 normal deviates.

The Free Press. Glencoe, III., 1995.



2.5 Cuadros Estadisticos

CUADROIIL.2

CUADRO DE DISTRIBUCION t DE STUDENT

Gl

Numero de promedio de tratamiento

2

3

4

5

6

7

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

5 .05
§1)
6 .05.
01

01
01

01
10.05
01
11.05
.01
12.05
01
13.05
.01
14 .05
.01
15 .05
.01
16 .05
.01
17 .05
01
18.05
.01

3.64
3.70
3.46
3.24
3.34
4.95
3.26
4.7
3.20
4.60
3.15
4,48
3.10
4.39
3.08
432
3.06
4.26
3.03
4.21
3.01
4.13
3.00
4.13
2.98
4.10
2.97
4.07

4.60
6.57
4.34
6.33
4.16
5,92
4.04
5.63
3.95
5.43
3.88
5.27
3.82
5.14
3.7
5.04
.13
4.96
3.70
4.89
3.67
4.83
3.65
4.78
3.63
4.74
3.61
4.70

522
7.80
4.90
7.03
4.68
6.54
4.53
6.20
4.42
5.96
433
5.77
4.26
5.62
4.20
5.50
4.15
5.40
4.11
5.32
4.08
5.5
4,05
5.19
4.02
514
4,00
5.09

5.67
8.42
5.31
7.56
5.06
7.07
4.89

6,63

4,76
6.35
4.65
6.14
4.57
5.97
4.51
5.84
4.45
5.73
441
5.63
4.37
5.56
4.33
5.49

4.30

543
4.28
5.38

6.03
8.91
5.63
7.97
5.36
737
5.17
6.95
5.02
6.66
4.91
643
4.82
6.25
4.75
6.10
4,69
5.98
4.64
5.88
4,60
5.88
4,56
5.72
4.52
5.66
4.49
5.60

6.33
9.32
5.98
8.32
5.61
7.68
5.40
1.24
5.4
6.91
512
6.67
5.03
6.48
4.95
6.32
4.88
6.19
4.83
6.08
4.78
5.99
4.74
5.92
4.7
5.85
4.67
5.79

6.58
9.67
6.12
8.63
5.82
7.94
3.60
7.47
5.43
7.13
5.30
6.87
5.20
6.57
5.12
6.51
5.05
6.37
4.99
6.26
4.94
6.16
4.90
6.08
4.86
6.01
4.82
3.94

6.80
9.97
6.32
8.87
6.00
8.17
5.77
7.68
5.60
7.32
5.46
7.05
5.35
6.84
5.27
6.67
5.19
6.53
5.13
6.41
5.06
6.31
5.03
6.22
4.99
6.15
4.96
6.00

6.99
10.24
6.49
9.10
6.16
8.37
5.92
7.87
5,74
7.49
5.60
7.21
5.49
6.99
5.40
6.81
5.32
6.67
5.23
6.54
6.20
6.44
5.15
6.33
511
6.27
5.07
6.20

7.17
10.46
6.65
9.30
6.30
8.53
6.05
8.03
5.87
7.65
5.72
7.36
5.61
7.13
5.51
6.94
6.43
6.29
5.36
6.66
5.31
6,55
5.26
6.46
5.21
6.38
5.17
6.31

7.32
10.70
6.79
9.49
645
8.71
6.18
8.18
5.96
778
5.83
748
5
7.25
5.62
7.06
5.53
6.90
5.46
6.77
5.40
6.55
5.35
6.56
531
6.48
5.27
6.41

747
10.85
6.92
9.65
6.55
8.86
6.29
831
6.09
7.51
5.93
7.60
3.81
7.36
5.71
717
5.63
7.01
5.55
6.87
5.49
6.75
5.44
6.66
5.39
6.57
5.36
6.50

7.60
11.08
7.03
9.87
6.66
9.00
6.39
8.44
6.19
8.03
6.03
1.7
5.90
7.46
5.80
1.26
5.71
7.10
5.64
6.95
3.58
6.84
5.52
6.74
5.47
6.66
5.45
6.58

7.73
11.24
714
9.95
6.76
9.12
6.48
8.55
6.28
8.13
6.11
7.81
5.99
7.56
588
7.36
5.79
7.19
372
7.05
5.65
6.93
5.39
6.83
5.55
6.73
3,50
6.63

7.83
11.40
7.24
10.08
6.85
9.24
6.57
8.66
6.36
8.23
6.20
7.91
6.06
7.65
5.95
744
5.86

1.27

5.78
7.12
572
7.00
5.66
6.90
5.61
6.90
5.57
6.72

7.93
1L.55
7.34
10.27
6.94
9.35
6.65
8.76
6.4
8.32
6.27
7.99
6.14
173
6.03
7.52
5.93
7.34
5.85
7.20
5.79
7.07
5.72
6.97
5.68
6.87
5.63
6.79

8.03
11.65
7.43
10.32
7.02
9.46
6,73
8.85
6.51
8.41
6.34
8.07
6.20
7.81
6.09
7.59
6.00
7.42
5.92
7.2
5.85
7.14
5.79
7.03
574
6.94
5.69
6.85

812
11.81
7.51
1043
7.09
9.55
6.80
B.94
5.58
8.49
6.40
8.15
6.26
7.88
6.15
7.66
6.05
748
5.97
7.33
5.90
7.20
5.84
7.09
5.79
7.00
5.7
6.91

8.21
11.53
7.59
10.54
717
9.65
6.87
9.03
6.64
8.57
647
8.22
6.33
7.95
6.21
.73
6.11
7.55
6.03
7.39
5.96
7.26
5.90
7.15
5.84
7.05
5.79
6.96
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Continuacién CUADRO I11.2

o
N

al Numero de promedio de tratamiento
2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
19 05 (296 359 390 425 447 465 479 492 504 514 523 532 539 546 553 559 565 570 575
01 1405 467 505 533 555 573 589 602 614 625 634 643 651 658 6.65 672 678 6.84 6.89
20 .03 (295 3,58 3.96 4.25 445 462 477 490 501 511 520 528 536 543 549 555 561 566 5T
01 402 464 502 3529 551 569 584 597 609 619 629 637 645 652 659 665 671 676 682
24 .05 292 353 390 417 437 454 468 481 492 501 510 518 525 532 3538 544 550 554 559
01 396 454 491 517 537 554 569 581 592 602 611 619 626 633 639 645 651 656 6.61
30 .05 289 349 384 410 430 446 460 472 4.83 492 500 508 515 521 527 533 538 543 548
01 |3.89% 445 480 505 524 540 554 565 576 585 593 601 6.08 6.14 620 626 631 636 641
40 .05 (286 3.44 379 404 423 439 452 463 474 482 491 498 505 511 516 522 527 531 536
01 [3.82 437 470 453 511 527 539 550 560 569 577 584 590 596 6.02 6.07 612 617 6.21
60 .05 (283 340 374 398 416 431 444 455 465 473 481 488 494 500 506 511 516 520 524
01 1376 428 4.60 48 499 513 525 536 545 553 560 567 573 579 584 589 593 598 6.02
120 .05 (280 3.36 3.69 392 410 424 436 448 4.56 464 472 478 4384 490 495 500 505 509 5143
01 [|3.70 420 450 471 4387 501 512 521 530 538 544 551 556 561 566 571 575 579 5.83

Esta tabla es un extracto de la tabla 29 BIOMETIA FOR STATISTICIAMS, Vol. I, Cambriddge University Press, 1954.
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CUADROTIIL3
FACTOR DE PROBABILIDAD Z PARA DISTRIBUCION NORMAL

199

Z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0 03989 03980 03989 03988 03986 03984 03982 03980 03977 03973
0.1 03970 03965 03961 03956 03951 03945 03939 03932 03925 03918
0.2 03910 03902 03894 03885 0.3876 03867 0.3857 03847 03836 0.3825
0.3 03814 03802 03790 03778 03765 03752 03732 03725 03712 03697
0.4 0.3683 03668 0.3653 0.3637 03621 03605 03589 03572 0.3555 03538
0.5 0.3521 03503 0.3485 03467 03448 03420 03410 03391 03372 03352
0.6 03332 03312 03295 03271 03251 03230 03209 03187 03166 03111
0.7 03123 03101 03079 03056 0.3034 03011 02989 0.2966 02913 02920
0.8 0.2897 02874 0.2850 02827 02803 0.2780 0.2756 0.2732 0.2709 0.2685
0.9 02661 02637 02613 (.2589 02565 02541 02516 02192 02468 0.2411
1.0 02420 02396 02371 02347 02323 02299 02275 02251 02227 02203
1.1 02179 02155 02131 02107 02083 02059 02036 02012 0.1989 0.1965
1.2 0.1942 0.1919 01895 0.1872 0.1849 0.1826 0.1804 0.1781 0.1758 0.1736
13 0.1714 0.1691 0.1669 0.1647 0.1626 0.1604 0.1582 0.1561 0.1539 0.1518
14 0.1497 0.1476 0.1456 0.1435 01415 0.1394 0.1374 0.1354 0.1334 0.1315
1.5 0.1295 0.1276 0.1257 0.1238 0.1219 01200 0.1182 0.1163 0.1145 0.1127
1.6 0.1109 0.1092 0.1674 0.1057 0.1040 0.1023 0.1006 0.0989 0.0973 0.0957
1.7 0.0940 0.0925 0.0809 0.0893 0.0878 0.0863 0.0818 00833 0.0818 0.0801
1.8 0.0790 0.0775 00761 0.0748 0.0734 00721 0.0707 0.0694 00681 0.0669
19 0.0656 0.0644 00632 0.0620 0.0608 0.0596 0.0581 0.0573 0.0562 0.0551
2.0 0.0540 0.0529 0.0519 00508 0.0498 0.0488 0.0478 0.0468 00459 0.0449
21 0.0440 0.0431 00422 0.0413 0.0404 00396 0.0387 0.0379 00371 0.0363
2.2 0.0355 0.0347 0.0339 0.0332 0.0325 0.0317 0.0310 00303 0.0297 0.0290
23 0.0283 0.0277 0.0270 00261 0.0258 00252 0.0246 00211 00235 0.0229
24 0.0224 0.0219 0.0213 0.0208 0.0203 0.0198 0.0194 0.018% 0.0184 0.0180
25 0.0175 00171 0.0167 0.0163 0.0158 00154 0.0151 0.0147 00143 0.0139
2.6 0.0136 00132 0.0129 00126 0.0122 00119 0.0116 00113 0.0110 0.0107
2.7 0.0104 0.0101 0.0099 0.0096 0.0093 0,0091 0.0088 0.008 0.0084 0.0081
28 0.0079 0.0077 00075 0©.0073 (.0071 00069 0.0067 0.0065 0.0063 0.0061
29 0.0060 0.0058 0.0056 0.0055 0.0053 00051 0.0050 0.0048 0.0047 0.0046
3.0 0.0044 0.0043 0.0042 0.0040 0.0039 00038 0.0037 0.0036 00035 0.0034
3.1 0.0033 0.0032 00031 0.0030 00029 00028 0.0027 0.0026 0.0025 0.0025
32 0.0024 00023 0.0022 00022 0.0021 0.0020 0.0020 0.0019 00018 0.0018
33 0.0017 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014 0.0013 0.0013
3.4 0.0012 0.0012 0.0012 0.00i1 00011 00010 0.0010 00010 00009 0.0009
3.5 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0006
36 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 00005 0.0004
3.7 0.0004 0.0004 00004 0.0004 00004 0.0004 0.0003 0.0003 00003 0.0003
38 0.0003 0.0003 00003 0.0003 0.0003 00002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
3.9 0.0002 0.0002 00002 00002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 00001 0.0001
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ANEXO1IV
ALMACENAMIENTO DE RASTROJOS DE CANA DE AZUCAR Y MAIZ
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4.0 ALMACENAMIENTOS DE RASTROJOS DE CULTIVOS DE MAIZ Y CARA
DE AZUCAR

Por su naturaleza orgdnica, los productos agricolas son irremisiblemente
perecederos. Los procesos que intervienen en su destruccion pueden considerarse
perfectamente normales y forman parte del conjunto de fenémenos biolégicos que rigen el
orden y equilibrio del mundo vivo.

