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Resumen. Introduccion: este articulo es producto de la investigacion titulada “Sos-
tenibilidad del aprovechamiento del bagazo de cafia de aztcar en el Valle del Cau-
ca, Colombia”, desarrollada en el 2015 en la Facultad de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Santo Tomas. Metodologia: se determind la sostenibilidad del aprove-
chamiento del bagazo de caia de aztcar producido en el Valle del Cauca, utilizan-
do el indicador integrado de desarrollo sostenible S3 y el biograma desarrollado
por el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (11ca). Para
dicho analisis, se realiz6 un diagnoéstico de la situacion actual del aprovechamiento
del bagazo, se definieron las variables y los periodos implicados, se calculd el indi-
cador y se analizo la sostenibilidad del aprovechamiento del bagazo. Resultados: se
obtuvo como resultado que la sostenibilidad actual del aprovechamiento del baga-
zo de cana de aztcar es de 0,51, lo cual representa una sostenibilidad media para
los periodos evaluados. Conclusiones: se concluy6 que los aspectos mas relevantes
para mejorar la sostenibilidad son el manejo de los vertimientos en la dimensién
ambiental, mejoras en la productividad del bagazo en la dimensiéon econémica
y ampliacion en la cobertura de programas en la dimension social.

Palabras clave: bagazo de cafa de aztcar, cogeneracion, indicadores de desarrollo
sostenible, produccion de papel.
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SUSTAINABILITY OF SUGAR CANE BAGASSE
UTILIZATION IN VALLE DEL CAuCA, COLOMBIA

Abstract. Introduction: This article is the result of the research titled “Sustainability of sugar
cane bagasse utilization in Valle del Cauca, Colombia”, developed in 2015 at the Faculty of
Environmental Engineering at the Universidad Santo Tomas. Methodology: the sustain-
ability of sugarcane bagasse utilization produced in the Valle del Cauca was determined
using the integrated sustainable development indicator S3 and the biogram developed by
the Inter-American Institute for Cooperation on Agriculture (11ca). For this analysis, a
diagnosis of the current bagasse utilization was performed; variables and periods involved
were defined, the indicator was calculated and the sustainability of bagasse utilization was
analyzed. Results: the result of the current sugar cane bagasse utilization sustainability is
0.51, which represents an average sustainability for the periods evaluated. Conclusions: It
was concluded that the most important aspects to improve sustainability include environ-
mental dimension discharge management, improvements on the productivity of bagasse in
the economic dimension and greater coverage of programs in the social dimension.

Keywords: sugar cane bagasse, cogeneration, sustainable development indicators, paper
production.

SUSTENTABILIDADE DO APROVEITAMENTO DO BAGACO
DE CANA-DE-ACUCAR NO VALLE DO CAucA, COLOMBIA

Resumo. Introdugdo: este artigo é produto da investigagdo titulada “Sustentabilidade do
aproveitamento do bagago de cana-de-agticar no Valle do Cauca, Colémbia”, desenvolvida
no ano de 2015 na Faculdade de Engenharia Ambiental da Universidade Santo Tomas.
Metodologia: determinou-se a sustentabilidade do aproveitamento do bagago de cana-de-
-agucar produzido no Valle do Cauca, utilizando o indicador integrado de desenvolvimen-
to sustentavel S3 e o biograma desenvolvido pelo Instituto Interamericano de Cooperagao
para a Agricultura (11ca). Para essa andlise, realizou-se um diagnoéstico da situagao atu-
al do aproveitamento do bagaco, foram definidas as variaveis e os periodos envolvidos,
foi calculado o indicador e foi analisada a sustentabilidade do aproveitamento do bagaco.
Resultados: obteve-se como resultado que a sustentabilidade atual do aproveitamento do
bagaco de cana-de-agucar é de 0,51, representando uma sustentabilidade média para os
periodos avaliados. Conclusdes: concluiu-se que os aspectos mais relevantes para melhorar
a sustentabilidade sdo o manejo dos vazamentos na dimensdo ambiental, melhoramentos
na produtividade do bagaco na dimensio econémica e ampliagdo na cobertura de progra-
mas na dimenséo social.

Palavras chave: bagaco de cana-de-agucar, cogeracgdo, indicadores de desenvolvimento
sustentavel, producio de papel.



1. Introduccion

Colombia es un pais privilegiado para el sector
azucarero por contar con las mejores caracteristi-
cas biofisicas para la produccion de caiia de azucar.
La region del Valle del Cauca ha aprovechado esta
condicién para generar uno de los cluster agroin-
dustriales mas importantes del pais, donde se pro-
cesan aproximadamente 24 millones de toneladas
de cafia de azucar al afio [1].

El residuo mas importante derivado del pro-
cesamiento de la cafia de azucar es el bagazo que
representa el 30 % dela cafia molida [2], del que, para
el 2015 los ingenios del Valle del Cauca genera-
ron 7261526 toneladas [3]. Del total de bagazo
producido, una proporcién aproximada del 15%
(1089229 toneladas) es llevada a la generacion de
papel por Carvajal Pulpa y Papel y el 85 % restante
(6172297 toneladas) se queda en los ingenios para
cogeneracion de energia [4]. En la figura 1 se mues-
tra el diagrama de flujo del proceso de aprovecha-
miento del bagazo de cafa de aztcar en el Valle del
Cauca.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de aprovechamiento
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Para el caso de la cogeneracion de energia,
la capacidad de los ingenios azucareros ha aumen-
tado progresivamente en los ultimos afios, hasta
el punto en que en la actualidad son capaces de
autoabastecerse energéticamente y entregar a la
red nacional parte de la energia producida [5]. Para
el 2020, se espera que la produccion de electrici-
dad a partir del bagazo sea del 2%, segtin el Plan
Energético Nacional de Colombia [5]. Para el caso
de la produccién de papel, ademas de considerarse
una actividad muy representativa del Valle del
Cauca, es estratégica por su materia prima com-
parada con otras empresas productoras de papel a
base de madera.

Sin embargo, a pesar de ser la cogeneracion de
energia el proceso de aprovechamiento del bagazo
que representa mayores beneficios econdmicos
para los ingenios, o de ser el bagazo el mejor susti-
tuto de la madera en la produccion de papel, se des-
conoce si al adicionar a la dimensién econdémica las
dimensiones social y ambiental, estos dos procesos
de aprovechamiento actuales del bagazo de cafia de
azucar se pueden considerar “sostenibles™.

