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RESUMEN

A finales del afio 2013, la Asociacion de Azucareros
de Guatemala —ASAZGUA= aproba el proyecto para
desarrollar el Sistema de Quemas Controladas (SQC),
tomando de referencia el modelo que desarrollo
Colombia El SQC fue desarrollado por el ICC y tiene
fres componentes: 1) Estudiar el comportamiento de
la pavesa de la quema de cafa de azicar tomando
en cuenta las condiciones meteoroldgicas, para generar
hases técnico-cientiticas que permitan modelar cada
quema; 2) ldentificar las zonas sensibles en la costa
sur de Guatemala a las cuales la pavesa de la quema
de cafa de azicar puede generar impactos; y 3) Crear
un sistema dindmico y avtomatico para modelar y
registrar la dispersion de la pavesa, y verificar sus
posibles impactos en las zonas sensibles identificadas.

Durante las zafras 201314 y 201415, se desarollaron
experimentos en campo, monitoreando las condiciones
meteoroldgicas, el drea de quema, la duracian de la

quema y el desplazamiento de la pavesa con

'Pavescmetros’ (Figura 1), eslos aparatos utilizan papel
"contact” para que la pavesa quede adherida Se
realizaron 46 experimentos durante las dos zafras,
creando seis ecuaciones que permitieron modelar el
compaortamiento de cada quema, fomando de referencia
las condiciones meteoroldgicas, Las ecuaciones que
se generaron son: ) Duracion de la quema del cafal;
b) Tiempo de vuelo de la pavesa; ¢) Desplazamiento
de la pavesa fipo *A", "B" y "C"; d) Angulo de dispersion
de la pavesa.

Las principales zonas sensibles que se identificaron
y en donde la pavesa puede causar algin impacto
sont a) Cabeceras municipales; b) Carreteras asfaltadas;
c) Franja de dos kildmetros a orilla del océano pacifico;
y d) Aeropuertos y centros turisticos de la costa sur.

Con base a lo anterior, se desarrollé una aplicacidan
para teléfonos inteligentes, la cual integra las bases
técnico—cientificas que se generaron en el componente
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uno, asi como las zonas sensibles del componente
dos, Este sistema al que se le ha llamado inicialmente
"SOC", utiliza una aplicacicn para teléfonos inteligentes
que esta enlazada a la red de estaciones
meteorologicas del ICC, las cuales toman lecturas de
las variables meteoroldgicas a cada 15 minutos, lo que
hace que la aplicacion realice en tiempo real, la
modelacidn de la dispersion de la pavesa. Ademas el
sistema es automatico y dindmico.

PALABRAS CLAVE: Aplicacion del SQC, velocidad
del viento, estacion meteorolagica, pavesa, zonas
sensibles, dispersion de la pavesa.

. INTRODUCCION

Cada ano, durante la cosecha de la cana de azicar,
hay dos temas que causan un efecto visual significativo
a la poblacion en general: a) el transporte de la cafia
de azicar cosechada, y b) las quemas de los
canaverales. En el tema de transporte, la agroindustria
ha desarrollade acciones para que las jaulas no
transiten en carreteras nacionales asfaltadas, siendo
los logros mas importantes, la construccion de mas
de 2,000 kildimetros de rutas internas dentro de la
zona cafera, con esto se ha logrado que de cada 10
jaulas solo 3 transiten en carreteras astaltadas y el
desarrollo de una politica de transporte para toda la
Agroindustria la cual establece normas de circulacion,
entre ofras. Estas acciones han ayudado a disminuir
accidentes y congestionamientos, En cuanto a la
quema de los cafaverales, desde finales del 2013, &l
|CC trabaja en el desarrollo de un SOC, para disminuir
los impactos de las quemas de los cafaverales. Este
sisterna toma como referencia el modelo de Colombia,
y cuenta con tres componentes: 1) Estudiar el
comportamiento de la pavesa de la quema de cana
de azicar tomando en cuenta las condiciones
metecroligicas, para generar bases fécnico-cientiticas
que permitan modelar cada quema; 2) Identificar las
zonas sensibles en la costa sur de Guatemala a las

cuales la pavesa de la quema de cafia de azdcar puede
generar impactos; y 3) Crear un sistema dinamico y
automatico para modelar y registrar la dispersidn de
la pavesa, y verificar sus posibles impactos en las
zonas sensibles identificadas,