Emilio Garefa Lopez, en su estudio sobre la “Conservacién de la produccién
agticola” , plantea una serje de factores responsable del deterioro.de las cosechas de origen
agricola y recomienda los métodos mas adecuados para la conservacién de éstos
productos, aplicandose estos métodos de igual manera a la conservacion de rastrojos de
cosechas. Estos métodos se describen en la seccién 4.1 a1a 4.2

4.1 Factores Responsables del Deterioro Post-Cosechas

La putrefaccion, 1iltimo escalén en el proceso de deterioro de cualquier producto, no
es méas que un estado de intensa actividad biologica, en la que los seres més rudimentarios
de la naturaleza celebran la victoria conseguida sobre los organismos superiores en la
tucha por los alimentos.Ya sean grandes o pequefios, los organismos vivos que intervienen
en el deterioro de las cpsechas necesitan para su meiabolismo dos elementos
indispensables, oxigeno y agua, que determinan inexorablemente los requisitos basicos
para que pueda existir la vida en una planta cualquiers.
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Factores que intervienen dirécta o indirectamente, en el deterioro de los alimentos y
forrajes:

a. Oxigeno

Es en su forma gase;)sa como componente del aire (20%), o disuelto en el agua, que
interviene en la respiracién y en la oxidacién y putrefaccién de los productos agricolas.
Asi por ejemplo, por debajo del 2% en volumen, la mayoria de insectos no pueden vivir,
y con menos del 0.2% ni los hongos pueden proliferar. |

b. Agua

Por debajo del 15% de humedad dificilmente se deterioran los cereales y pastos
almacenados si se toman las minimas precauciones generales necesarias; con menos del
12% de humedad y con granos o pastos bien secos la conservacion es perfecta.

¢. Contenido Hidrico y Temperatura

El contenido hidrico y la temperatura, son dos. valores que no pueden separarse por
separado al estudiar ¢l fenémeno del desarrollo de calor en la masa de grano o pésto
almacenado. Efectivamenie cuanto méas alta sea la temperatura ambient:e v mas elevado.
el contenido de humedad del pasto o grano, mayor serd el peligro de desencadenar la
alteracién del producto. Asi, por ejemplo, a 10 °C de temperatura puede tolerarse un
grado de humedad del 18%, a los 20 °C el inargen de humedad permisible no llega al
15%, y por encima de los 40 °C se necesifarfa reducir la humedad del grano al 12%.
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d. Hongos y Mohos

Otros responsables de la alferaciéon de los productos vegetales son los hongos,
planias de estructuras muy simple, desprovistas de clorofila y especializada en la vida
parasitaria. Por su falta de clorofila no son capaces de asimilar el carbono del anhidrido
carbénico atmosférico y lo captan de los otros vegetales; esta deficiencia respecto a las
plantas superiores les evita la dependencia de la luz, elemento indispensable para la
funcién clorofilica, lo que las hace peligrosas para los productos almacenados.

e, Insectos

Entre los enemigos animales de las cosechas y forrajes, los insectos ocupan el primer
tugar. Su resistencia es de sobra conocida, asi como su prolifica reproduccién, por lo
que deberan extremarse las precauciones para combatitlos eficazmente. Las larvas de
los insectos comen vorazmente, por lo que puede ser la mas peligrosa para el agricultor
si sus habitos de vida estan hacia el consumo de los productos de sus cosechas.

4.2 Almacenamiento de los Residuos de Cosechas Cafia de Azicar y Maiz

Las muestras de residuos de los cultivos de cafia de aziicar y maiz se les di6 un
ratamiento de almacenamienio y secado al aire Libre durante 4 semanas, para lograr
este proceso hacer descender el contenido acuoso del forraje hasta los limites necesarios
para hacer posible su conservacién; el sistema es sencillo porque se efechia bajo la simple
accion del sol y del aire, aunque no todas las especies vegetales admiten este tratamiento;
practicamente queda limitado a los pastos y plantas forrajeras con contenido bajo de
humedad y alto en fibra bruia. Este tipo de desecacién se bace al aire libre, y debe
conseguirse un contenido de humedad de 15-29%, solamente.
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ANEXO V

MARCHAS DE ANALISIS FiSICOS, QUIMICOS Y FISICOQUIMICOS

At
N
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5.0 MARCHAS DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y FISICOQUIMICOS

APLICADOS A RESIDUOS DE MAIZ Y CANA DE AZUCAR

Con los analisis quimicos que se describen en este anexo, se pretende determinar el
poder calorifico neto real, que contienen los residuos de las cosechas de cafia de azicar y
maiz, esto es en cuanto a los analisis quimicos; por otra parte con la densificacion de estos
rastrojos (prueba fisica) se trata de visualizar el espacio que ocuparin los residuos en
estudio durante su almacenamiento. '

A.l Prueba de Densificacién para Residuos de Maiz y Cafia de Amicar

La densificacién de los residuos se hard de una manera sencilla, la cual
permitirs conocer la relacién masa/volumen de estos en funcién de una presion
determinada.

5.1.1 Equipo.
a. Prensa hidréulica con manémetro incorporado
b..Tubo de metal con fondo cerrado y embolo
c. Tijeras de Jardineria
d. Balanza Granataria

5.1.2 Procedimiento.

a. Reducir la muestra a un tamafio menor de 8 pulgadas
b. Pesar la muestra (m)
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¢. Colocar Ia muestra dentro del tubo medidor de volumen y deferminar el
volumen inicial ocupado por ]a muestra (v1)

d. Colocar el embolo sobre la muestira

e. Colocar el tubo con la muestra y embolo en la prensa hidraulica y aplicarle un

gradiente de presién de 1 Kklogramo masa por centimetro cuadrado Kg/em® .

Anote el nivel que ]a muestra alcanza a medida que se le aplica el gradiente de
presién hasta que alcance un volumen constante (v2).

f Con Is datos de m, v1 y v2 determinar Di = m/vl y Df = m/v2; donde Di y Df es

la densidad inicial y final respectivamente

5.2 Marchas para los Anilisis Quimico Bromatolégice de los Alimentos Aplicados a
Residuos de Mafz y Caiia de Azficar Segiin el Sistema de Van Soest (Cafias de
Moreno, F. (1996) Unidad de Quimica, Facultad de Ciencias Agronémicas,
Universidad de El Salvadar)

Como un comentario, el sistema Weende no separa correctamente las fracciones
digestibles e indigestibles de los hidratos de carbono al valorar los contenidos del
alimento en fibra bruta y materias extractivas libres de pitrdgeno. La razon fundamental
de este error se debe a que la lignina es valorada como material extractivo libre de
nitrdgeno y, como es sabido, es una sustancia hidrocarbonada totalmente indigestible.
Debido a este hecho, la digestibilidad de la fibra bruta de los forrajes resulta a veces tener
un valor igual, incluso ligeramente superior, al de los materiales libres de nitrégeno.

En el método o por Van Soest (1963) se intenta separar estas dos fracciones
mediante el uso de dos tipos de detergentes: uno en medio neutro, el sulfaio de launl
sédico, y otro en medio 4cido, el bromuro de cetil trimetil amonio. Distintas fracciones
glucificas de los alimentos de origen vegetal (cuadro V.1). En estos apuntes nos

W
N
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centraremos ‘micamente en el método de Van Soest, que es el que mayor aceptacion y
difusién ha tenido hasta el momento.

a) Fibra Neutro Detergente (FND)

El tratamiento del material vegeial con sulfato de lauril sodico disuelve el contenido
celular y deja como residuo insoluble la fraccion FND, que contiene los
componentes de la pared celular a excepcién de las pectinas.

Se puede considerar a Ja fibra neutro detergente como un estimador del contenido de
la pared celular.

b) Técnica Original (Van Seest y Wine, 1967).

La técnica que a continuacién se describe corresponde a 1a propuesta originalmente
por Van Soest y Wine (1967) con la excepcién de que la solucién neutro
detergente no se incluye decalina ni sulfito sédico.

La no adicién de decalina (antiespumante) se debe a que estudios posteriores
realizados por Van Soest (1973) han demostrado que origina un incremento del
valor real de la fibra, a 1a vez que dificulta el proceso de filtrado.

El sulfito sédico también se inclufa en la técnica original con el objeto de poder
romper los enlaces disulfuro de las proteinas, facilitando asi su solubilizacién. Sin
embargo, su inclusién produce perdidas de lignina (Hartley, 1972), por lo que
recientemente Robertson y Van Soest (1981) han sugerido la no inclusién de esta
sal en la solucién neuiro detergente.



CUADRO V.1

APLICACIONES DE ANALISIS BROMATOLOGICOS
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Localizacién

Denominacién

Contenido celular

azucares libres

Glucosa
fructosa
sacarosa
galactosa

Polisacaridos de reserva

almidén
fructosanas

Heteropolisacaridos

Hemicelulosa
Pectinas
Gomas
Mucilagos

Pared celular

8 - polimeros de glucosa

Celulosa

No glacidos

Lignina
Cistina

A

FF.CC.AA.-UES (1997)

Esta técnica es aplicable a forrajes y subproductos agricolas, excepto aquellos que
puedan contener una elevada cantidad de almidon, de pectinas o de taninos (Matz
forrajero, girasol forrajero, subproductos de molineria, pulpa de remolacha, pulpa de

citricos, efc.).

<) Técnica Modificada (Robertson y Van Soest, 1977)

Esta técnica es aplicable a los alimentos conéenimdos en general y a los forrajes y
subproductos agricolas con elevado contenido en almidén, pectinas o tapinos . No
obstante para aquellos alimentos ricos en pectinas es mas recomendable emplear la
técnica de Giger et al (1981), mediante la cual la muesira es sometida a upa
hidrélisis previa con lo que se facilita la solubilizacion de estos compuestos

pépticos.
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La dificultad mas frecuente que aparece en el curso de la deferminacién de 1a fibra
neutro detergente es el proceso de filtracién, debido a las concentraciones de
almidén, mucilagos y gomas que pueden superar la capacidad solubilizante de la
solucién neutro detergente. Este problema se agrava como es logico para los
alimentos anteriormente mencionados. Para resolver este problema se puede
realizar un tratamiento de la muestra previo a la extraccion (Baker, 1977; Me
Queen y Nicholson, 1979; Giger et al, 1981) o bien durante la extraccién con la
solucién detergente (Robertson y Van Soest, 1981). Los distintos tratamientos
consisten en una hidrélisis enzimatica, siendo el tipo de enzima y su concentracion
lo que difiere de unos metodos a ofros.

d) Fibra Acido Detergente (FAD)

Van Soest (1965) deﬂn_e_ la fibra acido detergente como el residuo que queda
después de tratar una muestm de alimento con una solucién de bromuro de cetil
trimetil amonio en acido sulfiirico IN . Este residuo corresponde a una fraccién de
lignocelulosa, minerales, algunas hemicelulosas, pectinas y taninos.