2. Marco teodrico

La necesidad de incluir las dimensiones ambiental
y social en el desarrollo de proyectos nace desde
que se empezaron a evidenciar los efectos de las
actividades antrdpicas en el medio ambiente y en
el bienestar de las personas. A nivel politico, el
principio de desarrollo sostenible propuesto por
Margaret Brundtland fue adoptado internacional-
mente en la Cumbre de la tierra en Rio de Janeiro
en 1991 y adoptado en Colombia con la Ley 99
de 1993. Es por esto que dicho modelo de desa-
rrollo pretende encontrar un equilibrio entre el
crecimiento econdmico, el ambiente y el hombre,
y ademads lograr satisfacer las necesidades actua-
les, sin comprometer la capacidad de las futuras

1 Parael presente estudio se parte del concepto de de-
sarrollo sostenible propuesto en el Informe Brundt-
land y adoptado por las Naciones Unidas en la
Cumbre de la Tierra, realizada en 1992 en Rio de
Janeiro. En esta cumbre se concibié el desarrollo
sostenible como el que busca el equilibrio de las
dimensiones social, econdmica y ambiental, y que
logra satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin afectar las generaciones futuras.
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generaciones para satisfacer las propias. Pese a las
criticas de este nuevo modelo, se hace imperativo
para cualquier proyecto de desarrollo verificar su
eficacia en las dimensiones econémica, ambiental
y social, desde el concepto de sostenibilidad.

Uno de los instrumentos que permite acer-
carse a la evaluacion de la sostenibilidad es el uso
de indicadores integrados, que para el caso de la
sostenibilidad permiten evaluar cada una de sus
dimensiones de manera global y por separado, y
desglosandolas en cada una de las variables que
las constituyen. Por lo anterior, la presente inves-
tigacion tiene como finalidad determinar el nivel
de sostenibilidad del actual aprovechamiento del
bagazo de cafia de azucar, adaptando la metodo-
logia para el calculo del indicador integrado de
desarrollo sostenible propuesto por el Instituto
Interamericano de Cooperacion parala Agricultura
(11ca), en el cual se analizan de una manera mas
especifica las dimensiones ambiental, econémica y
social de la sostenibilidad [6].

3. Estado del arte

Los estudios de sostenibilidad realizados en la
industria azucarera se han enfocado en analizar los
impactos ambientales que se generan en las dife-
rentes fases del proceso; incluso se ha definido la
sostenibilidad del sector como “La posibilidad de
que los sistemas bioenergéticos mantengan su pro-
duccién a largo plazo, sin disminucidn sensible de
los recursos que le dan origen como la biodiversi-
dad, la fertilidad del suelo y los recursos hidricos”
[7]. Un estudio de este tipo, ademds de analizar los
impactos positivos y negativos, elabora un balance
energético de la produccion [8]. Otros estudios rea-
lizan analisis del ciclo de vida [9] y otros, la soste-
nibilidad desde el uso del suelo, emisiones de gases
efecto invernadero (GEI) y aspectos socioecond-
micos [10]. También desde el punto de vista de la
planeacion estratégica, se ha evaluado la sostenibi-
lidad de la produccion de cafia de azticar determi-
nando criterios de evaluacion, como la integralidad
del sistema socioecoldgico, el mantenimiento y la
eficiencia de los recursos, y la suficiencia de medios
de vida y oportunidades [10]. En Colombia se viene
estudiando la viabilidad de biorefinerias de cana
de aztcar y se analiza por medio de la simula-
cion de escenarios la productividad, los calculos de
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energia y la evaluacion econdmica para cada pro-
ceso [11]. Dada la relevancia de este tipo de estu-
dios para la industria azucarera, el andlisis de la
sostenibilidad del aprovechamiento del bagazo de
la cana de azticar es un insumo para que las entida-
des aprovechadoras de este subproducto, tanto en
cogeneracion como en la produccion de papel, pue-
dan establecer adecuadamente los usos mas eficien-
tes y proponer medidas de mejoramiento en cada
proceso en particular.

De cada uno de los procesos involucrados en el
aprovechamiento del bagazo de cafa de azucar, se
generan aspectos ambientales, econdmicos y socia-
les que afectan positiva y negativamente la sosteni-
bilidad. A continuacion se presenta el andlisis de
cada una de las dimensiones de la sostenibilidad
en los procesos actuales de aprovechamiento del
bagazo.

3.1 Dimension ambiental

En la dimensién ambiental, los principales aspec-
tos que generan impactos son los vertimientos, las
emisiones, el consumo de agua, el ahorro de recur-
sos naturales y los residuos generados. Se describe
aqui cada uno de estos aspectos, tanto para los
ingenios azucareros, como para la productora de
papel.

Para el caso de los vertimientos, en el proceso
de cogeneracion de energia en los ingenios, las fuen-
tes de los vertimientos son el agua de lavado de la
cafa, agua de lavado de equipos y tuberias, agua
contenida en las cenizas de las calderas cuando se
recogen en himedo, por derrames en el almacena-
miento de agua de enfriamiento, en la generacion
de vapor y uso de agua para purga en tubos [12].
El agua utilizada en el lavado de la cafia constituye
la mayor fuente de contaminacién por las concen-
traciones elevadas de sélidos suspendidos. Cuando
la cafia se recolecta por medios mecanicos, el agua
de este proceso puede contener niveles elevados de
azucares, por lo que la demanda bioquimica de oxi-
geno (DBO) del vertimiento se ve afectada. Pese a lo
anterior, los pardmetros de DBO,, demanda quimica
de oxigeno (pQo) y sdlidos suspendidos totales (SST)
en el efluente final de los ingenios no sobrepasan los
valores limites maximos permisibles en los verti-
mientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales
y a los sistemas de alcantarillado publico que se dan
en la Resolucion 631 de 2015 [4, 13].



En el caso de la produccién de papel, la bBO
del agua efluente del lavado es de aproximadamente
1000 mg/l y el maximo permisible en Colombia
por normatividad (Resolucion 631 de 2015) es de
500 mg/l. Para el caso de la DQo, el efluente es
de aproximadamente 3500 mg/1 y el maximo per-
misible en Colombia es de 900 mg/l. Esto se debe a
que del proceso de pulpeo se genera el licor negro
que posee solidos suspendidos, material organico
disuelto, electrolitos e iones inorganicos que con-
tribuyen a la Qo [14]. La planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) de Carvajal Pulpa y Papel
tiene tratamiento primario por medio de un clarifi-
cador primario, tratamiento secundario por medio
de una laguna aireada facultativa y una laguna de
sedimentacion [15]. El agua residual tratada es ver-
tidaalrio Palo. Para el afluente de la etapa de desme-
dulado se realiza tratamiento anaerdbico, ya que los
niveles de ssT y DBO, de este proceso son altos [15].
En el proceso también utilizan bacterias protecto-
ras (BPA) para minimizar olores; para esto también
se han implementado barreras vivas con plantas.
A los vertimientos que se generan de la recupera-
cién de quimicos se les realiza una neutralizacién
antes de ser llevados a la planta de tratamiento.