El primer componente se desarrollé durante las zafras
201314 ¥ 201415, y tuvo como resultade la creacidn
de ecuaciones que permitieron modelar el
comportamiento de la dispersidn de la pavesa. En el
segundo componenie se identificaron careleras
asfaltadas, cabeceras municipales, aeropuerios, el
IRTRA y una franja de dos kilometros a orilla del
oceéano Pacitico, como las zonas sensibles mas
importantes. El tercer componente consistia en el
desarrollo de una aplicaciin para teléfono o fableta,
que toma en cuenta las ecuaciones del primer
componente, y las sohrepone a las zonas sensibles
cercanas, logrando con ello predecir los posibles
impactos de la pavesa. Esta aplicacion es dinamica y
automatica, porque esta sincronizada con la red de
estaciones automaticas del ICC, las cuales toman sus
lecturas a cada 1f minutos.

Il. OBJETIVO

GENERAL

« Reducir los impactos ocasionados por la pavesa de
la quema de cafia de azicar en zonas identificadas
como sensibles de la costa sur de Guatemala.

ESPECIFICOS

«  Estudiar el comporamiento de la pavesa de la quema
de cana de aznicar fomando en cuenta las condiciones
metearoldgicas, para generar hases técnico-
cientificas que permitan modelar cada quema,

= ldentificar las zonas sensibles en la costa sur de
Guatemala a las cuales la pavesa de la quema de
cana de azdcar puede generar impactos,

= Crear un sistema dindamico y automatico que modele
y registre la dispersian de la pavesa, y verifique sus
posibles impactos en kas zonas sensibles idenfificadas
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Il. METODOLOGIA

1. Comportamiento de la pavesa

Durante las zafras 2013-14 y 2014-15 se realizaron
46 muestreos, en los cuales se utilizaron de 17 a
26 Pavesometros y se monitoreo la velocidad y
direccion del viento con un anemometro y veleta portatil
(Figura 1). Ademas se recolectd informacion de la
duracion de la quema, el tiempo de vuelo de la pavesa
y €l area de quema,

Figura 1. Monitoreo de condiciones meteorolégicas y caida de
pavesa, utilizando el "pavesomelro”,

Se ufilizaron aparatos llamados "Pavesometros”,
elaborados por el ICC, y que consisten en una estructura
metdlica que soporta una plancha de PVC de
o6om’obom o.oobmm forrada con papel contact, el
cual permitic que la pavesa quedara adherida al mismo,
La informacion fue analizada y se utilizo de base para
estudiar el comportamiento de la dispersion de la
pavesa en cada quema de cafa de azdcar,

Ademas, se crearon categorias para modelar cada
famano de pavesa, ya que a mayor famano menor es
su desplazamiento. Se realizé un analisis probabilistico
a través del mélodo de Gumbel, para conocer las
probabilidades que existen para que cada categoria
de pavesa alcance un determinado desplazamiento,
Los datos de velocidad de viento y desplazamiento
(distancia entre el lote quemado y la ubicacion de los
Pavesametros) de cada muestren, fueron utilizados
para realizar un analisis de regresion simple, tomando

en cuenta la velocidad del viento como variable
independiente y el desplazamiento como variable
dependiente.

Fara estimar el cono de dispersion se ulilizo la
variabilidad de la direccion del viento, ya que esta
depende de factores como: la presion atmosférica, la
topogratia, ka temperatura y la velocidad del viento, &
medida que aumenta la velocidad, la varabilidad de la
direccion del viento disminuye, y a medida que la
velocidad disminuye, la variabilidad de la direccion del
viento aumenta, generando amplitudes de hasta 180”
o mas (Venegas y Mazzeo).

2. Zonas sensibles

Las zonas sensibles se definieron con base a la
"normas y recomendaciones para la quema de la caia
de azicar” que forman parte de la politica ambiental
del azicar de Guatemala. Estas normas tueron
desarrolladas a partir de la revisicn de legislaciones
de paises como Colombia, Brasil y Nicaragua, consultas
a representantes de ingenios y al estudio del “analisis
de la influencia del viento sobre la dispersion de la
pavesa en las condiciones de la costa sur de
Guatemala® elaborado por el ICC.

3. Sistema de registro dinamico y automatico
Este sistema se conforma basicamente en la creacion
de una aplicacion para teléfonos inteligentes y tabletas,
que integra foda la informacicn técnico-cientifica que
se generd sobre el comportamiento de la dispersidn
de la pavesa y las zonas sensibles definidas.