Al analizar el nitrogeno Kjeldahl sobre el residuo de fibra 4cido detergente se puede
determinar la proteina formada como productos de Maillard v como complejos de
proteina-taninos. Los producios de maillard se forman por la reaccion entre hidratos
de carbono y proteinas, durante el proceso de desecado en 1a estufa.

€) Lignina Sulfiirico

La lignipa sulfiirico, también denominada lignma 4cido detergente (LAD) o lignina
Klason, se determina segiin la técnica propuesta por Robertson y Van Soest (1971).
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Al tratar el residuo de fibra 4cido detergente con 4cido sulftirico al 72% se disuelve
1a celulosa y la cutina y deja como residuo la lignina con productos de Maillard v

cenizas.

A manera de comentario restando de la lignina sulfirico asi determinada, el valor
de Ia proteina bruta (n x 6.25) del residuo de FAD que comentamos en el apartado
anterior, se estimaria un valor més correcto de la lignina sulftrico. A este valor de
la proteina bruta del residuo de FAD se le suele denominar como “lignina
artificial”. |

En aquellos alimentos que contienen una elevada cantidad de cutina (orujo de uva,
orujo de aceituna, efc.) puede ocurrir que la solucién de acido sulfarico al 72% no
la disuelva, quedando como residuo y por lo tanto se sobrestima el valor de la
LAD. Para poder evitar este problema se puede resiar del valor obtenido, el
contenido en cutina, el cual se determina con la técnica que describe en la seceion
4.1.6.

f) Lignina Permanganato y Sflice

Una solucién saturada de permanganato potasico solubiliza la lignina contenida en
el residuo FAD, quedando como productos insclubles la celulosa, cutina y silice.

f.1) Silice
Si el peso de las “cenizas™ residuales fuese superior al 1% de la materia seca de la

muestra, es muy posible que fuera debido a la presencia de silice en la misma ¥y

resulta totalmente necesario su determinacion.
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1.2) Hemicelulosa

Como anteriormente se expuso en la seccién a), la FND disuelve las pectinas y los
taninos mientras que la FAD retiene parte de las pectinas, taninos y Hemicelulosa.
Por tanto, un estimado del contenido de Hemicelulosa se obtiene por diferencia entre
los valores de FND Y FAD

Una estimacién del contenido en Hemicelulosa més comrecta puede lograrse
mediante el andlisis secuencial recomendado por Bailey y Ulyatt (1970) que

disuelve taninos (Robbins et al, 1975) y silice (FF.CC.AA.-UES, 1996)

La marcha para los analisis bromatolégicos para el tratamiento de residuos de
cosechas de cafia de aziicar y maiz se incluyen en la seccién 5.2.1

5.2.1 Marchas para Realizar los Anilisis Aplicados a Muestras de Residuos de
Maiz y Cafia de Azficar

5.2.1.1 Fibra Neutro Detergente (FND). Van Soest y Weende 1967

A. Sclucién Neutro Detergente

I Reactivos
a. Sulfato lauril sédico (CH3(CHz)1gCH2OSO3Na)......ccciveinisasinnsesneaenas 30.0 gr
b. EDTA, Sal s6dica dihidratada (NazC1oH140sN2.2Ha0)..vvenrmeecenereacens 18.6 gr
¢. Borato S6dico (NaB4O7.10HZ0)...c.c.cccecerecnivinrmrmsnnmsesmtsaenesssnsssssensesasianss 6.8 gr
d. Fosfato disddico (NagHPOS)....courvmcucanirisnseesnmasasnnsnsssassssmessenssssosannss 4.6 gr
e. 2 - Etoxietanol [etilenglicol] (C4H1002). e mvererienrsremessesarssasnesesannans 10.0 ml

d. Agua destilada (H0)........... oo seeer ettt 10 L
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Se disuelve en agua caliente y en distinios Beakers

al. E1 EDTA y el Borato sédico

bl. El sulfato lauril sédico afiadiendo al 2 - efoxietanol levemente con el fin de
que ge reduzea la formacién de espuma. '

cl. El fosfato disédico

Mezclar las soluciones a1, bl y ¢l en un balén y aforar hasta 1000 ml, ayudéndose

con lavados de H,O y aforar a 1 L; comprobar al dia siguiente de preparada la solucién, el
pH debe ser 6.9 - 7.1 . Ajustar pH con solucién de NaOH o Ha8O..

B. Acefona

I Procedimiento.

a. Pesar en balanza analitica 1 gramo de muestra previamente molida a través de
un molino wiley milley, que contenga tamiz de acero inoxidable de un mm de
diametro, colocar en beaker Bercelius.

b. Afiadir 100 ml de solucién neutro detergente, calentar en el aparato hasta
ebullicién durante 5 - 6 minutos. Evitar la excesiva formacion de espuma.
Ajustar el calor para que la ebullicién sea suave y continuar calentando durante

1 hora desde su iniciacion.

c. Retirar el beaker del calor y verter el contenido en un crisol de vidrio, provisto de
placa filtrante de porosidad entre 90 y150 micras,

d. Conectar previamente el crisol a un frasco kitazato para realizar la filtracién

al vaclo.

e. Tener cuidado al agregar la muestra, al crisol filtrante(solo ponerle 3/4 partes de

su capacidad y no agregar con el vacio conectado).

N
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f. Lavar con agua destilada caliente (90 a 100°C)

g. Agregar sobre el residuo Acetona ((CH3),CO) (£ 10 ml) y filtrar hasta que el

residuo este seco.

h. Repetir varias veces esta ltima operacion hasta que la Acetona esie totalmente

incolora
i. Secar en estufa Jos crisoles a una temperatura de 103 °C durante toda la noche
j- Enfriar en un desecador durante media hora, anotar el peso como “crisol + fibra
k. Calcinar en horno de muffia a 500 °C duranie 3 horas; enfriar en desecador,
pesar, anotar el pese como “ crisol + cenizas

II Cdlculos:

— (crisol + fibra) — (crisol.vacio)

*100
peso.muestra.(gr)

Ec)V.I %FND

(crisol + fibra) — (crisol + cenizas) , 100
peso.muestra.(gr)

Ec) V.2 % FND (libre de ceniza) =
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5.2.1.2 Fibra Acido Detergente (FAD)

I Reactivos

A. Solucién Acido Detergente

a. Preparar 1 litro de 4cido sulforico (H2SO4) 1 N; medir 51.08 ml de 4ctdo
sulfarico, concentrado, densidad 1.84 y pureza 96%, aforara 1L con
agua destilada; levando a volumen de 1000 ml.

b. En un frasco de mas de 1 litro poner el 4cido sulfiwrico 1 N y agregar 20 grde
bromuro cetil trimetil amonio. Agitar

B. ACETONAR. A
II Procedimiento:
a. Pesar un gramo de muestra molida en molino wiley que tenga un tamiz de 1 mm
de didmetro y colocarlo en un beaker Berzelius.
b. Afiadir 100 ml de solucidn acido detergente, calentar en el aparato digestor
hasta ebullicién { 5 - 6 minutos ), continuar calentando duranie 1 hora a

temperatura suave. Tomar en cuenta los primeros minutos de ebullicién.

c. Conectar un crisol de vidrio previamente tarado de porosidad 2 (40 a 90 micras)
al, sistema de filtracién al vacio.

d. Filtrar el contenido del beakers al vacio, lavar con agua caliente.

e. Lavar el residuo del crisol con acetona, siempre al vacio, hasta que la acetona no
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tenga ningiin color.
f. Calentar los crisoles en la estufa a temperatura de 103°C durante toda la noche.

g. Bnfriar en un desecador durante media hora. Pesar y anotar el peso como “crisol

+ fibra™

h. Caleinar los crisoles en muffla a 500°C. Durante 3 horas. Enftiar en un desecador

durante 1 hora.

i. Pesar y anotar el peso como “crisol + cenizas™.

III Calculo

(crisol + fibra) — (crisol vacio)

muestra.(grs)

EQV.3 FAD%= 100

_. (crisol + fibra) - (crisol + cenizas) 100
muestra.(grs)
NOTA: Guardar el residuo para Ia determinacién de lignina

Ec)V.4  FAD(% libre de cenizas)

5.2.1.3 Determinacién de Lignina Permanganato y Sflice
I Reactivos

A. Solucién Saturada de Permanganato de Potasio

Permanganato de potasio (KIMRO4).....cueemreeereseereecscscsinsmssscsnsssissasssseanes 100.0 gr
Sulfato de plata (A2SOL).- e rurrcmreessessenmansmnssssssenrsssosscasssnnsssssassasssasess 1.0 gr

w
A
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Agua destilada C.S.P (F0)...ccoecvvverrnenns Cevemeesseeetasessssensreseseansssesneserisrens 20L
Preparar 2 litros de solucién de Permnanganato de potasio de la manera siguiente:

a. Disolver el permanganato de potasio y el sulfato de plata, con el agua destilada en
un recipiente claro o transparente

b. Agregar lentamente las sales al agua, porque hay tendencia a que se sature.
Guardar en fras¢o 4&mbar, para protegerlos de la luz. ‘

B. Solucién tampén (un litro)

Nitrato férrico (Fe(NO3)3 IHIO)...ccorerimicmrisssessemsaraes e sssssmsesenas 6.00 gr
Nitrato de plata {AZNOz).....ccocrimrmimricirnrirast st ms s ensnass 0.15 gr
Acido acético glacial (CH3-COOH).....covumemmremsrncrsassissmmmsersessaresasssanss 500.00 ml
Acetato potasico (CH3-COOK).....cumierrnressarnriercnstsasseisse s s 5.00 gr
Alcohol butflico terciatio (CHz)sCOH..........ccovrmrveeriecnirnscncrarssenannns 400.00 ml
Aga deStilada (0. ........coorresesssemsesssesseseseressssesesssmmsssssessssss s ssees 100.00 ml

Disolver primero el nitrato de férico y el nitrato de plata en los 100.00 ml de agua
destilada(en un beaker) . Afiadir el 4cido acético, el acetato potasico y mezclar; Finalmente
agregar el alcohol butilico terciario.

C. Solucién Desmineralizadora (1 litro)

Objetive: Disolver las sales de magnesio, que han podido precipitar durante la
oxidacion de la lignina.

Acido OxAlics (HOCOCOOELZHO).crrnrreeasorrsererressesrresssienses 500 BT
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Alcohol etitico 95 % (CHz-CHaO).....cuomemreiricosenmrmenmsssarescsnsssssessasssssassasesss 700 ml
Acido clorhidrico concentrado (HCL).........ccceervsressesccesssmsssssassssssssssssassns 50.0 ml
J T = % Y. 250 ml

Disolver el 4cido oxalico en el etanol; a continuacién afiadir el agua destilada y el
4cido clorhidrico. Mezclar.

D. Alcchol Etilico al 80% (1 litra)

Alcohol etilico al 95% (CH3-CHZO)....cccureammenmrimsrssnccntanssnnnsssessansmenseracnens 895 ml
Agua destilada cantidad suficiente para completar 1000 ml.