El consumo de agua para el sector azucarero
ha hecho que las cuencas hidricas no presenten la
misma disponibilidad de agua, lo que limitaria el
desarrollo de esta actividad. Segtn la Corporacién
Auténoma Regional del Cauca, seis de las doce
subcuencas hidricas que usan el sector azuca-
rero, pueden llegar a presentar valores menores a
1000 m*/hab/ano, lo que limitaria el desarrollo de la
actividad teniendo en cuenta que en promedio deben
ser 2000 m*/hab/dia. Para el caso del agua subterra-
nea, segun la Corporaciéon Autéonoma Regional del
Valle, el 86,4 % del agua extraida es utilizado para
actividades agricolas [16]. Con estos antecedentes,
el sector ha dirigido sus esfuerzos al uso racional
del agua en actividades agricolas e industriales y a
la conservacién y manejo de cuencas hidrograficas
con el programa “Agua por la vida y la sostenibili-
dad”. El programa aporta en el seguimiento a los
usuarios que usan y realizan vertidos en los rios del
area de influencia. Este programa se ejecuta con el
apoyo de las asociaciones de usuarios de los rios.

En el interior de los ingenios, el consumo de
agua se presenta en el proceso productivo para
la alimentacién de calderas, en el vapor consu-
mido por los motores, en los escapes por valvu-
las, tuberias y diferentes equipos y en la limpieza
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y desinfeccion de los tandems. Indirectamente, el
consumo de agua se da en el sistema contra incen-
dios, en el sistema de regeneracion de la planta de
tratamiento de aguas, en la planta eléctrica y en los
talleres mecanicos de reparacion y fabrica de pie-
zas, y en los sistemas sanitarios y de higiene de los
trabajadores [17].

Las reconversiones tecnoldgicas y los progra-
mas de uso eficiente del agua que se han llevado a
cabo para controlar el consumo de agua en fabrica
han aportado para que el consumo se haya redu-
cido de 120 m*/Tcm a 90 m*/TCM, con lo cual se han
logrado ahorros en el consumo de agua superiores
a los 600 millones de metros cubicos al afio [18].

El mayor consumo de agua en Carvajal Pulpa
y Papel se da en el proceso de blanqueo de la
pulpa, y en segunda instancia, en la méquina para
hacer papel. Para el 2003 el consumo de agua era de
110 m?*/Ton de papel producido, para el 2008 el con-
sumo disminuy6 a 90 m*/Ton y para el 2011 fue de
80 m?*/Ton. Lo que indica que las practicas imple-
mentadas en el programa de uso eficiente y ahorro
de agua han tenido resultados relevantes en la dis-
minucion del consumo del agua [19].

Sobre el consumo de energia es preciso men-
cionar que a partir de los sistemas de cogeneracion
se esta utilizando un combustible alternativo a los
combustibles fosiles, lo que disminuye los niveles
de contaminacién y contribuye al ahorro energé-
tico. En una termoeléctrica convencional, de un
100 % de energia contenida en un combustible solo
el 33 % se convierte en energia eléctrica, el resto se
pierde, mientras que en los sistemas de cogenera-
cién se aprovecha el 84% de la energia contenida
en el combustible para la generaciéon de energia
eléctrica y calor para otros procesos (25-30 % eléc-
trico y 59 %-54 % térmico) [20]. En consecuencia,
la cogeneracion se incluye en los programas de uso
eficiente de energia primaria conformado por el
petrdleo, el gas natural y el carbén mineral, lo que
reduce el consumo de combustibles no renovables.

Teniendo en cuenta lo anterior, las dos alter-
nativas de aprovechamiento analizadas tienen pro-
cesos de cogeneracion de energia, lo que hace que
los dos procesos tengan menor consumo de com-
bustible, menores emisiones de co , co y No, y que
se generen menos pérdidas a la red eléctrica por la
cercania de las instalaciones al punto de consumo.

En Carvajal Pulpa y Papel, para el 2014, el
consumo total de energia directa adquirida para
la produccion de papel fue de 443403 312 Gj/afio y
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la energia total producida por la organizacion fue
de 1012982 gj/ao, por lo que el consumo total de
energia fue de 444413295 gj/ano [19].

En cuanto a las emisiones atmosféricas, el alto
contenido de humedad del bagazo como combusti-
ble produce cambios importantes en la calidad del
aire. El mayor contaminante de los ingenios es el
material particulado y sus concentraciones pueden
variar por el uso de caila mal lavada o preparada
inadecuadamente, ya que se aumenta el contenido
de cenizas del bagazo por el tipo de caldera utili-
zada y por la eficiencia del turbogenerador. Para
minimizar los niveles de este contaminante, los
ingenios azucareros de la region se han acogido a
la suscripcion de convenios de produccién mas lim-
pia con base en el articulo 99 del Decreto 948 de
1995 y a la Resolucion 909 de 2008, presentando el
plan de reconversion a tecnologia limpia, lo que les
ha servido para ser excluidos del impuesto sobre
las ventas 1va [20]. Segun el informe del Estado
acerca de la calidad del aire en Colombia que evalta
las estaciones de monitoreo de Yumbo y Palmira
en el Valle del Cauca, se registré un aumento en
las concentraciones de Material Particulado de
28,4 ug/m’ a 45,9 ug/m’* del 2007 al 2010, respecti-
vamente [22], aunque no sobrepasan lo estipulado
en la Resolucién 909 de 2008, que es de 50 pg/m’
promedios anuales.

En contradiccién al material particulado, las
emisiones de so, y NOX son mds bajas que cuando
se queman los combustibles fosiles como el carbdn,
AcpM, debido a los bajos niveles de azufre y nitré-
geno presentes en el bagazo. El uso de combusti-
bles auxiliares durante el arranque de las calderas o
cuando el contenido de humedad del bagazo es muy
alto para mantener la combustion, da como resul-
tado el incremento de las emisiones de so, y NOX.
También los trastornos en las condiciones en las
que se realiza la combustién producen el aumento
de las emisiones de co, de compuestos organicos
volatiles y de compuestos organicos totales.