Este sistema es "automatico”, porque wtiliza la red de
estaciones meteorolagicas del |CC, para triangular y
estimar vectores resultantes de la velocidad y direccidn
del viento, humedad relativa y la temperatura. Es
"dinamice” porque utiliza los datos que las estaciones
meteoroldgicas toman cada 15 minutos. "Registra” la
constlta que se hace para realizar una quema, lo cual
incluye kas condiciones meteoroldgicas y ademas
“verifica” los posibles impactos al traslapar el cono de
dispersian con las zonas sensibles,
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Comportamiento de la pavesa

Se crearon categorias de pavesa, tomando como
referencia la concentracion y el tamano: 1) Alta
concentracion y 2) bag concentracidn; A) Gruesa, B)
Mediana y C) Pequena (ver Figura 2}, Asimismo, se
generaron seis ecuaciones que permiten modelar la
dispersion de la pavesa

B

Figura 2. Categorias de la pavesa. Fuente: ICC, 2014,

Se generaron ecuacion para estimar lo siguiente:

= Duracién de la quema

= Vuelo de la pavesa

*  Desplazamiento de la pavesa "A"
*  Desplazamiento de la pavesa 'B"
*  Desplazamiento de la pavesa "C"
= Cono de dispersidn

La duracion de una quema depende del drea vy las
condiciones de humedad relativa y temperatura, A
mayor humeda relativa y area, mayor es la duracion
de la gquema, la cual puede durar de 15 hasta go
minutos, dependiendo del drea a quemar, la humedad
relativa y temperatura, El iempo de vuelo de la pavesa
depende de la velocidad del viento y el maximo
desplazamiento de la pavesa "C", ya que a mayor
velocidad, mayores son el desplazamiento y el tiempo
de vuelo.

Cuando la velocidad del viento va desde o hasta 18
kilametros por hora, la pavesa "A" se desplaza de cerno
hasta 1039 metros, la pavesa "B" desde 1734 hasta
4,837 metros, y la pavesa "C" se desplaza desde
3438 hasta 4.810 metros. Mientras mayor sea el
tamanio de la pavesa, menor serd su desplazamiento

(ver Figura 3).
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Figura 3. Desplazamiento de cada lamafio de pavesa, ICC, 2014
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El cono de dispersion de la pavesa se ve influenciado
por la velocidad del viento. A una mayor velocidad del
viento menar es el angulo de abertura del cono, por
lo que la dispersicn es de menor rango. Si la velocidad
disminuye, el angulo de apertura se hace mas grande

{ver Figura 4).. Cuando la velocidad del viento va de
o a 18 km/h, es importante mencionar que el dAngulo
de abertura del cono no puede ser mayor a 180°,
debido a que siempre existen direccidn predominante
y rafagas de viento,

CONO DE DISPERSIN DE LA PAVESA CON
VELOCIDAD DEL VIENTO DE 18 Kmih

MO [ THSPER RICH D LA PAVESA
e VELDC DAL DEL VIEMTO DE 10 sty

Figura 4. Cono de dispersion de la pavesa. Fuente: ICC, 2014,

Al integrar las ecuaciones del desplazamiento de los tamarnios de la pavesa y dispersidn se puede dibujar el cono

de dispersion de la pavesa (Figura 5).
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Figura 5. Cono de dispersion y desplazamiento de la pavesa
cuando &l viento tiene veloddad de 18 kmh vy 10 kmh. Fuente:
ICC, 2014,

2. Zonas sensibles

Las zonas sensibles fueron definidas como areas
donde la pavesa puede causar un impacto econdgmico
y/o visual. Las zonas sensibles identiticadas fueron;

= |as principales carreteras astaltadas de la costa sur.

* Las cabeceras municipales.

«  Una franja de dos kilametros desde la orilla del
mar (franja del litoral)

« Centro turisticos como el IRTRA de Retalhuleu

*  Los aeropuerios del Puerto de San José y el de
la base militar de Retalhuleu.

3. Sistema de registro dinamico y

automatico

El Sistema de Ouemas Controladas (S0C) desarrollado

por el ICC, realiza el proceso siguiente:

¢ Atraves del GPS del teléfono inteligente, estima
automaticamente las coordenadas del lote a gquemar.

= Realiza upa triangulacidn con las estaciones
metecroldgicas del (CC mds cercanas & lote a quemar.