Acido sulfirico 72% (H2504)

Acetona p.A ((HC3),CO)

II Procedimiento
5.2.1.4 Lignina Permanganato y Celulosa

a. Mezclar las soluciones de permanganato potésico y tampén en proporcion 2:1
(calcular 40 ml por muestra). “Esta solucién solo es estable durante 24 horas™
b. Los crisoles que tienen el residuo de FAD se colocan en una bandeja y
un agitador de vidrio adentro del crisol.

bl. Afiadir agua fria 2 la bandeja hasta alcanzar un nivel inferior al de la placa
filtrante de los crisoles (usar agua destilada)

b2. Afiadir a cada crisol 25 ml de la solucién permanganato tampén. Afiadir mas
agua fria a la bandeja para impedir la filtracién a traves de los crisoles (usar
agua destilada)
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" b3. mezelar con el agitador el contenido de cada crisol, afiadir mas solucion de
permanganato tampén hasta 3/4 partes de su capacidad.

b4. Dejar en la bandeja 90 minutos.

b5 Precauciones durante este proceso
5.1 El laboratorio debe tener una temperatura entre 20 y 25 °C
5.2 La solucién de permanganato tampén debe permanecer en un color
purpura durante los 90 minutos que ocurre el proceso de deslignificacion.
5.3 Si el calor del permanganato cambia indica que todo ha sido
completamente reducido, entonces deberz filtrarse y afiadir més solucién .
b5.4. Normalmente esto sucede con muestras de elevada conceniracién

de lignina.

¢. Después de los 90 minutos, filtrar los crisoles al vacioy colocar en una bandeja
limpia. A continuacion afiadir 20 ml de solucién desmineralizadora,
dejar durante 15 minutos, filtrar, y agregar otros 20 mi de solucién
desmineralizadora. Reposar 15 minutos y filirar. Repetir esta operacion
hasta que el residuo tome un calor blanco(normalmente es suficiente con dos
tratamientos)

Observaciones:
Puede ocurrir que la solucién de permanganato potasico no filtrase y en este
caso comenzard la desmineralizacién con el erisol en el dispositivo de filtrado.

d. E! color blanco o griséceo (celulosa) indica que la desmineralizacion ha sido
completa. Filtrar y lavar dos veces con etanol al 80% y dos veces con acetona,
hasta que el residuo aparezca seco.
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e. Secar los crisoles en una estufa a 103°C durante toda la noche; Sacar los
crisoles, enfriar en un desecador durante media hora, pesar, anotar el peso como

“crisol+residuc™

£, Caleinar en una muffla a 500°C durante tres horas, enfriar en un desecador

durante una hora, pesar, anotar el peso como “crisoltcenizas™.

El contenido de lignina permanganato y celulosa se calcula de la forma siguiente:

(crisol + fibra) — (crisol + residuo) ,, 100

Ec) V.5  %lLignina permanganato =
) ° muestra.(grs)

EQ)V.6 %Celulosa= (crisol + residuo) — (crisol + cenizas) , 100

. muestra.(grs)

Vg.S Marcha para las Prueizas Calorimétricas Aplicadas a Residuos de Cultivos
de Mafz y Cafia de Azicar (ASTM, 1996)

La prueba calorimétrica consiste, en la determinacién del poder de combustién de
Jos residuos de maiz y cafia de aztcar y por otra parie la estandarizacion de la bomba
caloriméirica se realiza para poder calcular la energia equivalente de 1la bomba
caloriméfrica, utilizando tabletas estandarizadas de &cido benzbico. Estas pruebas se
tienen que realizar a temperatura constante y menores a los 27° C.
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La marcha para las pruebas calorimetricas, asi como la estandarizacién de la bomba
calorimétrica Parr 1341 se presenta en la seccién 5.3.1

5.3.1 Manejo y Estandarizacién de la Bomba Calorimétrica
5.3.1.1 Operandao el Calorimetro.

En operaciones requeridas para medir una muestra desconocida o estandarizada en
el sencillo calorimetro 1341, proceda con pasos prudentes.de la manera siguiente:

A. Preparacion de Muestra y Carga de Bomba
Preparacion de la muestra y carga de 1a bomba de oxigeno.
a. muestra.

Nunca usar una muestra con masa mayor que 1.1 gramo, cuando se analiza una
muestra desconocida { que no se conoce su poder calorifico), no trabajar con un

peso de muestra mayor que 1.0 gramos.
Usar 1 ml de agua en el fondo de la bomba, el cual sirve como gbsorbente.

Cuidado debe ser tomado para no molestar la muestra , cuando mueva la cabeza de
la bomba de el soporte al c¢ilindro de la bomba. Observe el aro navegador para estar
seguro que esta en buena condicién y humedecida con un poco de agua de tal
manera que se deslice libremente en el cilindro, luego deslice la cabeza dentro del
cilindro y empujar hasta donde llegue (tope).
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Fl tamafio de las particulas cuando la muestra es sélida es de 60 mesh, o mas
pequefia y comprimida dentro de un pellet con un prensador pellet parr. Puede
trabajarse con muestras foscas si hacen ignicién y se queman completamente.

La humedad en las muestras es folerada hasta un 20%. Si la muestra se encuentra
en base seca y la humedad a de ser adherida, gotee agua dentro de la muestra o

dentro del pellet, después que la muestra ha sido pesada y dejar por un rato para
obtener distribuci6én uniforme.

La muestra puede tener 0.5 pulgadas de diametro.
b. Llenado de Ia bomba

El oxigeno para la bomba puede ser llenado de un tanque comercial standard,
destornille la copa protectora del tanque e inspeccione las tuercas en la valvula
para estar seguro que estan limpias y en buenas condiciones.

Abra la valvula de control de l1a coneccién de llenado y observe como la bomba de
presion se eleva a la presién deseable(usualmente 30 atm pero nunca mas de 40
atm), luego ciemre el control de la vélvula. La perilla interior de la bomba
verificadora se cerrari autométicamente cuando el flujo de oxigeno sea cortado,
dejando la bomba llenada a la presién mas alta indicada 0-55 ‘atm, calibrada.
Libere 1a presién residual en Ia manguera de llenado , empujando hacia abajo el
sostenedor de nivel de la valvula.

B. Método de Operacion de 1a Bomba Calorimétrica

a- Calibrar Balanza
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b- Llenar el balde del calorimetro, pero primero tare el balde seco sobre una
solucién o sobre una balanza. Entonces agregar 2000 (+/- 0.5) gramos de agua.
Es preferible agua destilada, pero agua desmineralizada o de grifo conteniendo
cantidades menores a 250 ppm. de sélidos disueltos es satisfactoria. La
temperatura del agua debe estar aproximadamente 1.5 °C bajo el cuarto de
temperatura, pero esta puede ser variada o "acomodada a preferencia del
operador. Si no es necesario usar exactamente 2000 gramos, pero la cantidad

seleccionada debe ser duplicada dentro de +/- 0.5 gramos por cada cormrida. Otra
consideracion es llevar 1a cubeta de una forma pipeteada automaticamente o de
algin otro mecanismo volumétrico si las repeticiones del sistema de llenado
estan dentro de un rango de +/- 0.5 ml. y la temperatura del agua se manfiene
dentro de un rango de 1°C.

¢- Colocando la cubeta en el calorimetro, unir el asa a los dos hoyos en el sitio de
1a armella superior y bajar la bomba introduciéndola al agua, con estos pasocs en
el espacio patrdn circular en el fondo de la cubeta. Manipule la bomba
cuidadosamente durante esta operacion asi la muestra no sera desarreglada.
Remueva la asa agite o tire unas gotas de agua dentro de la cubeta; entonces
presione los dos alambres guias de ignicién en el enchufe terminal en la cabeza
de 1a bomba, sea cuidadoso no remueva el agua de la cubeta con los dedos.

d- Colocar 1a cubierta sobre la chaqueta con el iermometro cara hacia ¢l frente.
Girar el agitador con la mano para estar seguro de que corre libremente;

entonces deslice la cinta conductora sobre la polea y encienda el motor.

¢- Permitir al agitador correr por 5 minutos para llegar a un equilibrio, antes de
arrancar una corrida moderada o de medida. Al final de este periodo registra el
tiempo o enciende un cronémetro y lee la temperatura a 1-10 de la escala de

A

B
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divisién pequefia. Siempre de unos golpecitos al termémetro con un lipiz o
varilla para que vibre el mercurio antes de tomar una lectura.

f- Leer y registrar las temperaturas en un minuto de infervalo por 5 minutos.

Entonces en el encendido de el sexto minuto.

g- Colocarse tras el calorimetro y encender la bomba pero presionando el boton de
ignicién y retenerlo abajo hasia que la luz indicadora se apague. Normalmente
la luz brilla solamente por medio segundo pero el botén puede soltarse en 5
segundos sin hacer caso de la luz. Precaucién: No tenga la cabeza, manos o
cualquier parte del cuerpo sobre el calorimetro, cnando la bomba encienda, y
contimie situado libre por 30 segundos después del encendido.

h- La temperatura de la cubeta ascender4 o subird dentro de 20 segundos después
de el encendido. Esta subida serd rdpida durante los primeros pocos minutos,
entonces quedaria lenta as{ la temperatura se acercarh a una méxima estabilidad,
lo que es mostrado por la curva de temperatura tipica de subida en el anexo No
4. Esto no es necesario para crear una curva similar para cada medida, pero a
cierto tiempo las observaciones de temperatura deben ser recordadas para
identificar ciertos puntos necesarios para calcular el valor calorifico de la
muesira.

i- Medir el tiempo requerido para alcanzar el 60% de subida total, pero estimando
la temperatura en el 60% de los puntos y observando el tiempo cuando suba el
mercurio y camine a tocar ese nivel. Si el 60% de Jos puntos no pueden ser
estimados antes de la ignici6n, tome la temperatura leyendo en 435, 60, 75, 90 y
105 segundos después de encendido y interpole entre esas lecturas para
identificar el 60% de los puntos, después el total de subida tuvo que ser medida.

e
N
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Estas lecturas pueden ser tomadas sin una exagerada estimacién cercanos a 0.02
°C, son suficientes en estos puntos.

j- Después del periodo de subida rapida (cerca de 4 o 5 minutos después de la
ignicion), ajuste el lente de lectura y regisire la femperatura en la escala de
pequefia divisién de 1 a 10 en intervalos de un minuto hasta que la diferencia
entre las lecturas sucesivas se haga consiante por 5 minutos. Usualmente la

‘ temperatura alcanza un maximo; entonces cae muy leniamente. Pero esto no
siempre es cierto, a bajas temperaturas de encendido puede resultar en una lenta
continuacién de subida sin alcanzar un m#ximo. Como el estado sobre las
diferencias entre las lecturas sucesivas debe ser anotadas las lecturas
continnaran en intervalos de un minuto hasta que la razén de cambio de

temperatura sea constante sobre un periodo de 5 minufos.

k- Después de la tiltima lectura de temperatura parar el motor, remueva la banda y
levante 1a cubierta del calorimetro. Limpie el bulbo del termémetro, limpie con
un pafio limpio y coloque la cubierta sobre el soporte vertical A37A. Destape la
bomba fuera de la cubeta, remueva las guias de ignicién y limpie la bomba con
una toalla limpia,

1- Abra la cabeza de la bomba, pase los terminales de conexién, pero descargue la .
presion del gas antes de intentar remover la tapadera. Esta descarga procedera
lentamente por un periodo no menor de un minuto para evitar perder los
residuos internos. Después que toda la presion es descargada, destomillar la
tapadera; levantar la cabeza fuera del cilindro y colocarla en el lugar sobre el
soporte. Examine el interior de la bomba por el hollin u ofras evidencias de
combustién incompletas. Si tales evidencias son encontradas la prueba tiene
que ser descartada.
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m- Lavar toda la superficie inferior de la bomba con un chorro de agua destilada y
colecte el lavado en un beaker.

n- Remueva todas las partes quemadas del alambre fusible de los electrodos de la
bomba; arreglarlos y medir las longitudes combinadas en centimetros. Sustraiga

esta longitud de la Jongitud original de 10 centimetros y coloque esta cantidad
sobre 1a hoja de datos como la suma neta del alambre quemado.