Para el caso del co,, la cogeneracion a partir
del bagazo de cafa es un caso particular en cuanto
a la contabilizacion de externalidades, pues a pesar
de que la combustién de biomasa genera co,, este
es considerado como parte del ciclo natural del car-
bono en la tierra. Las plantas toman co, del aire
para crecer y luego lo devuelven al aire cuando son
quemadas, de manera que no generan un aumento
neto de co, (asumiendo que no hay cambio de uso
de suelo para la produccién de biomasa) [23].
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En la produccién de papel los principales emi-
sores de contaminantes del aire son las tres fuen-
tes fijas que son la caldera de potencia, la caldera
de recuperacién y el horno de cal. Al comparar los
datos arrojados por un muestreo de diciembre del
2001 con la resolucién 909 del 2008, se encontrd
que las emisiones de material particulado supe-
ran la normatividad en la caldera de potencia y en
el horno de cal. Los combustibles de la caldera de
potencia son carbon y polvillo, los de la caldera
de recuperacion son licor negro y crudo y el del
horno de cal es el crudo. Estos niveles se logran gra-
cias al precipitador electrostatico que tiene la cal-
dera de potencia [24].

Para el caso de la generacion de residuos, el
principal residuo sélido que se genera en los inge-
nios es la ceniza y su produccidn se encuentra en
funcioén de la eficiencia de las calderas y de la cali-
dad de la cafa molida. Los otros residuos que se
generan son los que resultan del mantenimiento de
equipos y los empaques de insumos. En la produc-
cion de papel, para el 2014, Carvajal Pulpa y Papel
generaba 204 211 toneladas de residuos, de los cua-
les 359 toneladas son residuos peligrosos y 203 852
son residuos no peligrosos [25]. Los residuos séli-
dos industriales que se generan se utilizan para la
recuperacion de suelos de explotacion de arcilla.

3.2 Dimension econOmica

La dimensién econdmica es la que genera mas
impactos positivos para el desarrollo de la region
azucarera. La existencia del cluster azucarero y su
importancia es relevante en términos econdmicos
para el sector, con 1700 canicultores, 13 ingenios,
5 con planta de etanol carburante, 7 proyectos de
refineria, 12 cogeneradores de energia, 1 papelera
y 1 empresa sucroquimica, hacen que se mejo-
ren las cifras econdmicas. El sector de la cafia de
azucar aporta 260000 empleos directos e indirec-
tos y su aporte al producto interno bruto (pIB) es
del 1% de la economia del pais. La produccién de
papel es particularmente importante si se tiene en
cuenta que el bagazo es una materia prima com-
pletamente renovable y su utilizaciéon implica un
menor impacto ambiental que cuando se utiliza un
insumo diferente [26].

La dimensién econémica del aprovecha-
miento del bagazo en los ingenios se relaciona
directamente con la capacidad de produccion
de energia. Los ingenios azucareros han podido



utilizar los incentivos tributarios para mejorar la
eficiencia de sus procesos y, por ende, la generacion
de energia de 114 Mmw en el 2009 a 260 Mmw en el 2015
y se estima que para el 2017 sera de 360 mw [27].
Es importante tener en cuenta que la regulacion
legal ha ido incentivando el desarrollo de energias
renovables con la expedicién de la Ley 788 del 2002,
en la que se hace exencion de la renta por la venta
de energia proveniente de biomasa; luego con la
Ley 1215 del 2008, se exime a los cogeneradores de
pagar la contribucion del 20 % sobre la energia que
generen para su consumo y luego se expide la reso-
lucién de la comision de Regulacion de Energia y
Gas (CREG) numero 005 de 2010 que regula la acti-
vidad y da estimulos para su ejecucion. Por otra
parte, se promueve la Ley 1715 de 2014 de energias
renovables, en la cual se impulsa el desarrollo y uti-
lizacién de las fuentes no convencionales de energia
en el sistema energético nacional, integrandolas al
mercado eléctrico del pais.

Para mejorar la productividad del bagazo de
cafla para la produccién de energia, los ingenios
han implementado mecanismos de mejoramiento
de procesos de campo y de fabrica, siendo una de
estas medidas la adquisicion de calderas de mayor
presion y generacion de vapor. La generacion de
energia eléctrica aportada al sIN a partir de la coge-
neraciéon en Colombia aumentdé en un 67 %, tan
solo del 2013 al 2015, lo que deja en evidencia que
la cogeneracién ha suplido la demanda energética
parala produccion en cada uno de los ingenios y los
excedentes se han aportado al s~ [28].

En relacion con el papel, la industria pape-
lera lanz6 para el 2011 una linea de papel reali-
zada a partir 100% de bagazo de cafia de aztcar,
lo que permiti6 elaborar cerca de 250000 tone-
ladas de papel con distribucién en Colombia,
Latinoamérica, Norteamérica y Europa [29]. La
produccion de papel ha mejorado con la implemen-
tacion de nuevos productos elaborados 100 % con
cafia de azudcar [30]. Carvajal Pulpa y Papel lanzé
la linea Earth Pact, la cual incluye cartulinas resis-
tentes a la grasa, esmaltadas, no esmaltadas y pape-
les para impresion y escritura realizados 100 % de
bagazo de cafia de aztcar libre de quimicos blan-
queadores [29]. La produccién inicial de Earth
Pact fue de 70 toneladas mensuales con la idea de
aumentar la produccion a 500 toneladas para suplir
el mercado nacional e internacional en el 2011. Para
el 2015, se generaron 250000 toneladas de papel a
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partir de bagazo de cafa de azucar, de las cuales
6000 toneladas son de Earth Pact [29, 30].
Finalmente, el aprovechamiento del bagazo
de cafia de aztcar representa un ahorro significa-
tivo debido al cambio de materia prima por el uso
de bagazo, ya que se han dejado de adquirir tone-
ladas de recursos naturales como carbén y pulpa
maderable. Por la implementacion de bagazo en las
calderas, los ingenios usan una proporcién de 10 %
de carbén y 90 % de bagazo, lo que significa que la
implementacién de bagazo le evita comprar un 90 %
de carbdn [31]; en el caso de la industria papelera el
ahorro por cambio de materia prima para el caso de
lalinea de papel Earth Pact es un cambio del 100 %
de pulpa de celulosa obtenida a partir de coniferas
por el bagazo de cana otorgado por los ingenios [30].

3.3 Dimension social

Segun el analisis social de Fedesarrollo, el indice
de calidad de vida (1cv) de los municipios del
area de influencia del subsector azucarero es en
promedio mas alto que en el resto de municipios
agricolas [23], lo que estd relacionado con mejor
vivienda, mejor acceso a servicios publicos, mas
educacion, mejor asistencia escolar y menor haci-
namiento habitacional. Los resultados son también
afortunados para el indice de necesidades basicas
insatisfechas que tiene en cuenta variables como
la tasa de alfabetismo, asistencia escolar y tasas de
mortalidad y morbilidad.