*  Estima los veciores resultantes de las variables
meteoroldgicas: temperatura, humedad relativa,
velocidad y direccion del viendo,

«  Esfima el desplazamiento de cada tamario de pavesa
y &l cono de dispersicn,
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«  Dibuf el cono de dispersian y lo traslapa con las
zonas sensibles que se encuentren alrededor.

= Estima el iempo total de la quema del lote de cafa
de azicar (duracidn de la quema mas el tiempo de
vielo de la pavesa) y lo traslapa con los horarios de
transicion (cambio de direccion del viento que
generalmente ocurre de 6:00 a go0 Am y de 500
a 8:00 Pm) de la estacion mas cercana.

*  Proporciona una recomendacion para realizar o no
la quema

Las ventajas de ulilizar la aplicacion del Sistema de
Cuemas Contreladas (SQC) son las siguientes:

= Crea un registro de quemas de cafia de azicar
por frente de corte y por ingenio

+  Modela los posibles impacios de cada quema
programada y no programada para la que se realice
la consulta,

*  Verifica las condiciones meteoroldgicas en fiempo
real (en el momento de la quema),

= Esautomatico y dindmico,

La aplicacion crea el registro de cada frente de cosecha
por ingenio y esta base de datos puede ser consultada
por el frente de cosecha o los supervisores, Cada
ingenio dnicamente puede descargar la informacidn
de sus registros en una hoja de calculo en Excel para
su andlisis. ASAZGUA puede visualizar fodos los
registros de todos los ingenios para su analisis.
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Se puede consultar el impacto de cada quema no
programada (especialmente de las criminales). Para
realizar estas consultas |a aplicacion tiene una opcidn
para modelar dichas quemas, ingresandole |a siguiente
informacion: a) Area guemada; b) Coordenadas del
lote quemado; ¢) Fecha; y d) Hora La aplicacion del
SQC modela la dispersion y verifica los impactos de
la quema no programada,

El equipo que se recomienda para el uso de la
aplicacion del SQC es un teléfono inteligente con
sisterna Android 4.2 o mayor, Las consultas se deben
de realizar en el lote que se desee quemar, siempre
y cuando existe sefial de telétono, En los lugares
donde no exista sefial de teléfono, la consulia se
puede realizar directamente en el ingenio, utilizando
radio comunicacion para enviar la informacion al
ingenio, en donde se realizara la consulta a través de
una computadora, ingresande un cadigo que le brinda
la aplicacion en la direccidn; http//redmeticcong.gl/
quemas/quemamanual,

En la figura 6 se muestra la pantalla de inicio de la
aplicacion, la medicidn del area de quema y el dibujo
de la dispersion de la pavesa La aplicacion verifica
las condiciones meteorologicas en tiempo real (cada
15 minuios), al estar sincronizada a la red de estaciones
del 1CC, y la almacena en un servidor.
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Figura 8. Pantalla de inicio, medicion del drea y el cono de dispersion.
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V. CONCLUSIONES

1. A traves de varios muestreos realizados durante
las zafras 2013-2014 y 2014-2015, se generaron
seis ecuaciones, a fravés de las cuales se pusde
modzlar el comportamiento de la dispersicn de la
pavesa, tomando como referencia las condiciones
meteorologicas. Las ecuaciones generadas
corresponden a los siguientes aspectos: a) Duracion
de la quema; b) Tiempo de vuelo de la pavesa; c)
Desplazamiento de las categorias de pavesa "A7,
By "C"; y d) El cono de dispersion de las mismas.

2. Las zonas sensibles que se identificaron son: a)
Cabeceras municipales; b) Carreteras asfaltadas;
) Una franja de dos kilometros de la orilla del
océano pacifico; d) Tendido eléctrico, asropuerios
y el IRTRA.

Se creo una aplicacion para teléfonos Android, la

)

cual modela, registra y verifica los posibles impactos
de cada quemna para la que se realice una consulla
con el sistema. Ademas es automatica y dindmica,
por estar enlazada a |la red de estaciones
meteoroldgicas del ICC,

4 La aplicacion del SOC ayudard a reducir los
impactos en las zonas sensibles, a respaldar las
quemas programadas y verificar los impactos de
las quemas no programadas,

5 Durante la zafra 2015-16 sera el lanzamiento y
prueba, para sequir el proceso de mejora y
desarollo de la aplicacion, ademas sera un periodo
de aceptacion y adopcicn
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