o-Titular el lavado de la bomba con una solucién de carbonato de sodio
estandarizada, usando naranja de metilo o rojo de metilo como indicador. Una
solucién 0.0709 N de carbonato de sodio es recomendable para esta titulacién y
simplifica los cdleulos. Esto es preparado disolviendo 3.76 gramo$ de carbonato
de sodio(Na;CO;3) en agua y diluyendo a un litro. Soluciones de Hidréxido de
sodio (NaOH) o Hidroxido de potasio (KOH) pueden ser usadas normalmente.

p- Analice el lavado de la bomba para determinar el contenido de sulfuro de la
muestra. Si excede el 0.1%. El método para la determsinacién de sulfuro estin
diseutidos en 1a los literales p.1} a p.13)

p-1 Determinacién de Azufre
p-2 Lavar toda la parte inferior de la bomba, inchryendo la cipsula de combustion y
paso de vilvula y electrodos, con un chorro fino de agua destila da conteniendo

1 ml de solucién saturada de anaranjado de metilo por litro. Lavar hasta que la

reaccion no acida sea observada.

p.3 Recoleciar el lavado en un beaker.
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p.4 Neutralizar 1a solucion adicionando 1 ml de hidréxido de amonio. Calentar 1a
solucién a ebullicién y filtrar a través de un papel adecuado.

p.5 Rapidamente lavar el residuo y filtrar en papel adecuado con agua desfilada
caliente.

p.6 Adicionar suficiente agua llevando a un volumen total de solucién de
aproximadamente de 250 ml.
p.7 Neutralizar con 4cido clorhidrico concentrado adicionando 2 ml en exceso.

p.8 Adicionar 10 ml de solucién de bromo saturada y evaporar aproximadamente
200 ml en un heat plate u otro recipiente de calefaccién.

p.9 Ajustar a ebullicién lenta y de menear constantemente, hasta que se adicionen
10 ml de una solucién al 10 % de cloruro de bario con una pipeta, continue
meneando por dos minutos. Cubrir o fapar con una flaita de vidrio (vidrio reloj)
y manfener una ebullicion baja con un heat plate, hasta que ¢l volumen sea
reducido a 75 ml.

p.10 Dejar el precipitado asentar por una hora hasta que enfrie.

p-11 Fiitrar y lavar con agua caliente, hasta que quede libre de cloruros.

p.12 Transmitir el papel y. precipitado a un crisol pesado, secar 2 calor bajo.
Calcinar e} papel fuera del flameado.

p-13 Calentar en muffla hasta 925 °C hasta peso constante.
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WtBaSO, *13.743
Wtsample

C. Calculo del Calor de Combustién

c.1) Organizacién de Datos

Los datos siguientes deben estar disponibles para la coﬁzpletacién de las pruebas
en el calorimetro 3141.

a = Tiempo de encendido

b = Tiempo( para acercar 0.1 min.) cuando la temperatura alcance el 60% del total
de salida

¢ = Tiempo comenzando el periodo( después de 1a temperatura de subida) en que Ia
estimacién del cambio de temperatura sea constante.

Ta = Temperatura en el tiempo de encendido, corregida por ¢l emor de escala del

termoémetro

Tc = Temperatura en tiempo C, comregida por el error de la escala del

termoémetro.

r1 = Valoracién (Temperatura unidas por minuto) en que la temperatura estuvo
subiendo durante los 5 minutos. Periodo antes del encendido.

r2 = Valoracién (Temperaturas unidas por minuto). en que la temperatura estuvo
subiendo durante 5 minutos. Después de tiempo C, si la temperafura cae en

L%
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lugar de subir después del tiempo C, 12 es negativa y debe ser adicionada
cuando calcule la correccién de temperatura de subida.

C1 = mililitros de solucién alcalina estandarizada, usada en la ﬁmhcién Acida.
C2 = Porcentaje de azufre en la muesira
C3 = Centimetros de alambre fusible consumidos en el epcendido.
W =Energia equivalente del calorimetro, determinado bajo estandarizacion.
m = Masa de muesira en gramos.

¢.2) Temperatura de Subida.

Calcular las correcciones de temperatura de subida, t, para sustituirlos en las

siguientes ecuaciones:

Ec)V.8 t=tc-ia-rl1*(b-a)-12%(c-b)

c.3) Corrt;ccfones Termoquimicas.
Calcule lo signiente para cada medicion:

el = Correccién en calorias para el calor de formacién -de acido nitrico (HNQ3) =
C1 si un aleali de 0.0709 N, fue usado en la titulacién
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&2 = Correccion en calorias para el calor de formacién de 4cido sulftirico (HaSO4)
= (13.7)(C2)(m)

e3 = Correccién en calorias para el calor de combustién del alambre fusible
= (2.3)(C3) cuando vse alarabre fusible de niquel y cromo Parr 45C10
= (2.7)(C3) cuando use alambre fusible de hiermo No. 34 B & §

¢.4) Calor total de Combustién.

Calcule el calor total de combustién, Hg, en calorias por gramo, sustituyendo en la

siguiente ecuacion:

—el-e2—e3
E V9 Hg=lr—el-eZ-e

Ejemplo.

a=1:44:00=1:44.0
b=1:45:24=1:452
c=1:52:00=1:52.0

ta=24.428 +.004=24.432C

te =27.654 + .008 =27.662 C

rl =+.010 °C /5 min. =+ .002 °C/min.
2 = -.004 °C/5 min. = - .001 °C/min.
C1=239ml

C2 = 1.02% de Azufre

C3 = 7.6 cm., alambre Parr 45¢10

W= 2426 calorias / °C

m = .9936 gramos

t=27.662 - 24.432 - (.002)(1.4) - (- .001){6.6) = 3.234 °C
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el =23.9 calorias
e2 = (13.7) (1.02)(.9936) = 13.9 calorias
e3 =(2.3)(7.6) = 17.5 calorias

| (3234)(2426)-239-139-175
0.9936

= 7841 calorias/gramo
= (1.8)(7841) = 14,114 Btuw/lb.

Hg

c.5) Conversi6n a otras Bases

El caleulo descrito anferiormente tiene el valor calorifico de la muestra con
humedad existente cuando fue pesada. Por ejemplo, si una muestra de aire-seco de
carbon fue medida, el resultado seria en términos de unidades calorificas por peso
de muestra de aire-seco. Esto puede ser convertido a una unidad de humedad libre
u ofra base seca para deierminar la unidad libre, u otra base seca para determinar la
humedad contenida de la muestra de aire-seco y usando la formula de conversién
publicada en la ASTM Method D3180 y en ofras referencias sobre tecnologias de
combustibles.

El valor calorifico obtenido y evaluado en la bomba calorimétrica, representa el
calor total de combustién de la muestra. Este es el calor producido cuando la
muestra se quema, mis el calor cedido sube cusndo nuevamente se forma un
condenso de vapor de agua ¥ se baja la temperatura de la bomba. En casi todas las
operaciones industriales este vapor de agua escapa como vapor en los gases de
chimenea y el calor latente de vaporizacién que contiene no esta disponible para
trabajo util.

-
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El calor neto de combustién obtenido por sustraccién del calor latente del valor
calorifico total es por lo tanfo una forma importante en el cleulo del poder de la
planta. Si el porcentaje de hidrégeno, H, en la muestra es conocido, el calor neto de
combustién, Hn, en Btu por libra puede ser calculado de la forma siguiente:

Ec) V.10 Hn=1.8*Hg - 91.23*H
D. Estandarizacién del Calerimetro.
d.1) El Factor Equivalente de Energia.

El témmino estandarizacién es utilizado aqui para indicar la operacion del
calorimetro con una muestra estandar de que la energia equivalente o capacidad
calorifica efectiva determinada por el sistema. El factor equivalente de energia
(W) representa la energia requerida para subir la femperatura del calorimeiro un
grado, expresado usualmente como calorias por grado Celcius. Este factor por el
calorimetro 1341 con una bomba de oxigeno 1108, puede usarse dentro de un
rango de 2410 a 2430 calorias por grado C, con el valor exacto para cada
instalacién para ser determinado por el usvario. Esfo requiere una serie de
minimo cuatro medidas de estandarizacién (y preferiblemente mas) para que un
promedio pueda ser tomado o represente el verdadero valor de W por el
calorimetro del usuario. Esto suminisirard un factor que pueda ser usado con
confiabilidad en las subsiguientes pruebas de un material desconocido. La prueba
de estandarizacién serd siempre repetida después de cambiar cualquier parte de
el calorimetro, y ocasionalmente como una medida para el calorimetro y su
operacion técnica. '
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d.2) Muesira Esténdar.

Un frasco con 10 tabletas de un gramo de 4cido benzoico es proveido con cada
calorimetro, para propositos de estandarizacién, adicionar tabletas o polvo de
4cido benzoico para obtener de Parr alta precisién en la medicion, un estandar
primario de polvo de 4cido benzoico puede ser comprado en el National Bureau of
Standard, Washington, D.C. El NBS también ofrece estindares como 2,2,4-

trimetilpentano (Isooctano), como un estandar calorifico, para medir combustibles
volatiles.

d.2.1) Precaucién

El acido benzoico debe siempre ser comprimido en una tableta antes de quemarse
en una bomba de oxigeno para evitar posibles dafios de combustién rapida por las
pérdidas de polvos. Esto es mejor realizado usando tabletas prensadas Parr 2811.
Si una tableta prensada no esta disponible, fundir el polvo a un trozo, calentando
cuidadosamente hasta el punio de fusién , pero no sobrecalentar el polvo, por que
este cambiaria su poder calorifico.

d.3) Proceso de Estandarizacién.

El proceso de estandarizacién es exactamente el mismo como para evaluar una
muestra combustible.

Use una tableta grado calorifico de 4cido benzoico pesando no menos de 0.9 ni
mas de 1.25 gramos. Determine correctamente la temperatura de subida, ¢, del
observe y mida el dato, también titule el lavado de bomba para determinar el 4cido

a

W
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nitrico comectamente y mida el alambre fusible quemado. Calcule la energia
equivalente sustituyendo en la signiente ecuacion:

_H*m+tel+e3

Ec) V.11 4 ;

W = energia equivalente del calorimetro en calorias por grado Celcius (Centigrado)

H = calor de combustién de la muestra estandar de 4cido benzoico en calorias por
gramo

m =masa de la muestra de 4cido benzoico en gramos

t = correccién neta de temperatura de subida en grados centigrados C

el = correccién para el calor de formacion de acido nitrico en calorias

e3 = correccion para el calor de combustion de el quemado de alambre en calorias

Fjemplo. Estandarizacién con una muestra de 4cido benzoico de 1.1651 gramos
(6318 cal/gm), produjo una correccion neta de temperatura de subida de 3.047 °C.
La titulacién 4cida requirié 11.9 ml de alcali estandarizado y 8 em de alambre

fusible fueron consumidos en el encendido. Sustituyendo en la ecuacién de
estandarizaci6n:

H =6318 cal/gramo

m=1.1651 gram

el =(11.9 ml)(1 cal/cm) =11.9 cal
e3 = (8 cm)(2.3 cal/cm) = 18.4
t=3.047¢

7= (6318)(11651) + 119+ 184
a 3047

= 2426 cal/°C
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d.4) Correccién de Termémetro.

Los termometros proporcionados con calorimeiros Parr 1341, son medidos con
precision en intervalos de no menos de 1.5 °C sobre toda la escala graduada. Las
correcciones a ser aplicadas a cada uno de estos puntos de medicion son
reportados sobre un certificado y plofeados sobre una carta de correcciéon. La
correccion por algunas temperaturas observadas puede leerse de la caria, y deben

ser adicionadas o susiraidas como se indico.