Los ingenios azucareros, liderados por la
Asociacion de Cultivadores de Cana de Azucar
en Colombia (Asocafia), han buscado con la res-
ponsabilidad social empresarial, llegar a la mayor
cantidad de poblacién vulnerable en su drea de
influencia, con programas encaminados a mejorar
los estandares de calidad de vida de la poblacién.
Seguin Fedesarrollo, la inversion total en accio-
nes de responsabilidad social empresarial como
porcentaje de las utilidades de los ingenios, es de
aproximadamente un 20 % [24]. En cuanto al perfil
laboral de las personas que trabajan con el proceso
de cogeneracion, estd relacionado directamente
con la némina del proceso en fabrica, lo que quiere
decir que no incluye a las cooperativas de trabajo
asociado, sino que son némina directa y contratis-
tas. Segun Fedesarrollo, el sector en general se ha
caracterizado por una relativa estabilidad de per-
sonal que labora directamente en la industria y la
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tendencia en el numero de trabajadores contrata-
dos por esta, que para el 2007 fue de 30 865 trabaja-
dores directos [18].

Carvajal Pulpay Papel es reconocida en el Valle
del Cauca y en el pais como una empresa responsa-
ble social y ambientalmente, ya que su responsabi-
lidad se enfoca en la consolidacién de valores como
integridad, respeto, orientacion al cliente, respeto
delos derechos humanos, la legislacion, innovacion,
compromiso social, compromiso con los resultados
y mejoramiento continuo. Los programas socia-
les se complementan con recursos de cooperacion
nacional e internacional, hecho que posibilita la
intervencion integral, tener un mayor impacto en
cobertura y acompaiar a las comunidades vulne-
rables [26]. Los proyectos mds importantes se enfo-
can en incentivos de asociacion a partir de intereses
comunes de los trabajadores para generar ingresos,
educacién y cultura, e infraestructura comunita-
ria y vivienda, donde aportan con el disefio y obras
con las que transforman espacios para brindarle
a la comunidad servicios educativos, recreativos,
deportivos, culturales y comunitarios [26].

4. Metodologia

Con el analisis del estado del arte del uso actual
del bagazo de cana de aztcar en el Valle del Cauca,
se determinaron las variables mas relevantes en
cada una de las dimensiones de la sostenibilidad.
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Seguidamente se ajustd la metodologia del indi-
cador integrado de desarrollo sostenible y del bio-
grama en funcién de las variables asignadas a cada
dimension. Finalmente, se procedi6 al calculo de la
sostenibilidad del aprovechamiento del bagazo de
cafa de azucar, tanto para la cogeneracion de ener-
gia en los trece ingenios de la zona, representados
por Asocaifia, como para la produccién de papel por
parte de Carvajal Pulpa y Papel. A continuacion se
hace la descripcion de cada fase de la metodologia.

4.1 Descripcion de variables y
desarrollo metodolégico

Las variables escogidas para estimar la sostenibi-
lidad del aprovechamiento actual del bagazo de
cafa de aztcar en el Valle del Cauca fueron selec-
cionadas en funcion del analisis que se realizé de
las dimensiones. Los periodos evaluados fueron
elegidos de acuerdo con los tiempos en los que se
contd con informacion aprovechable para cada una
de las variables.

Laseleccion delas variables ambientales se rea-
liz6 en funcién de los aspectos ambientales que se
analizaron en la fase de diagndstico y que se encon-
traron como relevantes en la generacién de impac-
tos, tales como vertimientos, consumo de energia y
agua, emisiones, ahorro de recursos naturales y los
residuos generados. En la tabla 1, se nombran las
variables seleccionadas de la dimensién ambiental
con su respectiva descripcion general.

Tabla 1. Descripcion de variables involucradas en la dimensién ambiental

Nombre Variable Descripcion
- Cantidad de materia orgénica biodegradable contenida en el agua residual dispuesta
Al Vertimientos DBO .
aun cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo
- Cantidad de materia inorganica contenida en el agua residual reportada dispuesta a
A2 Vertimientos Qo .
un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo
. Cantidad de sélidos que el agua conserva en suspension después de 10 minutos de
A3 Vertimientos ssT . . .
asentamiento dispuestos en un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo
.| Cantidad de energia en Gj utilizada para la producciéon promedio de toneladas de
A4 Consumo de energfa & ! P P p
producto final
. Descarga de particulas solidas totales al aire, provenientes de las fuentes fijas de cada
A5 Emisiones psT
uno de los procesos
. Descarga de ¢xidos de nitrégeno al aire, provenientes de las fuentes fijas de cada uno
A6 Emisiones Nox
de los procesos
A7 Consumo de agua Agua que es utilizada en cada uno de los procesos
AS Ahorro de recursos | Cantidad de recursos naturales como pulpa maderable o carbon que se han dejado
naturales de adquirir por parte de los dos aprovechadores
A9 Residuos generados | Cantidad de materia que no es usada por los aprovechadores

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2. Descripcion de variables involucradas en la dimension econdmica

Nombre Variable Descripcion
E1 Productividad del bagazo Porc10r¥ total aprovechada del bagazo en relacién con las toneladas totales
producidas de producto.
B2 Generacion del producto Cantidad del producto final generado anualmente, siendo energia para los
final ingenios azucareros y papel para Carvajal Pulpa y Papel.
B3 Venta de producto final Se reﬁere ala cantidad de energfa vendlda. por la cogeneracion al sin y a
los millones de pesos vendidos por Carvajal Pulpa y Papel.
Ahorro por cambio de Se refiere a los millones de pesos que se estdn dejando de invertir en
E4 materia prima por el uso los ingenios para la compra de carbén y en Carvajal Pulpa y Papel en la
de bagazo compra de pulpa maderable.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Descripcion de variables involucradas en la dimension social

Nombre Variable Descripcion
. ) Millones de pesos que invierten en los diferentes proyectos sociales los

S1 Inversion en proyectos sociales . . .
ingenios y Carvajal Pulpa y Papel.
Cantidad de personas capacitadas por los programas y convenios

S2 Mejora del perfil laboral educativos de los ingenios, y las horas de capacitacion implementadas
alos empleados en Carvajal Pulpa y Papel.

$3 Generacién de empleo .Se reﬁere ala cantlda.d de empleos generados anualmente por los
ingenios y por Carvajal Pulpa y Papel.

S4 Cantidad de beneficiados Se refiere a la cantidad de personas que participan en cada uno de los

por programas programas sociales de los ingenios y por Carvajal Pulpa y Papel.

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 2 se nombran las variables seleccio-
nadas dela dimensién econdmica con sudescripcion
general. La seleccion se hizo en funcién de la canti-
dad de bagazo aprovechada, la cantidad de energiay
papel generados, y el ahorro que supone por el cam-
bio de materia prima por el uso del bagazo.

Para el analisis de la dimension social, se revi-
saron los avances en materia de responsabilidad
social empresarial de los ingenios y de Carvajal
Pulpa y Papel y su respectiva influencia en la cali-
dad de vida de las personas, dando relevancia a
aspectos como la educacion, ambientes saludables,
equidad de género, valores familiares, condiciones

laborales, y de manera general las necesidades basi-
cas insatisfechas. En la tabla 3 se nombran las varia-
bles seleccionadas de la dimension social con su
descripcion general.

4.2 Metodologia para el calculo
del indicador integrado de
desarrollo sostenible

En la figura 2 se describe el proceso metodoldgico
para el calculo de la sostenibilidad del actual apro-
vechamiento del bagazo de cafa de azuicar en el
Valle del Cauca.
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Desarrollo del indicador integrado de desarrollo sostenible y Biograma
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Figura 2. Descripcion metodoldgica del célculo de la sostenibilidad actual del aprovechamiento del bagazo de cafia de aztcar en el

Valle del Cauca
Fuente: elaboracion propia

El indicador integrado de desarrollo sosteni-
ble, S3, junto con el biograma, representan el estado
de desarrollo sostenible de una unidad analizada.
Este indicador fue desarrollado por el 11ca con el
fin de proporcionar una herramienta que permi-
tiera divisar el nivel de desarrollo a escala regional,
debido a que los indices normalmente usados como
el 1B y el producto nacional bruto (PNB) no estable-
cen el nivel de desarrollo sostenible; otras herra-
mientas como el célculo de la huella ecoldgica, el
indice de sostenibilidad ambiental, entre otros, no
permiten realizar analisis de regiones, municipios,
cuencas o comunidades.

Para el desarrollo de S3, junto con el biograma
se realizo el estudio de tres dimensiones: ambien-
tal, econdmica y social; sin embargo, puede reali-
zarse el analisis con cuatro dimensiones anexando
la dimension politico institucional, siendo elegidas
segtin la unidad de analisis seleccionada. El bio-
grama permite representar graficamente el estado
del sistema, en el cual cada eje constituye un indica-
dor de célculo con valores de 0 a 1, siendo 0 el nivel
minimo de desempefio y 1 el maximo, utilizando
cinco colores (ver tabla 4), para caracterizar el

nivel de desarrollo sostenible de la unidad de an4-
lisis, verde para optimo (0,8-1), azul para estable
(0,6-0,8), amarillo para inestable (0,4-0,6), naranja
para critico (2,0-0,4) y por ultimo rojo para colapso
(<0,2) [6].

Tabla 4. Representacion gréfica del estado

de sostenibilidad
Optimo 0.8-1.0
Estable 0.6-0.8
Inestable 0.4-0.6
Critico 0.2-0.4
Colapso 0-0.2
Fuente: [6]

4.3 Seleccion de datos

La realizacién del S3 para Asocafia y Propal se
realizé durante los periodos del 2009 al 2013 y del
2010 al 2012, respectivamente, porque en estos
anos se encontro la mejor disponibilidad de datos.



4.4 Entrada de datos

Para ingresar los datos al sistema, se especifico el
tipo de relacion delas variables, siendo estas dicoto-
micas con valor de 0 en el caso de que representara
una peor situacion con el aumento del indicador,
es decir, variables con relacién negativa. El valor
de 1 se asignd a variables con relacién positiva,
en caso de que representara una mejor situacion
con el aumento del indicador. Lo anterior debido
a que el impacto de cada variable en sus respectivas
dimensiones puede ser positivo o negativo.

4.5 Estandarizacion de datos

Con el fin de adaptar los indicadores a una escala
comun, se utilizé una funcién de relativizacion
expuesta en la ecuacion 1 [6].

x-M

M )

fo) =

En la ecuacién 1 x es el valor correspondiente
de la variable o indicador para una unidad de ana-
lisis determinada en un periodo determinado; m es
el valor minimo estandarizado de la variable en un
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periodo determinado; M es el nivel mdximo estan-
darizado en un periodo determinado. Al aplicar la
ecuacion se permite relativizar todas las variables y,
por ende, generar un nuevo rango apto para reali-
zar analisis comparativo.

Mediante la utilizacién de esa férmula, se
obtienen indices individuales para cada indica-
dor, los cuales flucttian entre 0 y 1, lo que permite
relativizar todos los indicadores y, por lo tanto,
generan un nuevo set apto para realizar andlisis
comparativo. La estandarizacion de datos fue rea-
lizada unicamente para algunas variables ambien-
tales, debido a que en las dimensiones sociales y
econdmicas todas las variables elegidas fueron de
relacion positiva, es decir que al aumentar el valor
del indicador se refleja una situaciéon mejor en la
dimensién involucrada.

4.6 Calculo del indice de desarrollo
sostenible y biograma

Luego de la estandarizacion de los datos, se calculé
el indice de desarrollo sostenible para cada una de
las dimensiones de la sostenibilidad: ambiental,
econdmica y social. Finalmente se representaron
los resultados en el biograma.

Tabla 5. Resultados del calculo de la sostenibilidad del aprovechamiento del bagazo de cafa de aztcar

Dimension Variables Ingenios Propal General Dimension General
Al 0,49 0,56 0,53
A2 0,53 0,56 0,55
A3 0,48 0,56 0,52
A4 0,52 0,41 0,47

Ambiental A5 0,66 0,56 0,61 0,54
A6 0,54 0,63 0,58
A7 0,54 0,55 0,55
A8 0,68 0,66 0,67
A9 0,46 0,44 0,45 0,51
El 0,46 0,44 0,45

Econémica £ 0.62 o4 253 0,48
E3 0,60 0,44 0,52
E4 0,37 0,44 0,41
S1 0,54 0,50 0,52

Social S2 0,36 0,46 0,41 052

S3 0,79 0,57 0,68
S4 0,34 0,59 0,46

Fuente: elaboracion propia
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5. Resultados

Como resultado de aplicar la metodologia para
determinar el nivel de desarrollo sostenible, se pre-
sentan en la tabla 5 las calificaciones para cada una
de las dimensiones ambiental, econdémica y social.
De igual forma, la lista de variables se construye
con abreviaturas: A, para la dimensiéon ambien-
tal; E, para la dimensién econdmica, y S, para la
dimension social. La numeracion esta dada por el
orden de las variables identificadas en las tablas 1,
2y3.

En la figura 3 se muestra la representacion
grafica o biograma de la sostenibilidad general del
aprovechamiento del bagazo de cafia de aztcar en
el Valle del Cauca, mostrando las variables ambien-
tal, econdmica y social, con sus respectivas abrevia-
turas y sus resultados. Este biograma se basa en los
resultados que aparecen en la tabla 5.