Durante la operacién de un calorimetro sencillo de chaqueta la diferencia entre la
temperatura de calorimetro dentro de la chaqueta y la temperatura del cuarto
(alrededores), usualmente es menos de 1.5 °C. Entonces esta diferencia esta dentro
de un intervalo de medicién de un termémetro, y una precision adecuada para que
mas medidas caloriméiricas puedan ser obtenidas sin aplicar un diferencial a la
correccion. Sin embargo, si la mayor precisién obienida de el equipo es deseado, o
si es una diferencia regular de mas de 1.5 ° C entre la chaqueta y los alrededores,
entonces una diferencia contra la comeceién seria hecha y aplicada a la correccién
de temperatura de subida, t, en todas las pruebas, incluyendo la estandarizacion.

Esta correccion es calculada de la signiente manera:

Ec) V.12 Contra correccion =K * (fc - ta) * (fc +ta -L - T)

cuando:

K = coeficiente de expansion diferencial para mercurio en cristales = 0.00016 para
termémetros en centigrados 6 0.00009 para termémetros en Fahrenheit.

L = Lectura de escala con el termémetro inmerso
T = Temperatura media de contra salida
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ta = Lectura de temperatura inicial
tc = lectura de temperatura final

Cuando use iermémetros Beckmann, ambos, colocada una  diferencial de
correccion de contra salida y correccion debe ser aplicada al inicio y al final de la
lectura de 1a temperatura del calorimetro.

d.5) Fiabilidad del Termémetro.

Esto es esencialmente para que las femperaturas puedan ser usadas el térmbmetro
del calorimetro con confianza y que la correccién de escala se aplique cuando sea
pertinenie. El manejo tosco en el embarque o por el usuario puede causar
separacién en el mercurio y debe ser eliminada antes de operar bien el
termémetro. Los detalles de instrmcciones para chequear y comegir estas
condiciones son suministradas con cada termémetro Parr. El mismo termémetro
que se usé cuando la energla equivalente fue determinada se debe mantener para
todas las siguientes muestras desconocidas. Si es necesario reemplazar el

termometro debe ser revisado.
d.6) Correcciin Acida.

Mientras la combustion tiene lugar en la bomba en una atmésfera de casi oxigeno
puro a alta presién y femperatura, algunas reacciones tiemen lugar, que no
ocurririan en quemados del mismo material a bajo de las condiciones normales
atmosféricas. Estas reacciones son importantes porque generan una apreciable
cantidad de calor que no puede ser acreditado a la muestra y por l2 cual tiene que

hacerse una correccién.
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Por ejemplo en la combustién normal de carbon, todo el azufre es oxidado y
liberado como SO pero ¢l nitrogeno en el material usualmente no el afectado.
Del mismo modo, no ocurre cambio en el nitrogeno del aire requerido para la
combustion normal. Pero, cuando el mismo carbono es quermado en 1a bomba de
oxigeno, la oxidacion del azufre es convertida hasta una oxidacion de SO;3 la cual
combinada con vapor de agua forma H,SO;, y alguna parte del nitrogeno es
oxidado y combinado con vapor de agua forma HNOj; . Estas dos Teacciones se
convierten en acidos dentro de la bomba, y requiere una correccién por la cantidad

de calor liberado en sus respectivas formaciones.

En el célculo de esta correccién para la formacién de 4cido se asume que todo el
4cido titulado es 4cido niirico (HINO3) y que el calor para la formacién de 0.1 N de
HNO; bajo estas condiciones de la bomba es -14.1 Kcal/mol. Obviamente si el
acido sulfirico estd también presente, parte de la correccién para el HoSO; esta
también presente en la correccién del 4cido nitrico. La correccion del azufre
descrita abajo toma Ia diferencia entre el calor de formacién del acido nitrico y
sulfrico.

d.7) Correccién de Azufre.

Una correccién de 1.4 Kcal debe ser aplicada por cada gramo de azufre convertido
a Acido sulfiirico. Esto se basa sobre el calor de formacion de 0.17 N de HaSOs el
cual es -72.2 Kcal / mol. pero una correccion de 2 x 14.1 Kcal / mol es incliido en
la correccién de 4cido nitrico. Por lo tanto la comeccion adicional que debe ser
aplicada para el azufre sera de 72.2 - (2 x 14.1) 6 44.0 Keal / mol, é 1.37 Kceal /
gramo de azufre.

Por conveniencia esto es expresado como 13.7 cal por puato por ciento de azufre

por gramo de muesira.
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d.8) Correccion de Alambre Fusible.

El alambre usado para la ignicién de la muestra es consumida parcialmente en la
combustién. De esta manera la generacién de calor por parte del fusible y la
resistencia ofrecida a la corriente eléctrica de encendido y por el calor de
combustién de esta porcién de alambre que es quemado. Si se asume que el calor
que es introducido por la corriente eléctrica de encendido seria la misma que la
estandarizacién del calorimetro como cuando se evaliie una muesira desconocida
y este pequefio aumento de energia por lo tanfo no requiere correccion. Sin
embargo, se encontraria que el aumentio por alambre consumido variaria de
evaluacion a evaluacion, por lo tanto una correccion debe ser hecha a cuenta por
el calor de combustién de el metal.

La suma de la parfe del alambre tomado en la combustién es determinado
sustrayendo la longitud recobrada de la porcién quemada de la longitud original de
10 cm. La correccitn es enionces calculada por la porcién quemada por asuncién
de un calor de combustion de 2.3 calorfas por cm. para alambre Parr 45C10 (No.
34B & S garantia “Chromel C”) 6 2.7 calorias por cm. para alambre garantizado
de Hierro Parr No. 34B & S.

d.9) Correccién de Radiacidn

Fl método recomendado para el caleulo de correccion por calor ganado o perdido
de un calorimeiro simple esta especificado por la Sociedad Americana para
Pruebas y maieriales publicados bajo las designaciones D240 y D3286 ASTM.
EstA basado bajo el trabajo del Dr. H. C. Dickinson de la National Boreau of
Standards quien demostré que la cantidad de calor que sale durinie la prueba,
puede ser aproximado asumiendo que el calorimetro calentt los alrededores
durante los primeros 63% de la temperatura alcanzada y un rango igual a la
v
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medida durante las 5 mimutos de preperiodo. El método asume que el enfriamiento
(o calentamiento ) durante los restantes 37% del alcance es el mismo que el rango
observado durante los 5 minuios de posiperiodo. Para mas trabajos experimentales’
el punto dividido entre estos dos perfodos, est4 fomado como punto en el tiempo,
b, cuando la temperatura ha alcanzado 6/10 (del total alcanzado) note que estos dos
intervalos de tiempo deben ser expresados en minutos y fracciones decimales
(Bjemplo: 1.4 min. y 6.4 min.}

E. Pruebas de Estandarizacion de 1a Bomba Calorimétrica Parr 1341

Definiciones:

t = Correccion neta de temperatura de subida en °C

m = Masa de la muesira de acido benzoico en gr.

e; = Correccién para el calor de formacién de acido nitrico en calorias

e3 = Correccién para el calor de combustién del quemado de alambre en calorias
w = Energia equivalente del calorimetro en cal/°C

Al utilizar la E¢) V.11 se genera el cuadro V.2

CUADROYV.2
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ESTANDARIZACION DE LA BOMBA.
CALORIMETRICA PARR 1341

No de Prueba 4 m €1 €3 W
1 2.5753 0.9904 3.45 11.04 2435.35
2 2.6269 1.0109 3.95 17.71 2439.57
3 2.5923 0.9955 2.53 18.17 2434.25
4 2.6137 1.0067 3.32 19.78 2442.26
Promedio 2437.85
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Ejemplo de Calculo de corrida miimero cuatro de la estandarizacién del calorimetro de
anexo VI

Datos:

Peso de muestra m = 1.0067 gr

Alambre gastado a = (10-1.4)cm = 8.6 cm

Volumen de titulante v = 6.64 ml

Temperatura de encendido Tla =25.92 °C

Temperatura cuando ya 1o se observan cambios Tlc = 28.55°C '
Tiempo de encendido = 6 min. =a

Tiempo cuando alcanza el 60% de elevacion = 6.36 min. = b

Tiempo de temperatura constante = 9.91 min=¢

Elevacion de femperatura por minuto inicial =11 = (25.92 - 25.9)/5 = 0.004
Elevacién de temperatura por minuto final =2 = (28.555 - 28.55)/6.3 = 0.000796

Correccidn por lectura en termémetro

T1i =25.90°C
T1f=28.555°C

T1 = (T1i+ Tla)/ 2 =25.91°C
T2 = (T1f + Tlc)/ 2 = 28.5225°C

Cormeccién de Ta
corr = (T1f - T1i)*(T1f - T1)*0.0016 = 0.0122

Cormreccion de Tc
corr = (T1f - T1i)*(T1f - T2)*0.0016 = 0.00001062
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Ta =Tla + corr = 25.932

Te = Tl¢ + cor = 28.550

Correccion por alambre quemado = 8.6 cm*2.3 = 19.78
Correccién por volumen de titulante = 6.64 / 2 = 3.32

T =(Tc - Ta) - r1*(b - a) - 12(c - b) = 2.6137342

W = (6318*m + corr alambre + corr por volumen) / T = 2442.26
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ANEXO0O VI
RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS Y FISICOQUIMICOS EN
MUESTRAS DE MAIZ Y CANA DE AZUCAR
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6.1 Cultivo de Cafia de Amicar
a) Anilisis Quimicos
CUADRO VI1

DATOS OBTENIDOS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA FIBRA ACIDO
DETERGENTE (FAD) EN RESIDUOS DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR

Region AnsiHtsis No Muestra Crisol Vacio Crisol + Fibra | Crisol + Ceniza

gr. gr. gr. gr.

I mll 1.003 18.6430 19.1452 18.71
mi2 1.0021 19,5141 20,0173 19.5854
1| mill 1.0072 17.6952 18.1966 17.7545
mlil2 1.0695 17.1184 17.6488 17.1863
oI milll 1.0019 20.3967 20.8824 20.4588
mlil2 1.0092 16.2690 16.7577 16.3349
v mIvVl 1.0100 19.1166 19.5979 15.1840
mIvV2 1.0158 17.8781 18.3707 17.9446

CUADRO V12

DATOS OBTENIDOS DE LOS ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE FIBRA NEUTRO
DETERGENTE (FND) EN RESIDUOS DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR

Region Anilisis No Muestra Crisol Vacie Crisol + Fibra Crisol + Ceniza
gr. gr. _gr gr.
I mi} 1.0052 19.4233 20.2433 19.49
mi? . 1.0026 17.8795 18.6865 17.9458
I mI1 1.0010 18.3884 19.1703 18.4366
mll2 1.0340 19.1146 12,9212 19.1768
I nllll 1.0191 18.8813 19.7062 18.9358
mil2 1.0100 18.9410 19.7571 12.0183
v mivl 1.0178 16.2884 17.0801 16.3493
mIV2 1.0043 17.1221 17.9121 17.1804

CUADRO VL3
DATOS OBTENIDOS DE LOS ANALISIS PARA LA. DETERMINACION DE CELULOSA Y
LIGNINA EN RESIDUOS DEL CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR

Regién | Andlisis | muestra | Crisol Vacio | CrisohFibra Crisol Crisol + CrisoH-Ce
No gr gr gr Vacie Residuo (gr) niza
__Br er