Figura 3. Biograma general de la sostenibilidad del actual
aprovechamiento del bagazo de cana de aztcar en el Valle del
Cauca

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 5, se puede obser-
var que el resultado general del aprovechamiento
actual del bagazo de cafna de aztcar es inestable,
aunque supera el 50 % del total de la escala de soste-
nibilidad propuesta por el 11ca, ya que su valor adi-
mensional es de 0,51 sobre 1.
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La dimension ambiental obtuvo el mayor nivel
de sostenibilidad general debido a que las variables
de consumo de energia y agua representan alta sos-
tenibilidad, porque son variables con relacién nega-
tiva o impactos que se consideran negativos, que
en las dos formas de aprovechamiento han gene-
rado una disminucién promedio considerable en
el consumo durante los periodos evaluados. No se
comportan de la misma manera de las variables con
relacion positiva o impactos positivos, como lo son
ahorro de recursos naturales y bagazo dispuesto
para aprovechamiento, las cuales no generan un
cambio considerable en los procesos productivos,
porque, a pesar de tener registros en aumento, la
diferencia entre estos es pequefia, aspecto que no
genera cambios en el indicador de sostenibilidad de
acuerdo con la metodologia de evaluacion.

Enelsegundonivel desostenibilidad seencuen-
tra la dimensién econémica. Para esta dimension
todas las variables son positivas o representan un
impacto positivo en la sostenibilidad (mayor soste-
nibilidad en relacion con el aumento del dato). En
los primeros periodos analizados los registros son
considerablemente inferiores, debido a que cada aio
la rentabilidad del aprovechamiento va en aumento,
lo que generé que el promedio del tltimo afio eva-
luado se viera disminuido por los bajos registros de
sostenibilidad de los periodos anteriores.

Por ultimo, el comportamiento del nivel de
sostenibilidad en la dimensién social se ve influen-
ciado porque en dos de las variables evaluadas para
esta dimension, como lo son la mejora del per-
fil laboral y la cantidad de beneficiados por pro-
grama, los datos aumentan de manera considerable
debido a la ampliacion de atencion de la poblacién
en cada uno de los programas sociales y la imple-
mentacion de nuevos programas. Este hecho com-
pensa de alguna manera la disminucion del empleo
y la inversién econdmica, que no es realizada de
manera proporcional todos los afos, ya que algu-
nas inversiones son proyectadas a largo plazo.

En la tabla 6 se muestran los resultados del
indice de desarrollo sostenible para los ingenios de
acuerdo con la coloracion que indica el estado de la
sostenibilidad. Los resultados fueron calculados en
las dimensiones ambiental, econoémica y social, y
haciendo un calculo general de la sostenibilidad en
los anos que fue posible su evaluacion.



Tabla 6. Resultados del calculo de la sostenibilidad del
actual aprovechamiento del bagazo de cana de azucar en
el Valle del Cauca para los ingenios

. Indice Indice Indice Indice de

Afo . . . desarrollo
ambiental | econdmico | social .

sostenible
2009 0,58 0,35 0,39 0,44
2010 0,63 0,36 0,41 0,43
2011 0,48 0,75 0,56 0,59
2012 0,49 0,43 0,53 0,48
2013 0,61 0,68 0,64 0,64

Fuente: elaboracion propia

Enlafigura 4 se muestra la representacion gra-
fica o biograma de la sostenibilidad de los ingenios
azucareros, mostrando las variables ambiental,
econdmica y social, con sus respectivas abreviatu-
ras y resultados.

Figura 4. Biograma de la sostenibilidad del actual
aprovechamiento del bagazo de cana de azticar en el Valle del
Cauca para los ingenios

Fuente: elaboracion propia

A pesar de que el mayor reporte de sosteni-
bilidad en relaciéon con los aspectos econdémicos
fue 0,75 para el 2011, gracias a que este aflo se tuvo
la mayor productividad del bagazo y por ende el
ahorro en cambio de materias primas, el resultado
general de la sostenibilidad fue 0,64 para el 2013,
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ya que este aflo presenta calificaciones altas en las
tres dimensiones. Ademds, la sostenibilidad econé-
mica logré recuperarse gracias a las mayores ven-
tas de energia y fue uno de los reportes mas altos en
el ahorro por el cambio de materias primas debido
al aumento del precio de las toneladas de carbodn.
La dimension social tuvo el mayor indice de soste-
nibilidad debido a que para ese periodo se presenta-
ron mayores personas beneficiadas en relaciéon con
la capacitacion y participacion en programas socia-
les por la concertacion de nuevas alianzas educati-
vas y de bienestar social con los ingenios.

La sostenibilidad en los ingenios presento los
menores niveles para los primeros periodos, por-
que para estos fue menor la disposicion de bagazo
y las ventas de energia a causa de la menor pro-
duccién de cana molida. El primer afio fue tam-
bién el de menos inversion social debido a que no
se habfan implementado proyectos sociales como el
programa educativo Uno para cada uno: educando
al futuro.

En la tabla 7 se muestran los resultados del
indice de desarrollo sostenible Propal de acuerdo
con la coloracién que nos indica el estado de la sos-
tenibilidad, que se presenta de igual forma en la
tabla 4; dichos resultados fueron obtenidos en las
dimensiones ambiental, econdémica y social, y
haciendo un célculo general de la sostenibilidad en
los anos que fue posible su evaluacion.

Tabla 7. Resultados del calculo de la sostenibilidad del
actual aprovechamiento del bagazo de cafa de azicar en
el Valle del Cauca para Propal

. Indice Indice Indice Indice de
Ano . . . desarrollo
ambiental | economico social .
sostenible
2010 0,56 0,25 0,37 0,39
2011 0,63 0,32 0,71 0,55
2012 0,42 0,75 0,50 0,55

Fuente: elaboracion propia

En la figura 5 se muestra la representacion
grafica o biograma de la sostenibilidad de Propal,
y se evidencian las variables ambiental, econé-
mica y social, con sus respectivas abreviaturas y
resultados.
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Figura 5. Biograma de la sostenibilidad del actual

aprovechamiento del bagazo de cana de aztcar en el Valle
del Cauca para Propal
Fuente: elaboracion propia

El andlisis de la sostenibilidad para Propal,
por medio de los resultados del indice de desarrollo
sostenible, indica que hubo un aumento en uno de
los periodos evaluados y para el siguiente se man-
tuvo estable; en los dos tltimos momentos analiza-
dos, la dimension social aporta al desempefio de la
sostenibilidad de Propal y las dimensiones ambien-
tal y econdmica lo hacen en uno de los tres perio-
dos evaluados. El indice de desarrollo sostenible
evaluado en el 2010 tiende a ser bajo, porque es el
tiempo cuando se analizan los primeros datos de
las variables, y estos indican que en los afios poste-
riores existieron mejoras en el desarrollo sosteni-
ble, como se observa en la tabla 7.

El indice de sostenibilidad ambiental pre-
senta un aumento y posterior disminucion. Estos
cambios estdn dados por variables que al interac-
tuar registran una diferencia muy amplia entre sus
datos, lo que genera promedios bajos y muestra una
sostenibilidad que ronda el 50%. La variable que
mas influye en estos cambios es el consumo de agua
que tiene un promedio alto y resulta siendo un pro-
ceso sostenible.

El indice de sostenibilidad econémico de
Propal muestra un desempefio de sostenibilidad en
crecimiento, porque las variables evaluadas como
productividad del bagazo, ahorro econdémico por
cambio de materia prima y generacion de papel se
interrelacionan y tienden al aumento constante en
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los datos de sus variables. De acuerdo con los perio-
dos analizados, para el 2012 alcanza su mayor nivel
de sostenibilidad con un valor de 0,75, como se
puede observar en la tabla 7.

Para finalizar, el indice a nivel social es de-
sequilibrado, ya que algunos datos que fueron ana-
lizados presentan una gran diferencia de unidades,
como la variable de inversion de proyectos socia-
les, que afecta el resultado final de la sostenibilidad
en los periodos evaluados; sin embargo, se tienen
variables que van en aumento, como la mejora del
perfil laboral y la cantidad de personas atendidas
por los programas de inversion social.

6. Discusion

El uso del indicador de desarrollo sostenible con-
tribuye con la evaluacion y analisis de la sosteni-
bilidad de los procesos de aprovechamiento del
bagazo de cafia de azucar en el Valle del Cauca, ya
que permite visibilizar de manera global el nivel de
sostenibilidad y analizar de manera individual las
variables de cada dimensién. Esta doble condicién
hace que la metodologia sea muy ttil para la bas-
queda de estrategias y toma de decisiones para la
gestion ambiental, social y econémica.

Se debe tener en cuenta que en la medida en la
que el indicador integrado de desarrollo sostenible
sea desarrollado y aumente la cantidad de perio-
dos evaluados, sus resultados seran mas robustos,
ya que el aumento en la entrada de datos por tem-
poralidad aumenta el nivel de precision del indica-
dor, siendo viable integrar nuevos indicadores que
afecten la sostenibilidad de los procesos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda
evaluar las variables seleccionadas a fin de insertar,
modificar o descartar variables en cada una de las
dimensiones, y asi determinar un nivel de sosteni-
bilidad en el aprovechamiento del bagazo de cafa
mds preciso, ya sea por dimension o en el resultado
global; asimismo, se recomienda evaluar la inser-
cioén de otro tipo de dimensiones como la politico
institucional.

7. Conclusiones

La sostenibilidad del aprovechamiento del bagazo
de caia de azudcar para la produccion de energia y
papel en los periodos evaluados es inestable, y las



variables en las que mas se deben proponer estrate-
gias de mejora son la generacion de vertimientos y
la productividad del bagazo para mejorar el resul-
tado del indicador y por ende el nivel de desarrollo
sostenible. Por lo anterior, se recomienda imple-
mentar medidas como el secado previo al bagazo
para disminuir el porcentaje de humedad y permi-
tir mayor eficiencia en la combustion. De la misma
manera, tanto los ingenios como Propal, en el
desarrollo de sus actividades industriales, generan
vertimientos caracterizados por su alta concentra-
cién de DBO y SST, y aunque cuentan con plantas
de tratamiento de aguas residuales, debe mejorarse
la eficiencia de estas y asegurar que el 100 % de las
aguas residuales sean tratadas para optimar la cali-
dad de los vertimientos y evitar la contaminacién
del recurso hidrico de la region.

Los beneficios comunes, como la implementa-
cién de programas sociales o ingresos econdmicos
derivados de las toneladas de cana molida apro-
vechada, hacen dificil la credibilidad de los datos
de la sostenibilidad de cada uno de los procesos de
aprovechamiento, ya que comparten en este caso
beneficios sociales y econémicos. Para el caso de
la sostenibilidad social, se hace necesario mejorarla
porque los habitantes del drea de influencia directa
del proceso son los que reciben los mayores impac-
tos negativos. La incorporacion de los empleados
destituidos por el cambio o las mejoras tecnologi-
cas que realizan las empresas aprovechadoras de
bagazo de cafia de azticar a otros programas o pro-
yectos del sector asegura que los niveles de empleo
no disminuyan con el tiempo.

El aumento en la productividad del bagazo de
cafia de azticar genera beneficios econémicos para
los ingenios azucareros en su proceso de cogene-
racion de energia. Por lo anterior, todas las mejo-
ras tecnologicas en la eficiencia de las calderas,
no solamente aportan a mejorar la sostenibilidad
ambiental, sino también la sostenibilidad econd-
mica. La productividad del bagazo de cafia de azu-
car y de los productos fabricados por las empresas
pueden resultar afectados por la situacién sociopo-
litica de la regién y de las mismas empresas, por
lo que se recomienda tener en cuenta la participa-
cion activa de los grupos de interés, para evitar una
disminucién o paralisis de la produccién, tanto de
bagazo como de producto final.

Se recomienda investigar nuevas formas de
utilizar o disponer los residuos de cosecha como
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la integracion de estos a las calderas para aumen-
tar la produccion eléctrica a partir de cogeneracion,
ya sea usandolos como porcién para alimentacion
animal, abono para suelos, produccién de hongos
alimenticios a partir de bagazo, o como produccién
de bioetanol como medidas para reducir la genera-
cion de residuos. La implementacion de programas
como producciéon de hongos comestibles o inser-
cién de hojas secas para cogeneracién en relacion
con los desechos de cosecha mejoraria el proceso de
cultivo de la cafa de azucar, lo que evitaria la satu-
racion del suelo que genera la disposicién de estos
residuos picados en el drea de cultivo y generaria
ingresos financieros por su implementacion.

Se recomienda implementar la metodologia de
determinacion de la sostenibilidad por medio del
indicador integrado de desarrollo sostenible pro-
puesta por el 11ca, para el aprovechamiento actual
del bagazo de cana de aztcar en el Valle del Cauca
por parte de Asocafa y Propal anualmente; de esta
forma, se permite obtener resultados fiables, com-
parables y utiles para la toma de decisiones y acer-
camiento a la sostenibilidad. Para la aplicacion
mas eficaz de la metodologia, se recomienda que
los datos ambientales sean reportados por las auto-
ridades ambientales; de igual forma, que se repor-
ten en los informes de sostenibilidad de Asocafia
y de Propal, en las unidades que estan estipuladas
por la legislacion, para corroborar el cumplimiento
de la ley.
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