1 mil 1.0033 186.430 187.197 186.933 187.688 187.684
ml2 0.10021 195.141 185.854 195935 196.637 196.633
I mi1 | 010072 176.952 177.545 177.758 178.338 178.322
mll2 | 0.10695 171.184 171.863 172.016 172.679 172.658
m mll1 | 0.10019 203.967 204.588 204.946 205.557 205.546
mll? | 0.10092 162.6%0 163.349 159.251 164.126 | 164.110
v mIvVl | 0.10100 191.166 191.840 © 191.845 192.509 192.497
mlV2 | 0.10158 178.781 175.446 179.889 180.540 180.522

N
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b. Pruehas Wm_oq_aﬁq_omm

DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LAS PAUEBAS CALORIMETHICAS

CUADRO V4

PAFA EL CULTIVO DE CARA DE AZUCAR

Muestra | mli mi2 it mii2 millt milli2 mlv1 mi2
Hmin) e TCy ) pA(s)] TE) T(C) TC) TC)
0.0 2496 24,52 o404 25.08 23.80 26,52 25.00 24,84
1.0 .98 24.53 26,00 2518 23.88 26,51 25.04 25.00
20 25.00 .54 25.02 25,20 23.92 25,62 25,07 25,02
3.0 25.00 24.54 25,03 25,20 23,93 25,63 26.09 25,03
4.0 25,00 24.54 25.04 26.20 23.93 25,63 25.09 25.04
5.0 26.00 24,54 254 25,21 23.93 25,64 25.10 25,05
5.5 25,00 24,90 25,30 2548 2413 25.62 25,30 25,18
6.0 25,28 25,52 25.90 26,06 .76 2640 2593 25,84
8.5 25.85 25,06 26,24 26.37 26.06 26.76 26.28 2616
7.0 26,18 26,08 26472 26.56 26,25 26,94 26443 26,36
1.5 26,3 2610 26.52 26,86 25,35 27.05 26.54 2647
8,0 264% 26.12 26,58 26.73 2544 27.10 26.60 26.54
8.5 26.50 26.14 26.62 26.78 2647 27.15 25.64 26,58
9.0 26.54 26.15 26,65 26.80 2550 27.18 26,66 28,60
0.0 26.56 26,16 26,67 26,89 25,52 2r.20 26.659 26,64
11.0 26.50 26.16 2649 26.84 25,63 21 26.70 26,65
12.0 26,58 26,16 26.70 26,85 25.54 2r.22 26,71 26.66
130 25.58 26,18 26.7C 26,05 2554 2r.az 26,72 26.66
14,0 26.58 26.16 26,70 26,85 26,54 2722 26,72 26.66
15,0 26.58 26,16 26.70 26.85 2554 2722 26.72 26.66
160 26,58 26,15 26.70 26.85 25,54 2122 26.72 26.66
170 26.58 2616 26.70 26.84 25.54 271.22 2672 2667
18.0 26.57 26.16 26,70 26,84 25.53 27.22 26.72 26.67

£ve
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6.2 Cultivo del Mafz

a. Anilisis Quimicos
CUADRO VLS
DATOS OBTENIDOS DE LOS ANALISISPARA LA DETERMINACION DE FIBRA NEUTRO
DETERGENTE (FND) EN RESIDUOS DEL CULTIVO DE MA{Z

Regién | Residuo Anilisis muestra Crizol vacio Crisel+ Fibra | Criset-Ceniza
No BF._ gr. _8ar. EX-
mltl 1.0141 18.8968 19,784 18.9100
Tuza mit2 1.0272 19.3530 20.1814 19.3715
mit3 1.0280 17.4730 18.2915 17.4904
mlol 1.0012 18.7032 19.5767 18.7042
1 Olote mio2 1.0100 19.3132 20.1825 19.3200
mlo3 1.0013 18.9407 19.7534 18.9474
Hoja mihcl 1.0288 18.6980 19.4653 18.7412
y mihe2 1.0079 19.5974 20.4000 19.6400
Cafia mihc3 1.0157 19.3326 20.0942 19.3824
P. Completa mlpe 1.0222 17.9363 18.7655 17.9663
mllol 1.0174 16.3472 17.2000 16.3586
Tuza mllo2 1.0156 17.4623 18.3257 17.4789
mllo3 1.0127 18.5390 15.3622 18.5513
mlol 1.0000 18.6986 19.5565 18.7013
I Olote ml¥o2 1.0012 19.4630 20.3712 19.4743
miNhc3 1.0210 19.4064 20.3275 19.4119
Hojr milthel 1.0212 19,3378 20.1545 19.3800
Y miThc2 1.0201 19.3062 20,1160 19,3430
Catia mihe3 1.0000 20.4255 21.2193 20.4707
P. Completa milpe 1.0294 17.1726 180456 17.2031
milltl 1.0080 19.553%8 20.4454 18.5681
Tuza millt2 1.0185 21.0508 21.2100 21.0600
mlIit3 1.0103 20,4288 21,3239 20.4389
mIliol 1.0142 20.5700 21.4735 20.5731
11 Olote millo2 1.0433 16.3884 17.3143 16.3934
mlfo3 1.0126 19.1675 20.0270 19.1778
Hoja miilhcl 1.0060 17.7492 . 18.5339 17.7800
y mGhe? 1.0113 18.6993 19.5124 18.7290
Cafia miThc3 1.0222 18.9418 19.7600 18.9776
P.Completa | milipc 1.0584 18.5889% 19.8200 19.0335
mwlVil 1.0187 17.4735 18.3422 17.4864
Tuza mIVi2 1.0178 19.5533 20.3709 19.5739
miVt3 1.0323 19.1760 20.0535 19.1880
miVol 1.0026 17.4710 18.3571 17.4743
v Olote mlVo2 1.0020 18.6460 19.4700 18.6500
miVo3 1.0002 17.7446 18.6417 17.7534
Hoja mIVhel 1.0000 18.6454 19.4293 18.6584
y mVhe2 1.0276 19.1666 19.9562 19.2138
Caiia mlVhe3 1.0100 -19.7168 20.5412 15.7400
P.Completa | mIVpe 1.0439 18.4176 19.2759 18.4430
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CUADRO VL6
DATOS OBTENIDOS DE LOS ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE FIBRA ACIDO
DETERGENTE (FAD) EN RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MAf{Z

Regién | Residuo | Andlisis No muesira Crisol vacio | Crisol+ Fibra | CrisoH-Cenlza
gr. gr. ar. gr.
mlil 1.0000 19.3305 19.7028 19.344
Tuza mit2 1.0013 18.6661 19.0464 18.6796
mlt3 1.0120 19.5319 19.9214 19.5463
miol 1.0000 19.3415 19.7910 19,3487
| 4 Olote mlo2 1.0155 19.3663 19,9213 19,3689
: mlo3 1.0012 20.4163 20.8122 20.4193
Hoja mihcl 1.0016 20.7260 - 21.1365 20.7844
y mlhe2 1.0023 19.4722 19.9136 19.5194
Caifia mihc? 1.0082 17.4625 17.9027 17.5115
P.Completa mipe 1.0044 17.7053 18.1112 17.7488
mllol 1.0033 19.1330 19,4549 19.1467
Tuza mllo2 1.0013 18.8509 19.2989 18.9023
mlio3 1.0150 20.4326 20.8211 20.4439
milo]l 1.0211 18.6455 19.1085 ~ 18.6505
14 Olote mllo2 1.0000 18.9754 19.4265 19.0000
millhe3 1.0230 18.4070 18.8315 18.4093
Hoja mllThcl 1.0034 17.1697 17.6214 17.2245
y mlilhc2 1.0060 18.4255 18.8697 18.4685
Caiia miihe3 1.0053 16,3514 16.8107 16.3919
P.Completa mlipc 1.0000 20.6734 20.7690 20.7087
miTit] 1.0047 16.3021 16.5461 163162
Tuza miTit2 1.0255 18.3949 18.7481 18.4087
mITIit3 1.0040 17.4670 17.8427 17.4760
millol 1.0000 17.1710 17.6277 17.1758
01 Olote mlllo2 1.0000 19,5489 19,9827 19.5593
mllfo3 1.0027 17.4667 17.8982 17.4718
Hoja miiThcl 1.0000 17.7369 18.1825 17.7781
Yy mITThc2 1.0072 18.6938 19.1698 18.7352
Cafin mIIThc3 1.0000 19.2485 19.6910 19.2634
P.Completa mlllpc 1.0007 17.1223 17.5437 17.1633
mlIVil 1.0002 17.4081 17.7798 17.4191
Tuza mIVi2 1.0325 17.8912 18.2793 17.9070
mlVi3 - 1.0071 18.6313 19.0378 18.6461
mIVol 1.0198 20.7040 21.17G5 20.7084
Iv Olote miVo?2 1.0026 17.9305 18.3685 17.9363
mIVo3 1.0197 19.1800 19,6369 19.1826
Hoja mIVhel 1.0016 19.0068 19.4580 19.0582
Y mIVhe2 1.0000 21.0444 21.4809 21.0876
Cafia miVhe3 1.0221 19.7399 20.0808 19.6221
P.Completa mlVpc [  1.0000 18.9540 19.4035 19.0032

a
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CUADRO VL7
DATOS OBTENIDOS DE LOS ANALISIS PARA DETERMINAR LIGNINA Y CELULOSA EN
RESIDUOS DEL CULTIVO DEL MA{Z

247

Region | Residuo | Andlisis | muestra | Crigsel | Crisok-Fibra | Crisol Crisot | Criseb
Neo gr. Vacio gr. Vacio Residoo | Ceniza
Br- ET- gr- gr-
mitl 1| 0.10000 | 193.305 193.441 194038 | 194.167 | 194.159
Tuza mit2 | 0.10013 | 186.661 186.796 187.088 | 187.214 | 187.205
mit3 | 0.10120 | 195.319 195.463 184.555 | 184.689 | 184.678
mlol | 0.10000 | 193.415 193.487 180.453 180.502 | 180.479
I Olote mlo2 | 0.10155 | 193.663 193.689 194.686 | 194.687 | 194658
mlo3 | 0.10012 | 204.163 204.193 208.050 | 208.069 | 208.04%
Hoja mlhel | 0.10016 | 207.260 207.844 207.808 208.377 | 208.360
y mihe? { 0.10023 | 194.722 195.194 195.125 195.583 [ 195.568
Cafian | mlhc3 | 0.10082 | 174.625 175.115 175.571 176.046 | 176.032
P.Comp | mipc | 0.10044 | 177.053 177.488 177.198 | 177.622 | 177.61D
milol | 0.10033 | 191.330 191.467 191.804 | 191932 | 191.922
Tuza mlio2 | 0.10013 | 188.909 189.023 189.422 189.526 | 189.515
mllo3 | 0.10150 | 204.326 204.439 205.238 205.342 | 205.331
mllol | 0.10211 | 186.455 186.505 187.419 | 187448 | 187.425
b1 ¢ Olote | milo2 | 0.10000 | 189.948 190.000 190.914 | 190.947 | 190.927
milhc3 | 9.10230 | 184.070 184.093 195.441 195442 | 195.418
Hoja |milbel | 0.10034 | 171.697 172.245 172218 | 172,756 | 172.745
y miThe? | 0.10060 [ 184.255 184.685 184.857 | 185.274 | 185.261
Cafia | mIlhe3 | 0.10053 | 163.514 163.919 164.552 164.943 | 164.930
P.Comp | milpc | 0:10000 | 206.734 207.087 207.375 | 207.706 | 207.693
militl | 0.10047 | 163.021 163.162 163.423 163.555 | 163.545
Tuza | mlH2 | 0.10255 | 183.949 184.087 196.113 196.23%¢ | 196.226
milit3 | 0.10040 | 174.670 174.760 175404 | 175483 | 175.471
miTlol | 0.10000 | 171.710 171.758 172.745 | 172.771 | 172.746
m Olote | millo2 | 0.106000 | 195489 195.593 196.421 196.503 | 196.480
millo3 | 0.10027 | 174.667 174.718 176.18 176.149 | 176.128
Hoja | miIhcl | 0G.1.0000 | 177.369 177.781 177.895 178.291 | 178.274
y miiThe? | 0.10072 | 186.938 187.352 188.000 | 188.400 | 188.385
Cafia | miIhc3 { 0.10000 | 192.485 192.634 211130 | 211267 | 211.256
P.Comp | milpc | 0.10007 | 171.223 171.633 171.791 172.192 | 172.182
mivtl | 0.10002 | 174.081 174.121 174.613 174.708 174.691
Tuza | mIVtz | 0.10325 | 178.912 179.070 179.409 | 179.554 | 175.539
mlVt3 | 0.10071 | 186313 186.461 187.117 | 187.248 | 187.230
mlVol | 0.16198 | 207.040 207.084 208.051 | 208.06% | 208.039
v Olote | mIVo2 | 0.10026 | 179.305 179363 178.530 | 178.565 | 178.540
mlVo3 | 0.10197 | 191.800 191.826 192.804 | 192.807 | 192.783
Hoja |mIVhel | 0.10016 | 190.068 1580.582 190.545 | 191.048 | 191.036 }
¥ miVhe2 | 0.10000 | 210.444 210.876 210.846 | 211.267 | 211.256
Cefia | mIVhe3 | 0.10221 | 197.399 196.221 197.248 | 197.234 | 197.216
P.Comp | mIVpe | 0.10000 | 183.540 190.032 190.038 150.520 190.509

W



h. Pruebas Calorimétricas

CUADRO V1.6 ]

DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS CALORIMETRICAS PARA EL CULTVO DE MAIZ

REGION [

Residuo OLOTE TUZA cafla ¥ HOIA EC
Muestra | miod mio2 mio3 mit1 mit2 mit® mihci . mihc2 mihgcz | mipc
t(ain } T(C} T(C} T(C) T(C} T(C} T(C} T(C} T(C} T(C) T(C}

0.0 21.78 21.68 21.80 23,00 23,60 23.04 22,66 24.22 2248 | 26.21
1.0 21.02 21.61 21.74 23.26 23,70 23,26 22,80 24.41 22.68 26.29
2.0 21.96 21.66 21.74 24,20 23,75 23,31 20,63 24.44 22,71 26.51
2.0 21.98 21,87 21.74 2831 23.78 22,83 22.64 24.45 2272 26,32
4.Q 21.94 21.68 21.76 233 23,79 23,34 28,66 24.46 22,72 26.32
5.0 22.00 21.88 21.76 23.31 2879 23.24 22.86 24.47 22,74 26.82
6.6 22.30 22,16 22,16 23.33 24,10 28.72 23.06 24.648 22.91 26.46
8.0 22,92 22.81 22,71 2z.62 24.66 24,23 23.62 26.1¢ 232,63 28.08
6.6 23,22 2312 23.02 2413 24,240 24,66 23,80 26.60 23.90 26,46
7.0 23,46 23.32 23.21 24,60 26,186 24,72 24146 26.80Q 24.07 26.6%
S 22.66 2342 £3.20 | 24.68 25,268 24,62 24.27 26.68 24,18 268.75 |
8.0 23.62 23.49 23,86 | 24.79 26,32 24.99 24,33 26.86 £4.28 26,61
6.6 23,66 23.62 £3.4Q | 24,65 26,37 24,93 24.37 26.00 24.30 06,66
9.9 22,60 22.66 £3.42 | 24.80 26,39 24,96 24.40 26.08 24.33 26.88
10.0 23.71 23.69 23.4%5 24,93 2E.42 24,98 24.42 26,068 | 24,36 26.91
11.Q 23,73 23.60 23.4% 24,95 26,43 24,99 24.44 26.08 24,37 26,92
11.0 28.7% 23.60 23.48 24,97 26,44 26.00 24.44 26.07 24,37 26,92
130 23,73 23,60 23.46 | 24.97 26.46 26.00 24.44 26.07 24,368 26.03
14.0 2374 23.61 3,46 24.58 28.45 26,00 24.44 26.08 24,38 26,893
16,0 23.74 23,61 2245 | 24.96 26.46 26.00 24,44 26.08 24,38 26,93
16.0 23.74 23.61 23,45 24,26 26.46 26.00 24.44 26.08 24,38 26,93
17.0 2274 23.61 2345 | 24,908 26.46 26.00 24.44 26.08 24,308 26,93
18.0 23.74 23.61 22.46 24.98 26.42 26.00 24,44 26,07 24,38 26,92

PASA...
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CONTINUACION DEL CUADRO W18

REGION

Residuo OLOTE TUZA calla Y HOJA 'PC
Muestra | milot mlo2 |[mlle3 | mitl mit2 mit3 milhed mihe2 |mihe3 [mipe
fmin) MO MO [N |NO pu (& TN 0 (& N b ALY, NG X
00| 21.78| 2234| 21.88| 2518 | 2372 2319 23.82 24.51 22.20 | 24.0&
10| 2198 2244| 2186 | 25618 | 2386 23.38 23.86 2464 | 2242 | 2418
50| 2204| 2244| 21.80| 2520 23.88 23.38 24.01 2464 | 2247 | 24.20
30| 2206 | 2253) 21.21 25,20 | 23.81 23.41 24.02 2477 | 2248 2421
40| 2207 | 2253 2182| 2520 2392 224 24.04 2478 | 2248 | 24.21
50| 2207 o253 2192 2520 2383 2342 24.04 24,78 | 2249 | 24.21
55| 2223| 2278| 2216 | 2558 2414 23.70 24.28 25001 2270 24.45
80| 22985 | 2342 o280 | 2616 | 2478 2430 24.88 2559 | 23.25| 25.00
g5 | 23231 | 2380| 2315 | 2646 | 25.08 24.62 25.20 2585 | 2363 | 2534
70| 2348 | 2386| 2337 2858 2529 | 2467 258.38 2813 | 2381 | 2554
75| 23861 | 2407 2347 | 2668 | 2538 | 24.88 25.50 2624 | 2394 | 2585
80| 2368 2414| 2355 | 26.74 | 2545 24.85 25.58 2829 | 24.01 28.71
a5 | 2373| 2418 2358| 2677 2550 25.00 25.60 26834 | 24.08 | 2575
o0l 2375 2420 2362| 2680 | 2552 | 25.01 25.82 26.36 | 24.08 | 2578
100 | 2378 | 2423 2365 | 26.82 25568 | 258.02 25.65 26.38 | 24.11 25.81
11.0| 2380 2424 | 2366 | RE82 | 25.56 25.05 25.66 2638 | 2413 2582
11.0| 2380 | 2425| 2366 | 2683 | 2557 25.06 25.87 2640 | 2413 | 2582
120 | 2380 2425| 2367 2583 | 2558 25.08 25.68 2640 | 2413 | 2582
140| 2380| 2425| 2367 | 2683 | 2558 25.08 25.68 26,40 | 2414 | 2582
180 | 2380 2425| 2367 | 2683 2688 25.08 25.68 26.40 | 2414 | 2582
160 | 23.80| 24.25| 2387 | 2683 | 2568 25.08 25.88 2640 | 2414 | 2582
17.0| 2380 | 2425 2367 | 2683 | 2588 26.08 25.68 2640 | 2414 | 2582
10| 2380 | 2425 2367 | 2683 | 25588 2508 25.68 sg40 | 2413 2582
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CONTINUACION DEL CUADRO V.8

REGION

Residuo OLOTE TUZA caNA Y HOJA PC
Muestra |millet  |mille2  jmillo3 | miitd milt2 | mit3 milhel  jmilhe2 | milhe3 [ milpe
tmin) |TO) A R A (o I A D NG NGO (] L (o I A
oo| 21.85| 21.80} 21,78 2454 2370 | 23.02 22.44 2314 | 21.70| 2388
10| 2221 | 2202| 2182 2468 | 2384 2322 22.65 23,45 | 22.03 | 24.086
50| 2227 | 2208 21.95| 24.72| 2389 | 2326 22.68 23.45 | 22,09 | 24.09
30| 2228| 2210| 21968 | 2473 23.91 23.28 22,70 23.47 | 2211 2410
40| 2230 2211 | 2198 2475 2382 | 2329 22,71 2348 | 2212| 24.11
50| 22.3 oo | 2200| 2475 | 2383 | 2330 22.71 2348 | 2213 2411
85| 2287 2242| 2222| 2808 2410 | 23.83 2292 2372 | 2230 | 2426
60| 23.21 23 06| 2287 | 2563 | 2474 | 2418 232.595 2434 | 2284 | 2492
65| 2355 | 233856| 2319 | 2586 2510 24.50 23,88 2468 | 23.31 25.26
70| 2363 2355| 22340 | 2613 28,30 | 24.68 24.08 2485 | 2348 | 2545
7.5 | 23886 2372| 2351 26204 | 2543 | 2478 2418 24896 | 2382 | 2556
a0 | 23e3| 2376| 2358 | 2628 05,48 | 24.84 24.24 2502 | 2369 | 2663
85| 23.98| 2379 2362| 2632 | 25568 | 2488 | 2428 2507 | 2372 | 2588
ag| z400| 2382| 2384 2835 25 87 | 24.890 24.32 2500 2375 2570
10.0| 2404 | 2382 2367 | 2837 25.60 | 24.94 24.35 2512 | 2378 | 2573
11.0| 24.05| 23.83| 23868 | 26.38 25.61 24.85 24.36 5513 | 2380 | 2574
11.0| 2405| 23.83| 2368 | 28.38 2562 | 2495 24.37 25141 2380 2574
130 | 2408 2383| 2369 | 2638 | 2562 24.98 24,37 2814 | 23.81 25,74
140 | 2408 | 2283| 2368 | 2638 2562 | 2486 24.37 2514 | 2381 25.74
150| 24.08| 23.83| 2368 | 2639 25.62 | 24.98 24,37 2514 | 23.81 25.74
160 ]| 2406 23.83| 2368 | 2638 2563 | - 24.86 24,37 2514 | 23.81 28.74
17.0| 2408} 2383| 2369 | 2632 2563 | 24.86 24.37 2514 | 2381 25.74
180 | 2408 2383 2369 | 2639 | 25 83| 24.86 24,37 2514 | 23.81 25.74
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CUADRC V1.9
ESTANDARIZACION DEL CALORIMETRO

t{min) T{°C}) TC) | T(C) T{°C)
1 o 3 4
0.0 25.70 2552 | 27.42 2580
1.0 05 66 25 62 27.40 25,88
2.0 25 66 2566 27.44 2550
3.0 05 67 2566 27.46 2580
40 25 65 2567 07 47 2591
50 o5 68 05 68 o7.48 2599
55 26.60 25.90 27 .56 2694
6.0 26.94 26958 08 52 722
6.5 2752 2756 29 .42 27.80
7.0 2780 2786 29 66 2810
75 798 23.04 o9 84 2305
8.0 22 08 23812 29 92 28.56
35 2216 28 21 29 .59 28.44
9.0 2820 2826 30.03 0348
10.0 28.23 28.29 30.05 48 50
11.0 826 28 31 30.07 2852
12.0 2826 2852 30.08 28.53
12.0 28.26 2352 30.09 7554
14.0 23.26 08.32 30.09 28.59
15.0 28.26 0332 50.09 2855
16.0 2826 7832 530,10 2855
17.0 2g.2 28.52 30.10 2355
18.0 2827 2852 30.10 2855
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